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 ชาญชยั พรหมจรรย:์ ระบบควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์ออนไลน์ในการตั้งค่าท่ีเหมาะสม
โดยใชก้ารออกแบบการทดลอง กรณีศึกษากระบวนการผลิตดอกยางรถยนต์ (ONLINE 
COMPUTERIZED CONTROL SYSTEM WITH OPTIMAL SETTING BASE ON DESIGN OF 
EXPERIMEN: A CASE STUDY OF TIRE TREAD MANUFACTURING PROCESS.) 
คณะกรรมการควบคุมวทิยานิพนธ์: กฤษดา ประสพชยัชนะ, Ph.D., 167 หนา้. ปี พ.ศ. 2559. 
 

 การศึกษาในกระบวนการผลิตดอกยางของโรงงานตวัอยา่ง พบวา่มีสัดส่วนของเสีย 10%
ในปี 2554 ซ่ึงลกัษณะของเสีย คือ น ้าหนกัดอกยางไม่เป็นไปตามมาตรฐานท่ีก าหนด งานวจิยัน้ี
มุ่งเนน้การคน้หาปัจจยัท่ีมีผลต่อน ้าหนกัดอกยาง เพื่อหาระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการผลิต 
โดยประยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเตม็รูป (27) โดยแต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั  
ซ่ึงท าการศึกษา 7 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความหนืดของคอมพาวดแ์คป คอมพาวดว์งิ และคอมพาวด์ 
อนัเดอร์เทรด อุณหภูมิเคร่ืองเอก็ทรูดเดอร์ของคอมพาวดแ์คป คอมพาวดว์งิ และคอมพาวด์ 
อนัเดอร์เทรด และความเร็วของสายการผลิต ผลการทดลองพบวา่ปัจจยัท่ีส่งผลต่อน ้าหนกัดอกยาง
อยา่งมีนยัส าคญั คือ ความหนืดของคอมพาวด์แคป และความเร็วของสายการผลิต จากนั้นน าสมการ
ถดถอยมาประยกุตใ์ชก้บัโปรแกรมวชิวลเบสิค เพื่อก าหนดระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมในการ
ปรับตั้งค่าเคร่ืองจกัรแบบออนไลน์ ส่งผลใหส้ัดส่วนของเสียสามารถลดลงจาก 10% เหลือ 1.5%  
ซ่ึงคิดเป็นมูลค่าของของเสียลดลง 468,000 บาทต่อเดือนในปี 2555 
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 A case study of tire tread manufacturing industry showed that the defect ratio was 10% 
in 2011. The defect of tread is undesired weight. The objective of this research is to study the 
factors and determine the optimal factor levels for the desired weight of tread. The experiment 
was started with a full factorial (27) experimental design. Seven factors, namely viscosity of cap 
compound, wing compound, under tread compound, extruder temperature of cap compound, wing 
compound, under tread compound and line speed were selected in the experiment design. Each 
factor was divided into two levels. The experimental results indicated that the significant factors 
were viscosity of cap compound and line speed. Then the integration of regression model and 
visual basic program were applied to construct the online computerized control system for setting 
the optimal level of viscosity of cap compound and line speed. Therefore, defect ratio was 
reduced from 10% to 1.5% and the defect cost was decreased 468,000 Baht per month in 2012. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ในปัจจุบนัการแข่งขนัทางธุรกิจมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มสูงข้ึนเร่ือย ๆ อนัเน่ืองมาจาก
ความสามารถของผูบ้ริโภคท่ีสามารถเขา้ถึงผูผ้ลิตผา่นทางส่ือต่าง ๆ ท่ีท าไดง่้ายข้ึน ประกอบกบั
จ านวนผูผ้ลิตท่ีเพิ่มมากข้ึนทั้งขนาดใหญ่ ขนาดกลาง และขนาดยอ่ม ดงันั้น การตอบสนองต่อ 
ความตอ้งการของผูบ้ริโภคเพื่อแยง่ชิงส่วนแบ่งทางการตลาด จึงเป็นกลยทุธ์ท่ีส าคญัท่ีแต่และ 
สถานประกอบการตอ้งคิดโดยอาศยัหลกัการดา้นคุณภาพ ราคา หรือการตอบสนองดา้นการส่งมอบ
ท่ีฉบัไว เพื่อเอาตวัรอดในสถานการณ์ท่ีมีการแข่งขนัรุนแรงดงักล่าว ตลาดยางรถยนตก์็เช่นกนัท่ีมี
การแข่งขนักนัสูง ดงัแสดงในภาพท่ี 1-1 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีผูผ้ลิตจ านวนมาก ดงันั้น ผูผ้ลิตจะ
สามารถอยูร่อดไดก้็จ  าเป็นตอ้งเพิ่มส่วนแบ่งทางการตลาดใหม้ากข้ึน 
 

 
 

ภาพท่ี 1-1 ส่วนแบ่งทางการตลาดของยางรถยนต ์
 
 ปัญหาท่ีส าคญัของผูผ้ลิต คือ คุณภาพ เน่ืองจากเป็นปัจจยัหลกัท่ีช้ีบ่งถึงตน้ทุนใน 
การผลิต และราคาขาย ดงันั้น จึงตอ้งใหค้วามสนใจในการศึกษา และหาแนวทางการแกไ้ขเพื่อ 
ลดปัญหาคุณภาพ หรือขอ้บกพร่องของผลิตภณัฑใ์ห้เกิดนอ้ยท่ีสุดหรือไม่เกิดเลย 
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Good year
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ตารางท่ี 1-1 เปรียบเทียบอตัราการเกิดของเสียของกระบวนการผลิตยางรถยนต ์ 
 

(ขอ้มูลเฉล่ียตั้งแต่เดือน ม.ค. 2553-เม.ย. 2554) 
Process อตัราการเกิดของเสียต่อวนั (%) 
Mixing 7.8 

Steel topping 10.2 
Textile topping 9.8 

Bead 7.7 
Ply 8.5 

Breaker 9.2 
Inner liner 8.2 

Tread 10.0 
Sidewall 9.3 
Building 9.5 
Curing 7.0 

Inspection 1.8 
Total 100 

 
 จากการศึกษาขอ้มูลอตัราการเกิดของเสียของกระบวนการผลิตยางรถยนตข์องโรงงาน
ตวัอยา่ง ตั้งแต่เดือน มกราคม 2553 ถึงเดือนเมษายน 2554 พบวา่กระบวนการท่ีมีปัญหาดา้น
คุณภาพ ท่ีท าใหเ้กิดเป็นของเสีย และเกิดการน ากลบัมาผลิตใหม่มากท่ีสุด คือ กระบวนการผลิต
ดอกยางหรือ Tread ซ่ึงมีอตัราการเกิดของเสียเฉล่ียต่อวนัเท่ากบั 10.0% และมีแนวโนม้ในการเกิด
มากข้ึนในอนาคต  
 ดงันั้น การเพิ่มโอกาสในการแข่งขนัโดยการลดอตัราของเสียจึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ 
โดยตอ้งหาแนวทางปรับปรุงท่ีเหมาะสม เพื่อใหส้ามารถแข่งขนักบัคู่แข่งได ้
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วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
 1.  เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดปัญหาน ้าหนกัดอกยาง ไม่ไดต้ามมาตรฐานใน
กระบวนการผลิตดอกยาง (Tread extruder process) ชนิดโครงสร้าง Cap-Wing 
 2.  เพื่อศึกษาถึงระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิตดอกยางเพื่อลดปัญหา
น ้าหนกัไม่ไดต้ามมาตรฐาน กระบวนการผลิตดอกยาง (Tread extruder process) ชนิดโครงสร้าง 
Cap-Wing 
 3.  เพื่อสามารถลดอตัราของเสียท่ีเกิดในกระบวนการผลิตดอกยาง (Tread extruder 
process) ชนิดโครงสร้าง Cap-Wing 
 4.  เพื่อสามารถประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมวชิวลเบสิคในการควบคุม การปรับแต่งค่า
เคร่ืองจกัร 
 

ขอบเขตงำนวจิัย 
 1.  ศึกษาในกระบวนการผลิตดอกยางชนิด Cap-Wing 
 2.  ศึกษาปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีส่งผลต่อปัญหาน ้าหนกัดอกยางไม่ไดต้ามมาตรฐาน 
 3.  ประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมวชิวลเบสิคเพื่อใชใ้นการแกไ้ขปัญหา 
 

ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวจิยั 
 1.  ศึกษาสภาพทัว่ไปและเกบ็ขอ้มูลเบ้ืองตน้เพื่อก าหนดปัญหาของกระบวนการผลิต 
ดอกยางชนิดแคปวงิ 
 2.  ส ารวจสภาพปัจจุบนัของปัญหา 
 3.  น าขอ้มูลมาวเิคราะห์ เพื่อหาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหา 
 4.  ศึกษาคน้ควา้ ทฤษฎี และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งและออกแบบการทดลอง 
 5.  ท าการทดลองเพื่อหาปัจจยัและระดบัปัจจยัท่ีมีผลต่อปัญหา และออกแบบวธีิการ
ปรับปรุงกระบวนการ 
 6.  ก าหนดแนวทางการแกไ้ข และควบคุมปัจจยัท่ีท าใหเ้กิดปัญหา 
 7.  วเิคราะห์และประเมินผล โดยเปรียบเทียบผลระหวา่งก่อนการปรับปรุงและหลงั 
การปรับปรุง 
 8.  ประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมวชิวลเบสิคกบัสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากการทดลองเพื่อ
ใชใ้นการปรับค่าต่าง ๆ เคร่ืองจกัรและควบคุมระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม 
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 9.  สรุปผลการวจิยั 
 
ผลทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.  ทราบถึงปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อปัญหาน ้าหนกัดอกยางไม่ได ้
ตามมาตรฐาน และหาแนวทางการแกไ้ขได ้
 2.  ลดปัญหาน ้าหนกัดอกยางไม่ไดต้ามมาตรฐาน ในกระบวนการผลิตดอกยางลง 80% 
ในโครงสร้างดอกยางชนิดแคปวงิ 
 3.  สามารถประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมวชิวลเบสิคเพื่อควบคุมระดบัของปัจจยัท่ีมีผลต่อปัญหา
น ้าหนกัดอกยางไม่ไดต้ามมาตรฐาน ผา่นทางการควบคุมค่าต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัร 
 4.  ลดตน้ทุนในการผลิตและเพิ่มผลผลิต 
 5.  สามารถน าแนวทางในการศึกษาไปประยกุตใ์ชก้บัการผลิตช้ินส่วนอ่ืน ๆ ท่ีมี
กระบวนการผลิตท่ีคลา้ยคลึงกนั 
 

แผนกำรด ำเนินงำนวจิัย 
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ตารางท่ี 1-2 แผนการด าเนินการทดลอง 
 

No. หวัขอ้ 
ระยะเวลา 

มิ.
ย. 54
 

ก.ค
. 

54
 

ส.
ค. 54
 

ก.ย
. 

54
 

ต.ค
. 

54
 ... …
 

…
 

…
 

ม.
ค. 59
 

ก.พ
. 

59
 

มี.
ค. 59
 

เม
.ย.

 
59

 

1 
ศึกษาสภาพทัว่ไป
และเก็บขอ้มูล
เบ้ืองตน้ 

           

2 ส ารวจสภาพปัจจุบนั            

3 
น าขอ้มูลมาวเิคราะห์ 
เพื่อหาปัจจยั 

           

4 
ศึกษาคน้ควา้ ทฤษฎี 
และงานวจิยัท่ี
เก่ียวขอ้ง 

           

5 
ท าการทดลองเพื่อหา
ปัจจยัและระดบัปัจจยั
ท่ีมีผลต่อปัญหา 

           

6 
ก าหนดแนวทาง 
การแกไ้ข 

           

7 
วเิคราะห์และ
ประเมินผล 

           

8 
ประยกุตใ์ช ้Software 
visual basic 

           

9 สรุปผลงานวจิยั            
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

ยำงรถยนต์ 
 ยางรถยนต ์คือ ส่วนหน่ึงของลอ้รถยนตป์ระดิษฐข้ึ์นในปี พ.ศ. 2382 โดย ชาร์ลส์ กูดเยียร์ 
ชาวอเมริกนั ยางรถยนตเ์ป็นช้ินส่วนเดียวของรถยนตท่ี์สัมผสักบัพื้นถนน ดงันั้น จึงมีความส าคญั
อยา่งยิง่ในการขบัเคล่ือนของรถยนต ์ยางรถยนตเ์ป็นวสัดุท่ีผสมผสานคุณสมบติัพิเศษต่าง ๆ เอาไว้
มากมาย เช่น ความสามารถในการรับแรงกระแทก ความสามารถในการยดึหยุน่ มีช่วงชีวติการใชง้าน
ท่ีนาน ดงันั้น ยางรถยนตจึ์งถูกใชเ้ป็นวสัดุท่ีแบกรับน ้าหนกัทั้งหมดของรถยนต ์และช่วยในการ
บงัคบัทิศทางของรถบนถนน ท าหนา้ท่ีส่งแรงมา้จากเคร่ืองยนตสู่์พื้นผวิถนนและยดึเกาะถนน
ในขณะเขา้โคง้ 
 1.  ประเภทของยางรถยนต ์
 ยางรถยนตแ์บ่งตามลกัษณะของการเก็บลมจะมีอยู ่2 ชนิด คือ แบบท่ีมียางใน (Tube tire) 
และแบบไม่มียางใน (Tubeless tire) ลกัษณะยางรถยนตแ์บบมียางใน ยางในจะพองตวัข้ึนดนัยาง
นอกแนบสนิทกบัขอบกระทะลอ้เพื่อใหร้ถยนตส์ามารถเคล่ือนท่ีไปได ้ส าหรับยางรถยนตแ์บบไม่มี
ยางใน ขอบของยางนอกจะแนบสนิทกบัขอบกระทะลอ้เพื่อท าใหล้มไม่สามารถร่ัวออกมาภายนอก
ได ้ยางรถยนตแ์บบมียางในมกัจะใชใ้นรถบรรทุกขนาดใหญ่ ส่วนยางรถยนตแ์บบไม่มียางในจะใช้
กบัรถนัง่ส่วนบุคคลและรถกระบะท่ีรับภาระในการบรรทุกไม่มากนกั กระบวนการผลิตยางรถยนต์
ส่วนใหญ่จะผลิตแบบดั้งเดิมดงัภาพท่ี 2-1 ซ่ึงจะเร่ิมจากการรับวตัถุดิบ มีการแปรรูปขั้นตน้ก่อนท่ี
จะน าประกอบข้ึนรูปเป็น Green tire และน าไปอบเพื่อใหเ้ป็นลวดลายตามท่ีตอ้งการก็จะไดย้าง
รถยนตอ์อกมา 
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ภาพท่ี 2-1 กระบวนการผลิตยางรถยนตแ์บบ Conventional process 
 

ส่วนประกอบของยำงรถยนต์ 
 1.  ดอกยาง (Tread)  
 ดอกยางท าข้ึนจากเน้ือยางลว้น ๆ โดยผา่นกระบวนการข้ึนรูปโดยใช ้เอก็ทรูเดอร์ ผา่น 
Die ซ่ึงกดัเป็นช่อง ตามรูปร่างท่ีตอ้งการแลว้ท าการตดัให้ไดค้วามยาวหนา้ยางท าหนา้ท่ีในการยดึ
เกาะกบัพื้นผวิถนนช่วยใหส้ามารถควบคุมทิศทางของรถไดง่้ายข้ึน ยางรถยนตทุ์กชนิดในปัจจุบนัน้ี 
จะมีดอกยาง ยกเวน้ยางรถยนตท่ี์ใชใ้นการแข่งขนัทางเรียบและแหง้ ดอกยาง คือ ส่วนท่ีอยูบ่นหนา้
ยาง และสัมผสัพื้นผวิถนนตลอดเวลาท่ีรถวิง่ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-2 ร่องยาง คือ ร่องท่ีลึกลงไปจาก
หนา้ยาง หรือร่องท่ีอยูร่ะหวา่งดอกยาง ร่องยางท่ีต้ืนจะท าใหย้างเกาะถนนแหง้ในสภาพแดดจดัไดดี้ 
แต่จะรีดน ้าไดน้อ้ย และล่ืนบนสภาพถนนท่ีมีฝนตกหนกัและมีน ้าท่วมขงัอยูบ่นผวิถนน เพราะร่อง
ยาง มีไวเ้พื่อรีดน ้าใหอ้อกจากหนา้ยาง ไม่ใหน้ ้าแทรกตวัอยูร่ะหวา่งหนา้ยางกบัพื้นถนนจนเกิด
อาการล่ืน 

 ปัจจุบนัเทคโนโลยใีนการผลิตยางในบริษทัยางทุกยีห่อ้ต่างคิดคน้เพื่อออกแบบดอกยาง
ในรูปแบบและวตัถุประสงคใ์นการใชง้าน การรีดน ้า การสลดัโคลน การตะกุย การยดึเกาะและปีน
ในองศาท่ีปลอดภยั และเสียงรบกวนในเวลาใชง้าน ยางรถยนตท่ี์ใชง้านบนถนนท่ีเรียบ ดอกยาง 
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จึงเป็นแบบดอกละเอียด ร่องยางไม่ห่าง สามารถรีดน ้าออกดา้นขา้งไดอ้ยา่งรวดเร็ว มีพื้นท่ีสัมผสั
กบัผวิถนนมาก และมีเสียงรบกวนนอ้ย ส่วนยางประเภทออฟโรด ลุยโคลน หินหรือใชง้านใน
เส้นทางวบิาก ดอกยางจึงมีบั้งใหญ่ และมีร่องยางห่าง เพื่อเนน้การสลดัโคลน หิน หรือน ้า ยาง
ส าหรับเส้นทางก่ึงลุย ก่ึงเรียบ ดอกยางจะผสมกนัระหวา่งยางถนนเรียบ และยางส าหรับลุยทาง
วบิาก การใชง้านบนทางเรียบก็จะเกาะถนนไม่ไดม้าก และมีเสียงรบกวน 

 

 
 

ภาพท่ี 2-2 โครงสร้างของยางรถยนต ์ 
 

  ประเภทของดอกยาง มีการแบ่งออกเป็น 4 ประเภท 
  1.1  ดอกยางละเอียด (Rib pattern) มีดอกยาง และร่องยางเป็นแถวตามแนวเส้น 
รอบวง ของยาง และมีรูแบบการเรียงตวัของร่องยาง ตามการออกแบบของบริษทัผูผ้ลิต โดยทัว่ไป
แลว้ เนน้ใหย้างใชง้านไดดี้ในสภาพถนนเรียบ 
  1.2  ดอกบั้ง (Lug pattern) ดอกยางและร่องยางเป็นแนวขวาง กบัเส้นรอบวงของยาง 
ซ่ึงการออกแบบยางเช่นน้ีตอ้งการประสิทธิภาพในการตะกุย อีกทั้งร่องยางมีความลึก ท าใหมี้อาย ุ
การใชง้านท่ียาวนาน เหมาะส าหรับใชง้านบนถนนท่ีขรุขระ และทางเรียบในความเร็วต ่า และ 
ปานกลาง  
  1.3  ดอกแบบผสม (Rib lug pattern) เป็นการผสมจุดเด่นของยางทั้งสองแบบ  
โดยดอกละเอียดจะอยูต่รงกลาง โดยมีดอกบั้งอยูร่อบนอกทั้งสองดา้น 
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  1.4  ดอกแบบบล็อก (Block pattern) ดอกยางประเภทน้ีมีลกัษณะเป็นจุด หรือกอ้น 
อาจมีรูปทรงแบบวงกลม หรือเหล่ียมก็ได ้ใหแ้รงตะกุยสูง เหมาะส าหรับใชง้านแบบออฟโรดทั้งลุย
โคลนและทราย 
 2.  ผา้ใบชนิดโลหะ (Breaker)   
 Breaker เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของยางรถยนต ์ท าหนา้ท่ีเพิ่มความแขง็แรงใหก้บั
โครงสร้างของยาง ท าใหส้ามารถรองรับแรงกระแทกจากพื้นถนนไดดี้มากข้ึน นอกจากน้ียงัช่วย 
ในการป้องกนัวตัถุเจาะทะลุช้ินหนา้ยาง ไปยงัชั้นยางใน ซ่ึงจะท าใหเ้กิดยางเก็บลมไม่อยู ่หรือเกิด
การระเบิดของยางรถยนตไ์ด ้ 
 Breaker ท าจากเส้นลวดฉาบดว้ยยาง ซ่ึงลวดจะเป็นเหล็กกลา้ชุบดว้ยทองแดง ขนาดของ
เส้นลวดข้ึนอยูก่บัขนาดของยางรถยนต ์และน ้าหนกัท่ีสามารถบรรทุกได ้ซ่ึงบางคร้ังมีขนาด
มากกวา่ 3 มิลลิเมตร กระบวนการผลิต Breaker ใชก้ระบวนการผลิตแบบ Topping โดยใชเ้คร่ือง 
Calender ในการเคลือบยางคอมพาวดใ์หติ้ดกบัเส้นลวด 
 3.  ชั้นผา้ใบ (Carcass) 
 ท าจากผา้ใบ (Textiles) ฉาบยางเพื่อเพิ่มความแขง็แรงใหก้บัตวัยางบริเวณส่วนแกม้ยาง 
และไหล่ยาง กระบวนการผลิตท าเช่นเดียวกบัการท า Breaker แต่ใชว้ตัถุดิบท่ีเป็นเส้นใย Nylon 
แทนเส้นลวด 
 4.  แกม้ยาง (Side wall)  
 แกม้ยาง (Side wall) ท าจากเน้ือยางลว้น ๆ โดยผา่นกระบวนการข้ึนรูปโดยใช ้เอก็ทรูเดอร์  
ผา่น Die ซ่ึงกดัเป็นช่องตามรูปร่างท่ีตอ้งการ ท าหนา้ท่ีลดแรงกระแทกระหวา่งพื้นถนนกบัตวัรถ 
ช่วยในการระบายความร้อนออกจากภายในยาง แกม้ยางแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดหลกั ๆ คือ ชนิด
แกม้ยางสีด าและแกม้ยางสีขาว โดยหนา้ท่ีและคุณสมบติัใกลเ้คียงกนั ต่างกนัท่ีความสวยงาม 
 5.  ขอบวงลอ้ (Bead) 
 ขอบวงลอ้ ท าข้ึนมาจากเส้นลวดแรงดึงสูง (High tensile wire) ท่ีฉาบดว้ยเน้ือยาง แลว้
น ามาขดเป็นวงหลาย ๆ ชั้นตามขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของกระทะลอ้รถยนต ์ท าหนา้ท่ีในการยดึยาง
ใหติ้ดกบัขอบกระทะลอ้รถยนต ์และป้องกนัการร่ัวของอากาศท่ีอยูภ่ายในโครงยาง กระบวนการ
ผลิตขอบวงลอ้ใชเ้คร่ืองเอก็ทรูเดอร์ในการผลิต โดยการดนัยางใหหุ้ม้ผวิดา้นนอกของเส้นลวด แลว้
น าเส้นลวดดงักล่าวไปขดเป็นวงตามขนาดของท่ีตอ้งการ  
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วตัถุดิบส ำหรับกำรผลติยำงรถยนต์ 
 วตัถุดิบ (Raw materials) ในกระบวนการผลิตยางรถยนตจ์ะประกอบดว้ยวตัถุดิบหลกั 
ดงัต่อไปน้ี 
 1.  ยางธรรมชาติ (Natural rubber; NR) 
 ยางธรรมชาติไดม้าจากตน้ยาง (Hevea brasiliensis) ในรูปของน ้ายางสด หลงัจากนั้น 
จึงน ามาแปรรูปเป็นยางแหง้ เพื่อใหง่้ายต่อการน าไปใชง้าน ยางธรรมชาติท่ีใชก้นัอยูใ่นอุตสาหกรรม 
ไดแ้ก่ ยางแผน่รมควนั (Ribbed smoked sheet; RSS) ยางแผน่ผึ่งแหง้ (Air dried sheet; ADS)  
ยางแท่งมาตรฐาน เช่น Standard thai rubber; STR นอกจากน้ียงัมียางท่ีมีความหนืดคงท่ี (Constant 
viscosity rubber; CV) ซ่ึงใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมยาง ยางธรรมชาติสามารถเกิดการ
ตกผลึกหรือสายโมเลกุลเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบเม่ือเกิดความเครียด (Strain crystallize) ซ่ึงเป็น
ผลใหย้างมีความแขง็แรงต่อแรงดึง และต่อแรงกระท าใหฉี้กขาด (Tensile strength and tear strength
) โครงสร้างของสายโซ่โมเลกุลหลกัของยางธรรมชาติมีพนัธะท่ีไม่อ่ิมตวั หรือพนัธะคู่ 
(Unsaturated or double bonds) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-3 ดงันั้น จึงง่ายท่ีจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน 
โอโซนและแสงยวู ีและจากคุณสมบติัดงักล่าวขา้งตน้ท าใหย้างธรรมชาติไม่ทนน ้ามนัจะบวมพอง
ไดโ้ดยสาร Aromatic, aliphatic and halogenated hydrocarbons  
 โครงสร้างทางเคมีและคุณสมบติัของยางธรรมชาติ 
 

 
 

ภาพท่ี 2-3 โครงสร้างของยางธรรมชาติ 
 

 เน่ืองจากยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลสูงมาก จึงมีความจ าเป็นตอ้งบด 
(Masticate) ใหมี้น ้าหนกัโมเลกุลลดลง เพื่อช่วยใหก้ารผสมสารเคมีต่าง ๆ ท าไดง่้ายข้ึน ดงันั้น  
เพื่อลดขั้นตอนดงักล่าวจึงมีการใชย้างธรรมชาติชนิดท่ีมีความหนืดคงท่ีหรือยางซีว ี(Constant 
viscosity rubber; CV) หรือยางธรรมชาติท่ีผสมน ้ามนัแลว้ (Oil extended graded) มาใชแ้ทนยาง
ธรรมชาติชนิดปกติ การใชป้ระโยชน์จากยางธรรมชาติในรูปยางแหง้ สามารถท าเป็นผลิตภณัฑ์
ชนิดต่าง ๆ มากมาย จนไม่สามารถท่ีจะสรุปใหค้รอบคลุมทั้งหมดได ้อยา่งไรก็ตามคุณสมบติัเด่น
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ของยางธรรมชาติอนั ไดแ้ก่ ความแขง็แรงของยางท่ีไม่ไดเ้ติมสารตวัเติมเพื่อเสริมความแขง็แรง 
(Reinforcing fillers) หรือมีความแขง็แรงของเน้ือยางลว้น ๆ (Pure gum strength) สูง ระบาย 
ความร้อนไดดี้ เหนียวติดกนัเองไดดี้ (Good tack) เหล่าน้ีจึงท าใหนิ้ยมใชย้างธรรมชาติในการผลิต
ยางรถยนตช์นิดต่าง ๆ ยางรองกนัการสั่นสะเทือน ซีลกนัร่ัว ฉนวนไฟฟ้า ยางรองสะพาน ยางรอง
อาคาร พื้นรองเทา้ ท่อยาง ท่อเสริมแรง สายพานล าเลียง ยางบุผนงัและผลิตภณัฑอ์ดัแม่พิมพช์นิด
ต่าง ๆ 
 2.  ยางสังเคราะห์ (Synthetic rubber; SR) 
 เน่ืองจากยางธรรมชาติมีคุณสมบติัดอ้ยในเร่ืองการทนทานต่อสภาพอากาศ การทนทาน
ต่ออุณหภูมิสูงและราคาท่ีสูงจึงมีการผลิตยางสังเคราะห์ข้ึน เพื่อแกไ้ขขอ้บกพร่องของยางธรรมชาติ
ขา้งตน้ ยางสังเคราะห์ท่ีส าคญัเชิงพาณิชย ์ไดแ้ก่ พอลิไอโซพรีน หรือ Synthetic natural rubber 
เรียกยอ่วา่ ไออาร์ (IR) พอลิบิวทาไดอีน (Polybutadiene, BR ) และพอลิครอโรพรีน 
(Polychloroprene, CR) หรือนีโอพรีน  
  2.1  พอลิไอโซพรีน (IR) เน่ืองจากมีสูตรและโครงสร้างทางเคมีเช่นเดียวกบัยาง
ธรรมชาติ จึงมีคุณสมบติัโดยทัว่ไปคลา้ยกบัยางธรรมชาติ จะมีความแตกต่างกนับา้งเพียงเล็กนอ้ย 
คือ ไออาร์มีโครงสร้างโมเลกุลสม ่าเสมอกวา่ สีจางกวา่ และเน่ืองจากการกระจายของน ้ าหนกั
โมเลกุลแคบกวา่ จึงท าใหย้างไออาร์ตกผลึกหรือมีการเรียงตวัของสายโมเลกุลขณะเกิดความเครียด
นอ้ยกวา่ยางธรรมชาติเป็นผลใหค้วามแขง็แรงของยางท่ีไม่ผสมสารตวัเติมเสริมความแข็งแรง และ
ยางผสมท่ียงัไม่ท าใหค้งรูปรวมทั้งความแขง็แรงของยางท่ีคงรูปแลว้ต่อการดึง และต่อแรงกระท า
ใหฉี้กขาดต ่ากวา่ยางธรรมชาติทัว่ไป การใชป้ระโยชน์เช่นเดียวกบัยางธรรมชาติ จึงใชท้ดแทนกนั
ได ้และนิยมใชย้างไออาร์ผสมกบัยางพอลิบิวทาไดอีน และยางสตายรีนบิวทาไดอีน (เอส บี อาร์; 
SBR) เพื่อปรับปรุงขั้นตอนในการผลิตมากกวา่ท่ีจะใชย้างธรรมชาติผสมท่ีท าไดย้ากกวา่ 
  2.2  พอลิบิวทาไดอีน (BR) สังเคราะห์โดยปฏิกิริยาเคมี Solution polymerization 
คุณภาพพื้นฐานของยางบีอาร์ ข้ึนอยูก่บัปริมาณของ cis-1, 4 และ 1, 2-vinyl ยางบีอาร์ ท่ีมีปริมาณ 
cis-1, 4 สูง (>90%) จะมี Tg ประมาณ -90 องศาเซลเซียส สามารถหกังอท่ีอุณหภูมิต ่าไดดี้มาก  
มีคุณสมบติัการกระเดง้และตา้นทานการขดัสีไดดี้มาก เน่ืองดว้ยการกระเดง้ดีจึงท าใหคุ้ณสมบติั 
ยดึเกาะถนนท่ีเปียกไดต้ ่า เม่ือใชผ้ลิตยางรถยนต ์เพื่อแกไ้ขคุณสมบติัดอ้ยดงักล่าวจึงตอ้งใชคู้่กบัยาง
ชนิดอ่ืน  
  การพอลิเมอร์ไรซ์ท่ีไดย้างบีอาร์ท่ีมีการกระจายของน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท าใหบ้ดยาก 
โดยทัว่ไปแลว้การผลิตยางบีอาร์จะท าใหไ้ดจุ้ดสมดุลระหวา่งกระบวนการผลิตกบัคุณภาพการใช้
งานผลิตภณัฑ ์ยางบีอาร์ส่วนใหญ่จะบดและผสมใหเ้ขา้กบัสารเคมียาก มีความเหนียวติดกนัเองต ่า 
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ยดืหยุน่สูงจนท าใหก้ารข้ึนรูปโดยการอดัยางผา่นหวัดายไม่ดี ความไม่อ่ิมตวัในสายโซ่หลกัของ
โมเลกุลยางบีอาร์ ท าให้ตอ้งเติมสารป้องกนัยางเส่ือมดว้ยออกซิเจน แสงยวูีและโอโซน ยางบีอาร์ 
ไม่ทนน ้ามนั ไม่ทนต่อสาร Aromatic, aliphatic and halogenated hydrocarbons ยางผสมท่ีมียาง 
บีอาร์เป็นวตัถุดิบหลกั สามารถท าใหค้งรูปโดยก ามะถนั สารประกอบท่ีสลายตวัใหก้ ามะถนั และ 
เพอร์รอกไซด ์และสามารถไดย้างคงรูปท่ีมีสมบติัต่าง ๆ เหมาะสมเม่ือผสมสารตวัเติมและน ้ามนั 
ในปริมาณพอเพียง การใชป้ระโยชน์ยางบีอาร์ส่วนใหญ่ใชผ้สมกบัยางชนิดอ่ืน เช่น ยางธรรมชาติ 
ยางสังเคราะห์เอส บี อาร์ ซ่ึงบีอาร์จะช่วยลดการเกิดความร้อนสะสม และเพิ่มความตา้นทานต่อ 
การขดัสีใหก้บัยางผสม และถา้ใชย้างรถยนตใ์นสภาพอากาศเยน็จดั จะมีขอ้ไดเ้ปรียบดา้นการเกาะ
ถนนท่ีผวิหนา้เป็นน ้าแขง็ไดดี้ นอกจากน้ีมีการใชใ้นการผลิตรองเทา้ สายพานล าเลียงและสายพาน
ส่งก าลงั 
  2.3  ยางเอสบีอาร์ (SBR) เป็นยางสังเคราะห์ท่ีมีประวติัความเป็นมาของการผลิต 
จากเหตุผลท่ีระหวา่งสงครามโลกคร้ังท่ี 2 สหรัฐอเมริกาและเยอรมนัถูกตดัขาดจากแหล่งผลิตยาง
ธรรมชาติ จึงท าใหเ้กิดการคิดสังเคราะห์ยางข้ึนใช ้และมีการผลิตสืบต่อกนัมาจนปัจจุบนั เอสบีอาร์
สามารถผลิตโดยการพอลิเมอร์ไรซ์ไดท้ั้งแบบอิมลัชัน่ และโซลุชัน่ ซ่ึงเกรดท่ีใชอ้ยา่งกวา้งขวางจะ
ผลิตแบบอิมลัชัน่ ปฎิกิริยาอิมลัชัน่พอลิเมอร์ไรซ์เซชัน่ให้ผล Random Copolymer โดยท่ีอุณหภูมิ
ของปฎิกิริยาเป็นปัจจยัส าคญัในการควบคุมคุณสมบติัของยาง ซ่ึงปฎิกิริยาท่ีอุณหภูมิต ่า (Cold 
polymerization) จะใหย้างท่ีมีคุณสมบติัดีกวา่ท่ีอุณหภูมิสูง (Hot polymerization)  
โซลูชัน่พิลิเมอร์ไรซ์เซชัน่ให้ผล Random, Dib lock, Triblock หรือ Multiblock copolymers ซ่ึง 
Triblock และ Multiblock ถูกจดัเป็น Thermoplastics elastomers ส าหรับในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะ 
Random copolymers เท่านั้น เอสบีอาร์ เป็นยางสังเคราะห์ท่ีมีการใชใ้นหลาย ๆ ผลิตภณัฑเ์พื่อ
แทนท่ียางธรรมชาติ แมว้า่จะตอ้งเติมสารช่วยเสริมความแขง็แรงในปริมาณมาก เพื่อให้ได้
คุณสมบติัความทนแรงดึง ทนแรงฉีกขาด และเพื่อใหมี้อายกุารใชง้านนานก็ตาม เอสบีอาร์มี
คุณสมบติัการกระเดง้ต ่า เม่ือเทียบกบัยางธรรมชาติ ดงันั้น เอสบีอาร์จึงมีความร้อนสะสมเกิดข้ึนสูง
เม่ือหกังอโดยเฉพาะส่วนท่ีมีความหนา อยา่งไรก็ตาม ขอ้ดอ้ยเร่ืองการกระเดง้เม่ือเทียบกบัยาง
ธรรมชาติ กลบัเป็นขอ้ไดเ้ปรียบในการใชผ้ลิตส่วนของดอกยางลอ้รถยนตโ์ดยสาร เพราะพลงังาน
ท่ีสูญเสียมากจะท าให้คุณสมบติัการเกาะถนนเปียกดีข้ึน ผนวกกบัความทนทานต่อการสึกหรอดี  
ท าใหส่้วนของดอกยางใชเ้อสบีอาร์ จึงเป็นผลใหมี้การใชเ้อสบีอาร์ปริมาณมากในอุตสาหกรรมผลิต
ยางรถยนต ์
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  เอสบีอาร์ไม่ทนน ้ามนั ไม่ทนสารตวัท าลาย Aromatic, Aliphatic หรือ Halogenated 
เน่ืองดว้ยในสารโมเลกุลมีส่วนของพนัธะคู่ ฉะนั้น จึงจ าเป็นตอ้งเติมสารป้องกนัออกซิเจน โอโซน 
และแสงยวู ีในทางการคา้มีเอสบีอาร์ชนิดผสมน ้ามนั (Oil-extended SBR) และท่ีผลิตเป็น 
มาสเตอร์แบทซ์ (Master batches) ซ่ึงเกรดเหล่าน้ีมีขอ้ดีส าหรับผูใ้ช ้คือ ลดขั้นตอนการเติมสาร 
ตวัเดิมหรือการเติมน ้ามนั รวมทั้งมีการผลิตเอสบีอาร์ในรูปน ้ายางเพื่อใชใ้นการเคลือบหลงัพรม 
และงานอ่ืน ๆ การท าใหย้างเอสบีอาร์คงรูปโดยระบบก ามะถนั สารสลายตวัในก ามะถนั และ 
เพอรอกไซดใ์นการผลิตสายพานล าเลียง ผลิตภณัฑอ์ดัแม่พิมพ ์พื้นรองเทา้ ท่อยางเสริมความ
แขง็แรงและเคลือบลูกกล้ิง แมว้า่โดยหลกัการแลว้ คุณสมบติัพื้นฐานของตวัยางเองเป็นส่ิงบ่งช้ี
คุณภาพหรือคุณสมบติัพื้นฐานของผลิตภณัฑย์างท่ีผลิตมาจากยางนั้น ๆ แต่ก็สามารถท่ีจะดดัแปลง
คุณสมบติัของผลิตภณัฑย์างดว้ยชนิดและปริมาณของสารเคมีส าหรับยางท่ีเติมลงไปในสูตรท า
ผลิตภณัฑ ์ซ่ึงสารเหล่าน้ีมีผลกระทบต่อกระบวนการผลิตและต่อความเปล่ียนแปลงทางเคมีของ
โมเลกุลยาง 
 3.  สารท าใหย้างคงรูป (Vulcanizing agent) 
 การใชป้ระโยชน์ของยางมีขอ้จ ากดัจากจุดอ่อนท่ียางจะไวต่อความเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิ คือ เหนียวเยิม้เม่ือร้อนและแขง็เปราะเม่ือเยน็ จึงเป็นท่ีมาของการคน้หาวธีิการแกไ้ข
ขอ้บกพร่องน้ีโดยนกัวทิยาศาสตร์หลายท่าน ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2373 เป็นตน้มา และผูท่ี้ไดรั้บการยกยอ่ง
วา่เป็นคนแรกในการคน้พบวิธีการแกจุ้ดบกพร่องดงักล่าวของยาง หรือวธีิการท าใหย้างคงรูป (Cure 
or vulcanization) คือ นกัประดิษฐแ์ละนกัธุรกิจชาวอเมริกาช่ือ Charles goodyear แต่เป็นท่ี 
น่าเสียดายวา่ Goodyear มีปัญหาดา้นการเงินจนตอ้งโทษดา้นหน้ีตลอดจนสุขภาพไม่ดี นอกจากนั้น
ยงัไม่มีผูท่ี้จะสนบัสนุนในการศึกษารายละเอียดของกระบวนการท่ีท าใหย้างคงรูปจากก ามะถนัและ
ความร้อน เขาจึงชะลอท่ีจะจดสิทธิบตัรในเร่ืองน้ี และในปี พ.ศ. 2385 Goodyear ไดส่้งตวัอยา่งยาง
ท่ีไดมี้การปรับปรุงคุณสมบติัใหค้งรูปแลว้น้ีไปท่ี สหราชอาณาจกัร ซ่ึงตวัอยา่งยางดงักล่าวไดเ้ป็น
ตวัอยา่งให ้Hancock ท าการทดลองจนพบวา่ เม่ือบดผสมก ามะถนักบัยางแลว้ใหค้วามร้อนใน
ระยะเวลาหน่ึงก็จะท าใหย้างเปล่ียนเป็นคงรูปได ้ความเปล่ียนแปลงน้ีต่อมา William brockedon  
ไดใ้หช่ื้อวา่ “Vulcanization” ซ่ึงมาจาก Vulcan หมายถึง เทพเจา้แห่งไฟเม่ือ Hancock ไดศึ้กษา
ทดลองจนเขา้ใจโดยสมบูรณ์ในกระบวนการท่ีท าใหย้างเปล่ียนแปลง เขาไดย้ืน่ขอจดสิทธิบตัรท่ี 
สหราชอาณาจกัร เม่ือวนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2387 ในขณะท่ี Goodyear ขอจดสิทธิบตัรทาง
สหรัฐอเมริกา เม่ือวนัท่ี 24 มิถุนายน พ.ศ. 2387 ซ่ึงไดเ้สนอการใชส้ารประกอบตะกัว่ร่วมกบั
ก ามะถนัดว้ย เพราะพบวา่ไดผ้ลดีกวา่การใชก้ ามะถนัเพียงอยา่งเดียว 
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 4.  สารตวัเร่ง (Accelerators) 
 สารตวัเร่งเป็นสารท่ีช่วยเร่งใหป้ฏิกิริยาคงรูปเกิดเร็วข้ึน การคน้พบสารตวัเร่งเร่ิมตั้งแต่ปี 
พ.ศ. 2424 Rowley ไดจ้ดสิทธิบตัรการใชแ้อมโมเนียเป็นตวัช่วยในการท าใหย้างคงรูป และในปี 
พ.ศ. 2541 WO and WA oswald ไดจ้ดสิทธิบตัรการใชอ้นิลีนเป็นสารตวัเร่งและเป็นสารป้องกนั 
ยางเส่ือม แต่การใชอ้นิลีนเป็นอนัตรายในอุตสาหกรรม จึงมีการคน้ควา้เพื่อใชส้ารอ่ืน ๆ อีก เช่น  
ใชอ้นุพนัธ์ของอนิลีน  
 โดยในปี พ.ศ. 2457 S.J. Peachey ไดจ้ดสิทธิบตัรการใชไ้นโตรโซไดเมทธิลอนิลีนเป็น
สารตวัเร่ง ตวัเร่งส าคญัอีกสองตวัท่ีไดค้น้พบในเวลาต่อมา คือ ไดฟีนิลกวันิดีน (Diphenyl 
guanidine, DPG) และเมอแคบโทเบนซ์ไธอาโซล (Mercaptobenzothiasoles, MBT) สาร DPG  
ถูกจดสิทธิบตัรโดย M.L. Weiss ในปี พ.ศ. 2465 และกลายเป็นสารตวัเร่งท่ีนิยมใชม้าก แต่ภายหลงั
ถูกแทนท่ีดว้ย MBT ซ่ึงเป็นสารตวัเร่งท่ีท าใหย้างท่ีตั้งทิ้งไวมี้อายกุารใชง้านนานข้ึน มีความ
ตา้นทานต่อการสึกหรอสูง และง่ายต่อการป้องกนัการเกิดการคงรูปก่อนก าหนดหรือสก็อช ต่อมา
ในปี พ.ศ. 2473 ไดเ้ร่ิมมีการคน้ควา้เพื่อผลิตสารตวัเร่งท่ีมีประสิทธิภาพชะลอการเกิดปฏิกิริยา 
(Delayed action) คือ เป็นสารตวัเร่งท่ีไม่เร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิการผลิตแต่ช่วยเร่งในขณะท่ีท าให้
ยางคงรูป เพราะสารตวัเร่งชนิดน้ีจะสลายใหส้ารตวัเร่งออกมาท่ีอุณหภูมิสูง การใชส้ารตวัเร่งมี
จุดมุ่งหมายส าคญัเพื่อช่วยควบคุมเวลา หรืออุณหภูมิของการท าใหย้างคงรูปและช่วยปรับปรุง
คุณสมบติัของยางท่ีคงรูป การลดระยะเวลาในการท าใหย้างคงรูปโดยทัว่ไปท าไดโ้ดยการปรับ
ปริมาณหรือชนิดของสารตวัเร่งโดยทัว่ไปจะมีหลกัการอยู ่ดงัน้ี 
 ใชส้ารตวัเร่งเพียงชนิดเดียว (Primary accelerators) เพียงพอท่ีจะใหก้ารคงรูปตามท่ีตอ้งการ
ภายในเวลาท่ีก าหนด 
  4.1  ใชส้ารตวัเร่ง 2 ชนิดร่วมกนั โดยประกอบดว้ยสารตวัเร่ง Primary ในปริมาณมาก
ร่วมกบัตวัเร่ง Secondary ในปริมาณนอ้ย (ประมาณ 20-30% ของปริมาณรวม) เพื่อช่วยกระตุน้ 
สารตวัเร่งร่วมกนั เพื่อใหมี้การเสริมประสิทธิภาพเกิดข้ึน ท าใหไ้ดคุ้ณสมบติัของยางท่ีดีกวา่การใช ้
สารตวัเร่งตวัใดตวัหน่ึงเพียงอยา่งเดียว 
  4.2  ใชส้ารตวัเร่งท่ีเกิดปฏิกิริยาไดช้า้ เพื่อไม่ใหเ้กิดปฏิกิริยาคงรูปในสภาวะอุณหภูมิ
ขณะกระบวนการบดผสมและการฟอร์มรูปร่าง 
 ขอ้พึงระวงั 3 ประการในการใชส้ารตวัเร่ง ไดแ้ก่ 
 ประการท่ี 1 เน่ืองจากโดยปกติใชส้ารตวัเร่งในปริมาณนอ้ยเม่ือเทียบกบัสารอ่ืน ๆ  
ดงันั้น เพื่อป้องกนัการสูญเสียจากการฟุ้ง จึงอาจใชใ้นรูปของเมด็ หรือในรูปของมาสเตอร์แบทช์ 
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 ประการท่ี 2 เพื่อป้องกนัการเกิดสก็อช ควรเติมสารตวัเร่งล าดบัสุดทา้ยของการบดผสม  
โดยวธีิน้ียงัช่วยลดการสูญเสียจากการระเหยของสารตวัเร่งอีกดว้ย 
 ประการท่ี 3 เพื่อป้องกนัการบลูม ไม่ควรใชส้ารตวัเร่งในปริมาณท่ีมากเกินความสามารถ
ท่ีจะละลายในยาง 
 5.  สารตวัเติม (Fillers) 
 สารตวัเติม คือ สารท่ีเติมลงในยางโดยมีวตัถุประสงคห์ลกัเบ้ืองตน้เพื่อลดตน้ทุน 
การผลิต สารตวัเติมถูกใชก้บัยางมาตั้งแต่ระยะแรก สารตวัเติมเหล่านั้น ไดแ้ก่ ชอลค์ ดิน  
และซิงคอ์อกไซด ์ซ่ึงใชเ้ป็นสารตวัเติมเสริมประสิทธิภาพในยาง แต่หลงัจากท่ีอุตสาหกรรมผลิต
รถยนตเ์จริญข้ึนความตอ้งการผลิตยางลอ้รถยนตท่ี์ทนทาน ท าใหมี้การคน้ควา้เพื่อหาสารท่ีช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของยางรถยนตม์ากข้ึน ในปี พ.ศ. 2447 S.C Mote ซ่ึงท างานท่ีบริษทั lndia rubber 
gutta percha and telegraph works ท่ีเมืองซิลเวอร์ทาวน์ไดพ้บเขม่าด าซ่ึงผลิตโดยการเผาไหมไ้ม่
สมบูรณ์ของก๊าซธรรมชาติจะช่วยเพิ่มความแขง็แรงเชิงกลใหก้บัยางได ้
 ในปี พ.ศ. 2455 J. Tew และ G. Oenslager พบวา่ถา้เติมเขม่าด าลงในยางจะท าให ้
ความตา้นทานของยางต่อการสึกหรอดีข้ึน ดงันั้น ระยะต่อมาจึงนิยมน าเขม่าด ามาผสมกบัยาง  
ในระยะนั้นเขม่าด าผลิตไดจ้ากก๊าซธรรมชาตทั้งส้ิน ซ่ึงไดเ้ขม่าท่ีเรียกวา่ Channel black ต่อมามี 
การผลิตเขม่าด าชนิดต่าง ๆ  เพิ่มข้ึนอีก เช่น Thermal black ซ่ึงเร่ิมผลิตในปี พ.ศ. 2459 
 โดย Brown lee และ Uhlinger และในปี พ.ศ. 2463 บริษทั โคลมัเบียน คาร์บอน ไดผ้ลิต
เขม่าด าชนิด Furnace black ออกมา เป็นตน้ ปัจจุบนัการใชเ้ขม่าด าชนิดต่าง ๆ เหล่าน้ีข้ึนอยูก่บั 
ความตอ้งการในการเสริมความแขง็แรงใหก้บัยาง 
  ชนิดและการผลิตเขม่าด า 
  5.1  เขม่าด าชนิดแลมพ ์เตรียมจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ของวตัถุดิบชนิดใด 
ชนิดหน่ึงในกลุ่มน ้ามนัปลา 
  น ้ามนัสัตว ์รวมทั้งส่วนสกดัจากปิโตรเลียมซ่ึงอาจเตรียมเป็นชนิดแบทช์หรือ 
อยา่งต่อเน่ือง คุณสมบติัของเขม่าด าชนิดแลมพจ์ะแปรปรวนไปข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุดิบตั้งตน้
และวธีิการเตรียม 
  5.2  เขม่าด าชนิดชาเนลเตรียมจากการเผาไหมแ้ก๊สธรรมชาติใหเ้ปลวไฟจากการเผา
ไหมก้ระทบกบัท่อเหล็ก 
  ซ่ึงเคล่ือนไปมาเหนือเปลวไฟ เม่ือเกิดเขม่าด าจะมีอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีกวาดเขม่า 
ลงช่องเก็บและส่งต่อโดยสายพาน อน่ึง เน่ืองจากกระบวนการผลิตเขม่าด าชนิดชาเนลมีขอ้จ ากดั 
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ในดา้นราคาและการสร้างมลพิษในบรรยากาศ ประกอบกบัมีเขม่าด าชนิดเฟอแนส ซ่ึงมีขอ้
ไดเ้ปรียบในขอ้จ ากดัดงักล่าว ความนิยมใชเ้ขม่าด าชนิดชาเนลจึงลดลง 
  5.3  เขม่าด าชนิดเทอร์มอลเตรียมจากการใหค้วามร้อนสูงประมาณ 1,300 
องศาเซลเซียส แยกสลายแกส๊ธรรมชาติในเตาเผาท่ีบุผนงัดว้ยอิฐ อนุภาคเขม่าด าชนิดน้ีมีขนาด 
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 120-500 นาโนเมตร เทคโนโลยกีารผลิตพฒันาโดยอเมริกนั ซ่ึงเร่ิมการผลิต
ระดบัการคา้เม่ือประมาณปี พ.ศ. 2465 และเน่ืองจากราคาแก๊สธรรมชาติสูง ท าใหผู้ผ้ลิตไม่สามารถ
รับภาระตน้ทุนการผลิตเขม่าด าชนิดน้ีได ้จึงไดห้ยดุการผลิต ดงันั้น เขม่าด าชนิดดงักล่าวจึงมี
ความส าคญัในการใชเ้ป็นสารตวัเติมส าหรับการท าผลิตภณัฑย์างลดลง 
  5.4  เขม่าด าชนิดอะเซททีลีน องคป์ระกอบท่ีเป็นคาร์บอนท่ีสูงถึง 85% ใน 
อะเซททีลีน เป็นแหล่งท่ีส าคญัท่ีสามารถใหเ้ขม่าด าไดโ้ดยการแยกสลายดว้ยวธีิการต่าง ๆ เช่น  
ในเยอรมนัใชว้ธีิแยกดว้ยกระแสไฟฟ้า ในช่วงเวลาของสงครามโลก (พ.ศ. 2482-2488) การให ้
ความร้อนแก่อะเซททีลีนสูงถึง 800 องศาเซลเซียส จะแยกสลายเป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนท่ี
บริสุทธ์ิมาก ไฮโดรเจนถูกแยกออกทางส่วนบนและเก็บรวบรวมกบัเขม่าด าท่ีส่วนล่างของอุปกรณ์
แยกสลาย การใชเ้ขม่าด าชนิดน้ีกบัยาง จะช่วยเพิ่มการน าความร้อนและการน าไฟฟ้า 
  5.5  เขม่าด าชนิดเฟอร์แนส เป็นชนิดท่ีมีความส าคญัในอุตสาหกรรมผลิตภณัฑย์าง
มากกวา่เขม่าด าชนิดอ่ืน ๆ  
  เร่ิมมีการพฒันาการผลิตเม่ือตน้สงครามโลกคร้ังท่ี 2 เป็นเขม่าท่ีอนุภาคมีขนาด 
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 20-80 นาโนเมตร กระบวนการผลิตท่ีส าคญั คือ กระบวนการท่ีใชน้ ้ามนัดิบเป็น
วตัถุดิบตั้งตน้ ซ่ึงจะท าใหผ้ลผลิตท่ีไดสู้งกวา่การใชแ้ก๊สธรรมชาติ และสอดคลอ้งกบัหลกัการ
ส าคญัของการผลิตเขม่าด าท่ีตอ้งการใหมี้คุณสมบติัเสริมความแขง็แรง ภายใตเ้ง่ือนไขของการใช้
วตัถุดิบเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมและราคาถูก ประกอบกบัรูปแบบของเตาเผาท่ีใหผ้ลผลิตเป็นชนิดและ
คุณสมบติัท่ีสอดคลอ้งกบัความตอ้งการใชใ้นปริมาณสูง 
 6.  สารตวักระตุน้ (Activators) 
 สารตวักระตุน้เป็นสารท่ีช่วยใหส้ารตวัเร่งท างานดีข้ึน การคน้พบสารตวักระตุน้ใน
ระยะเวลาเดียวกนักบัการคน้พบสารตวัเร่ง คือ ราวปี พ.ศ. 2463 พบวา่กรดไขมนั เช่น กรดโฟลิก 
กรดสเตียริก เป็นตน้ ถา้ใส่ปนเขา้กบัซิงคอ์อกไซดจ์ะท าใหก้ารท างานของสารตวัเร่งมีประสิทธิภาพ
ยิง่ข้ึน ฉะนั้น สูตรของยางธรรมชาติทัว่ไปจึงประกอบดว้ย ยางธรรมชาติ ก ามะถนั สารตวัเร่ง  
ซิงคอ์อกไซดแ์ละกรดไขมนัมาจนทุกวนัน้ี 
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 7.  สารป้องกนัออกซิเดชัน่  (Antioxidants) 
 ยางสามารถถูกออกซิไดส์ไดใ้นอากาศ ถา้หากใส่สารเคมีท่ีป้องกนัการออกซิไดส์ลงไป 
จะช่วยท าใหย้างมีอายกุารใชง้านไดน้านข้ึน สารป้องกนัยางเส่ือมหรือแอนต้ีออกซิแดนทต์วัแรกท่ี
ไดถู้กจดสิทธิบตัรในปี พ.ศ. 2451 โดย Ostwald คือ สารอนิลีน ในราวปี พ.ศ. 2471 บริษทั ดูปองซ์
และกู๊ดริช ไดค้น้พบ PBN (Phenyl β-naphthylamine) ซ่ึงเป็นสารป้องกนัยางเส่ือมสภาพท่ีนิยมใช้
มาระยะหน่ึง ดงันั้น ในระยะปี พ.ศ. 2473 สูตรทัว่ไปของยางจะประกอบดว้ยยาง ก ามะถนั ตวัเร่ง  
ซิงคอ์อกไซด ์กรดไขมนั เขม่าด าและสารป้องกนัยางเส่ือมสภาพ 
 8.  สารท าใหน่ิ้มและแฟคทิส (Softeners factices) 
 ในระยะแรก ๆ น ้ามนัทุกชนิด และข้ีผึ้ง ถูกน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมยางเพื่อเป็นสาร 
ท าใหย้างน่ิมสารท่ีใชม้าก คือ Asphaltum น ้ามนัลินสีดและ Stearine ในปลายศตวรรษท่ี 19 ข้ีผึ้ง
พาราฟีนและแฟคทิสจึงถูกน ามาใช ้สารเหล่าน้ีมีคุณสมบติัหลกั คือ ช่วยใหก้ารผสมยางกบัสาร 
อ่ืน ๆ ท าไดง่้ายข้ึน และเพื่อลดความแขง็ของยาง 
 ในปี พ.ศ. 2390 Anderson เป็นคนแรกท่ีเห็นความส าคญัของแฟคทิสในการผสมลงไป
ในยาง ระยะแรกแฟคทิสท่ีเตรียมไดจ้ากผสมก ามะถนักบัน ้ามนัพืชมีสีด า ท าใหมี้ขอ้จ ากดัในการใช ้
ใน พ.ศ. 2392 Nickles และ Rochelle พบวา่สามารถเตรียมแฟคทิสสีขาวไดด้ว้ยการผสมน ้ามนั
กบัซลัเฟอร์คลอไรด ์จนกระทัง่ปัจจุบนัแฟคทิสสีอ่อนและสีขาวสามารถใชไ้ดก้บัยางท่ีท าใหค้งรูป
ท่ีอุณหภูมิห้อง (Cold vulcanize) ในเคร่ืองอดั และในบรรยากาศไอน ้าหรืออากาศร้อน โดยท่ียางนั้น
มีสารตวัเร่งอยูด่ว้ย 
 9.  สารสี (Pigments) 
 ก่อนท่ีจะมีการใชส้ารตวัเร่งในยาง สีท่ีใชใ้นยางส่วนใหญ่จะเป็นสีท่ีมาจากสารอนินทรีย ์
หลงัจากท่ีไดค้น้พบสารตวัเร่งอินทรียแ์ลว้ การใชสี้ท่ีท าจากสารอินทรียจึ์งเพิ่มข้ึน สีตวัแรกท่ีนิยม
ใช ้คือ อนัติโมนีซลัไฟด ์ซ่ึงจะท าใหย้างมีอายกุารใชง้านนานข้ึน นอกจากน้ีอนัติโมนีซลัไฟดย์งัให้
การวลัคาไนซ์ท่ีดี ท าใหใ้ชก้  ามะถนันอ้ยลงอีกชนิด คือ โลหะออกไซด ์เช่น เฟอริกออกไซด ์
ซิงคอ์อกไซด ์ก็ใชเ้ป็นสารสีในยาง แต่การท่ีมนัมีโลหะอ่ืนเจือปนอยู ่เช่น ทองแดง แมงกานีส  
จะท าใหมี้ผลเสียต่อยางในระยะยาว ซ่ึงคน้พบโดย John B. Orr ในปลายปี พ.ศ. 2403 โดยการใช ้
ซิงคซ์ลัเฟตและแบเรียมซลัไฟดท์ าปฎิกิริยากนั ใชเ้ป็นสารใหสี้ท่ีดี ส่วนสารใหสี้ขาวท่ีดี คือ
ทิทาเนียม ซ่ึงภายหลงัปรับปรุงใชทิ้ทาเนียมไดออกไซด ์ซ่ึงคน้พบโดย Jevson และ Farub ใน
นอร์เวย ์และ Barton ในอเมริกาไดป้รับปรุงและผลิตเป็นอุตสาหกรรมในปี พ.ศ. 2476  
ทิทาเนียมออกไซดใ์หค้วามขาวเป็นหา้เท่าของซิงคอ์อกไซด ์และสองเท่าของซิงคซ์ลัไฟด ์เฉ่ือยต่อ
ปฏิกิริยาเคมีและไม่เป็นพิษ จึงนิยมใชเ้ป็นสารสีขาวในยางจนกระทัง่ปัจจุบนั 
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ระบบกำรท ำให้ยำงคงรูป (Vulcanizing or curing systems) 
 ปฏิกิริยาการท าใหย้างคงรูป (Vulcanization) ASTM (American society for testing and 
materials) ไดใ้หค้  าจ  ากดัความวา่ “กระบวนการท่ีไม่สามารถผนักลบัได”้ ซ่ึงระหวา่งการเกิด
กระบวนการนั้น ยางท่ีผสมสารเคมีมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมี ท าใหย้างมีสถานะของ
พลาสติกลดลงและเพิ่มความตา้นทานต่อการบวมพองในอินทรียส์ารเหลว ขณะเดียวกนัปรับปรุง
คุณสมบติัความยดืหยุน่ดีข้ึนหรือขยายช่วงอุณหภูมิครอบคลุมกวา้งข้ึน การเปล่ียนแปลงดงักล่าวน้ี
สามารถเกิดไดโ้ดยสารเคมีหลายชนิดรวมทั้งการฉายรังสี ระบบท่ีท าใหย้างคงรูปมีอยูด่ว้ยกนัหลาย
วธีิ เช่น ระบบก ามะถนั เป็นตน้ 
 1.  ระบบการท าใหย้างคงรูปโดยก ามะถนั (Sulphur) 
 ระบบการท าใหย้างคงรูปท่ีใชก้นัมาตั้งแต่เร่ิมรู้จกักระบวนการน้ี คือ การใชก้ ามะถนั  
ซ่ึงเป็นระบบท่ีใชอ้ยา่งกวา้งขวางกบัยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ ประเภทท่ีโมเลกุลของยาง 
มีโครงสร้างทางเคมีเป็นโมเลกุลแบบไม่อ่ิมตวั พนัธะเคมีเช่ือมขวางโมเลกุลยางท่ีจะเกิดข้ึนโดย
ปฏิกิริยายางคงรูป เป็นแบบก ามะถนัเช่ือมโมเลกุล ปฏิกิริยาเคมีของการเกิดยางคงรูปเป็นปฏิกิริยาท่ี
ซบัซอ้นมาก และคุณสมบติัทางกายภาพของยางท่ีคงรูปแลว้ข้ึนอยูก่บัชนิดหรือลกัษณะของ 
พนัธะเคมีเช่ือมโมเลกุลยางท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงพนัธะเคมีอาจเป็น mono-(1), di(2), tri(3) หรือมากกวา่ 3 
คือ Poly-sulfide ปริมาณของพนัธะเคมีแต่ละชนิดจะมากนอ้ยอยา่งไรข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ คือ 
ระบบของการท าใหย้างคงรูป ระยะเวลาและอุณหภูมิของการใชย้าง อบยางใหค้งรูป 
 การใชก้ ามะถนัท าใหย้างคงรูป อาจจ าแนกไดเ้ป็น 4 ระบบ คือ 1) ใชก้  ามะถนัเพียงล าพงั 
2) ใชก้  ามะถนัร่วมกบัสารตวัเร่งระบบธรรมดา 3) ระบบใชก้ ามะถนัปริมาณนอ้ยและ 4) ระบบ 
สารสลายตวัใหก้ ามะถนั ระบบท่ีเรียกวา่ ระบบคงรูปอยา่งมีประสิทธิภาพ (Efficient vulcanizing; 
EV systems) เพราะเกิดพนัธะเช่ือมขวางโมเลกุลแบบ Mono-sulfidic มากกวา่ Polysulfidic  
ซ่ึงการเกิดพนัธะแบบน้ีท าให้ยางท่ีคงรูปแลว้มีความทนทานต่อความร้อนไดดี้กวา่กรณีระบบท่ี 2  
ท่ีใชป้ริมาณก ามะถนัในสัดส่วนธรรมดา (Conventional vulcanizing; CV system) คือ ประมาณ 
2.5-3.5 phr ใชส้ารตวัเร่งนอ้ยประมาณ 0.3-1.0 phr ซ่ึงพนัธะเช่ือมโยงส่วนใหญ่เป็นแบบ 
Polysulfidic และแบบ Cydic or chain modification ในระบบ EV ใชป้ริมาณก ามะถนันอ้ย 
ประมาณ 0.25-0.7 phr ร่วมกบัสารตวัเร่งปริมาณมาก ประมาณ 2.5-5.0 phr อาจมีการใชร้ะบบท่ีใช้
ปริมาณก ามะถนัช่วงกลางระหวา่ง EV และ CV คือ ใชก้ ามะถนัประมาณ 1-2 phr ซ่ึงเรียกวา่ระบบ
ก่ึงประสิทธิภาพ (Semi-EV) 
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 การท าใหย้างคงรูประบบท่ี 4 เป็นการใชส้ารกลุ่มท่ีสลายตวัใหก้ ามะถนั ณ อุณหภูมิท่ีใช้
อบใหย้างคงรูป สารกลุ่มน้ีท่ีรู้จกัใชก้นัมายาวนานแลว้ และปัจจุบนัยงัคงใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง คือ 
TMTD (Tetramethyl thiuram disulfide) และอนุพนัธ์ของ Morpholine เช่น DTDM (Dithio 
dimorpholine) ขอ้ไดเ้ปรียบของการใชส้ารประกอบสลายตวัใหก้ ามะถนั คือ ลดปัญหาเร่ือง 
การลูมของก ามะถนั ปฏิกิริยาการคงรูปของยางจะไม่เร่ิมจนกวา่ก ามะถนัจะสลายออกมาจาก 
การแตกตวัของสารประกอบ ฉะนั้น การเร่ิมเกิดปฏิกิริยายางคงรูป หรือยางตายหรือยางสก๊อช   
จะชา้กวา่การใชร้ะบบก ามะถนัโดยตรง การแตกตวัของ TMTD และของอนุพนัธ์ Morpholine  
จะเกิดการฟอร์มสารท่ีเป็นตวัเร่งและตวักระตุน้ปฏิกิริยาทนัที ซ่ึงท าใหป้ฏิกิริยาเป็นไปอยา่งรวดเร็ว 
สารประกอบทั้ง 2 ชนิดดงักล่าว ใหล้กัษณะกราฟของการคงรูปคลา้ย ๆ กราฟท่ีไดจ้ากการใช ้
สารตวัเร่งกลุ่ม Sulphenamides แต่ประสิทธิภาพจะต ่ากวา่นอกจากขอ้ไดเ้ปรียบดงักล่าว TMTD 
และอนุพนัธ์ Morpholine ยงัใหพ้นัธะเคมีในการเช่ือมโมเลกุลยางส่วนใหญ่เป็นแบบ Monosulfide 
ซ่ึงมีความทนต่อการเส่ือมอนัเน่ืองจากความร้อนไดดี้มาก การใชเ้พื่อใหไ้ดเ้ปรียบของระบบ
สารประกอบสลายตวัใหก้ ามะถนัดงักล่าว มกัใชส้ารน้ีในปริมาณ 2 ส่วนแทนการใชก้ ามะถนั
โดยตรง 1 ส่วนเพื่อใหไ้ดก้ารคงรูปของในระดบัเดียวกนั 
 ผลิตภณัฑบ์างชนิดท่ีผลิตจากยางธรรมชาติ หรือยางสังเคราะห์เอสบีอาร์และตอ้งการ
ความแขง็สูงจะท าใหก้ ามะถนัเพียงล าพงัในการท าใหย้างคงรูป เช่น ผลิตภณัฑห์วยีาง เปลือก
แบตเตอร่ี ยางเคลือบแทงคแ์ละท่อยางป้องกนัสารเคมี โดยปกติมกัใชก้ ามะถนักบัผลิตภณัฑเ์หล่าน้ี
ประมาณ 25 phr อยา่งไรก็ตามวธีิการปัจจุบนัอาจเติมสารตวัเร่ง เช่น DPG (Diphinyl guanidine) 
บา้งเล็กนอ้ย 
 ชนิดของก ามะถนั 
 ก ามะถนัท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมยางมี 2 ชนิด คือ ชนิดธรรมดากบัชนิดไม่ละลาย ชนิด
ธรรมดาเป็นผลึกมีรูปร่างขนมเปียกปูน การละลายในยางธรรมชาติ ก ามะถนัชนิดน้ีละลายได ้1  
ส่วนต่อยาง 100 ส่วนท่ีอุณหภูมิหอ้ง และละลายได ้5 ส่วนท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ถา้เติม
ก ามะถนัธรรมดา 3 ส่วนลงในยางธรรมชาติ ก ามะถนัจะละลายระหวา่งการบดผสม เม่ือตั้งยาง 
ท่ีบดแลว้ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ ก ามะถนัจะเคล่ือนมาอยูท่ี่ผวิและตกผลึก ท าใหผ้วิหนา้ของยางเป็นฝ้า ซ่ึง
เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ ก ามะถนับลูม (Sulfur bloom) ลกัษณะเช่นน้ีเป็นปัญหาต่อคุณสมบติั 
การเช่ือมติดของยางในขั้นตอนการประกอบช้ินส่วนของยางรถยนต ์จึงจ าเป็นตอ้งก าจดัโดยการเช็ด
ออกดว้ยตวัท าลาย การบลูมของก ามะถนัอาจเกิดไดก้บัช้ินยางท่ีผา่นการท าใหค้งรูปแลว้ 
(Vulcanizate) หากกระบวนการท าใหย้างคงรูปไม่สมบูรณ์ (Under cure) หรือมีปริมาณก ามะถนั 
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ท่ีไม่ท าปฏิกิริยาหลงเหลือมาก การบลูมไม่จ  าเป็นตอ้งมาจากก ามะถนั อาจเป็นสารตวัอ่ืน ๆ ก็ได ้
เช่น ถา้เติมน ้ามนัพาราฟินิค 5 ส่วนในยางนีโอพรีน จะเกิดการซึมออกมาจากยางท่ีคงรูปแลว้  
อนัเน่ืองมาจากพอลิเมอร์มีความตา้นทานต่อตวัท าลาย 
 การแกปั้ญหาบลูมของก ามะถนัสามารถแกไ้ดโ้ดยการใชก้ ามะถนัชนิดไม่ละลาย 
ก ามะถนัชนิดน้ีมีรูปร่างไม่แน่นอน ละลายไดน้อ้ยมากในยาง ก ามะถนัชนิดไม่ละลายมกัจะไม่
เปล่ียนไปเป็นชนิด Rhombic แมจ้ะบดท่ีอุณหภูมิสูงก็ตาม อยา่งไรก็ตามหากยงัมีการบลูมเม่ือใช้
ก ามะถนัชนิดไม่ละลาย ควรเตรียมในรูปก ามะถนัมาสเตอร์แบทช์ก่อน และเติมเป็นตวัสุดทา้ยของ
การบดผสม โดยวธีิน้ีความร้อนท่ีจะเกิดสะสมในก ามะถนัจะลดนอ้ย ท าใหก้ารผนัเปล่ียนไปเป็นรูป 
Rhombic ลดลง การเปรียบเทียบระบบท าใหย้างคงรูปโดยก ามะถนั กบัระบบท าใหย้างคงรูปท่ีไม่
ใชก้  ามะถนั เช่น ระบบเพอรอกไซด ์ก ามะถนัจะท าปฏิกิริยาเฉพาะกบัสารตวัเร่งและตวักระตุน้
มากกวา่สารอ่ืน ๆ และหากเลือกใชส้ารตวัเร่งและตวักระตุน้เหมาะสมก็สามารถควบคุมปฏิกิริยา
การคงรูปภายใตเ้ง่ือนไขเวลาและอุณหภูมิท่ีก าหนดได ้คุณสมบติัของยางคงรูปโดยก ามะถนั
โดยทัว่ไปจะมีคุณสมบติัตา้นแรงดึงสูงกวา่ ทนการฉีกขาดและการหกังอดีกวา่กรณียางท่ีคงรูปไม่
ใชร้ะบบมะถนั แต่ขอ้เสียของระบบยางคงรูปโดยก ามะถนั คือ การบลูมทั้งก่อนการคงรูปและเม่ือ
ยางคงรูปแลว้และขอ้ดอ้ยดา้นคุณสมบติัการยบุตวัเน่ืองจากแรงอดัและการยดื ณ ท่ีอุณหภูมิสูง 
รวมทั้งไม่ทนทานต่อการเส่ือมสภาพ 
 

คุณสมบัติของยำงคอมพำวด์ 
 คุณสมบติัของยางคอมพาวด์ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ชนิดของยาง ชนิดและปริมาณ
ของสารตวัเติมและสารท าใหย้างน่ิม เป็นตน้ ยางมีคุณสมบติัเป็นวสิโคอิลาสติก คือ ประกอบดว้ย
ส่วนท่ีเป็นของเหลวหนืดท่ีสามารถไหลได ้และส่วนท่ีเป็นของแขง็ยดืหยุน่ ดงันั้น สัดส่วนระหวา่ง
ทั้งสององคป์ระกอบจึงมีความส าคญัอยา่งมากต่อกระบวนการข้ึนรูปของยาง คุณสมบติัท่ีส าคญั
ท่ีสุดของยางคอมพาวด ์คือ ความสามารถในการไหล คุณสมบติัน้ีอาจแสดงในรูปของความหนืด 
(Viscosity) ท่ีเรียกกนัโดยทัว่ไปวา่ความหนืดมูนน่ีหรือบางคร้ังอาจแสดงในรูปของความสามารถ
ในการเปล่ียนแปลงรูปร่างหรือท่ีเรียกกนัโดยทัว่ไปวา่พลาสติกซิต้ี (Plasticity) คุณสมบติัความหนืด
และพลาสติกซิต้ีจะแปรผกผนักนั กล่าวคือ ยางคอมพาวด์ท่ีมีความหนืดสูงก็จะมีคุณสมบติั
พลาสติกซิต้ีท่ีต ่าเพราะยางจะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างไดย้าก เคร่ืองมือวดัค่าพลาสติกซีต้ีจะ
แสดงค่าพลาสติกซิต้ีในรูปของค่า Plasticity number  ซ่ึงค่าน้ีจะสูงข้ึนตามค่าความหนืด 
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 นอกจากความสามารถในการไหลแลว้ คุณสมบติัท่ีส าคญัอ่ืน ๆ ของยางคอมพาวด ์ไดแ้ก่ 
คุณสมบติัการคงรูปก่อนเวลาอนัสมควร (Premature vulcanization) หรือสกอร์ช ถา้ยางเกิดการ 
คงรูปไดเ้ร็วเกินไปหรือมีระยะเวลาสกอร์ชท่ีสั้นเกินไปก็อาจก่อใหเ้กิดปัญหาระหวา่งการไหล 
ข้ึนรูป เพราะเม่ือยางคอมพาวดเ์ร่ิมเกิดการคงรูป ความหนืดของยางก็จะสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท าให้
ยางไหลไดย้ากข้ึน ในบางคร้ังอาจท าใหย้างไหลไดไ้ม่เตม็แม่พิมพ ์คุณสมบติัของยางคอมพาวดท่ี์มี
ความส าคญัรองลงมา ไดแ้ก่ ความเหนียวติดกนั (Tack) และความแขง็แรงของยางไม่คงรูปหรือท่ี
เรียกกนัโดยทัว่ไปวา่ Green strength คุณสมบติัความเหนียวติดกนั หมายถึง ความสามารถในการ 
ยดึติดกนัเองของยางดิบหรือยางคอมพาวด ์ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีมีความส าคญัในการผลิตผลิตภณัฑ์ 
ท่ีตอ้งมีการประกอบยางหลาย ๆ ช้ินเขา้ดว้ยกนัก่อนการคงรูป โดยเฉพาะอยา่งยิง่ยางรถยนต ์ส่วน
ค่า Green strength นั้นเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความแขง็แรงของยางคอมพาวด ์ยางแต่ละชนิดจะมีค่า 
Green strength ท่ีไม่เท่ากนั เช่น ยางธรรมชาติจะมีค่า Green strength สูงกวา่ยางสังเคราะห์ 
พอลิไอโซพรีน เป็นตน้ ความแขง็แรงของยางคอมพาวดเ์ป็นสมบติัท่ีมีความส าคญัต่อการข้ึนรูป
ดว้ยการอดัฉีด เพราะถา้ยางคอมพาวดมี์ความแขง็แรงสูง ยางท่ีไดจ้ากการอดัรีดหรือท่ีเรียกวา่
เอก็ทรูดเดต จะมีความเสถียรทางรูปร่างสูงดว้ยเช่นกนั โอกาสท่ียางจะเกิดการบิดเบ้ียวของรูปร่าง
ในระหวา่งการคงรูปก็จะต ่า 
 

คุณสมบัติของยำงคงรูป 
 1.  ความแขง็ (Hardness) 
 ความแขง็ของยาง หมายถึง ความตา้นทานของพื้นผวิต่อการกดของตวักด ท่ีมีขนาด
เฉพาะและภายใตแ้รงกดท่ีก าหนด เคร่ืองวดัความแขง็แรงของยางมีหลายชนิดแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บั
ชนิดของตวักดและแรงท่ีใชก้ดลงบนพื้นผวิ สเกลท่ีใชว้ดัจะเร่ิมตั้งแต่ศูนยจ์นถึง 100 แรงท่ีใชก้ด
อาจมาจากน ้าหนกัท่ีคงท่ีหรืออาจใชส้ปริงแทนก็ได ้
 หน่วยท่ีใชส้ าหรับวดัความแขง็ของยางมีอยู ่2 หน่วย คือ IRHD (International rubber 
hardness degree) และชอร์ (Shore unit) ซ่ึงการวดัความแข็งในหน่วย IRHD นั้นจะใชลู้กกลมแขง็ 
(Rigid ball) แทนตวักดและแรงกดจะมาจากน ้าหนกัท่ีคงท่ี ส่วนเคร่ืองวดัความแขง็ท่ีให้หน่วยชอร์
นั้นเรียกวา่เคร่ืองดูโรมิเตอร์ (Durometer) ซ่ึงมีหลายแบบ แต่ท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุดมีอยู ่2 แบบ คือ
แบบชอร์เอ (Shore A) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-7 และแบบชอร์ดี (Shore D) 
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ภาพท่ี 2-4 เคร่ืองทดสอบความแขง็ของยางท่ีผา่นการ Vulcanize แลว้ชนิด Shore A 
 
 2.  ความทนทานต่อแรงดึง (Tensile strength, TS) 
 ความทนทานต่อแรงดึง คือ ค่าแรงดึงสูงสุดต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี หรือค่าความเคน้สูงสุด 
ท่ีใชใ้นการดึงช้ินทดสอบมาตรฐานจนขาดท่ีอตัราเร็วในการดึงคงท่ี ซ่ึงมีหน่วยเป็นเมกะพาสคาล 
(MPa หรือ N/ mm²) ยางแต่ละชนิดจะมีค่าความทนทานต่อแรงดึงแตกต่างกนั ยางท่ีสามารถตกผลึก
ไดใ้นขณะท่ีถูกดึงหรือไดรั้บความเครียด (Straininduced crystallization) เช่น ยางธรรมชาติ และ 
ยางคลอโรพรีนจะมีค่าทนทานต่อแรงดึงสูงกวา่ยางท่ีไม่สามารถตกผลึกได ้อยา่งไรก็ตาม การเติม
สารตวัเดิมชนิดต่าง ๆ รวมถึงระบบการคงรูปก็ส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบติัแรงดึงของยาง 
โดยทัว่ไปค่าความทนทานต่อแรงดึงของยางจะอยูใ่นช่วง 7 MPa ถึง 45 MPa ข้ึนอยูก่บัชนิดของยาง
และสูตรการผสมเคมี 
 3.  การยดืตวัหรือความเครียด (Elongation or strain) 
 การยดืตวัของช้ินทดสอบท่ีเกิดข้ึนจากแรงดึง ซ่ึงจะแสดงในรูปของร้อยละของการยดืตวั
เม่ือเปรียบเทียบกบัความยาวตั้งตน้ เช่น การยดืตวัท่ี 300% หมายถึง ช้ินทดสอบถูกยดืออกไปจนมี
ความยาวเป็น 4 เท่าของความยาวเร่ิมตน้ ค่าการยดืตวั ณ จุดขาด (Elongation at break, EB) คือ 
ระดบัการยดืตวั ณ จุดขาดของช้ินทดสอบ ซ่ึงค่าความเคน้ ณ จุดน้ี ก็คือ ค่าความทนทานต่อแรงดึง
นัน่เอง โดยทัว่ไปการยดืตวั ณ จุดขาดของยางมีค่าอยูใ่นช่วง 100% ถึงมากกวา่ 1000% ข้ึนอยูก่บั
ชนิดของยางและสูตรการผสมเคมี ส่วนค่าความเครียดก็สัมพนัธ์กนัโดยตรงกบัค่าการยืดตวัของยาง
เพราะวา่ความเครียด คือ อตัราส่วนของระยะท่ียางยดืตวัต่อความยาวตั้งตน้ของยาง ดว้ยเหตุน้ีเม่ือ
ยางยดืตวัมากข้ึน ค่าความเครียดของยางก็จะสูงข้ึนตามไปดว้ยเช่นกนั 
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 4.  โมดูลสั (Modulus, M) 
 ส าหรับยางแลว้ค่าโมดูลสัจะ หมายถึง ความเคน้ในหน่วย MPa ท่ีตอ้งใชใ้นการยดืยางให้
ไดค้่าการยดืตวัตามท่ีก าหนดไว ้โดยทัว่ไปจะก าหนดการยืดตวัไวท่ี้ 100% และ 300% เช่น หากยาง
มีค่า 100% โมดูลสั (M100) เท่ากบั 5 MPa หมายถึง การท่ีจะดึงยางใหไ้ด ้100% ของการยดืตวั
จะตอ้งไดค้วามเคน้เท่ากบั 5 MPa เน่ืองจากค่าโมดูลสัจะสะทอ้นใหเ้ห็นถึงความสามารถในการ
ตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างของยาง ดงันั้น จึงนิยมใชค้่าโมดูลสัของยางในการบ่งช้ี
คุณสมบติัความแขง็แกร่ง (Stiffness) และระดบัการเช่ือมโยง (Vulcanization degree) ของยาง 
โดยทัว่ไปค่า 100% โมดูลสัของยางอยูใ่นช่วง 1 MPa ถึงมากกวา่ 13 MPa ข้ึนอยูก่บัสูตรการผสม
เคมี 
 5.  คุณสมบติัแรงกด (Compressive properties)  
 แมว้า่คุณสมบติัแรงดึงจะเป็นคุณสมบติัท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุดเพราะเป็นคุณสมบติั 
ท่ีนิยมใชใ้นการก าหนดมาตรฐานหรือคุณภาพของผลิตภณัฑ ์แต่ในสภาวะการใชง้านจริงนั้น 
ผลิตภณัฑย์างส่วนใหญ่มกัไดรั้บแรงกดมากกวา่แรงดึง โดยเฉพาะผลิตภณัฑย์างท่ีไดรั้บการใชง้าน
ในเชิงวศิวกรรม เช่น ยางรองคอสะพาน ยางรองฐานตึก ยางลดการสั่นสะเทือน เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ี 
คุณสมบติัแรงกดจึงเป็นคุณสมบติัท่ีมีความส าคญัต่อการออกแบบหรือการใชง้านของผลิตภณัฑ์
ดงักล่าว เม่ือกอ้นยางไดรั้บแรงกด ยางจะเกิดการยบุตวัในแนวตั้ง และถา้หากยางกอ้นไดรั้บแรงกด
ภายในพื้นผวิท่ีล่ืนมาก ๆ ยางก็จะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งสม ่าเสมอทัว่ทั้งกอ้น คือ ยาง 
ทัว่ทั้งกอ้นมีอิสระเตม็ท่ีในการเปล่ียนแปลงรูปร่างตามแรงภายนอกท่ีเขา้มากระท าและเน่ืองจากวา่
ยางจดัเป็นวสัดุท่ีไม่สามารถกดอดัได ้(Incompressible material) ดงันั้น การยบุตวัในแนวตั้ง (แกน 
Z) ดงักล่าวจึงส่งผลใหย้างเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างทั้งในแนวแกน X และในแนวแกน Y ดว้ย
ขนาดท่ีเท่า ๆ กนั ดว้ยเหตุน้ีการออกแรงกดกอ้นยางในแนวแกน Z (Compression test) จึง
เปรียบเสมือนกบัการออกแรงดึงยางทั้งในแนวแกน X และในแนวแกน Y พร้อม ๆ กนัดว้ยแรงดนั
ท่ีเท่ากนั 
 ในกรณีของการทดสอบคุณสมบติัแรงกดค่าโมดูลสักดซ่ึงบ่งบอกถึงความสามารถ 
ในการตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างของยาง ส่วนใหญ่จะนิยมแสดงในรูปของค่ายงัส์โมดูลสั
กด (Compressive young’s modulus) ซ่ึงจะแตกต่างจากค่าโมดูลสัในการทดสอบสมบติัแรงดึง 
เพราะค่าโมดูลสัในการทดสอบคุณสมบติัแรงดึงจะเป็นการระบุค่าความเคน้ท่ีความเครียดใด ๆ  
แต่ค่ายงัส์โมดูลสักดจะเป็นค่าท่ีไดจ้ากความชนัในช่วงตน้ ๆ ของกราฟท่ีพล๊อตระหวา่งความเคน้
กดและความเครียดกด หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง ค่ายงัส์โมดูลสักดก็ คือ อตัราส่วนระหวา่งความเคน้กด
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ต่อความเครียดกดนัน่เอง อยา่งไรก็ดี ค่ายงัส์โมดูลสัน้ีจะใชแ้สดงความสามารถในการตา้นทานต่อ
การเปล่ียนแปลงรูปร่างของยางไดเ้ฉพาะในช่วงความเครียดต ่า ๆ เท่านั้น 
 6.  คุณสมบติัแรงเฉือน (Shear properties) 
 นอกจากคุณสมบติัแรงดึงซ่ึงแรงท่ีเขา้มากระท ากบัยางจะอยูใ่นทิศทางท่ีตั้งฉากกบัพื้นท่ี
หนา้ตดัของยางแลว้ยางยงัสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างได ้เม่ือไดรั้บแรงในทิศทาง 
ท่ีขนานกบัพื้นท่ีหนา้ตดั เรียกแรงท่ีกระท ากบัยางในลกัษณะเช่นน้ีวา่แรงเฉือน (Shear force) ส่วน
ความเคน้และความเครียดท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างของยางในลกัษณะเช่นน้ีจะเรียกวา่ 
ความเคน้เฉือน (Shear stress, 𝜏) และความเครียดเฉือน (Shear strain, 𝛾) ตามล าดบั 
 เน่ืองจากเม่ือน าความเคน้เฉือนไปพล๊อตกราฟเทียบกบัค่าความเครียดเฉือน จะพบวา่
เส้นกราฟท่ีไดจ้ะมีลกัษณะค่อนขา้งเป็นเส้นตรง ดว้ยเหตุน้ีการวดัค่าโมดูลสัเฉือนของยาง 
จึงสามารถท าไดค้่อนขา้งสะดวกเพราะค่าโมดูลสัเฉือนจะมีค่าเท่ากบัความชนัของกราฟท่ีได ้
โดยทัว่ไปค่าโมดูลสัเฉือนของยางมีค่าค่อนขา้งต ่ามากเม่ือเปรียบเทียบกบัค่ายงัส์โมดูลสั 
ค่าโมดูลสัเฉือนของยางจะข้ึนอยูก่บัค่าความแขง็ เพราะถา้ยางมีความแขง็มากก็จะมีความตา้นทาน
ต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างสูงซ่ึงจะส่งผลท าใหย้างมีค่าโมดูลสัเฉือนท่ีสูงข้ึนดว้ย ส าหรับยางท่ีใช้
กนัมากในอุตสาหกรรมซ่ึงมีค่าความแขง็อยูใ่นช่วง 30 ถึง 75 IRHD ส่วนใหญ่จะมีค่าโมดูลสัเฉือน
อยูใ่นช่วงประมาณ 0.3 ถึง 2.18 MPa 
 7.  ความทนทานหรือความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear strength or tear resistance) 
 ผลิตภณัฑอ์าจเกิดจากความเสียหายในระหวา่งการใชง้านอนัเน่ืองจากการเกิดและ 
การขยายตวัของรอยแตก ท าใหผ้ลิตภณัฑเ์กิดการฉีกขาดจนกระทัง่ไม่สามารถใชง้านต่อไปไดอี้ก 
การฉีกขาดมีแนวโนม้จะเกิดไดดี้ในบริเวณท่ีมีการสะสมของความเคน้ (Stress concentration) 
โดยเฉพาะบริเวณท่ีมีรอยบากหรือรอยต าหนิต่าง ๆ ค่าความทนทานต่อการฉีกขาด คือ แรงท่ีมาก
ท่ีสุดต่อหน่ึงหน่วยความหนาท่ีตอ้งใชใ้นการฉีกช้ินตวัอยา่งออกเป็น 2 ส่วน มีหน่วยเป็นนิวตนั 
ต่อมิลลิเมตร (N/ mm) ความทนทานต่อการฉีกขาดจะข้ึนอยูก่บัระดบัของการเช่ือมโยงของพนัธะ
ในยาง ยางท่ีไดรั้บการคงรูปท่ีอุณหภูมิต ่าและใชร้ะยะเวลาในการคงรูปนอ้ยจะมีค่าความทนทาน 
ต่อการฉีกขาดสูง โดยทัว่ไปผลิตภณัฑย์างท่ีผลิตจากยางท่ีมีค่าความทนทานต่อการฉีกขาดต ่า เช่น 
ยางซิลิโคลน จ าเป็นตอ้งเพิ่มความระมดัระวงัในการขนส่งและติดตั้งเพื่อหลีกเล่ียงโอกาสท่ีจะท าให้
ยางเสียหายในระหวา่งการใชง้าน 
 8.  ความเสียดทาน (Friction) และความตา้นทานต่อการขดัถู (Abrasion resistance) 
 ความเสียดทานและการสึกหรอเป็นส่ิงท่ีสัมพนัธ์กนัเน่ืองจากการสึกหรอเกิดจาก
กระบวนการสูญเสียเน้ือวสัดุไปในระหวา่งการเกิดความเสียดทานหรือการขดัถู ถา้ไม่มีความ 
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เสียดทานเกิดข้ึน การสึกหรอก็จะไม่เกิด คุณสมบติัความตา้นทานต่อการสึกหรอของยางจะเรียกกนั
โดยทัว่ไปวา่ความตา้นทานต่อการขดัถู ความเสียดทานและการสึกหรอเป็นส่ิงส าคญัท่ีตอ้งพิจารณา
เม่ือตอ้งน ายางไปใชง้านในเชิงพลวตั (Dynamic applications) กล่าวคือ ในระหวา่งการใชง้าน ยาง
จะไดรั้บแรงกระท าจากภายนอกแบบเป็นรอบ ๆ ตวัอยา่งของผลิตภณัฑย์างท่ีไดรั้บการใชง้าน 
ในเชิงพลวตั ไดแ้ก่ ยางรถยนต ์เป็นตน้ ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียทาน (Friction coefficient) ของยาง
ข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ มากมาย เช่น รูปร่าง อุณหภูมิ ความดนั ความเร็วในการขดัถู รวมถึงลกัษณะ
ทางพื้นผวิของยางและวสัดุท่ีสัมผสั ความเสียดทานท่ีสูงอาจก่อใหเ้กิดผลเสียไดเ้พราะจะท าใหเ้กิด
ความร้อนท่ีผวิสัมผสัสูง จึงท าใหย้างท่ีอยูบ่ริเวณดงักล่าวเกิดการเส่ือมสภาพไดอ้ยา่งรวดเร็ว วธีิท่ีใช้
ในการลดความเสียดทานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ไดแ้ก่ การใชส้ารหล่อล่ืนหรือการปรับสภาพ
พื้นผวิยางดว้ยกระบวนการทางเคมี 
 ความตา้นทานต่อการขดัถูของยางเป็นคุณสมบติัท่ีวดัไดอ้ยา่งถูกตอ้งไดย้าก ไม่วา่จะเป็น 
การวดัในห้องปฏิบติัการซ่ึงช้ินทดสอบจะถูกขดับนพื้นผิวขดัหรือการวดัการสึกหรอในผลิตภณัฑ์
จริง เน่ืองจากความคมของผิวขดั สภาวะการขดั อุณหภูมิ รวมถึงอตัราการก าจดัเศษผงยางออกจาก
ผวิขดั ลว้นแลว้แต่มีผลต่อการวดัทั้งส้ิน 
 9.  คุณสมบติัวสิโคอิลาสติก (Viscoelastic) 
 ยางมีคุณสมบติัเป็นวสิโคอิลาสติกท่ีมีองคป์ระกอบส าคญัอยู ่2 ส่วน คือ ส่วนท่ีไหลได้
คลา้ยของเหลวหนืด และส่วนท่ีเป็นของแขง็ยดืหยุน่ โดยในสภาพท่ียงัไม่คงรูป ยางยงัคงสามารถ
ไหลไดอ้ยูน่ัน่ หมายถึง ยางมีองคป์ระกอบส่วนท่ีเป็นของเหลวหนืดในสัดส่วนท่ีค่อนขา้งสูง 
ในขณะท่ีองคป์ระกอบส่วนท่ีเป็นของแขง็ยดืหยุน่มีสัดส่วนท่ีค่อนขา้งต ่า แต่เม่ือยางไดรั้บการคงรูป
แลว้ การเกิดเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติของโมเลกุลยางจะท าใหย้างมีความยดืหยุน่สูงข้ึนและท าให้
ยางไม่สามารถไหลไดอี้ก นัน่คือ ยางท่ีคงรูปแลว้จะมีองคป์ระกอบส่วนท่ีเป็นของแข็งยดืหยุน่แมว้า่
การคงรูปจะท าให้องคป์ระกอบส่วนหน่ึงท่ีเป็นของเหลวหนืดมีสัดส่วนลดลง แต่การคงรูปก็ไม่
สามารถท าใหอ้งคป์ระกอบส่วนท่ีเป็นของเหลวหนืดน้ีหายไปจากเน้ือยางไดห้มด ดงันั้น ยางจึง
ไม่ใช่วสัดุท่ีมีความยดืหยุน่อยา่งสมบูรณ์ดว้ยเหตุน้ียางคงรูปท่ีไดรั้บการเปล่ียนแปลงรูปร่างเป็น
ระยะเวลานาน ๆ และเม่ือแรงกระท าจากภายนอกหมดไป ยางจะกลบัคืนสู่รูปร่างท่ีใกลเ้คียงเดิม
เท่านั้นแต่จะไม่กลบัคืนสู่รูปร่างเดิมอยา่งสมบูรณ์หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง ก็คือ การเปล่ียนแปลง
รูปร่างบางส่วนจะไดก้ลบัคืนมาแต่บางส่วนจะอยูต่วัอยา่งถาวร การเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวร
ของยางคงรูปน้ีเป็นผลมาจากองคป์ระกอบส่วนท่ีเป็นของเหลวหนืดท่ียงัหลงเหลืออยูน่ัน่เอง 
คุณสมบติัท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความเป็นวสิโคอิลาสติกของยาง ไดแ้ก่ การเสียรูปอยา่งถาวร การคลาย
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ตวัของความเคน้และการคืบ คุณสมบติัเหล่าน้ีนอกจากจะข้ึนอยูก่บัชนิดของยางแลว้ ยงัข้ึนอยูก่บั
ปริมาณของสารตวัเติมและสารท าใหย้างน่ิม ระบบคงรูป และกระบวนการผลิตอีกดว้ย 
 10.  การเสียรูปอยา่งถาวร 
 หมายถึง การเปล่ียนแปลงรูปร่างท่ียงัคงอยูห่ลงัปลดปล่อยแรงจากภายนอกท่ีกระท า  
ถา้ยางถูกยดืภายใตส้ภาวะท่ีก าหนดและปล่อยใหห้ดตวักลบั ระยะยดืท่ียงัคงเหลืออยูห่ลงัจากการ
หดตวักลบัเรียกวา่ การเสียรูปหลงัการดึง ซ่ึงมีหน่วยเป็นร้อยละของความยาวตั้งตน้ แต่ถา้ยางถูกกด
ภายใตส้ภาวะท่ีก าหนด การลดลงของความหนาหลงัจากท่ีไดรั้บการกดเม่ือเทียบกบัความหนา 
ตั้งตน้เรียกวา่ การเสียรูปหลงัการกด (Compression set) ซ่ึงมีหน่วยเป็นร้อยละเม่ือเปรียบเทียบกบั
ระยะท่ีกดตวัอยา่ง เช่น ถา้ยางมีค่าการเสียรูปหลงัการกด 100% นัน่ หมายถึง ยางเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งสมบูรณ์และถาวร และถา้ยางมีค่าการเสียรูปหลงัการกด 0% กจ็ะ
หมายความวา่ยางชนิดน้ีไม่เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวร ค่าการเสียรูปหลงัการกดข้ึนอยู่
กบัอุณหภูมิ ระดบัของการกด และระยะเวลาของการกด ส าหรับผลิตภณัฑย์างท่ีตอ้งใชใ้นการอุด 
รอยร่ัว เช่น ปะเก็น ซีล ฯลฯ ผลิตภณัฑเ์หล่าน้ีตอ้งมีค่าการเสียรูปหลงัการกดท่ีต ่านัน่ คือ ยางตอ้งมี
ความสามารถในการคืนรูปหรือกลบัสู่สภาพตั้งตน้ไดอ้ยา่งรวดเร็วเพื่อรักษาแรงอุด (Sealing force) 
ใหค้งอยูต่ลอดอายกุารใชง้าน 
 11.  การคลายตวัของความเคน้ 
 หมายถึง การลดลงของความเคน้ตามเวลาในขณะท่ียางไดรั้บความเครียดคงท่ี ขอบเขต
ของการลดลงของความเคน้ตามเวลาจะแปรผนัโดยตรงกบัองคป์ระกอบส่วนท่ีเป็นของเหลวหนืด 
ท่ียงัคงหลงเหลืออยูใ่นยางหลงัการคงรูปกล่าว คือ หากยางมีความยดืหยุน่สมบูรณ์ ค่าความเคน้ก็จะ
ไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา แต่ถา้ยางคงรูปมีองคป์ระกอบส่วนท่ีเป็นของเหลวหนืดหลงเหลืออยูม่าก 
ค่าความเคน้ก็จะลดลงอยา่งรวดเร็วตามเวลา คุณสมบติัน้ีมีความส าคญัส าหรับผลิตภณัฑท่ี์ใชอุ้ด 
รอยร่ัว เช่น ซีลและปะเก็น เช่นเดียวกบัค่าการเสียรูปหลงัการกด โดยทัว่ไปการวดัประสิทธิภาพ
ของการอุดรอยร่ัวท าไดโ้ดยการวดัค่าการคลายตวัของความเคน้ของยางภายใตก้ารเปล่ียนแปลง
รูปร่างแบบกด ยางท่ีมีประสิทธิภาพในการอุดรอยร่ัวสูงควรจะมีค่าการคลายตวัของความเคน้ต ่า 
 

กำรทดสอบคุณสมบัติของยำงคอมพำวด์ 
 หลงัจากการผสมยางคอมพาวดท่ี์ไดค้วรไดรั้บการตรวจสอบคุณภาพหรือทดสอบ
คุณสมบติัก่อนการน าไปผา่นกระบวนการข้ึนรูปต่าง ๆ ต่อไป เพราะการตรวจสอบคุณสมบติั 
ของยางคอมพาวด์จะช่วยใหรู้้วา่เกิดความผดิพลาดข้ึนในระหวา่งการผสมหรือไม่ ส่วนใหญ่แลว้ 
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ยางคอมพาวดทุ์กแบชท่ีผสมควรไดรั้บการทดสอบเพื่อดูวา่เกิดความแปรปรวนระหวา่งแต่ละ 
แบชมากนอ้ยเพียงใด อยา่งไรก็ตาม ในกรณีการผสมยางมาสเตอร์แบชท่ีมีองคป์ระกอบเพียง 
ไม่ก่ีชนิด คุณภาพของผลิตภณัฑน์ั้น ๆ ไม่มีความส าคญัมากนกั ผูท้ดสอบก็อาจปรับลดระดบั
ความถ่ีของการทดสอบลงได ้โดยทัว่ไปคุณสมบติัของยางคอมพาวดต์อ้งมีการทดสอบเป็นประจ า 
ไดแ้ก่ 
 1.  ความหนาแน่น (Density) 
 ความหนาแน่นของยางคอมพาวดส์ามารถใชบ้่งบอกถึงความผดิปกติท่ีเกิดข้ึนในระหวา่ง
การผสมได ้เช่น ในกรณีท่ีมีการเติมสารตวัเติมในปริมาณท่ีสูงเกินไป ค่าความหนาแน่นของ 
ยางคอมพาวดก์็จะเปล่ียนไปเช่นกนั แต่ไม่สามารถใชเ้ป็นขอ้บ่งช้ีความผดิปกติท่ีเกิดจากการเติม
สารเคมีอ่ืน ๆ ท่ีเติมลงไปในปริมาณนอ้ย ๆ ได ้เพราะแมว้า่จะเกิดความผดิพลาดข้ึนจากการเติมสาร
เหล่าน้ี ความหนาแน่นของยางคอมพาวดก์็จะไม่เปล่ียนแปลงมากนกั วธีิการวดัความหนาแน่นของ
ยางคอมพาวดท่ี์ง่าย สะดวก และรวดเร็ว คือ การชัง่น ้าหนกัของยางคอมพาวดท์ั้งในอากาศและใน
ของเหลวท่ีทราบความหนาแน่นท่ีแน่นอน (ปกตินิยมใชน้ ้ ากลัน่ ยกเวน้ในกรณีท่ียางคอมพาวดมี์ค่า
ความหนาแน่นนอ้ยเกิดกวา่ 1 กรัม/ มิลลิลิตร (g/ cm3) ก็นิยมใชอ้ลักอฮอลแ์ทน) โดยใชเ้คร่ือง
ทดสอบในภาพท่ี 2-5 ซ่ึงเม่ือน าผลต่างของน ้าหนกัท่ีวดัไดห้ารดว้ยค่าความหนาแน่นของของเหลว 
ก็จะไดป้ริมาตรของยางคอมพาวด ์เม่ือทราบน ้าหนกัและปริมาตรของยางคอมพาวดก์็จะสามารถ
ค านวณหาค่าความหนาแน่นของยางคอมพาวดไ์ดโ้ดยง่ายอยา่งไรก็ตามวธีิวดัดงักล่าวไม่สามารถใช้
ในการวดัความหนาแน่นของยางคอมพาวดท่ี์มีรูพรุนอยูภ่ายในได ้เพราะรูพรุนท่ีมีอยูภ่ายในเหล่าน้ี
จะท าใหน้ ้าหนกัของยางเม่ือชัง่ในของเหลวมีค่าต ่ากวา่ความเป็นจริง จึงท าใหเ้กิดความผดิพลาดใน
การหาค่าความหนาแน่นข้ึนได ้ซ่ึงในกรณีหลงัน้ีจ  าเป็นตอ้งวดัความหนาแน่นโดยใชเ้คร่ืองมือทาง
วทิยาศาสตร์ท่ีเรียกวา่เคร่ือง Ultrapycnometer 
 เคร่ือง Ultrapycnometer เป็นเคร่ืองมือท่ีไดรั้บการออกแบบมาเพื่อวดัความหนาแน่นของ
ของแขง็ เคร่ืองน้ีจะท าการวดัปริมาตรของช้ินตวัอยา่งโดยอาศยัหลกัการแทนท่ีของของเหลว 
ของอาคีมีดิส อยา่งไรก็ดี ตวักลางท่ีใชใ้นการทดสอบจะไม่ใช่ของเหลวแต่จะเป็นก๊าซท่ีมีขนาด
โมเลกุลเล็ก เช่น ก๊าซฮีเลียม (He) ทั้งน้ี เน่ืองจากก๊าซดงักล่าวมีขนาดเล็กมาก มนัจึงสามารถแทรก
เขา้ไปในรูพรุนของช้ินตวัอยา่งไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงันั้น ปริมาตรของช้ินตวัอยา่งท่ีวดัไดด้ว้ย
เคร่ืองมือชนิดน้ีจึงมีความถูกตอ้งสูง ดว้ยเหตุน้ี เคร่ือง Ultrapycnometer จึงสามารถใชว้ดัความ
หนาแน่นของช้ินตวัอยา่งทั้งท่ีมีรูพรุนและไม่มีรูพรุนอยูภ่ายใน 
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ภาพท่ี 2-5 เคร่ืองวดัความหนาแน่นของยางคอมพาวด์ 
 
 2.  ความหนืดมูนน่ี (Mooney viscosity) 
 ความหนืดมูนน่ีเป็นคุณสมบติัพื้นฐานท่ีนิยมใชท้ดสอบคุณภาพของยางคอมพาวด ์
เพราะความหนืดมูนน่ีจะช่วยบ่งบอกถึงความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งกระบวนการผสม เช่น 
ในกรณีท่ีมีการเติมน ้ามนัหรือสารตวัเติมมากเกินไป ความหนืดมูนน่ีของยางก็จะต ่าหรือสูงผดิปกติ 
เป็นตน้ การวดัค่าความหนืดมูนน่ีสามารถท าไดโ้ดยใชเ้คร่ือง Mooney viscometer ในภาพท่ี 2-6 
โดยส่วนใหญ่จะท าการวดัท่ีอุณหภูมิ 100C หรือ 125C ก็ได ้
 

 
 
ภาพท่ี 2-6 เคร่ืองวดัความหนืดมูนน่ี (Mooney viscosity) ของยางคอมพาวด์ 
 
 3.  ลกัษณะของการคงรูป (Cure characteristics) 
 การทดสอบการคงรูปของยางคอมพาวดท่ี์นิยม คือ ใชเ้คร่ืองทดสอบการคงรูป เช่น 
เคร่ือง Oscillating disc rheometer (ODR) หรืออาจใชเ้คร่ืองรุ่นใหม่กวา่ท่ีเรียกวา่ Moving die 
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rheometer (MDR) เพราะกราฟท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองเหล่าน้ีอาจช่วยบอกไดว้า่เกิดความ
ผดิพลาดข้ึนในระหวา่งท่ีท าการผสมสารท าใหย้างคงรูปลงไปหรือไม่ เช่น หากผูผ้สมเคมีใส่สาร
กลุ่มท่ีท าใหย้างคงรูปผดิชนิดหรือเกิดความผิดพลาดในการชัง่สารเคมีในกลุ่มน้ีหรือสารเคมีในกลุ่ม
น้ีอาจจะปลิวหายไปหรือเกาะติดอยูต่ามผนงัของเคร่ืองผสมลกัษณะการคงรูปของยางในแบชนั้น 
ก็จะแตกต่างจากแบชก่อน ๆ ค่อนขา้งมากในกรณีน้ีผูผ้สมจ าเป็นตอ้งกลบัไปตรวจสอบอีกคร้ังวา่
ความผดิปกติท่ีพบนั้นเกิดจากสาเหตุใดเพื่อท่ีจะไดท้  าการปรับปรุงแกไ้ขไดท้นัท่วงที  
 4.  ระดบัการแตกตวัของสารตวัเติม (Degree of dispersion) 
 การทดสอบระดบัการแตกตวัของสารตวัเติมสามารถท าไดค้่อนขา้งง่ายโดยการน ายาง
คอมพาวดป์ริมาณเล็กนอ้ยไปรีดผา่นเคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง ท่ีมีการตั้งระยะห่างระหวา่งลูกกล้ิง 
ใหต้ ่าท่ีสุด ซ่ึงยางคอมพาวด์ท่ีไดจ้ะมีลกัษณะคลา้ยกระดาษบาง ๆ จากนั้นก็ท าการยดืยางแผน่น้ี
ออกและท าการตรวจสอบระดบัการแตกตวัของสารตวัเติมดว้ยตาเปล่าหรืออาจใชก้ลอ้งหรือ 
แวน่ขยายท่ีมีก าลงัการขยายต ่าประมาณ 10-20 เท่า เขา้ช่วย (ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2663) 
หากพบกลุ่มกอ้นของสารตวัเติมหรือสารเคมีหรือพบบริเวณท่ียงัคงเป็นยางใส ซ่ึงแสดงถึงบริเวณท่ี
ยางไม่เกิดการผสมกบัสารเคมี หรือพบส่ิงแปลกปลอมต่าง ๆ ก็เสดงวา่ยางคอมพาวดแ์บชนั้นมี
คุณภาพไม่ดี นอกจากการตรวจสอบโดยใชส้ายตาแลว้ การใชเ้คร่ืองทดสอบก็ไดรั้บความนิยม
เช่นกนั เพราะใหผ้ลทดสอบท่ีถูกตอ้งและไม่อาศยัความสามารถส่วนบุคคลของผูท้ดสอบ ลกัษณะ
ของเคร่ืองทดสอบแสดงในภาพท่ี 2-7 ผลจากเคร่ืองทดสอบจะออกมาเป็นเปอร์เซ็นตก์ารกระจาย
ตวั โดยตวัเลขมากข้ึนการกระจายตวัจะดีข้ึน มีค่าสูงสุดท่ี 100 
 

 
 
ภาพท่ี 2-7 เคร่ืองวดัระดบัการแตกตวัของสารตวัเติมของยางคอมพาวด์ 
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เคร่ืองจักรทีใ่ช้ในกำรผสมยำงคอมพำวด์ 
 1.  เคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง 
 การผสมยางมีจุดประสงคส์ าคญัก็เพื่อให้องคป์ระกอบต่าง ๆ โดยเฉพาะสารตวัเติม 
แตกตวัไดดี้ (Dispersive mixing) และกระจายตวัไดอ้ยา่งสม ่าเสมอทัว่ทั้งเน้ือยาง (Distributive 
mixing) เคร่ืองผสมยางท่ีนิยมใชก้นัมากในอดีต คือ เคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง ซ่ึงมีลกัษณะ 
การท างานดงัแสดงในภาพท่ี 2-8 จากภาพจะเห็นวา่ลูกกล้ิง 2 ลูกจะหมุนเขา้หากนั แต่อตัราเร็วของ
การหมุนของลูกกล้ิงแต่ละลูกจะแตกต่างกนักล่าว คือ ลูกกล้ิงดา้นหนา้ หรือดา้นท่ีติดกบั
ผูป้ฏิบติังานจะหมุนดว้ยอตัราเร็วท่ีต ่ากวา่ลูกกล้ิงดา้นหลงัประมาณ 1.05 ถึง 1.20 เท่า ซ่ึงอตัราส่วน
ของความเร็วของลูกกล้ิงน้ี (1 : 1.5 หรือ 1 : 1.20) เรียกวา่ Friction ratio การท่ีลูกกล้ิงทั้ง 2 ลูกหมุน
ดว้ยอตัราเร็วท่ีต่างกนัจะท าใหเ้กิดแรงเฉือนข้ึนในบริเวณช่องวา่งระหวา่งลูกกล้ิงทั้งสอง นอกจากน้ี 
ภายในบริเวณดา้นในของลูกกล้ิงแต่ละลูกจะมีการเจาะรูใหเ้ป็นช่องหรือโพรงส าหรับใหข้องเหลว 
เช่น น ้า หรือน ้ามนัไหลผา่นเพื่อใหค้วามร้อนหรือระบายความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการขดัสี  
 

 
 
ภาพท่ี 2-8 เคร่ืองผสมคอมพาวดช์นิด 2 ลูกกล้ิง 
 
 การผสมยางจะเร่ิมตน้จากการน ายางไปรีดผา่นลูกกล้ิงหลาย ๆ รอบ แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน
ตรงช่องวา่งระหวา่งลูกกล้ิง จะท าใหโ้มเลกุลของยางถูกตดัขาด ส่งผลใหค้วามหนืดของยางลดลง
จนสามารถติดกบัลูกกล้ิงดา้นหนา้ได ้จากนั้นก็เร่ิมท าการปรับระยะห่างระหวา่งลูกกล้ิงทั้งสอง 
เพื่อใหมี้ยางบางส่วนเหลืออยูท่ี่บริเวณเหนือช่องวา่งระหวา่งลูกกล้ิง เรียกยางส่วนน้ีวา่ยางแบงค ์
(Bank) โดยปกติแลว้ในระหวา่งท่ีท าการผสมยางแบงคจ์ะหมุนเวยีนผา่นเขา้ไปในช่องวา่งระหวา่ง
ลูกกล้ิงอยูต่ลอดเวลา องคป์ระกอบต่าง ๆ ก็จะถูกเติมเขา้ไปในยางโดยเร่ิมจากสารเคมีต่าง ๆ ท่ีเป็น
ผงรวมถึงสารตวัเติมดว้ยส่วนน ้ามนัและสารท าใหน่ิ้มก็จะถูกเติมหลงัจากท่ีสารตวัเติมบางส่วนได้
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ถูกเติมเขา้ไปในยางเรียบร้อยแลว้ หลงัจากท่ีเติมสารเคมีแต่ละชนิดลงไปในยางผูผ้สมตอ้งท าการ
กรีดยางท่ีเป็นแถบอยูบ่นผวิดา้นหนา้ของลูกกล้ิงแลว้ท าการสลบัไขวเ้พื่อใหส้ารเคมีท่ีเป็น
องคป์ระกอบต่าง ๆ กระจายตวัในยางไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ และเม่ือส้ินสุดการผสมก็ท าการรีด 
ยางคอมพาวดใ์หเ้ป็นแผน่ จากนั้นก็ท าใหย้างเยน็ลงสู่อุณหภูมิหอ้งก่อนท่ีจะน าไปข้ึนรูปต่อไป 
 จุดเด่นหลกัของเคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง คือ แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนตรงช่องวา่งระหวา่ง
ลูกกล้ิงมีค่าค่อนขา้งสูง ส่วนประกอบต่าง ๆ ผสมเขา้ไปในยางไดดี้และท าใหส้ารตวัเติม 
เกิดการแตกตวัท่ีดี นอกจากน้ีในระหวา่งการผสมนั้น ยางมีพื้นท่ีผวิสัมผสักบัอากาศสูงมาก ดงันั้น 
การระบายความร้อนจึงเกิดข้ึนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ท าใหย้างยงัคงมีความหนืดสูงในระหวา่ง
การผสม อยา่งไรก็ตามเคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิงก็มีขอ้เสียหลายประการ เช่น 
  1.1  ใชร้ะยะเวลาในการผสมค่อนขา้งนาน 
  1.2  ประสิทธิภาพการผสมข้ึนอยูก่บัทกัษะของผูป้ฏิบติัการ 
  1.3  มีฝุ่ นละอองและความสกปรกสูง 
  1.4  ควบคุมความสม ่าเสมอทางคุณภาพของการผสมในแต่ละคร้ังไดย้าก 
 ดว้ยเหตุน้ีปัจจุบนัจึงนิยมใชเ้คร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิงส าหรับรีดยางใหเ้ป็นแผน่หรือ 
ใชส้ าหรับผสมสารเคมีกลุ่มท่ีท าใหบ้างคงรูปใหก้ระจายตวัเขา้ไปในยางมาสเตอร์แบซ  มากกวา่ 
ท่ีจะใชใ้นการผสมยางกบัสารตวัเติมชนิดต่าง ๆ  
 2.  เคร่ืองผสมระบบปิด (Internal mixer)  
 เคร่ืองผสมระบบปิดเป็นเคร่ืองผสมท่ีใชก้นัมากท่ีสุดในปัจจุบนั เพราะเคร่ืองผสมระบบปิด 
ไดถู้กออกแบบมาเพื่อแทนท่ีเคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง โดยทัว่ไปเคร่ืองผสมระบบปิดประกอบดว้ย
หอ้งผสมโรเตอร์ แรม และระบบหล่อเยน็หรือระบบใหค้วามร้อน ซ่ึงระบบหล่อเยน็หรือระบบ 
ใหค้วามร้อนน้ีจะถูกติดตั้งทั้งท่ีผนงัดา้นในของห้องผสมและท่ีโรเตอร์ โดยการเจาะรูใหเ้ป็นโพรง
เพื่อใหข้องเหลวท่ีเป็นตวักลางไหลผา่นเพื่อช่วยระบายความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเสียดสีใน
ระหวา่งการผสมหรือเพื่อให้ความร้อนแก่เคร่ืองผสม 
 ส าหรับโรเตอร์ท่ีใชใ้นเคร่ืองผสมระบบปิดส่วนใหญ่จะมีอตัราส่วนของเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
ต่อความยาวเท่ากบั 1 : 1.4 และ 1 : 1.7 รูปร่างลกัษณะของโรเตอร์ท่ีใชก้็มีหลากหลายชนิดข้ึนอยูก่บั
การออกแบบของบริษทัผูผ้ลิต โดยทัว่ไปแลว้โรเตอร์ทั้ง 2 ท่ีอยูใ่นเคร่ืองผสมจะมีอตัราเร็วของ 
การหมุนท่ีไมเ่ท่ากนัท าใหมี้อตัราส่วนการขดัสีท่ีสูง ยกเวน้ในเคร่ืองผสมระบบปิดบางชนิดท่ีมี 
การออกแบบใหโ้รเตอร์ทั้งสองมีอตัราเร็วของการหมุนท่ีเท่ากนั การผสมหรือแรงเฉือนนอกจาก 
จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณช่องวา่งระหวา่งปีกของโรเตอร์ทั้งสองแลว้ยงัเกิดข้ึนท่ีบริเวณช่องวา่งระหวา่ง 
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โรเตอร์กบัผนงัดา้นในของห้องผสมอีกดว้ย แรงเฉือนท่ีบริเวณใดจะสูงหรือต ่านั้นก็ข้ึนอยูก่บั
ลกัษณะการออกแบบและการจดัวางของโรเตอร์ 
  2.1  เคร่ืองผสมระบบปิดแบนบูร่ี (Banbury-type internal mixer) 
  เคร่ืองแบนบูร่ีเป็นเคร่ืองท่ีใชก้นัมากท่ีสุดในปัจจุบนั โรเตอร์ทั้งสองเคร่ืองผสม 
จะเป็นแบบ Non-interlocking หรือบางคร้ังเรียกวา่ Non-intermesshing คือ รัศมีการหมุนของ 
โรเตอร์ทั้งสองจะไม่คาบเก่ียวกนั โรเตอร์ทั้งสองของเคร่ืองผสมระบบปิดชนิดน้ีจะหมุนดว้ย
อตัราเร็วท่ีแตกต่างกนัโดยมีอตัราเร็วสัมพนัธ์ของโรเตอร์ตั้งแต่ 1 : 1.1 ถึง 1 : 1.2 ข้ึนอยูก่บัรุ่น 
ของเคร่ืองไดมี้การพฒันาแบบโรเตอร์รุ่นใหม่ ๆ ท่ีสามารถท าใหโ้รเตอร์ทั้งสองหมุนดว้ยความเร็ว 
ท่ีเท่ากนัได ้เรียกโรเตอร์ชนิดใหม่น้ีวา่ Synchronous technology (ST) โรเตอร์ในเคร่ืองท่ีผสม 
แบบน้ี แรงเฉือนส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณช่องวา่งระหวา่งปีกของโรเตอร์กบัผนงัของหอ้งผสม 
ส่วนพื้นท่ีท่ีเหลือในหอ้งผสมนั้นมีไวเ้พื่อใหย้างและองคป์ระกอบอ่ืน ๆ ไหลหมุนเวยีนไปมาได้
สะดวก ซ่ึงการไหลเวยีนไปมาของยางจะช่วยท าใหอ้งคป์ระกอบต่าง ๆ  กระจายตวัในยางไดดี้
ยิง่ข้ึน 
  2.2  เคร่ืองผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ (Intermix-type internal mixer) 
  โรเตอร์ของเคร่ืองผสมแบบน้ีเป็นแบบ Intermeshing เคร่ืองผสมแบบอินเตอร์มิกซ์
ไดรั้บการออกแบบมาเพื่อให้สามารถควบคุมอุณหภูมิของหอ้งผสมและโรเตอร์ไดดี้กวา่เคร่ืองผสม
ระบบปิดแบนบูร่ี ดงันั้น จึงท าใหเ้คร่ืองผสมชนิดน้ีมีประสิทธิภาพการผสมท่ีสูงมาก สารตวัเติม
สามารถแตกตวัและกระจายในยางไดดี้และยางคอมพาวด์ท่ีไดจ้ากการผสมในแต่ละคร้ังจะมี 
ความแปรปรวนต ่ามาก อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากโรเตอร์แบบ Intermeshing น้ีมีขนาดค่อนขา้งใหญ่ 
ส่งผลท าใหย้างคอมพาวดท่ี์ผสมในแต่ละคร้ังมีปริมาณค่อนขา้งนอ้ยจึงไม่ค่อยเป็นท่ีนิยมใชก้นัมาก
ในโรงงานอุตสาหกรรม  
  2.3  เคร่ืองผสมระบบปิดแบบท่ีปรับระยะห่างระหวา่งโรเตอร์ได ้(Variable 
intermeshing clearance-type internal mixer) 
  เคร่ืองผสมชนิดน้ีมีลกัษณะการจดัวางตวัของโรเตอร์เช่นเดียวกบัเคร่ืองผสม 
อินเตอร์มิกซ์ กล่าวคือ รัศมีของการหมุนของโรเตอร์ทั้งสองจะคาบเก่ียวกนั แต่วา่ในเคร่ืองผสม 
รุ่นน้ี ผูผ้สมสามารถท าการปรับเปล่ียนระยะห่างระหวา่งโรเตอร์ทั้งสองในระหวา่งการผสมได ้ 
ซ่ึงการปรับเปล่ียนระยะห่างดงักล่าวจะท าใหเ้กิดผลดี คือ ถา้ตั้งระยะห่างระหวา่งโรเตอร์ใหสู้ง 
ในช่วงแรกของการผสมก็จะท าใหก้ารป้องกนัยางและสารเคมีเขา้ไปในเคร่ืองเป็นไปไม่ไดโ้ดยง่าย
และเม่ือยางสารเคมีทั้งหมดไดเ้ขา้ไปในเคร่ืองแลว้ การปรับลดระยะห่างระหวา่งโรเตอร์ก็จะท าให้
แรงเฉือนมีค่าสูงข้ึน ส่งผลใหส้ารตวัเติมเสริมแรงแตกตวัไดดี้ยิง่ข้ึน 
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 นอกจากเคร่ืองผสมระบบปิดทั้ง 3 ชนิดท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ยงัมีเคร่ืองผสมระบบปิดชนิด
อ่ืน ๆ อีกท่ีมีการจ าหน่ายเชิงการคา้ โดยเฉพาะเคร่ืองผสมระบบปิดท่ีมีการผลิตในประเทศแถบ 
เอเชีย เช่น ประเทศเกาหลีหรือใตห้วนั เป็นตน้ เคร่ืองผสมระบบปิดเหล่าน้ีมกัมีช่ือเรียกโดยทัว่ไปวา่
เคร่ืองนวดยาง (Kneader) แมว้า่เคร่ืองนวดยางจะมีหลกัการท างานคลา้ยกบัเคร่ืองผสมระบบปิด
แบนบูร่ี คือ โรเตอร์ทั้งสองของเคร่ืองนวดจะหมุนแบบไม่คาบเก่ียวกนั อยา่งไรก็ดี เน่ืองจาก 
โรเตอร์ของเคร่ืองนวดยางมีรูปร่างท่ีแตกต่างจากโรเตอร์ของเคร่ืองผสมระบบปิดแบนบูร่ีมาก 
ดงันั้น เคร่ืองนวดยางส่วนใหญ่จึงมีประสิทธิภาพในการผสมท่ีต ่ากวา่เคร่ืองผสมระบบปิดแบนบูร่ี 
แมว้า่เคร่ืองนวดยางจะใหป้ระสิทธิภาพการผสมท่ีต ่ากวา่เคร่ืองผสมระบบปิดแบนบูร่ี แต่เน่ืองจาก
เคร่ืองนวดยางมีราคาต ่ากวา่เคร่ืองผสมระบบปิดแบนบูร่ีมาก ดงันั้น เคร่ืองนวดยางจึงเป็นเคร่ือง
ผสมท่ีผูป้ระกอบการของไทยนิยมใชก้นัมากท่ีสุดในปัจจุบนั 
 ขอ้ดีของการใชเ้คร่ืองผสมระบบปิด (เม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง) 
 1.  ยางคอมพาวดท่ี์ผสมไดใ้นแต่ละคร้ังมีคุณค่าค่อนขา้งสม ่าเสมอ 
 2.  ลดความแปรปรวนอนัเน่ืองมาจากทกัษะของผูป้ฏิบติังาน 
 3.  สามารถผสมยางคอมพาวดใ์นปริมาณมากในแต่ละคร้ัง 
 4.  ระยะเวลาท่ีใชใ้นการผสมค่อนขา้งต ่า 
 5.  การดูแลรักษาความสะอาดของโรงผสมยางสามารถท าไดโ้ดยง่าย 
 ขอ้เสียของการใชเ้คร่ืองผสมระบบปิด (เม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง) 
 1.  การถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึนไดย้าก ท าใหอุ้ณหภูมิของยางคอมพาวดใ์นระหวา่ง 
การผสมสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว 
 2.  ใชเ้วลานานในการท าความสะอาดเคร่ืองผสมแต่ละคร้ัง 
 3.  ตอ้งมีการลงทุนสูงเน่ืองจากเคร่ืองผสมระบบปิดมีราคาแพง 
 

ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงระดับของกำรผสมกบัคุณสมบัติของยำงคอมพำวด์และยำงคงรูป 
 ระดบัของการผสม (State of mix) มีอิทธิพลอยา่งมากต่อคุณสมบติัของทั้งยางคอมพาวด์
และยางคงรูปโดยเฉพาะในยางท่ีมีการเติมสารตวัเติมเสริมแรง หากการผสมยางใชร้ะยะเวลาใน 
การผสมท่ีสั้นเกินไป ยางแบชนั้นก็จะมีระดบัของการผสมต ่า ยางคอมพาวดท่ี์ผสมไดจ้ะมี 
ความหนืดค่อนขา้งสูงเพราะสารตวัเติมแตกตวัไดไ้ม่ดี ท าใหก้ระบวนการแปรรูปเป็นไปไดด้ว้ย
ความยากล าบาก นอกจากน้ี ยางคงรูปท่ีไดก้็จะมีคุณสมบติัทั้งเชิงกลและเชิงพลวตัท่ีไม่ดี เม่ือเพิ่ม
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการผสมยางใหน้านข้ึน ระดบัของการผสมก็จะสูงข้ึน ยางคอมพาวดท่ี์ไดก้็จะมี
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ความหนืดต ่าลงเพราะสารตวัเติมแตกตวัไดดี้ กระบวนการแปรรูปก็จะท าไดง่้ายข้ึน และยางคงรูปท่ี
ไดก้็จะมีคุณสมบติัทั้งเชิงกลและเชิงพลวตัท่ีดีข้ึน 
 1.  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัของการผสมกบัความหนืดของยางคอมพาวด์ 
 สามารถอธิบายไดโ้ดยพิจารณาจากระดบัของการแตกตวัของสารตวัเติม ยางท่ีมีระดบั
ของการผสมต ่าจะมีความหนืดสูงเน่ืองจากการแตกตวัของสารตวัเติมยงัค่อนขา้งนอ้ย มีช่องวา่ง
หรือรูพรุนอยูใ่นโครงสร้างของสารตวัเติมมาก ยางท่ีแทรกเขา้ไปอยูใ่นช่องวา่งเหล่าน้ีจะถูก
พิจารณาวา่เป็นส่วนหน่ึงของสารตวัเติมท่ีไม่สามารถไหลไดแ้มจ้ะมีแรงจากภายนอกมากระท า 
เรียกยางส่วนท่ีแทรกเขา้ไปอยูใ่นช่องวา่งเหล่าน้ีวา่ ยางส่วนท่ีไม่สามารถไหลได ้(Immobilized 
rubber) ส่วนยางท่ีเป็นเมทริกซ์ ซ่ึงโอบลอ้มสารตวัเติมอยูด่า้นนอกนั้น จะเป็นยางส่วนท่ีเกิดการ
ไหลเม่ือมีแรงจากภายนอกเขา้มากระท า จึงเรียกยางส่วนน้ีวา่ ยางส่วนท่ีสามารถไหลได ้(Mobilized 
rubber) ท่ีระดบัของการผสมต ่า ๆ ยางส่วนท่ีไม่สามารถไหลไดจ้ะมีประมาณค่อนขา้งสูงส่งผลท า
ใหย้างคอมพาวดมี์ความหนืดท่ีสูงตามไปดว้ย แต่เม่ือการผสมด าเนินต่อไป สารตวัเติมก็จะเกิดการ
แตกตวัมากข้ึน ท าให้แอกโกลเมอเรตขนาดใหญ่แตกตวัเป็นแอกโกลเมอเรตขนาดเล็กและเป็น 
แอกกรีเกตในท่ีสุด ซ่ึงการแตกตวัของสารตวัเติมดงักล่าวจะท าใหเ้กิดการปลดปล่อยยางส่วนท่ีไม่
สามารถไหลไดใ้หอ้อกมาสู่ระบบมากข้ึน จึงท าใหค้วามหนืดของยางคอมพาวดค์่อย ๆ ลดลงตาม
ระดบัของการผสม หรือตามระยะเวลาของการผสม จนเขา้สู่ค่าคงท่ีค่าหน่ึงเม่ือการผสมเกิดข้ึนได้
อยา่งสมบูรณ์  

 

กำรขึน้รูปและกำรคงรูปยำงคอมพำวด์ 
 การข้ึนรูปและการท าใหย้างคงรูปเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑย์าง 
หลงัจากการผสมยางคอมพาวดท่ี์ไดจ้ะตอ้งถูกน าไปข้ึนรูปใหไ้ดเ้ป็นผลิตภณัฑท่ี์มีรูปร่างต่าง ๆ 
ตามตอ้งการก่อนท่ีจะน าไปคงรูปต่อไป โดยทัว่ไปการข้ึนรูปยางคอมพาวดใ์ห้เป็นผลิตภณัฑ์
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 เทคนิคใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ การใชแ้ม่พิมพ ์(Moulding) การอดัรีด (Extrusion) 
และการใชเ้คร่ืองรีดแบบหลายลูกกล้ิงหรือท่ีเรียกวา่เคร่ืองคาเลนเดอร์ (Calendar) ปัจจยัหลกัท่ีเป็น
ตวัก าหนดเทคนิคการข้ึนรูปผลิตภณัฑย์างก็ คือ รูปร่างของผลิตภณัฑน์ัน่เองตวัอยา่ง เช่น ส าหรับ
ผลิตภณัฑท่ี์มีรูปร่างคงท่ี และมีความยาวมาก ๆ เช่น ท่อยางหรือยางขอบกระจกรถยนตก์็จ  าเป็นตอ้ง
ใชเ้ทคนิคการข้ึนรูปดว้ยการอดัรีด แต่ส าหรับผลิตภณัฑท่ี์เป็นแผน่เรียบและมีขนาดใหญ่และยาว 
เช่น สายพานล าเลียงก็ควรเลือกใชเ้ทคนิคการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองคาเลนเดอร์ เป็นตน้ 
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 ในบางกรณี การข้ึนรูปและการคงรูปยางอาจเกิดข้ึนไดใ้นขั้นตอนเดียวกนั เช่น ในกรณี
ของการข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพ ์แต่ในบางกรณีการข้ึนรูปและการคงรูปอาจแยกออกจากกนัอยา่งชดัเจน
ดงัเช่น ในกรณีของการข้ึนรูปดว้ยการอดัรีดหรือการใชเ้คร่ืองคาเลนเดอร์ เป็นตน้ 
 การข้ึนรูปและคงรูปยางดว้ยเทคนิคการอดัรีด (Extrusion) 
 การอดัรีดเป็นเทคนิคการข้ึนรูปท่ีตอ้งอาศยัเคร่ืองอดัรีดเพื่ออดัใหย้างไหลผา่นหวัดาย
(Die) ท่ีมีรูปร่างต่าง ๆ ผลิตภณัฑท่ี์ข้ึนรูปดว้ยการอดัรีด ตอ้งเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีรูปร่างของ
ภาพตดัขวางเหมือนกนัตลอดแนวความยาว รูปร่างของภาพตดัขวางของผลิตภณัฑจ์ะเหมือนกบั
รูปร่างของดาย ตวัอยา่งของผลิตภณัฑย์างท่ีข้ึนรูปโดยใชเ้ทคนิคน้ี ไดแ้ก่ ท่อยาง ยางหุม้สายเคเบิ้ล 
ยางขอบกระจก และยางรัดของ เป็นตน้ 
 เคร่ืองม่ือท่ีใชใ้นการข้ึนรูปดว้ยการอดัรีดมีช่ือเรียกกนัโดยทัว่ไปวา่เคร่ืองเอก็ทรูดเดอร์ 
(เอก็ทรูเดอร์) ซ่ึงเคร่ืองเอก็ทรูดเดอร์น้ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ ชนิดท่ีอาศยัแรงอดัจาก
แรม (Ram) และชนิดท่ีอาศยัแรงอดัจากการหมุนของเกลียวหนอน (Screw) เคร่ืองเอก็ทรูดเดอร์ 
ชนิดหลงัเป็นชนิดท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนั เน่ืองจากยางท่ีไดอ้อกมาหลงัการข้ึนรูปดว้ย 
การอดัรีดยงัเป็นยางท่ีไม่คงรูป ดงันั้น ยางท่ีข้ึนรูปแลว้จึงยงัไม่อยูใ่นสภาพท่ีพร้อมจะถูกน าไปใชง้าน  
ผูผ้ลิตจ าเป็นตอ้งท ายางท่ีผา่นการข้ึนรูปเหล่าน้ีไปผา่นขั้นตอนการคงรูปก่อนท่ีจะน าไปใชง้าน 
 1.  เคร่ืองเอก็ทรูดเดอร์ท่ีอาศยัแรงอดัจากแรม (Ram เอก็ทรูเดอร์) 
 เคร่ืองเอก็ทรูดเดอร์ชนิดน้ีไม่เป็นท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัเน่ืองจากการท างานของเคร่ือง 
เป็นแบบไม่ต่อเน่ือง ยางคอมพาวดท่ี์ร้อนจะถูกป้อนเขา้สู่หอ้งอดั (Chamber) หลงัจากนั้นแท่งอดั
หรือแรมก็จะอดัยางใหไ้หลผา่นหวัดายดว้ยระบบไฮดรอลิก ยางท่ีผา่นหวัดายออกมาจะเรียกวา่ 
เอก็ทรูดเดต (Extrudate) ขอ้ดีของเคร่ืองเอก็ทรูดเดอร์ชนิดน้ี คือ เอก็ทรูดเดตท่ีไดจ้ะมีความเสถียร
ทางรูปร่างสูง เคร่ืองเอก็ทรูดเดอร์ชนิดน้ีจึงนิยมใชส้ าหรับข้ึนรูปยางคอมพาวดใ์หเ้ป็นพรีฟอร์ม คือ
การเตรียมยางคอมพาวดใ์หมี้รูปร่างท่ีเหมาะสมก่อนท่ีจะน าไปข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพต่์อไป 
 2.  เคร่ืองเอด็ทรูดเดอร์ท่ีอาศยัแรงอดัจากการหมุนของเกลียวหนอน (Screw เอก็ทรูเดอร์) 
 เคร่ืองเอก็ทรูดเดอร์ชนิดน้ีไดรั้บการพฒันามาจากเคร่ืองเอ็กทรูดเดอร์แบบแรกเพื่อให้
สามารถป้อนยางคอมพาวดเ์ขา้สู่เคร่ืองไดอ้ยา่งต่อเน่ือง เคร่ืองเอก็ทรูดเดอร์ชนิดน้ีประกอบดว้ย
เกลียวหนอนซ่ึงหมุนอยูภ่ายในบาเรลหรือหอ้งอดั ซ่ึงทั้งเกลียวหนอนและบาเรลสามารถตั้ง
อุณหภูมิใหสู้งหรือต ่าไดต้ามตอ้งการท่ีปลายดา้นหน่ึงของบาเรลจะเป็นท่ีตั้งของหวัดายและปลาย
อีกดา้นหน่ึงจะเป็นช่องส าหรับป้อนยางคอมพาวดเ์ขา้สู่เคร่ือง ยางคอมพาวดท่ี์ป้อนเขา้สู่เคร่ืองส่วน
ใหญ่จะอยูใ่นรูปของแถบยาว หรือในบางคร้ังอาจอยูใ่นรูปของยางเมด็ การหมุนของเกลียวหนอน
จะท าใหย้างคอมพาวดไ์หลเขา้ไปในบาเรลอยา่งต่อเน่ือง ขณะท่ียางไหลจากดา้นหลงัไปยงัดา้นหนา้
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ของเคร่ือง แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจะท าใหย้างมีอุณหภูมิสูงข้ึน ส่งผลท าใหย้างมีความหนืดลดลงจนอยู่
ในสภาพท่ีสามารถข้ึนรูปไดง่้าย การหมุนของเกลียวหนอนยงัก่อใหเ้กิดแรงดนัส าหรับดนั 
ยางคอมพาวดเ์หล่าน้ีใหไ้หลผา่นหวัดายท่ีอยูท่างดา้นหนา้อีกดว้ย ซ่ึงแรงดนัท่ีเกิดข้ึนน้ีจ าเป็นตอ้ง
รักษาใหค้งท่ีเพื่อใหไ้ดเ้อก็ทรูดเดตท่ีมีความเสถียรทางรูปร่างสูง ส่วนขนาดของแรงดนัท่ีเกิดข้ึน
นอกจากจะข้ึนอยูก่บัความเร็วรอบในการหมุนเกลียวหนอนแลว้ ยงัข้ึนอยูก่บัรูปร่างและขนาดของ
เกลียวหนอน รวมถึงพื้นท่ีภาพตดัขวางของรูดายดว้ย 
 โดยทัว่ไปแรงอดัหรือแรงดนัจะสูงข้ึนเม่ือ Screw pitch ลดลง ดงันั้น ตวัเกลียวหนอนท่ีมี 
Pitch ขนาดเล็กและมีความเร็วรอบในการหมุนสูงก็จะก่อใหเ้กิดแรงดนัท่ีสูงดว้ยเช่นกนั อยา่งไร 
ก็ตาม สภาวะเช่นน้ีอาจก่อให้เกิดปัญหาในเชิงปฏิบติั เพราะความร้อนท่ีเกิดจากการขดัสีจะมีค่าสูง
และไม่สม ่าเสมอจึงอาจท าให้ยางตายขณะท่ีอยูใ่นบาเรลได ้ดงันั้น จึงไดมี้การออกแบบเพื่อให้
เคร่ืองทรูดเดอร์มีแรงดนัสูงเฉพาะท่ีบริเวณปลายดา้นหนา้ของบาเรลเท่านั้นเพื่อหลีกเล่ียงการเกิด
ปัญหายางตายและการไหลยอ้นกลบัของยาง การเพิ่มข้ึนของแรงดนัภายในบาเรลน้ีสามารถท าได้
โดยการออกแบบรูปร่างของเกลียวหนอนใหเ้หมาะสม กล่าวคือ เม่ือพิจารณาจากปลายดา้นหลงั 
ถึงปลายดา้นหนา้ ตวัเกลียวหนอนควรจะมีขนาดใหญ่ หรืออาจจะลดขนาดความกวา้งของ Pitch ลง  
 โดยทัว่ไปเกลียวหนอนควรจะมีความยาวท่ีสูงเพียงพอส าหรับใหค้วามร้อนและท าให้
ยางน่ิมพร้อมทั้งก่อให้เกิดแรงดนัท่ีสูงเพียงพอส าหรับการอดัเท่านั้น เพราะหากเกลียวหนอนมี 
ความยาวมากเกินไปก็จะก่อใหเ้กิดผลเสียหลายอยา่ง เช่น ท าใหส้ิ้นเปลืองพลงังานมากข้ึน และเพิ่ม
อตัราเส่ียงต่อการเกิดยางตาย เพราะยางอาจจะมีอุณหภูมิสูงเกินไป 
 ส าหรับเคร่ืองเอก็ทรูดเดอร์แลว้ความยาวของเกลียวหนอน (L) จะถูกก าหนดในรูปของ
จ านวนเท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลาง (D) เช่น เคร่ืองเอก็ทรูดเดอร์ส าหรับใชใ้นการผลิตดอกยาง
รถยนต ์(Tread tire) จะมีความยาวประมาณ 3 ถึง 5 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก (3D-5D) 
ของเกลียวหนอน เป็นตน้ 
 เคร่ืองเอก็ทรูดเดอร์ท่ีมีความยาวตั้งแต่ 3D ถึง 6D เหมาะส าหรับท าใหย้างน่ิมเท่านั้น 
ไม่ไดช่้วยท าใหอุ้ณหภูมิของยางสูงข้ึนมากนกั ดงันั้น ผูผ้ลิตจึงตอ้งท าใหย้างคอมพาวด์มีอุณหภูมิสูง
เพียงพอโดยการน ายางคอมพาวดไ์ปรีดผา่นเคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิงก่อนท่ีจะป้อนยางเขา้สู่เคร่ือง
เอก็ทรูดเดอร์ประเภทน้ีจึงมีช่ือเรียกวา่ เคร่ืองเอก็ทรูดเดอร์แบบป้อนร้อน (Hot feed เอก็ทรูเดอร์) 
ส่วนเคร่ืองเอก็ทรูดเดอร์อีกประเภทหน่ึงท่ีมีความยาวของตวัเกลียวหนอนค่อนขา้งสูง คือ ตั้งแต่ 
12D-24D จะมีช่ือเรียกวา่ เคร่ืองเอก็ทรูดเดอร์แบบป้อนเยน็ (Cold feed เอก็ทรูเดอร์) ทั้งน้ี เน่ืองจาก
ผูผ้ลิตสามารถน ายางท่ีเยน็ป้อนเขา้สู่เคร่ืองไดโ้ดยตรง นอกจากความยาวของเกลียวหนอนท่ีนิยม
แสดงในรูปของเส้นผา่นศูนยก์ลางแลว้ความลึกของช่องเกลียวหนอนก็มกัมีค่าเท่ากบั D/ 5 หรือ  
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D/ 6 และขนาดของ Pitch มกัมีค่าเท่ากบั D ในระหวา่งกระบวนการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองเอก็ทรูดเดอร์ 
ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งยางกบัผนงัของบาเรลควรจะมีค่าสูงในขณะท่ีค่าสัมประสิทธ์ิ 
ความเสียดทานระหวา่งยางกบัเกลียวหนอนควรจะมีค่าต ่า ทั้งน้ีเพื่อป้องกนัไม่ใหย้างหมุนไปพร้อม ๆ 
กบัเกลียวหนอน ดว้ยเหตุน้ีพื้นผวิของเกลียวหนอนควรไดรั้บการขดัให้เรียบเป็นมนั หรืออาจตั้ง
อุณหภูมิของบาเรล เพื่อท่ีจะท าใหค้่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งยางกบัเกลียวหนอนมี 
ค่าต ่า อยา่งไรก็ตามไม่ควรตั้งค่าอุณหภูมิของเกลียวหนอนใหสู้งเกินไปเพราะอาจท าให้ยางตายได้
และในท านองกลบักนัก็ไม่ควรตั้งอุณหภูมิของบาเรลใหต้ ่าเกินไปจนไม่สามารถท าให้ยางมี
อุณหภูมิสูงเพียงพอส าหรับการข้ึนรูปได ้
 โดยทัว่ไปเอก็ทรูดเดตท่ีออกจากรูดายมกัมีขนาดใหญ่กวา่ขนาดของรูดายเสมอ ขนาด
ของเอก็ทรูดเดตท่ีเพิ่มข้ึนน้ีเป็นผลมาจากปรากฏการณ์ท่ีเรียกวา่ การบวมตวัของเอก็ทรูดเดต 
(Extrudate swell) ทั้งน้ี เน่ืองจากยางมีคุณสมบติัเป็น วสิโคอิลาสติก เม่ือโมเลกุลของยางถูกบงัคบั
ใหไ้หลผา่นดาย แรงดนัหรือความเคน้ท่ีเกิดข้ึนจะบงัคบัใหโ้มเลกุลของยางเกิดการจดัเรียงตวั 
(Orientation) ในทิศทางของความเคน้นั้น ๆ ซ่ึงสภาวะเช่นน้ีเป็นสภาวะท่ีไม่เสถียรเม่ือยางไหล
ออกมาจากหวัดาย ความเคน้จากภายนอกก็จะหมดไปโมเลกุลของยางก็จะพยายามกลบัสู่สภาวะเดิม 
ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเสถียร กล่าวคือ โมเลกุลของยางจะหดตวักลบัมาพนักนัอยา่งอิสระเช่นเดิม การหด
กลบัของโมเลกุลยางซ่ึงเกิดจากส่วนท่ีเป็นของแขง็ยดืหยุน่ของยางเช่นน้ีจะท าใหย้างเกิดการหดตวั
ตามแนวยาวและเกิดการขยายตวัในแนวดา้นขา้ง จึงส่งผลท าใหเ้อก็ทรูดเดตมีขนาดใหญ่กวา่ขนาด
ของดาย นอกจากขนาดของการบวมตวัจะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบส่วนท่ีเป็นของแขง็ยดืหยุน่ของ
ยางแลว้ ยงัข้ึนอยูก่บัสภาวะท่ีใชใ้นการข้ึนรูปอีกดว้ย ดว้ยเหตุน้ี ก่อนการผลิตจริงจึงจ าเป็นตอ้งมี 
การทดลองข้ึนรูปก่อน เพื่อเลือกขนาดของดายและหาสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิต
เอก็ทรูดเดตท่ีมีขนาดตามตอ้งการ 
 องคป์ระกอบส่วนท่ีเป็นของแขง็ยดืหยุน่ของยางนอกจากจะส่งผลโดยตรงต่อการเกิด 
การบวมตวัของเอก็ทรูดเดตแลว้ ยงัส่งผลต่อความเรียบของผวิเอก็ทรูดเดตอีกดว้ย โดยทัว่ไป  
หากยางมีองคป์ระกอบส่วนท่ีเป็นของแขง็ยดืหยุน่ในสัดส่วนท่ีต ่าเม่ือเทียบกบัส่วนท่ีเป็นของเหลว 
ท่ีสามารถไหลได ้ยางก็จะไหลไดดี้ เอก็ทรูดเดตก็จะเกิดการบวมตวันอ้ยและมีพื้นผวิท่ีเรียบกวา่ยาง
ท่ีมีองคป์ระกอบส่วนท่ีเป็นของแขง็ยดืหยุน่ในสัดส่วนท่ีสูง ดว้ยเหตุน้ี การออกสูตรยางจึงเป็น 
ส่ิงส าคญั ยางท่ีมีปริมาณสารตวัเติมสูงก็จะท าใหอ้งคป์ระกอบส่วนท่ีเป็นของแขง็ยดืหยุน่ลดลง  
การข้ึนรูปก็จะเป็นไปไดง่้ายยิง่ข้ึน สารตวัเติมท่ีนิยมใชใ้นการออกสูตรยางส าหรับการข้ึนรูปดว้ย
การอดัรีด ไดแ้ก่ สารตวัเติมท่ีไม่เสริมแรงและสารตวัเติมก่ึงเสริมแรง เป็นตน้ ส่วนการเติมสาร 
ท าใหย้างน่ิม เช่น น ้ามนั หรือการเติมสารช่วยในกระบวนการผลิต เช่น แฟกทิซ นอกจากจะช่วย 
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ท าใหก้ระบวนการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองเอก็ทรูดเดอร์เป็นไปไดโ้ดยง่ายแลว้ ยงัมีส่วนช่วยท าใหผ้วิของ
เอก็ทรูดเดตเรียบสวยยิง่ข้ึนอีกดว้ย 
 ยางคอมพาวดท่ี์จะน ามาข้ึนรูปดว้ยการอดัรีดควรปราศจากส่ิงปลอมปนต่าง ๆ เพราะ 
ส่ิงปลอมปนเหล่าน้ีอาจไปติดอยูท่ี่บริเวณหวัดาย และท าใหเ้กิดเป็นร่องยาวอยูบ่นพื้นผิวของ
เอก็ทรูดเดตได ้นอกจากส่ิงปลอมปนจากภายนอกแลว้ ควรตอ้งระวงัการเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นของ
สารตวัเติมหรือสารเคมีบางประเภทในระหวา่งการเตรียมยางคอมพาวด์อีกดว้ย นอกจากปัญหาเร่ือง
ส่ิงปลอมปนแลว้ สภาวะของการข้ึนรูปก็มีผลต่อรูปร่างของเอก็ทรูดเดตดว้ยเช่นกนั กล่าวคือ หาก
ผูผ้ลิตท าการข้ึนรูปโดยใชอ้ตัราเร็วในการผลิต ท่ีสูงเกินไป คือ หากยางถูกดนัใหไ้หลผา่นหวัดาย
ดว้ยความเร็วท่ีสูงมากเกินไป เอก็ทรูดเดตท่ีไดอ้าจเกิดการบิดเบ้ียว (Distortion) ของรูปร่างหรืออาจ
เกิดรอยต าหนิท่ีบริเวณพื้นผวิได ้เรียกปรากฏการณ์การบิดเบ้ียวของรูปร่างของเอก็ทรูดเดตดงักล่าว
วา่ Melt fracture 
 นอกจากปัญหาต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ยงัมีปัญหาอ่ืน ๆ ท่ีอาจพบไดใ้นการ 
ข้ึนรูปยางดว้ยเคร่ืองเอก็ทรูดเดอร์ ซ่ึงปัญหาเหล่าน้ี ไดแ้ก่ 
 1.  ปัญหายางเหนียวติดเกลียวหนอน ปัญหาน้ีเกิดจากยางน่ิมมากเกินไป สามารถแกไ้ข
ไดโ้ดยการน ายางไปคลุกแป้งก่อนป้อนเขา้สู่เคร่ือง 
 2.  ปัญหารูพรุนในยางเน่ืองจากไล่อากาศออกไม่หมด ปัญหาน้ีเกิดจากความดนัไหล
กลบั (Back pressure) ของยางไม่สูงเพียงพอ ดงันั้น เพื่อเล่ียงปัญหาท่ีอาจจะเกิดจากหวัดายท่ีใหญ่

เกินไป พื้นท่ีภาพตดัขวางของหวัดายควรมีค่าไม่เกิน ¼ ของพื้นท่ีภาพตดัขวางของบาเรล 
 3.  ปัญหาการฉีกขาดตามขอบของเอก็ทรูดเดต ปัญหาน้ีอาจเกิดจากยางคอมพาวดมี์ความ
แขง็แรงท่ีไม่สูงเพียงพอ ควรแกไ้ขปัญหาน้ีโดยการปรับปริมาณของสารตวัเติมเสริมแรงใหสู้งข้ึน 
 4.  ปัญหาพื้นผวิเอก็ทรูดเดตท่ีหยาบอาจเกิดไดจ้ากหลายสาเหตุ เช่น ยางไดรั้บการบดยอ่ย 
(Mastication) ไม่มากเพียงพอ สารเคมีโดยเฉพาะสารตวัเติมอาจแตกตวัและหรือกระจายตวัไดไ้ม่ดี  
เกิดปัญหาเร่ืองจุดตาย (Dead spot)  อุณหภูมิท่ีหวัดายต ่าเกินไป 
 5.  ปัญหาเร่ืองการยอ้ย (Sagging) ซ่ึงหากพบในยางธรรมชาติก็ใหเ้ติมแฟกทิซลงไปใน
ปริมาณท่ีสูงข้ึน หรืออาจท าการปรับสูตรเคมียางเพื่อใหย้างมีอตัราเร็วในการคงรูปสูงข้ึน นอกจากน้ี 
การผสมยางสไตรีนบิวตาไดอีน 
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เคร่ืองจักรทีใ่ช้ในกระบวนกำรผลติยำงรถยนต์ 
 1.  ขั้นตอนการผสมยางคอมพาวด ์
 เคร่ืองผสมยางเป็นจุดเร่ิมตน้ของกระบวนการผลิต ยางคอมพาวด ์(ยางธรรมชาติ  
ยางสังเคราะห์ และสารเคมี) จะถูกน าไปบดผสมกนั ภายในหอ้งผสมท่ีมีการควบคุม อุณหภูมิ  
ความดนัและเวลาตามท่ีสูตรก าหนดไว ้ทั้งน้ี เพื่อใหไ้ดย้างท่ีมีคุณสมบติัทั้งทางดา้นกายภาพและ
เคมีตามตอ้งการสูตรท่ีใชใ้นการผสมจะมีอยูม่ากมายแตกต่างกนัไปตามหนา้ท่ีของส่วนประกอบท่ี
จะน าไปผลิต เคร่ืองผสมน้ีเป็นเคร่ืองจกัรท่ีใชเ้ทคโนโลยีสูงควบคุมการท างานดว้ยคอมพิวเตอร์ 
เคร่ืองผสมยางท่ีไดรั้บความนิยมมาก คือ Banbury mixer ในภาพท่ี 2-9 ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีช่วยในการ
ผสมไดดี้ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในขอ้เคร่ืองผสมระบบปิด 
 

 
 
ภาพท่ี 2-9 ส่วนประกอบของเคร่ือง Banbury mixer 
 
 2.  ขั้นตอนการรีดยางคอมพาวด์ 
 ยางคอมพาวดท่ี์ถูกผสมโดยเคร่ือง Banbury mixer มาแลว้จะถูกส่งต่อมายงัเคร่ืองรีด 
เพื่อท าการรีดยางคอมพาวด ์ออกเป็นแผน่เพื่อใหง่้ายกบัการใชง้าน และช่วยในการระบายความร้อน
ของยาง เคร่ือง Two roll mill หรือ Twin screw calender ในภาพท่ี 2-10 
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ภาพท่ี 2-10 ส่วนประกอบของเคร่ืองรีดยางชนิด Two roll mill และ Twin screw calender 
 3.  การท า Carcass และ Breaker  
 จะใชเ้คร่ือง Calendar ในการข้ึนรูปโดยจะนวดผสมยางคอมพาวดใ์หเ้กิดความร้อนโดย
ใช ้Two roll mill แลว้ส่งยางเขา้สู่เคร่ือง Calender เพื่อเคลือบยางเขา้กบัผา้ใบหรือเส้นลวดลกัษณะ
ของเคร่ือง Calender ดงัแสดงในภาพท่ี 2-11 เม่ือผา่นการเคลือบดว้ยยางแลว้ Carcass และ Breaker 
จะถูกส่งไปตดัใหไ้ดข้นานตามตอ้งการก่อนท่ีจะส่งไปข้ึนรูปเป็นเส้นยางต่อไป 

           

 
 
ภาพท่ี 2-11 เคร่ือง Calender 

 
 4.  การท าส่วนดอกยางและแกม้ยาง  
 การผลิตดอกยางใชเ้คร่ืองเอก็ทรูเดอร์ ในการผลิตโดยการเอก็ทรูเดอร์ยางคอมพาวดผ์า่น 
Die plate ท่ีมีขนาดตามท่ีตอ้งการ การผลิตส่วนของแกม้ยางก็มีวธีิการผลิตแบบเดียวกนัเคร่ืองจกัร 
ท่ีใชจ้ะเป็นชนิดต่อเน่ืองดงัภาพท่ี 2-12  

 

 
 
ภาพท่ี 2-12 Tread เอก็ทรูเดอร์และ Cooling conveyor 

 
 5.  การท า Bead และ Apex  
 วงขอบลอ้ (Bead) คือ ส่วนของยางท่ีติดอยูก่บักระทะลอ้รถยนต ์ท าข้ึนมาจากเคร่ือง
สร้างวงขอบลอ้ (Bead forming machine) โดยการฉาบเส้นลวดดว้ยเน้ือยางใหเ้ป็นแถบแลว้น ามา
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ขดใหเ้ป็นวงหลาย ๆ ชั้นตามขนาดของเส้นผา่ศูนยก์ลาง ดงันั้น วงขอบลอ้จึงประกอบไปดว้ยเน้ือ
และเส้นลวด (Wire) หลงัจากได ้Bead แลว้จะประกอบเขา้กบั Apex ซ่ึงผลิตมาจากเอก็ทรูเดอร์  
ดงัแสดงในภาพท่ี 2-13 
 

 
 
ภาพท่ี 2-13 เคร่ืองผลิต Bead และ Apex เอก็ทรูเดอร์ 

 
 6.  การข้ึนรูปยางเป็น Green tire  
 เป็นการน าส่วนประกอบทั้งหมดท่ีอยูใ่นโครงสร้างของยางมาประกอบกนัเป็น Green 
tire โดยใช ้Tire building machine ก่อนท่ีจะส่งต่อไปเพื่อท าการอบยางใหก้ลายมาเป็นยางรถยนต ์
เคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการผลิตมีความซบัซอ้นมาก เน่ืองจากยางรถยนตป์ระกอบดว้ยส่วนประกอบ
จ านวนมาก ลกัษณะของเคร่ืองผลิต Green tire แสดงในภาพท่ี 2-14 

 

 
 
ภาพท่ี 2-14 เคร่ืองผลิต Green tire 
 
 7.  การอบยาง (Curing)  
 เป็นการท าให ้Green tire กลายเป็นยางรถยนตโ์ดยใหค้วามร้อนและความดนั ดงัภาพท่ี 
2-15 ตามระยะเวลาท่ีก าหนดในขั้นตอนน้ีคนงานจะเป็นผูน้ าโครงยางดิบเขา้สู่เคร่ืองอบยาง (Curing 
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press) ซ่ึงการอบยาง และขบวนการวลัคาไนซ์ จะท าใหย้างท่ีเหนียวและมีความยดืหยุน่มากเกินไป 
เปล่ียนเป็นยางท่ีมีความแขง็ ลดความยดืหยุน่ใหน้อ้ยลง และใหมี้ความทนทานมีอายกุารใชง้าน 
ท่ียาวนานในการอบยางจะตอ้งมีการควบคุมเวลา อุณหภูมิ ความดนั และการไหลของน ้าร้อน 
ใหพ้อเหมาะท่ีจะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ท่ีสมบูรณ์ 
 

 
 
ภาพท่ี 2-15 เคร่ืองอบยาง 
 
 8.  ขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพ  
 เป็นการตรวจสอบคุณภาพภายนอกและค่าความเสถียรของยางโดยใชเ้คร่ืองจกัรใน 
การตรวจยางท่ีอบเสร็จแลว้ทุกชนิดจะตอ้งผา่นการตรวจสอบทุกเส้น ก่อนท่ีจะส่งเขา้คลงัสินคา้ 
และลูกคา้ต่อไป การตรวจสอบจะครอบคลุมถึงรูปลกัษณ์ และต าหนิต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนกบัตวัยาง 
รวมทั้งท าการคดัแยกส่วนท่ีเป็นยางเสียออกไป นอกจากน้ียางเรเดียลทุกเส้นจะถูกส่งต่อไปยงั
เคร่ืองวดัค่าแรง (Force variation machine) ในภาพท่ี 2-16 เพื่อตรวจสอบค่าแรงท่ีกระท ากบัยาง
ขณะใชง้านวา่มีค่าต ่ากวา่ท่ีก าหนดหรือไม่ ถา้หากมีค่าแรงท่ีกระท าค่าใดค่าหน่ึงสูงกวา่ท่ีก าหนด 
จะตอ้งน าค่าท่ีบนัทึกดว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์มาวิเคราะห์หาสาเหตุ และท าการแกไ้ขปรับปรุงโดย
วศิวกรท่ีรับผดิชอบทางดา้นค่าความสม ่าเสมอของคุณภาพ (Uniformity) ส่วนยางท่ีมีค่าแรงกระท า
เกินขอบเขตท่ีก าหนดจะถูกส่งจ าแนกเป็นยางเสีย 
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ภาพท่ี 2-16 เคร่ืองตรวจสอบคุณภาพยางเส้น 

กำรออกแบบกำรทดลองแบบ Factorial 
 แนวทางในการออกแบบการทดลอง 
 ขั้นตอนในการออกแบบการทดลองประกอบดว้ยขั้นตอนหลกั 7 ขั้นตอนดว้ยกนั 
 1.  การท าความเขา้ใจถึงปัญหา (Recognition of and statement of the problem) 
 การท าความเขา้ใจถึงปัญหาเป็นขั้นตอนแรกของการออกแบบการทดลอง โดยอาศยั
มุมมองจากหลาย ๆ องคป์ระกอบดว้ยกนัเพื่อใหเ้ขา้ใจประเด็นปัญหาไดม้ากยิง่ข้ึน ซ่ึงการท า 
ความเขา้ใจปัญหาท่ีดีจะท าใหข้ั้นตอนต่อไปสามารถท าไดดี้และจะส่งผลต่อการแกไ้ขปัญหาท่ี
ถูกตอ้งมากข้ึน 
 2.  การเลือกตวัแปรผลตอบ (Selection of response variable) 
 เป็นการเลือกตวัแปรท่ีจะแสดงผลของการทดลองออกมา ซ่ึงในบางคร้ังตวัแปร 1 ตวั 
อาจส่งผลต่อตวัแปรผลตอบหลายค่า ดงันั้น การเลือกตวัแปรผลตอบท่ีถูกตอ้งจะช่วยการวเิคราะห์
ผลการทดลองท าไดถู้กตอ้งมากข้ึน รวมถึงวธีิในการวดัผลของตวัแปรผลตอบนั้น ๆ ดว้ย ทั้งหมด
ตอ้งก าหนดใหเ้รียบร้อยก่อนการทดลองจะเร่ิม 
 3.  การเลือกปัจจยั ระดบัและขอบเขต (Choice of factors, level, and range) 
 การคดัเลือกปัจจยัสามารถท าไดห้ลายวธีิดว้ยกนั หน่ึงในนั้น คือ การใชแ้ผนภูมิเหตุ 
และผล (Cause and effect diagram) หรือรู้จกักนัในนามแผนภูมิกา้งปลา (Fish bone diagram) โดย
ปกติจะใช ้4M 1E ในการคดัเลือกปัจจยัท่ีเหมาะสมตอ้งอาศยัความรู้ทางดา้นกระบวนการเป็น 
อยา่งดี เพื่อใหส้ามารถหา Factor ท่ีเก่ียวขอ้งไดถู้กตอ้ง การคดัเลือกปัจจยัอาจใชว้ธีิการ Factor 
screening โดยการใชร้ะดบัปัจจยัสูงสุดและต ่าสุด เพื่อกรองปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งก่อนหลงัจากนั้น 
จึงค่อยปรับระดบัของปัจจยัลง เพื่อใหผ้ลท่ีเขา้ใกลเ้ป้าหมายมากข้ึน 
 4.  เลือกการออกแบบการทดลอง 
 การเลือกการออกแบบการทดลองรวมไปถึงการก าหนดขนาดของตวัอยา่ง (Number of 
replicate) รวมถึงการเลือกรูปแบบการรัน Order ทั้งหมดน้ีสามารถใช ้Computer ในการก าหนดได้
ทั้งหมดซ่ึงรวมถึงการ Random ดว้ย ในการเลือกการออกแบบการทดลอง เราจ าเป็นตอ้งค านึงถึง
วตัถุประสงคห์ลกัของการทดลองอยูเ่สมอเพื่อใหก้ารเลือกการออกแบบการทดลองสามารถ
ตอบสนองต่อวตัถุประสงคไ์ด ้
 5.  ท าการทดลอง 
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 การด าเนินการทดลองตอ้งติดตามอยา่งระมดัระวงัเพื่อให้การด าเนินการทดลองเป็นไป
ตามแผนการท่ีวางไว ้หากเกิดความผดิพลาดในขั้นตอนการด าเนินการทดลองจะท าให้ผล 
การทดลองท่ีเกิดข้ึนไม่สามารถน าไปวเิคราะห์ผลต่อได ้ดงันั้น ขั้นตอนน้ีจึงเป็นหวัใจของ
ความส าเร็จในการออกแบบการทดลอง 
 6.  วเิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ 
 การวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติเป็นอีกขั้นตอนท่ีมีความส าคญัต่อการออกแบบการทดลอง 
เพราะเป็นขั้นตอนท่ีจะหาความสัมพนัธ์หรือผลของปัจจยัแต่ละตวัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง 
วา่มีระดบัสูงอยา่งมีนยัส าคญัหรือไม่ อยา่งไร ดงันั้น การเลือกเคร่ืองมือในการวเิคราะห์รวมไปถึง
ความรู้ของผูท่ี้วเิคราะห์ผลลว้นมีความส าคญัในระดบัท่ีสูง 
 7.  สรุปผลและขอ้เสนอแนะ 
 การสรุปผลเป็นการน าขอ้มูลท่ีผา่นการวเิคราะห์แลว้มาตดัสินใจ รวมถึงสรุปความมี
นยัส าคญัของปัจจยัแต่ละตวั รวมไปถึงระดบัของปัจจยันั้นท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง การสรุปผล
หากผา่นขั้นตอนการยนืยนัผลการทดลองก่อนท่ีจะสรุปผลยอ่มท าใหเ้กิดความน่าเช่ือถือมากข้ึน  
 

กำรออกแบบกำรทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
 การทดลองส่วนมากในทางปฏิบติัจะเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาถึงผลของปัจจยั (Factor) 
ตั้งแต่ 2 ปัจจยัข้ึนไป การออกแบบเชิง Factorial จะเป็นวิธีการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด  
โดยจะพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกนัของระดบั Level ทั้งหมดในการทดลองนั้น ผลท่ีเกิดจาก
ปัจจยัหน่ึง หมายถึง ผลอนัเกิดจากการเปล่ียนระดบัของปัจจยันั้นท่ีมีต่อตวัแปรผลตอบ (Response) 
ซ่ึงจะเรียกวา่ผลหลกั (Main effect) 
 การออกแบบการทดลองเชิง Factorial มีประสิทธิภาพมากกวา่การทดลองทีละปัจจยั 
และยงัสามารถบอกความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัหรืออนัตรกิริยา (Interaction) ระหวา่งปัจจยัไดด้ว้ย 
ซ่ึงท าใหเ้ราสามารถวเิคราะห์ผล และหลีกเล่ียงการสรุปท่ีผดิพลาด นอกจากน้ียงัสามารถประเมิน
ระดบัของแต่ละปัจจยัไดด้ว้ย 

 

กำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA) 
 เป็นวธีิการทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของท่ีไดจ้ากกลุ่มตวัอยา่ง ตั้งแต่ 3 กลุ่ม
ข้ึนไปโดยวิเคราะห์ความแปรปรวนระหวา่งกลุ่มและความแปรปรวนภายในกลุ่ม ความแปรปรวน
ระหวา่งกลุ่มจะเกิดจากความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหวา่งกลุ่มต่าง ๆ หากค่าแตกต่างกนัมาก 
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ค่าความแปรปรวนจะมากตามไปดว้ย ส่วนค่าความแปรปรวนภายในกลุ่มจะบ่งบอกถึงการกระจาย
ตวัของขอ้มูลวา่มีการกระจายตวัมากหรือนอ้ย 

แบบจ ำลองกำรถดถอย (Regression model) 
 แบบจ าลองการถดถอยเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชส้ าหรับหาค่าความสัมพนัธ์
ระหวา่งปัจจยั เพื่อน าไปสร้างสมการท านายค่าของผลตอบสนอง ซ่ึงจะท าใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด 
ของแต่ละช่วงปัจจยัโดยการประมาณค่าตวัแปร 
 

โปรแกรมวิชวลเบสิค 
 วชิวลเบสิคเป็นภาษาคอมพิวเตอร์ (Programming language) ท่ีพฒันาโดยบริษทั
ไมโครซอฟท ์โดยตวัภาษามีรากฐานมาจากภาษา Basic ซ่ึงยอ่มาจาก Beginner’s All purpose 
symbolic instruction ภาษา Basic มีจุดเด่น คือ ผูท่ี้ไม่มีพื้นฐานเร่ืองการเขียนโปรแกรมเลย  
ก็สามารถเรียนรู้และน าไปใชง้านไดเ้ม่ือเทียบกบัภาษาอ่ืน ๆ เช่น ภาษา C ปาสคาล ฟอร์แทรน  
เป็นตน้ ไมโครซอฟทไ์ดพ้ฒันาโปรแกรมภาษา Basic มาเป็นเวลานานตั้งแต่ภาษา Mbasic และ
Quickbasic ซ่ึงไดติ้ดตั้งมาพร้อมกบัระบบปฏิบติัการ MS DOS โดยใชช่ื้อวา่ QBASIC ในอดีต
โปรแกรมภาษาเหล่าน้ีลว้นท างานใน Text mode คือ เป็นตวัอกัษรลว้น ๆ จนกระทั้งเม่ือ
ระบบปฏิบติัการ Windows ไดรั้บความนิยมทางไมโครซอฟทจึ์งพฒันาภาษา Basic จนกลายมาเป็น 
วชิวลเบสิค  
 วชิวลเบสิคเป็นภาษาท่ีเหมาะส าหรับการเรียนรู้ในการเขียนโปรแกรมนั้นเน่ืองจาก  
วชิวลเบสิคมีขอ้ดีหลายประการ คือ 
 1.  ง่ายต่อการเรียนรู้เหมาะส าหรับผูเ้ร่ิมตน้ ทั้งในเร่ืองไวยากรณ์ของภาษาเองและ
เคร่ืองมือการใชง้าน  
 2.  ความนิยมของตวัภาษา โดยอาจกล่าวไดว้า่ภาษา Basic นั้นเป็นภาษาท่ีคนเรียนรู้และ
ใชง้านมากท่ีสุดในประวติัศาสตร์ของคอมพิวเตอร์ 
 3.  การพฒันาอยา่งต่อเน่ือง การปรับปรุงประสิทธิภาพในดา้นของตวัภาษาและความเร็ว
ของการประมวลผล และในเร่ืองของความสามารถใหม่ ๆ เช่น การติดต่อกบัระบบฐานขอ้มูล  
การเช่ือมต่อกบัเครือข่ายอินเตอร์เน็ต 
 4.  ผูพ้ฒันาส าคญัของวชิวลเบสิค คือ บริษทั ไมโครซอฟท ์ซ่ึงจดัวา่เป็นยกัษใ์หญ่ของ
วงการคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนั เราจึงสามารถมัน่ใจไดว้า่ วชิวลเบสิค จะยงัมีการพฒันาปรับปรุง
และคงอยูไ่ปอีกนาน 
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กำรเขยีนโปรแกรมเพ่ือติดต่อฮำร์ดแวร์ 
 วชิวลเบสิค กบัฮาร์ดแวร์ดูจะเป็นส่ิงท่ีไกลกนัมาก ดว้ยความท่ี วชิวลเบสิค เป็น
โปรแกรมท่ีเนน้การสร้างแอพพลิเคชนัเพื่อติดต่อกบัผูใ้ชง้านเป็นหลกัท าใหล้ะเลยส่วนการติดต่อ 
ท่ีเนน้การเช่ือมโยงกบัอุปกรณ์และฮาร์ดแวร์อ่ืน ๆ ไปแต่ก็ยงัมีคนน าเอาวชิวลเบสิค มาใชง้าน 
ซ่ึงก็มาจากความง่ายในการเขียนโปรแกรม และผลงานออกมารวดเร็วสวยงามน่าใชง้าน ในอดีตนั้น
การเขียนโปรแกรมติดต่อและควบคุมฮาร์ดแวร์นั้นมีความเฉพาะตวัเป็นอยา่งยิง่ เป็นเร่ืองยากท่ีจะ
น าเอาความรู้จากการติดต่อควบคุมอุปกรณ์ตวัหน่ึงไปใชง้านกบัอีกตวัหน่ึงได ้ทั้งน้ี เพราะการเขียน
โปรแกรมเพื่อติดต่อและควบคุมในอดีตนั้นใชง้านผา่นภาษา Assembly ซ่ึงเป็นภาษาท่ีผกูติดกบั
ฮาร์ดแวร์มาก แมจ้ะใหผ้ลการท างานดีเยีย่มแต่กลบัท าใหก้ารเขียนโปรแกรม แกไ้ขโปรแกรมท าได้
ยากมากเพราะ Assembly เป็นภาษาท่ีเขา้ใจยากมากและเป็นภาษาท่ีไม่เป็นโครงสร้างต่อมาเราไดใ้ช้
งานภาษาโปรแกรมยคุใหม่ ๆ เพื่อใชใ้นการเขียนโปรแกรมไม่วา่จะเป็นภาษา C, Pascal ซ่ึงภาษา C 
ดูจะไดรั้บความนิยมสูงสุด เพราะใหป้ระสิทธิภาพการท างานใกลเ้คียงกบั Assembly มาก และ 
การเขียนโปรแกรมดว้ยภาษา C นั้นท าความเขา้ใจไดง่้ายกวา่ 
 ในปัจจุบนัแนวการเขียนโปรแกรมส่วนใหญ่จะใช ้Visual programming ท าให้
โปรแกรมภาษาอยา่ง วชิวลเบสิค, C++, Delphi ไดรั้บความนิยมอยา่งมาก ท าใหมี้ความพยายาม
หลายคร้ังท่ีจะน าเอาภาษาโปรแกรมยคุใหม่ ๆ เหล่าน้ีมาใชใ้นการติดต่อและควบคุมฮาร์ดแวร์ 
แมว้า่ในระยะเร่ิมแรกนั้นจะท าไดล้  าบากและไม่สามารถใชง้านไดค้รบถว้นทั้งหมด แต่ปัจจุบนั
ความสามารถต่าง ๆ ไดรั้บการพฒันาใหค้รอบคลุมเกือบทั้งหมดแลว้เน่ืองจากวชิวลเบสิคเองอาจจะ
มีความสามารถไม่ครอบคลุมการท างานทั้งหมดท าใหใ้นงานบางอยา่งตอ้งพึ่งพาความสามารถของ 
Windows โดย Windows ก็ไดเ้ตรียมฟังกช์นัชนิดต่าง ๆ ไวร้องรับการท างานมากมายนบัพนั
ฟังกช์นั ซ่ึงเราเรียกฟังกช์นัเหล่านั้นวา่ Windows API 
 Windows API ยอ่มาจาก Windows application programming interface เป็นชุดฟังกช์นั 
ท่ีพร้อมใหใ้ชง้านท าให้เราไม่ตอ้งเขียนโคด้ยาว ๆ เพื่อท างานท่ีซบัซอ้นซ่ึง Windows ท าไดดี้กวา่ 
และเร็วกวา่ เช่น ถา้ตอ้งการทราบวา่ เน้ือท่ีวา่งในฮาร์ดดิสกเ์หลือเท่าไร ก็สามารถใชฟั้งกช์นั Get 
disk free space เพียงฟังกช์นัเดียวก็ไดต้  าตอบ เป็นตน้ ฟังก์ชนัของ Windows API นั้นมีนบัพนั
ฟังกช์นั แบ่งออกเป็นหมวดหมู่ตามประเภทของการใชง้าน เช่น API ดา้นเน็ตเวิร์ค API ดา้นกราฟิก 
API ดา้นการพิมพ ์เป็นตน้ การใชง้าน Windows API นั้นท าใหเ้ราไดมี้วธีิการใชง้านWindows ท่ีมี
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มาตรฐานเดียว ช่วยลดเวลาการพฒันาฟังกช์นัข้ึนมาเอง แถมยงัลดความผดิพลาดจากการเรียกใช้
งานฮาร์ดแวร์โดยตรงอีกดว้ย โดย Windows API จะอยูต่รงกลางระหวา่งแอพพลิเคชนักบัฮาร์ดแวร์ 
และระบบปฏิบติัการ Windows นอกจากน้ีการใชง้านฟังก์ชนัของ Windows API ยงัมีขอ้ดีอีก คือ 
ไม่ตอ้งกงัวลเร่ืองของการเปล่ียนแปลงเวอร์ชนั Windows มากนกั เพราะไม่วา่จะใช ้Windows  
ต่างเวอร์ชนัก็ยงัใชช่ื้อเช่นเดิม แต่การท างานภายในเปล่ียนไปตามความสามารถท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงท าให้
เราไม่จ  าเป็นตอ้งติดตามความเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนมากนกั ยกเวน้วา่จะมีการยกเลิกการใชง้าน 
ในฟังกช์นัใดฟังกช์นัหน่ึง 
 เน่ืองจาก วชิวลเบสิค นั้นไม่ไดเ้นน้การติดต่อกบัฮาร์ดแวร์ท าใหมี้คอนโทรลท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการติดต่อ และควบคุมฮาร์ดแวร์อยูค่่อนขา้งนอ้ย ส าหรับคอนโทรลมาตรฐานตวัเดียวท่ีมีมาให้
ส าหรับติดต่อฮาร์ดแวร์ ก็คือ MS Comm ซ่ึงเนน้การติดต่อกบัพอร์ตแบบอนุกรม แต่พอร์ตขนาดนั้น
ไม่มีคอนโทรลท่ีใชง้านไดโ้ดยตรงตอ้งหามาเพิ่มเติม นอกเหนือจากการหาคอนโทรลมาใชง้านเพื่อ
ติดต่อและควบคุมฮาร์ดแวร์แลว้ยงัมีอีกแนวทางหน่ึง คือ การใชง้านฟังกช์นัควบคุม เหมือนกบัท่ีเรา
ใชง้านฟังกช์นัในภาษา C เพื่อติดต่อ ส าหรับการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมอุปกรณ์ภายนอกผา่น
ทางพอร์ตขนาน (Parallel port) หรือพอร์ตเคร่ืองพิมพ ์เรียกอีกอยา่งเป็นภาษาช่างวา่ การ Interface 
กบัฮาร์ดแวร์ ซ่ึงวชิวลเบสิคก็สามารถท าดีใกลเ้คียงกบัการใชง้านในภาษา C หรือ Assembly แลว้ 
แต่การเขียนโปรแกรมควบคุมอุปกรณ์ภายนอกนั้น วชิวลเบสิค ไม่มีฟังกช์นัส าหรับติดต่อกบัพอร์ต
ขนานไดโ้ดยตรงแต่สามารถเขียนโปรแกรมให้ติดต่อกบัพอร์ตไดโ้ดยใชฟั้งกช์นัท่ีเตรียมมาในรูป
ของ API (Application programming interface) การประยกุตใ์ชก้ารเขียนโปรแกรมเพื่อติดต่อ และ
ควบคุมฮาร์ดแวร์หลาย ๆ คนอาจสงสัยวา่การเขียนโปรแกรมเพื่อติดต่อและควบคุมฮาร์ดแวร์นั้น 
ท าอะไรไดบ้า้ง เพราะเร่ืองของฮาร์ดแวร์นั้นดูเป็นเร่ืองท่ีสลบัซบัซอ้น ซ่ึงจริง ๆ ก็เป็นเช่นนั้น  
แต่มนัก็ไม่ไดย้ากจนเกินไป แถมการประยกุตใ์ชง้านยงัมีหลากหลายรูปแบบจนเราอาจคิดไม่ถึง
 การประยกุตใ์ชใ้นระบบรักษาความปลอดภยั ตวัอยา่งง่าย ๆ เราสามารถเขียนโปรแกรม
เพื่อรักษาความปลอดภยัภายในบา้นไดโ้ดยการเขียนโปรแกรมรับขอ้มูลจากอุปกรณ์รักษา 
ความปลอดภยัต่าง ๆ ผา่นทางพอร์ตขนาน ตวัอยา่งของอุปกรณ์ท่ีวา่น้ี ก็คือ 
 1.  Sensor ตรวจจบัควนั ท่ีมีสัญญาณ Output แบบหนา้สัมผสั 
 2.  Sensor ตรวจจบัความร้อน ท่ีมีสัญญาณ Output แบบหนา้สัมผสั  
 3.  Sensor ตรวจจบัก๊าซพิษ ท่ีมีสัญญาณ Output แบบหนา้สัมผสั 
 4.  สวติช์แม่เหล็กใชติ้ดตามขอบประตูและหนา้ต่าง เพื่อป้องกนัผูบุ้กรุกเขา้มายามวกิาล 
เป็นตน้  
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 ลกัษณะต่อการใชง้าน 
 ตวัอยา่งระบบงานในโรงงานอุตสาหกรรม 
 ในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีเคร่ืองจกัร และเซ็นเซอร์จ านวนมากในการควบคุมนั้น 
เราสามารถเขียนโปนแกรมเพื่อดึงขอ้มูลจาก PLC เพือ่ท่ีจะน ามาแสดงผลขั้นตอนการท างานของ
เคร่ืองจกัรต่าง ๆ ผา่นพอร์ตอนุกรมของเคร่ืองคอมพิวเตอร์  
 ตวัอยา่งระบบงาน Monitoring ของระบบวดัต่าง ๆ แต่ถา้เป็นรูปแบบของการประยกุต ์
ใชง้านท่ีบ่อยท่ีสุดน่าจะเป็นการ Monitor ดูระบบต่าง ๆ ซ่ึงจะขอยกตวัอยา่ง ดงัน้ี 
 1.  ระบบแสดงผลของเคร่ือง Inspection ต่าง ๆ เป็นพื้นฐานของการแสดงผลผา่นกราฟ
ต่าง ๆ ท่ีเราไดน้ าเอาเคร่ืองมือวดัไปติดตั้งไว ้การแสดงผลกราฟจะอ่านง่าย ตดัสินใจไดแ้ม่นย  า
จ าเป็นจะตอ้งเขียนโปรแกรมไดอ้ยา่งถูกตอ้ง สวยงาม และสะทอ้นความเป็นจริงต่าง ๆ ไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้ง 
 2.  ระบบแสดงผลของเกจต่าง ๆ ในระบบเคร่ืองมือวดั ระบบท่ีตอ้งอาศยัการวดัค่าต่าง ๆ 
ประกอบการตดัสินใจนั้น จ  าเป็นท่ีจะตอ้งน าเอาขอ้มูลจากเซ็นเซอร์ ซ่ึงต่อผา่นพอร์ตต่าง ๆ เขา้มา
ประมวลผล และแสดงผลใหผู้ค้วบคุมสามารถเลือกท างานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 

งำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 พลวริน พลยิง่ (2551) การพฒันาเทียนหอมโดยใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลอง  
โดยใชว้ธีิ Combined mixture-process design ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพของเทียนหอม (ใช้
น ้าตาเทียนเป็นตวัตอบสนอง) ปัจจยัท่ีสนใจศึกษามี 7 ปัจจยั คือ พาราฟิน พีอีแวกซ์ สเตียริคแอซิค 
น ้ามนัหอม ไมโครแวกซ์ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเทียนและขนาดใส้เทียน เพื่อหาระดบั 
ท่ีเหมาะสม ผลการศึกษาพบวา่ พาราฟิน 74.43% พีอีแวกซ์ 9.95% สเตียริคแอซิค 2.68% น ้ามนั
หอม 4.97% ไมโครแวกซ์ 7.98% ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเทียน 15.00 mm และขนาดใส้เทียน 
1.99 mm ใหผ้ลต่อตวัแปรตอบสนอง คือ ให้น ้าตาเทียนนอ้ยท่ีสุด และท าใหป้ริมาณน ้าตาเทียน
ลดลง 96% 
 สุพลชยั ทองไชย (2548) ศึกษาตวัแปรควบคุมเคร่ืองเอก็ทรูเดอร์ ท่ีมีผลต่อคุณภาพดา้นสี
ของผลิตภณัฑพ์ีวซีีคอมปาวด ์โดยใชว้ธีิ Full factorial design 2k  ศึกษาถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงค่าสี ซ่ึงมีค่าสี L* ค่าสี a* และค่าสี b* เพื่อน ามาใชใ้นการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของ
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กระบวนการผลิตพีวซีีคอมปาวดด์ว้ยเคร่ืองอดัรีดพลาสติก พบวา่ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
ต่อค่าสี ไดแ้ก่ อุณหภูมิของกระบอกสกรู ความเร็วรอบของสกรูบด และความเร็วรอบของสกรูป้อน 
จากผลการทดลองไดช่้วงปรับตั้งค่าท่ีเหมาะสม คือ อุณหภูมิของกระบอกสกรูมีค่าตั้งแต่ 182 ถึง 
188 oC ความเร็วรอบของสกรูบดมีค่าตั้งแต่ 150 ถึง 178 รอบต่อนาที และความเร็วรอบของสกรู
ป้อนมีค่าตั้งแต่ 30 ถึง 39 รอบต่อนาที จากการเสนอแนวทางในการควบคุมปัจจยัป้อนเขา้สามารถ
ลดของเสียของลกัษณะสีจาก 0.377% เหลือ 0.173% 
 ประเสริฐ ชุมปัญญา (2554) การศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมส าหรับการข้ึนรูปพลาสติก 
ดว้ยความร้อน โดยใชว้ธีิ Full factorial design 2k  ศึกษาหาปัจจยัท่ีเหมาะสมในขบวนการข้ึนรูป
พลาสติกดว้ยความร้อน (Plastic thermoforming) หาค่าอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความร้อน
ท่ีเหมาะสมท่ีจะท าใหค้วามหนาของวตัถุดิบลดลงไม่เกิน 15% จากผลการทดสอบพบวา่อุณหภูมิ
และระยะเวลาในการใหค้วามร้อนมีผลท าใหค้วามหนาของช้ินงานมีความแตกต่างกนั และท่ี
อุณหภูมิ 250 oC ระยะเวลาใหค้วามร้อน 29 วนิาที จะให้ค่าความหนาเฉล่ียของช้ินงานอยูท่ี่ 0.421 
mm ซ่ึงคิดเป็นความหนาเฉล่ียท่ีลดลงจากความหนาเร่ิมตน้ (0.48) เพียง 12.29% 
 พีรพรรณ วีรัศวนิ (2547) การพฒันาระบบคอมพิวเตอร์เพื่อควบคุมติดตามผลการผลิต
แบบต่อเน่ืองและการสอบกลบัไดข้องผลิตภณัฑใ์นกระบวนการผลิต ศึกษาการปรับใชโ้ปรแกรม 
วชิวลเบสิค เพื่อติดตามผลการผลิตเน่ืองจากโปรแกรมเดิมไม่สามารถเช่ือมต่อกบัส่วนของ
เคร่ืองจกัรได ้ซ่ึงท าใหส้ามารถทราบผลการผลิตและติดตามของเสียท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและ
สามารถสอบกลบัผลิตภณัฑไ์ดอี้กดว้ย จึงท าใหส้ามารถส่งมอบสินคา้ไดท้นัตามความตอ้งการของ
ลูกคา้ได ้
 ชวลิต ต่อประสิทธ์ิกุล (2545) ไดท้  าการวเิคราะห์ปัจจยัท่ีเหมาะสมในการปรับปรุง 
หวัพน่สีแบบระฆงัในอุตสาหกรรมรถยนต ์ศึกษาสภาพการท างานของปืนพน่สีอตัโนมติัแบบระฆงั
คุณสมบติัของสี และการตรวจสอบคุณภาพของฟิลม์สีท่ีใชใ้นโรงงานพน่สีรถยนต ์แลว้น าขอ้มูล
ดงักล่าวมาศึกษาถึงผลกระทบของคุณภาพฟิลม์สีเม่ืออุปกรณ์ช ารุด โดยอาศยัแผนภูมิเหตุและผล
เป็นเคร่ืองมือช่วยในการก าหนดปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งโดยวธีิการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลเพื่อหาระดบั
ของปัจจยัท่ีน่าจะมีผลกระทบต่อค่าสมดุลของเพลากลาง ซ่ึงพบวา่มี 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ แรงดนัไฟฟ้า
ของเคร่ืองเช่ือม (Supply voltage) อตัราการป้อนลวดของเคร่ืองเช่ือม (Welding speed) ค่าความร่วม
ศูนยก์ลางของโยก (Concentricity) และค่าทอร์คของการประกอบโยก (Torque) จากผลการ
วเิคราะห์ดว้ยหลกัการทางสถิติวศิวกรรมท่ีระดบันยัสาคญั 0.05 ของการวิจยัเบ้ืองตน้พบวา่มี 3 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าสมดุลของเพลากลาง คือ แรงดนัไฟฟ้าของเคร่ืองเช่ือมอตัราการป้อนลวดของ
เคร่ืองเช่ือม ค่าความร่วมศูนยข์องโยก การออกแบบการทดลองแบบเฟคทอเรียลถูกน ามาใชอี้กคร้ัง
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เพื่อสภาวะท่ีเหมาะสมโดยเพิ่มระดบั (Level) ใหก้บัปัจจยัท่ีมีผลกบัค่าสมดุลผลการทดลอง 
สามารถหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีท าใหค้่าสมดุลมีค่า 10 กรัม คือ แรงดนัไฟฟ้าของเคร่ืองเช่ือมท่ี 
28.5036 โวลท ์อตัราการป้อนลวดของเคร่ืองเช่ือมท่ี 22.0191 รอบต่อวินาที และค่าความร่วมศูนยท่ี์ 
0.1436 mm 
 มะลิ แซ่อ้ึง (2544) ไดท้  าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อความหนาของผวิเคลือบ 
ในกระบวนการเคลือบผวิไฟฟ้า ซ่ึงเป็นกระบวนการผลิตใหม่ในการผลิตแผงวงจรไฟฟ้ารวม 
งานวจิยัน้ีไดร้ะบุปัจจยัทั้งหมดท่ีมีผลต่อความหนาผวิเคลือบโดยใชแ้ผนภูมิเหตุและผล ซ่ึงท าให้
ทราบวา่ 6 ปัจจยัท่ีน่าจะมีผลต่อค่าความหนาปัจจยัเหล่าน้ีประกอบดว้ยความเขม้ขน้ของน ้ายาดีบุก 
Additive อิเล็คโตรไลต ์ความสูงของแผน่กั้น เวลาท่ีใชใ้นการเคลือบผวิและความหนาแน่นของ
กระแสการออกแบบการทดลองโดยวธีิการ Taguchi ไดถู้กน ามาใชเ้พื่อวิเคราะห์ปัจจยัใดท่ีมีผลต่อ
ค่าความหนาผวิเคลือบเฉล่ียและใหค้วามแขง็แรงต่อค่าตอบสนอง จากการทดลองพบวา่เพียง 3 
ปัจจยัเท่านั้นท่ีมีผลต่อค่าเฉล่ียความหนาผวิเคลือบ คือ ความเขม้ขน้ของอิเล็คโตรไลต ์เวลาในการ
เคลือบและความหนาแน่นของกระแส การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลไดถู้กน ามาใชเ้พื่อ
ในการวเิคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสม ท่ีจะไดค้วามหนาผิวเคลือบใกลค้่าก่ึงกลางและมีความ 
ผนัแปรนอ้ยท่ีสุดโดยไม่มีขอ้บกพร่องของคุณสมบติัทางกายภาพ ผลการทดลองพบวา่มี 2 ปัจจยั 
ท่ีมีอิทธิพล คือ เวลาในการเคลือบผวิและความหนาแน่นกระแสดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสม คือ  
ความหนาแน่นกระแส 30 แอมแปร์/ ตารางเดซิเมตร และเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบ 55 วนิาที 
 วชิาญ วรรณา (2545) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดเหล็กปลายสั้น ส าหรับ
กระบวนการหล่อเหล็กแท่งแบบต่อเน่ืองโดยวธีิการออกแบบการทดลองและเสนอเง่ือนไข 
ท่ีเหมาะสมท่ีท าใหเ้กิดเหล็กปลายสั้นท่ีมีความยาวนอ้ยท่ีสุดภายใตเ้ง่ือนไขท่ีเป็นไปได ้ซ่ึงเร่ิมตน้
จากการพิจารณาหาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดเหล็กปลายสั้นโดยใชก้ารระดมสมอง ท าให้สามารถ
เลือกปัจจยัทั้งหมด 3 ปัจจยัท่ีน่าจะมีผลอยา่งมากต่อการเกิดเหล็กปลายสั้นส าหรับกระบวนการ 
หล่อเหล็กแท่งแบบต่อเน่ือง โดยใชแ้ผนการทดลอง 2k แฟกทอเรียลในการทดลองเบ้ืองตน้โดยทุก
ระดบัของปัจจยั 2 ระดบั เพื่อตดัปัจจยัท่ีไม่น่าจะมีผลต่อส่ิงท่ีตอ้งการศึกษาออกไป ผลการทดลอง
พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีท าใหเ้กิดเหล็กปลายสั้นท่ีมีความยาวนอ้ยท่ีสุด คือ 1) อตัราการไหลของ
น ้าหล่อเหล็กแท่งช่วงท่ีหน่ึง 200 ลิตรต่อนาที 2) ความเร็วในการหล่อเหล็กแท่ง 0.9 เมตรต่อนาที 
และ 3) อุณหภูมิน ้าเหล็กในทนัดิช (Tundish) 1,530 oC พบวา่สามารถลดความยาวของเหล็ก 
ปลายสั้นลงได ้158 mm จากความยาวเดิม 681+17 mm 
 เอก ศิลาวเิศษฤทธ์ิ (2543) ศึกษาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการควบคุมกระบวนการ 
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ท่ีรีแอคเตอร์ในกระบวนการผลิตผงเมลามีนโดยวธีิออกแบบการทดลอง งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์
เพื่อก าหนดเง่ือนไขท่ีเหมาะสมของปัจจยัต่าง ๆ คือ สัดส่วนโดยโมลของฟอร์มาลีนต่อผลึกเมลามีน 
ค่าความเป็นกรดเบสของผลึกเมลามีน ฟอร์มาลีน น ้า และปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ส าหรับ
กระบวนการผลิตท่ีรีแอคเตอร์ในกระบวนการผลิตผงเมลามีน ซ่ึงเง่ือนไขน้ีเป็นขอ้มูลพื้นฐาน
ส าหรับการควบคุมการผลิตท่ีรีแอคเตอร์เพื่อลดความผนัแปรของค่าเวลาการข้ึนรูปของผลิตภณัฑ์
ผงเมลามีน งานวจิยัน้ีเร่ิมจากการเลือกปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงปริมาณของ 
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชรี้แอคเตอร์ซ่ึงการเปล่ียนแปลงน้ีส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของ 
ค่าเวลาการข้ึนรูป ปัจจยัเหล่าน้ี คือ สัดส่วนโดยโมลของฟอร์มาลีนต่อผลึกเมลามีน ค่าความเป็น
กรดเบสของผลึกเมลามีน ค่าความเป็นกรดเบสของฟอร์มาลีน ค่าความเป็นกรดเบสของน ้า ปัจจยั
ทั้ง 4 น้ีไดถ้า้น าไปทดลองโดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล และจากการวเิคราะห์
ผลการทดลองน้ีพบวา่มีเพียง 2 ปัจจยั คือ สัดส่วนโดยโมลของฟอร์มาลีนต่อผลึกเมลามีนและ 
ค่าความเป็นกรดเบสของผลึกเมลามีน ต่อมาน าการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k มาใช้
เพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมต่าง ๆ โดยการเพิ่มระดบัของปัจจยัของสัดส่วนโดยโมลของฟอร์มาลีน
ต่อผลึกเมลามีนและเพิ่มจ านวนของการท าซ ้ า (Replication) สุดทา้ยเป็นการทดลองเพื่อยนืยนัผล
โดยใชก้ารทดสอบสมมติฐานซ่ึงสรุปไดว้า่ค่าเฉล่ียและค่าความแปรปรวนของค่าเวลาการข้ึนรูปใน
เง่ือนไขต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีผา่นมามีความน่าเช่ือถือเพียงพอส าหรับน าไปใชใ้น
กระบวนการผลิตผงเมลามีน ผลจากการวจิยัคร้ังน้ีสามารถสรุปไดเ้ป็น 406 เง่ือนไขท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการวจิยัน้ีจะถูกน าไปใชใ้นการลดความผนัแปรของค่าเวลาการ 
ข้ึนรูปดงักล่าวของบริษทัท่ีใชเ้ป็นกรณีศึกษาจาก 30 วนิาที เหลือ 20 นาที โดยประมาณ 
 Ashim roy and Prasad (1998) ไดท้  าการวจิยัเร่ือง Reduction of gold-plating thickness 
variation เป็นการหาค่าท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ในกระบวนการชุบทอง ทั้งน้ี เพื่อลดปัญหา
ความไม่แน่นอนของความหนาจากการชุบทอง โดยศึกษาผลกระทบจากปัจจยัทั้งหมด 5 ปัจจยั
ไดแ้ก่ ปริมาณกระแส ค่าความเป็นกรดของน ้ายาชุบ ระดบัสารประกอบในบ่อชุบ แบบราวส าหรับ
แขวนงานชุบและอากาศท่ีใชก้วนน ้ายาในบ่อชุบ จากการศึกษาพบวา่ปริมาณกระแสท่ี 15 แอมแปร์
ค่าความเป็นกรดของน ้ายาชุบ ระดบัสารประกอบในบ่อชุบท่ี 1.05 แบบราวส าหรับแขวนงานชุบ
แบบใหม่และการใชอ้ากาศในการกวนน ้ายาในบ่อชุบเป็นค่าท่ีเหมาะสม ท าใหส้ามารถลดปัญหา
ความไม่แน่นอนของความหนาจากการชุบทอง ซ่ึงจะปรับปรุงความสามารถจากเดิม 3.20 ± 2.41 
ไมโครเมตร เป็น 3.05 ± 0.83 ไมโครเมตร โดยมีค่าพิกดัยอมรับท่ี 3.50 ± 0.70 ไมโครเมตร 
 สายใจ ชยัศิขริน (2550) ไดท้  าการหาปัจจยัและจุดท่ีเหมาะสมของกระบวนการแปรรูป 
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ท่ีมีผลต่อคุณภาพการผลิตชาฝร่ัง โดยน าเอาเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ
เตม็จ านวนมาประยกุต ์โดยพบวา่ปัจจยัท่ีควบคุมในกระบวนการแปรรูป คือ เวลาและอุณหภูมิใน
กระบวนการผึ่ง และแวลาในกระบวนการนวด ซ่ึงการวดัผลการทดสอบกระท าในรูปแบบของ 
สี กล่ินและรสชาติ การออกแบบการทดลองถูกแยกเป็น 2 กรณี คือ การแปรรูปผลิตภณัฑช์าโม่ 
และการแปรรูปผลิตภณัฑช์าใบ ซ่ึงกรณีของการแปรรูปชาโม่ไดค้่าท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยั คือ 
อุณหภูมิในกระบวนการผึ่ง 20 oC เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นน ามานวดเป็นเวลา 16 นาที และ
น าไปอบจนแหง้ผล คือ ปริมาณสาร TF 1.617% ปริมาณสาร TR 21.490% ผลจากการทดสอบ 
ทางประสาทสัมผสั คือ สี 0 กล่ิน -1 และรสชาติ -1 ความพึงพอใจโดยรวมเท่ากบั 0.8277 ซ่ึงกรณี
ของการแปรรูปชาทั้งใบไดค้่าท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยั คือ อุณหภูมิในกระบวนการผึ่ง 16 oC 
เป็นระยะเวลา 10 ชัว่โมง 14 นาที จากนั้นน ามานวดเป็นเวลา 2 นาที และน าไปอบจนแหง้ผล คือ 
ปริมาณสาร TF 1.551% ปริมาณสาร TR 22.267% ผลจากการทดสอบทางประสาทสัมผสั คือ สี -2 
กล่ิน -1 และรสชาติ -2 ความพึงพอใจโดยรวมเท่ากบั 0.7709 ซ่ึงสามารถน าผลการวจิยัไป
ประยกุตใ์ชโ้ดยจดัท าเป็นมาตรฐานการแปรรูปชาฝร่ังเพื่อท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ความสม ่าเสมอ
และมีคุณภาพตามความตอ้งการของตลาด 
 วทิยา รุ่งเจริญวฒันา (2550) ไดท้  าการประยกุตใ์ชห้ลกัการออกแบบและวเิคราะห์ 
การทดลองในการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดของเสียในขบวนการผลิตช้ินส่วน C/ M/ C P-CAR 
เน่ืองจากขบวนการผลิต C/ M/ C P-CAR มีสัดส่วนของเสียสูงท่ีสุดหลงัจากการวเิคราะห์ 
ในเบ้ืองตน้พบวา่ของเสียอาการ Shrinkage มีสัดส่วนมากท่ีสุดมี % ของเสียท่ี 28.57% โดย
ตั้งเป้าหมายในการลดของเสียอาการ Shrinkage ต ่ากวา่ 14% ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดของเสียมี 3 
ปัจจยั คือ % Chemical composition Si, Na และอุณหภูมิของอลูมิเนียมพบวา่เง่ือนไขท่ีเหมาะสม
ส าหรับขบวนการผลิต C/ M/ C P-CAR คือ % Chemical composition Si เท่ากบั 7%, % Chemical 
composition Na เท่ากบั 0.005% และอุณหภูมิอลูมิเนียม 710 oC ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
โดยมี % ของเสียท่ีเกิดข้ึน 10.13% ซ่ึงบรรลุตามเป้าหมาย 
 พรสุดา อรัญวงศ ์(2559) ไดป้ระยกุตก์ารออกแบบการทดลองเพื่อปรับปรุงคุณภาพ 
การผลิตของช้ินส่วนฟันเฟืองเพลาขอ้เหวีย่ง ซ่ึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความตา้นทานแรงดึงหลงัการ
เช่ือมประสานแบบจุดในเบ้ืองตน้พบปัญหาความสามารถของกระบวนการผลิต (Ppk) ต ่า ประเมิน
ได ้-1.39 มีค่าความตา้นทานแรงดึงเฉล่ียของช้ินงานท่ีผลิตไดเ้ท่ากบั 3.2008 kN ปัจจยัท่ีส่งผลต่อ 
ค่าความตา้นทานแรงดึง ไดแ้ก่ ชนิดแผน่โลหะ ปริมาณ กระแสไฟ และเวลาเช่ือม โดยใชแ้ผน่โลหะ
ชนิด SK-85 ก าหนดกระแสเช่ือม 11 kA เวลาเช่ือมท่ีระดบั 2 Cycle ในการผลิตจริง เม่ือติดตามผล
พบวา่ค่าเฉล่ียของความตา้นทานแรงดึง และดชันีความสามารถของกระบวนการเช่ือมเพิ่มข้ึนเป็น 
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8.120 kN และ 0.93 ตามล าดบั ทางผูว้จิยัจึงสรุปไดว้า่การประยกุตแ์นวทางการออกแบบการทดลอง
ในการศึกษาน้ีน าไปสู่การปรับปรุงคุณภาพกระบวนการผลิตช้ินส่วนเฟืองเพลาขอ้เหวี่ยงไดอ้ยา่งมี
นยัส าคญั 
 อจัฉรา เตชาวงศ ์(2551) ไดห้าสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการใชส้ารเร่งปฏิกิริยาสองชนิด
ส าหรับกระบวนการผลิตเม็ดพลาสติกชนิดความหนาแน่นสูง ในการทดลองน้ีใชส้ารเร่งปฏิกิริยา
สองชนิด คือ RZ และ PZ ซ่ึงผูว้จิยัไดน้ าส่วนผสมของ RZ และ PZ (RZ : PZ) จ านวน 5 สัดส่วน คือ 
0 : 100, 25 : 75, 50 : 50, 75 : 25 และ 100 : 0 มาท าการทดลองโดยสัดส่วน 0 : 100 เป็นสัดส่วน 
ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตในปัจจุบนัท่ีเหลืออีก 4 สัดส่วน คือ ส่ิงท่ีตอ้งการศึกษา การทดลองมี
สัดส่วนของสารเร่งปฏิกิริยาเป็นตวัแปรอิสระซ่ึงมีเพียงปัจจยัเดียวแต่แบ่งออกเป็น 5 ระดบั ส่วน 
ตวัแปรตาม คือ คุณสมบติัของเมด็พลาสติกท่ีผลิตได ้ไดแ้ก่ Color index, Melt flow rate, Density 
และ Molecular weight distribution และท าการทดลองโดยใช ้7 ส่ิงตวัอยา่งในทุกการทดลอง ผูว้จิยั
ไดว้เิคราะห์ผลการทดลองโดยใชก้ารจ าแนกทางเดียว ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 พบวา่การใชส้ารเร่ง
ปฏิกิริยา RZ : PZ ในทุก ๆ สัดส่วน จะใหค้่า Melt flow rate, Density และ Molecular weight 
distribution ท่ีไม่แตกต่างกนัส่วน Color index พบวา่การใช ้RZ : PZ ในทุก ๆ สัดส่วน จะใหค้่า 
Color index ท่ีไม่แตกต่างกนัยกเวน้การใช ้RZ : PZ ในสัดส่วน 100 : 0 ท่ีมีผลท าให ้Color index  
มีค่านอ้ยกวา่การใช ้RZ : PZ ในสัดส่วนอ่ืน ๆ อยา่งมีนยัส าคญัในการผลิตพบวา่การใชส้ารเร่ง
ปฏิกิริยา RZ : PZ ในสัดส่วน 75 : 25 จะลดตน้ทุนการผลิตไดม้ากท่ีสุด คือ สามารถลดตน้ทุน 
การผลิตลงไดว้นัละ 314,100 บาท เม่ือเทียบกบัการผลิตโดยใชส้ารเร่งปฏิกิริยา PZ เพียงชนิดเดียว 
(สัดส่วน 0 : 100) 
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บทที ่3 
วธีิกำรด ำเนินกำรวจิยั 

 

ข้อมูลทัว่ไปของโรงงำนตวัอย่ำง 
 บริษทั ซูมิโตโม รับเบอร์อินดสัตรี ประเทศญ่ีปุ่นไดต้ั้งโรงงานผลิตยางรถยนต ์Dunlop 
ในประเทศไทยเม่ือปี 2548 ในช่ือบริษทั ซูมิโตโม รับเบอร์(ไทยแลนด ์) จ  ากดั หรือในนาม SRT 
โรงงานแห่งน้ีตั้งข้ึนในบริเวณอุตสาหกรรมอมตะซิต้ี จงัหวดัระยอง บนพื้นท่ี 346 ไร่ หรือประมาณ 
585,000 ตารางเมตร โดยใชง้บการลงทุนจนถึงมิถุนายน 2551 ไปแลว้ 12.2 พนัลา้นบาท โรงงาน
เฟสแรกไดเ้ร่ิมผลิตยางรถยนตต์ั้งแต่เดือนพฤศจิกายน 2549 ดว้ยเทคโนโลยกีารผลิตแบบใหม่ในช่ือ
วา่ “SUN SYSTEM” ซ่ึงเป็นระบบขบวนการผลิตท่ีผสมผสานการผลิตใหเ้ป็นหน่ึงเดียวเพื่อให้
ไดผ้ลการผลิตท่ีสูงโรงงานเฟสสองไดเ้ร่ิมการผลิตเม่ือเดือนตุลาคม 2550 และเม่ือส้ินสุดปี 2551 
โรงงานทั้งสองเฟสจะมีก าลงัผลิตยางส าหรับรถยนตน์ัง่รถ SUV เอนกประสงค ์และรถป๊ิกอพั  
ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 3-1 รวมกนัท่ี 28,000 เส้นต่อวนัและเพื่อท่ีจะสามารถตอบสนองความตอ้งการ
ของตลาดยางในอนาคต โรงงาน SRT มีแผนท่ีจะขยายก าลงัการผลิตถึง 100,000 เส้นต่อวนัในปี 
2560  
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ภาพท่ี 3-1 ตวัอยา่งผลิตภณัฑ์ของโรงงานตวัอยา่ง 
ชนิดของดอกยำงทีท่ ำกำรผลติ 
 1.  ดอกยางชนิดโครงสร้าง Cap base-base pen 
 เป็นโครงสร้างท่ีมีส่วนประกอบ คือ Cap คอมปาวด์ Base คอมปาวด์ Wing คอมปาวด์ 
Base pen และ Under tread คอมปาวด์ แสดงในภาพท่ี 3-2 ซ่ึงจะน าไปผลิตเป็นยางรถยนตท่ี์ใชง้าน
ในระดบัความเร็วท่ีสูง ปริมาณการผลิต 30% ของยอดผลิตทั้งหมด  
 

 
 

ภาพท่ี 3-2 โครงสร้างของดอกยางชนิด Cap base-base pen 
 
 2.  ดอกยางชนิดโครงสร้าง Cap base  

Cap 70% 
Base 18% 

Base-pen 2% Wing 

3% 

Under tread 2% 
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 เป็นโครงสร้างท่ีมีส่วนประกอบ คือ Cap คอมปาวด์ Base คอมปาวด์ Wing คอมปาวด์ 
และ Under tread คอมปาวด์ แสดงในภาพท่ี 3-3 ซ่ึงจะน าไปผลิตเป็นยางรถยนตท่ี์ใชง้านทัว่ไป
ปริมาณการผลิต 30% ของยอดผลิตทั้งหมด 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
ภาพท่ี 3-3 โครงสร้างของดอกยางชนิด Cap base 
 
 3.  ดอกยางชนิดโครงสร้าง Cap wing  
 เป็นโครงสร้างท่ีมีส่วนประกอบ คือ Cap คอมปาวด์ Wing คอมปาวด์ และ Under tread 
คอมปาวด์ แสดงในภาพท่ี 3-4 ซ่ึงจะน าไปผลิตเป็นยางรถยนตข์นาดเล็ก ปริมาณการผลิต 40%  
ของยอดผลิตทั้งหมด 
 
 
 

Cap 70% Base 20% Wing 3% 

Under tread 2% 
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ภาพท่ี 3-4 โครงสร้างของดอกยางชนิด Cap wing 
 
 การท างานวจิยัในคร้ังน้ีจะท าการวจิยัในโครงสร้าง Cap wing เน่ืองจากปริมาณการผลิต
มากท่ีสุด 
 
เคร่ืองจักรและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในกำรผลติดอกยำงชนิด Cap wing  
 1.  Cap คอมพาวด์  
 ใชเ้คร่ืองเอก็ทรูเดอร์ ชนิด Cold feed pin 200 P แสดงในภาพท่ี 3-5 ใหค้วามร้อนกบั
ตวัเคร่ืองผา่นทางชุด TCU โดยใชไ้อน ้าอุ่นน ้าใหร้้อนแลว้ป้อนเขา้สู่เคร่ืองการป้อนยางคอมพาวด์ 
จะป้อนเป็นแผน่หนา้กวา้งไม่เกิน 800 มิลลิเมตร เพื่อป้องกนัยางตนัก่อนเขา้สกรูของเอก็ทรูเดอร์ 

Under tread 2% 

Cap 95% Wing 3% 
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ภาพท่ี 3-5 เอก็ทรูเดอร์ส าหรับ Cap คอมพาวด์ 
 
 2.  Wing compound  
 ใชเ้คร่ืองเอก็ทรูเดอร์ Cold feed Pin 120 K แสดงในภาพท่ี 3-6 การใหค้วามร้อนกบั
ตวัเคร่ืองจกัรผา่นทางชุด TCU เช่นกนั ขนาดของยางคอมพาวดห์นา้กวา้งไม่เกิน 400 มิลลิเมตร 
 

 
 
ภาพท่ี 3-6 เอก็ทรูเดอร์ ส าหรับ Wing คอมพาวด์ 
 
 3.  Under tread คอมพาวด์ 
 ใชเ้คร่ืองเอก็ทรูเดอร์ Cold feed Pin 120 P แสดงในภาพท่ี 3-7 การใหค้วามร้อนผา่นทาง
ชุด TCU ขนาดของยางคอมพาวดห์นา้กวา้งไม่เกิน 400 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 3-7 เอก็ทรูเดอร์ ส าหรับ Under tread คอมพาวด์ 
 
 4.  เคร่ืองชัง่ตวัท่ี 1  
 ในภาพท่ี 3-8 ใชส้ าหรับการชัง่น ้าหนกัเพื่อปรับความเร็วของสายการผลิต ใหด้อกยาง 
ไดน้ ้าหนกัตามท่ีก าหนด การท างานของเคร่ืองชัง่ตวัท่ี 1 จะชัง่น ้าหนกัและส่งค่าใหก้บัเคร่ืองชัง่ตวั
ท่ี 2 เพื่อประมวลผลน ้าหนกัและสั่งปรับความเร็วของสายการผลิต 
 

 
 

ภาพท่ี 3-8 เคร่ืองชัง่น ้าหนกั ตวัท่ี 1 
 
 5.  เคร่ืองชัง่ตวัท่ี 2  
 ในภาพท่ี 3-9 ใชส้ าหรับควบคุมน ้าหนกัและสั่งการใหมี้การปรับความเร็วของ
สายการผลิต โดยการสั่งการผา่นเคร่ืองชัง่ตวัท่ี 1 ลกัษณะการท างานจะชัง่น ้าหนกัยางดว้ยความยาว 
1 เมตรแลว้เปรียบเทียบน ้าหนกักบัมาตรฐานหากน ้าหนกัต ่าหรือสูงกวา่ค่ามาตรฐานจะส่งขอ้มูลเพื่อ
ปรับความเร็วของสายการผลิต ใชเ้คร่ืองชัง่ตวัท่ี 1 เป็นตวัตรวจสอบน ้าหนกัวา่ไดต้ามท่ีก าหนดแลว้
หรือไม่ 
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ภาพท่ี 3-9 เคร่ืองชัง่น ้าหนกั ตวัท่ี 2 
 
 6.  สายพานล าเลียง No. 1, 2, 3 
 ในภาพท่ี 3-10 คือ ระบบสายพานล าเลียงท่ีมีน ้าหล่อเยน็ไหลผา่น เพื่อระบายความร้อน
ออกจากดอกยางและป้องกนัการหดตวัของดอกยางก่อนเขา้เคร่ืองตดัดอกยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



61 

 

 

 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 3-10 สายพานล าเลียง No. 1, 2, 3 
 
 7.  เคร่ืองตดัดอกยาง (Skiver) 
 ในภาพท่ี 3-11 ใชใ้นการตดัดอกยางใหไ้ดค้วามยาวตามท่ีก าหนด ส าหรับน าไปผลิตเป็น 
Green tire ต่อไป การท างานจะใชม้อเตอร์เป็นตวัใหค้วามเร็วใบมีดและใชน้ ้าเป็นสารหล่อล่ืน 
ช่วยใหต้ดัไดง่้ายข้ึนและลดความร้อนบนใบมีดและตวัดอกยาง 
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ภาพท่ี 3-11 เคร่ืองตดัดอกยาง 
 
 8.  เคร่ืองชัง่ตวัท่ี 3 
 ในภาพท่ี 3-12 ใชส้ าหรับการควบคุมน ้าหนกัขั้นสุดทา้ย และคดัแยกดอกยางท่ีมีน ้าหนกั
ตามท่ีก าหนดเขา้ไปจดัเก็บยงัเคร่ืองเก็บดอกยาง ส่วนดอกยางท่ีน ้าหนกัไม่ไดต้ามท่ีก าหนดจะถูก 
คดัแยกเป็นงานไม่ไดคุ้ณภาพซ่ึงเป็นหวัขอ้ในการท าวิจยัในคร้ังน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 3-12 เคร่ืองชัง่ตวัท่ี 3 
 
 9.  เคร่ืองเก็บดอกยาง  
 ในภาพท่ี 3-13 ใชส้ าหรับบรรจุดอกยางในรถบรรจุดอกยาง (Leaf tray) โดยจะบรรจุ 
ตามชนิดและปริมาณท่ีก าหนด เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนจากส่ิงภายนอกและช่วยใหก้ารน าดอกยาง
ไปใชง้านท าไดง่้ายข้ึน 
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ภาพท่ี 3-13 เคร่ืองบรรจุดอกยางและรถเก็บดอกยาง 
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ขั้นตอนกำรผลติดอกยำงชนิด Cap wing 
 

Cap 

compound

Stock area

Extruder 200P

Wing 

compound

Stock area

Extruder 120K

Under 

tread 

compound

Stock area

Extruder 120P

Pre- former & Die 

plate

Weighing no.1

Weighing no.2

Cooling2,3

Skiver cutting

Weighing no.3

Stocking

Cooling1

Shock Cooling

Booking

 
 

ภาพท่ี 3-14 ขั้นตอนการผลิตดอกยางชนิด Cap-wing 
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 จากภาพท่ี 3-14 ขั้นตอนการผลิตดอกยางเร่ิมจากการน ายางคอมพาวดซ่ึ์งเก็บอยูใ่นพื้นท่ี
จดัเก็บน าป้อนเขา้สู่เคร่ืองเอ็กทรูเดอร์ โดยส่งผา่นทาง Feed conveyor เขา้สู่ Hopper ของเคร่ือง 
เอก็ทรูเดอร์ แยกตามชนิดของยางตามโครงสร้างของดอกยาง คือ Cap compound, Wing compound 
และ Under tread compound ยางคอมพาวดจ์ะถูกนวดโดยสกรูและใหค้วามร้อนโดยความร้อน 
จะมาจากน ้าร้อนซ่ึงส่งมาจาก Temperature control unit (TCU) ก่อนท่ีจะส่งผา่นไปยงั Pre-former 
ซ่ึงท าหนา้ท่ีรวมยางคอมพาวดท่ี์ผา่นการใหค้วามร้อนรวมเขา้เป็นโครงสร้างของยาง จากนั้น ยางจะ
ถูกส่งผา่น Die plate เพื่อท าใหไ้ดต้ามขนาดและรูปร่างตามตอ้งการ จากนั้นดอกยางท่ีมีโครงสร้าง
สมบูรณ์แลว้จะถูกส่งเขา้ระบบหล่อเยน็หรือ Shock cooling เพื่อใหด้อกยางเยน็ตวัลง จากนั้นจะ
ผา่นเคร่ืองชัง่ตวัท่ี 1 แสดงในภาพท่ี 3-19 จากนั้นดอกยางจะถูกส่งต่อไปยงัระบบหล่อเยน็ในช่วงท่ี 
1 ก่อนท่ีจะผา่นเคร่ืองชัง่ตวัท่ี 2 เพื่อท าการชัง่และปรับน ้าหนกัอีกคร้ัง ก่อนส่งเขา้ระบบหล่อเยน็ท่ี 2
และ 3 เพื่อท าใหอุ้ณหภูมิของดอกยางลดลงมาอยูท่ี่ระดบัต ่ากวา่ 30 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้น 
ดอกยางจะถูกส่งเขา้เคร่ืองตดัเพื่อตดัใหไ้ดค้วามยาวตามท่ีก าหนดโดยใช ้Skiver ดอกยางท่ีผา่น 
การตดัจนไดค้วามยาวตามท่ีก าหนดแลว้จะถูกส่งต่อไปชัง่น ้าหนกัในคร้ังสุดทา้ยท่ีเคร่ืองชัง่ท่ี 3 
ก่อนท่ีจะถูกจดัเก็บใน Leaf tray เพื่อรอการน าไปใชง้านต่อไป 
 1.  การป้อนยางคอมพาวดเ์ขา้เอก็ทรูเดอร์ 
 จะใชพ้นกังานประจ าเคร่ืองป้อนดงัภาพท่ี 3-15 ก่อนจะป้อนยางเขา้สกรูจะตอ้งมว้น
ปลายของแผน่ยาง เพื่อให้เขา้ในปากสกรูไดง่้าย 
 

 
 

ภาพท่ี 3-15 การป้อนยางเขา้เคร่ืองเอก็ทรูเดอร์ 
 
 2.  การประกอบ Pre former 
 ในภาพท่ี 3-16 ส่วนของ Pre-former มีหนา้ท่ีบงัคบัการไหลของยาง Compound ให้
เป็นไปในแนวทางท่ีก าหนด การประกอบ Pre-former ท าหลงัจากป้อนยางคอมปาวดเ์ขา้ในสกรู
แลว้เพื่อป้องกนัปัญหา Pre-former เยน็ตวั 



66 

 

 

 
 
ภาพท่ี 3-16 การประกอบ Pre-former 
 
 3.  การประกอบ Die plate เพื่อเตรียมผลิตดอกยาง 
 ดงัภาพท่ี 3-17 ก่อนการประกอบจะตอ้งตรวจสอบชนิดของ Die plate ใหต้รงกบัชนิด
ของดอกยางท่ีจะผลิต 
 

 
 

ภาพท่ี 3-17 การประกอบ Die plate 
 
 4.  ยางผา่น Shock cooling 
 เพื่อระบายความร้อนขั้นแรก การระบายความร้อนจะใชน้ ้าท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 25-27 
องศาเซลเซียส ดงัแสดงในภาพท่ี 3-18 
 

 
 
ภาพท่ี 3-18 ดอกยางผา่น Shock cooling 
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 5.  ยางถูกล าเลียงเขา้เคร่ืองชัง่ท่ี 1  
 ซ่ึงจะชัง่น ้าหนกัในเบ้ืองตน้ 
 

 
 
ภาพท่ี 3-19 ดอกยางเขา้เคร่ืองชัง่ท่ี 1 
 
 6.  ยางเขา้ถูกล าเลียงเขา้ Cooling no. 1  
 เพื่อระบายความร้อนก่อนท่ีจะชัง่น ้าหนกัท่ีเคร่ืองชัง่ท่ี 2 
 

 
 
ภาพท่ี 3-20 ป้อนดอกยางเขา้ Cooling 1 
 
 7.  ยางเขา้จะถูกล าเลียงผา่นเคร่ืองชัง่ท่ี 2  
 หลงัจากท่ีระบายความร้อนออกไปบางส่วน โดยท่ีเคร่ืองชัง่ตวัท่ี 2 จะท าการชัง่และปรับ
น ้าหนกัใหไ้ดต้ามท่ีก าหนด 
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ภาพท่ี 3-21 ดอกยางเขา้ Cooling 2 
 
 8.  หลงัผา่นการชัง่น ้าหนกั  
 ดอกยางจะถูกส่งเขา้ Cooling 3 เพื่อระบายความร้อนอีกคร้ังเพื่อใหค้วามร้อนอยูใ่นระดบั
อุณหภูมิหอ้ง 
 

 
 
ภาพท่ี 3-22 ดอกยางเขา้ Cooling 3 
 
 9.  ดอกยางเขา้ Skiver  
 เพื่อตดัใหไ้ดต้ามขนาดของวงลอ้ท่ีตอ้งการก่อนท่ีจะชัง่น ้าหนกัในขั้นสุดทา้ย 
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ภาพท่ี 3-23 Skiver ตดัดอกยาง 
 
 10.  ดอกยางเขา้เคร่ืองชัง่ท่ี 3  
 เพื่อท าการชัง่น ้าหนกัในขั้นสุดทา้ย หากน ้าหนกัไม่ไดต้ามท่ีก าหนดดอกยางจะถูกคดั
แยกออกจากกระบวนการผลิต เพื่อน ากลบัไปผลิตใหม่ซ่ึงเป็นปัญหาในการท างานวิจยัคร้ังน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 3-24 เคร่ืองชัง่ท่ี 3 ชัง่น ้าหนกัดอกยาง 
 
 11.  ดอกยางท่ีมีน ้าหนกัตามท่ีก าหนดจะถูกเก็บใน Leaf tray  
 เพื่อรอการน าไปข้ึนรูปเป็น Green tire ต่อไป 
 

 
 

ภาพท่ี 3-25 เคร่ืองจกัรบรรจุดอกยางเขา้ Leaf tray 
 
 



70 

 

 

รำยละเอยีดของปัญหำ 
 ในกระบวนการผลิตดอกยางท่ีกล่าวมาแลว้ในขั้นตน้ จะตอ้งควบคุมเร่ืองน ้าหนกัของ
ดอกยางเป็นพิเศษเพื่อใหส้ามารถน าไปประกอบข้ึนรูปในขั้นตอนต่อไปโดยไม่ส่งผลต่อคุณภาพ  
ซ่ึงปัญหาคุณภาพท่ีเกิดข้ึนจากน ้าหนกัไม่ไดต้ามท่ีก าหนดมี ดงัน้ี 
 1.  ปัญหา Over spill 
 อนัเกิดจากน ้าหนกัของดอกยางสูงกวา่ค่าท่ีก าหนด เน่ืองจากการออกแบบแม่พิมพ์
ส าหรับอบยางรถยนตน์ั้นจะค านวณปริมาตรของยางดิบ (Green tire) ไวแ้ลว้ ดงันั้น หากน ้าหนกั
ของดอกยางมากจะท าใหย้างลน้ออกจากแม่พิมพ ์ดงัภาพท่ี 3-26 ซ่ึงจะท าใหเ้กิดของเสียข้ึนและ 
ยางรถยนตท่ี์ผลิตออกมาจะไม่สามารถน าไปใชง้านไดเ้น่ืองจากลกัษณะภายนอกจะไม่สวยงาม 
เม่ือเปรียบเทียบกบัยางปกติในภาพท่ี 3-26 และส่งผลต่อคุณสมบติัการใชง้านดว้ย 
 

 

 
 

ภาพท่ี 3-26 ลกัษณะปัญหา Over spill 
 

 2.  ปัญหา Explosive JLB   
 เกิดจากน ้าหนกัของดอกยางต ่ากวา่ค่าท่ีก าหนด ซ่ึงจะท าใหป้ริมาตรของยางนอ้ยกวา่
แม่พิมพ ์เม่ือผา่นการอบจะท าใหม้องเห็นโครงสร้างภายในของยางรถยนต ์ซ่ึงจะท าให้เกิดของเสีย
เช่นกนั 
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ภาพท่ี 3-27 ลกัษณะปัญหา Explosive JLB 
 จากปัญหาคุณภาพหลกัของ 2 ประการขา้งตน้ การควบคุมน ้าหนกัของดอกยางจึงตอ้งท า
เป็นพิเศษ ดงันั้น ในกระบวนการผลิตออกยางจึงติดตั้งเคร่ืองชัง่ไว ้3 ต าแหน่งดว้ยกนัเพื่อใชใ้น 
การควบคุมน ้าหนกัของดอกยาง และคดัแยกดอกยางท่ีมีน ้าหนกัไม่ไดต้ามท่ีก าหนดออกไป  
ซ่ึงขั้นตอนดงักล่าวท าใหเ้กิดดอกยางท่ีตอ้งน ากลบัไปผลิตใหม่เป็นจ านวนมาก 
 
กำรวเิครำะห์สำเหตุของปัญหำ 
 จากการศึกษาขอ้มูลอตัราการเกิดของกระบวนการผลิตดอกยางหรือ Tread ในภาพท่ี  
3-28 ซ่ึงมีเปอร์เซ็นตสู์งถึง 7-11% และมีแนวโนม้ในการลดลงของปัญหาในระดบัท่ียงัต ่าอยู ่ 
จากปัญหาดงักล่าวท าใหเ้กิดค่าใชจ่้ายในการด าเนินการเป็นจ านวนมาก 
 

 
 

ภาพท่ี 3-28 ขอ้มูลการเกิดของเสียในกระบวนการผลิตดอกยาง 
  
 จากการวเิคราะห์ขอ้มูลโดยแยกตามสาเหตุการเกิดในภาพท่ี 3-29 พบวา่การเปล่ียนชนิด
ของผลิตภณัฑ์เป็นสาเหตุอนัดบัหน่ึงท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้เน่ืองจากจ านวนชนิดการผลิตมี
จ านวนมาก สาเหตุรองลงมา คือ น ้าหนกัไม่ไดต้ามมาตรฐานซ่ึงเกิดจากสาเหตุต่าง ๆ หลากหลาย 
ซ่ึงสามารถท่ีจะหาแนวทางการแกไ้ขได ้
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ภาพท่ี 3-29 ขอ้มูลการเกิดของเสียในกระบวนการผลิตดอกยางแยกตามสาเหตุการเกิด 
 
 จากขอ้มูลยางปริมาณดอกยางท่ีตอ้งน ากลบัไปผลิตใหม่จะพบวา่มีปริมาณท่ีสูงมากกวา่ 
7% ในแต่ละเดือนและเม่ือแยกรายละเอียดตามสาเหตุของปัญหาจะพบวา่ปัญหาน ้าหนกัไม่ได ้
ตามมาตรฐานเป็นสาเหตุ 1 ใน 2 สาเหตุหลกั 
 เม่ือท าการตรวจสอบบนัทึกของเคร่ืองชัง่ตวัท่ี 3 พบวา่ปัญหาน ้าหนกัไม่ไดต้าม
มาตรฐานจะเกิดในช่วงตน้ของการผลิตและความรุนแรงของปัญหาจะลดลงและกลบัสู่สภาพปกติ
เม่ือผา่นการผลิตไป 10-16 เส้น 
 

 
 

ภาพท่ี 3-30 ลกัษณะปัญหาน ้ าหนกัช่วงตน้การผลิต 
 
  

36%

33%

10%

9%

4%

2%

2%

1%

1%

1%

1%

Size Change

Weigth Out

Under Tread Torn

Tread Machine

Auto Booking Machine problem

Under Tread Out Off Center

Scorcn tread

Size Mark NG

Centerline NG

Over Production

Hopper Choke

Dirty

Air Tread

Tread Stick Skiver

Stam Bass Pen

Tread Sanake Coolling No.1

Go Uner Cooling no.2 C\V

Go Uner C\V Booking

WING Edge NG

Detail of reject Tread



73 

 

 

 ลกัษณะการเกิดของปัญหาจะเกิดซ ้ าจะเป็นวงรอบ คือ เม่ือมีการเปล่ียนรุ่นการผลิตก็จะ
เกิดปัญหาในลกัษณะเช่นเดิม แต่ความรุนแรงข้ึนอยูล่  าดบัในการผลิต ดอกยางท่ีเร่ิมผลิตในล าดบั
ตน้ ๆ ก็จะเกิดปัญหามากซ่ึงบางคร้ังอาจมากถึง 25-30 เส้นซ่ึงเกิดจากอุณหภูมิของเคร่ืองจกัรยงั 
ต ่าอยู ่ก่อนท่ีจะปรับเขา้สู่ภาวะปกติ และเม่ือล าดบัการผลิตเพิ่มข้ึนปัญหาจะลดลงและคงท่ี คือ อยูท่ี่ 
10-16 เส้น จากการสังเกตพื้นท่ีท างานจริงพบวา่ตวัแปรท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือล าดบัของการเพิ่มข้ึน 
คือ อุณหภูมิของดอกยางท่ีสูงข้ึนและจะคงท่ีซ่ึงอาจเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีตอ้งท าการศึกษาต่อไป 
 การออกแบบของเคร่ืองจกัรก าหนดใหเ้คร่ืองชัง่ตวัท่ี 2 จุดควบคุมน ้าหนกัของดอกยาง
เป็นหลกั โดยจะปรับความเร็วเพิ่มข้ึนเม่ือน ้าหนกัเกินค่าท่ีก าหนด และจะปรับน ้าหนกัลดลงเม่ือ
น ้าหนกัต ่ากวา่ค่าท่ีก าหนด โดยใชเ้คร่ืองชัง่ตวัท่ี 1 เป็นตวัส่งสัญญาณวา่ไดน้ ้าหนกัตามตอ้งการ
หรือไม่ ซ่ึงทางผูว้ิจยัคิดวา่น่าจะเป็นอีกจุดท่ีก่อให้เกิดปัญหาน ้าหนกัไม่ไดต้ามท่ีก าหนด เน่ืองจาก
เคร่ืองชัง่ตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 มีระยะห่างประมาณ 30 เมตรหรือคิดเป็นดอกยางประมาณ 15 เส้น  
ซ่ึงในช่วงตน้ของการผลิต การปรับค่าความเร็วของการผลิตจะเป็นค่าคงท่ี จนกวา่ดอกยางจะเขา้สู่
เคร่ืองชัง่ท่ี 2 จึงจะมีการควบคุมแบบอตัโนมติั 
 
กำรเลือกแผนกำรออกแบบกำรทดลอง 
 การออกแบบการทดลอง ผูว้ิจยัใช ้Factorial design ชนิด 2k โดยใชแ้บบ Full factorial  
ในการพิจารณาถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองจะใชก้ารวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
ซ่ึงจะใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) การวเิคราะห์ผลการค านวณจะใชค้วามน่าจะเป็น 
เปรียบเทียบกบัค่า α ถา้ค่าความน่าจะเป็นท่ีค านวณไดใ้นแต่ละปัจจยั มีค่านอ้ยกวา่ค่า α แสดงวา่
ปัจจยันั้น ๆ มีผลต่อตวัแปรตอบสนองแต่ในทางตรงกนัขา้มหากค่าต ่ากวา่ค่า α  แสดงวา่ปัจจยันั้น
ไม่มีผลต่อตวัแปรตอบสนอง โดยในการท าวิจยัคร้ังน้ีใชร้ะดบั α ท่ี 0.05 ซ่ึงจะท าใหส้มารถกรอง
ปัจจยัท่ีมีทั้งหมดใหเ้หลือเฉพาะปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองอยา่งมีนยัส าคญัเท่านั้น 
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ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวจิัย 
                                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      
ภาพท่ี 3-31 ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 
 
 

1.  ก าหนดตวัแปรตอบสนอง 

2.  คดัเลือกปัจจยัท่ีมีผลต่อ 
ตวัแปรตอบสนอง 

3.  ก าหนดระดบัของปัจจยัท่ีมี
ผลต่อตวัแปรตอบสนอง 

4.  ทดลองเพื่อคดัเลือกปัจจยัท่ี
มีผลต่อตวัแปรตอบสนอง 

5.  ก าหนดสมการถดถอย 

6.  ทดลองใชง้านจริง 

7.  จดัท าโปรแกรม Visual basic 

8.  จดัท าโปรแกรม PLC 

9.  ทดสอบการใชง้าน 
ของโปรแกรม 

10.  สรุปผล 

ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 
1.  การก าหนดตวัแปรตอบสนองใชผ้ลของปัญหาท่ีเกิดข้ึนมาก าหนด
ตวัแปรตอบสนอง (น ้ าหนกัของดอกยาง) 
2.  การคดัเลือกปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง จะใชแ้ผนภูมิเหตุ
และผล ร่วมกบัการวเิคราะห์โดยใชท้ฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของตวัแปร
ตอบสนอง 
3.  การก าหนดระดบัของปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองใชข้อ้มลู
จากการผลิตจริงและความสามารถของเคร่ืองจกัรรวมถึงความสามารถ
ของกระบวนการ เป็นตวัก าหนด   
4.  การทดลองเพื่อคดัเลือกปัจจยัใชก้ารทดลองแบบ 2k ชนิด Full 
factorial โดยใชโ้ปรแกรมสถิติส าเร็จรูป Minitab เพื่อใชใ้นการ
วเิคราะห์และในขั้นตอนน้ีจะก าหนดจ านวนคร้ังในการทดลองซ ้ าโดย
ใชโ้ปรแกรม Minitab เช่นกนั 
5.  น าผลการวเิคราะห์จากโปรแกรม Minitab มาเขียนสมการถดถอย 
6.  น าสมการท่ีไดม้าทดสอบกบัการใชง้านจริง 
7.  จดัท าโปรแกรม Visual basic เพื่อควบคุมระดบัของปัจจยั 
8.  จดัท าโปรแกรม PLC เพ่ือเช่ือมต่อกบั Visual basic 
9.  ทดลองน าโปรแกรมไปใชง้านจริงเพ่ือเปรียบเทียบผลกบั 
การทดลอง 
10.  สรุปผล  
     10.1  สรุปปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีมีผลต่อปัญหาน ้ าหนกั 
ดอกยาง 
     10.2  สรุปผลการปรับปรุงเม่ือควบคุมระดบัของปัจจยัเปรียบเทียบ
กบัก่อนการแกไ้ข 
     10.3  ความสามารถของโปรแกรมในการควบคุมระดบัของปัจจยั 
     10.4  โอกาสในการขยายผลไปยงัโครงสร้างดอกยางชนิดอ่ืน ๆ 
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 1.  หลกัเกณฑใ์นการคดัเลือกปัจจยั (Factors) 
 

 
 

ภาพท่ี 3-32  Fishbone diagram 
 
 จากปัญหาน ้าหนกัของดอกยางไม่ไดต้ามมาตรฐานท่ีก าหนดซ่ึงคาดวา่เกิดจากหลาย
สาเหตุดว้ยกนั ดงันั้น เพื่อให้สามารถพิจารณาถึงปัจจยัให้ครอบคลุมมากท่ีสุด จึงไดใ้ชแ้ผนภูมิเหตุ
และผลมาพิจารณาวา่ปัจจยัอะไรบา้งท่ีอยูใ่นกระบวนการผลิตโดยนบัจากกระบวนการป้อนวตัถุดิบ
เขา้สู่เคร่ืองจกัร จนถึงกระบวนการบรรจุช้ินดอกยางเขา้จดัเก็บใน Leaf tray ท่ีส่งผลต่อน ้าหนกั
ไม่ไดต้ามมาตรฐานในช่วงตน้ของการผลิต โดยแยกองคป์ระกอบตาม 4M 1E คือ Man, Machine, 
Material, Method, Environmental  
  1.1  Man 
  ปัจจยัท่ีส่งผลต่อน ้าหนกัดอกยางไม่ไดต้ามท่ีก าหนดจะเกิดจากการท างานท่ีไม่ปฏิบติั
ตามคู่มือวธีิการท างานท่ีก าหนดไว ้อนัจะส่งผลต่อปัญหาในขา้งตน้ ซ่ึงลกัษณะการท างานของ
โรงงานตวัอยา่งจะแบ่งเป็น 3 กรุ๊ป คือ X, Y, Z โดยจะประกอบดว้ยต าแหน่งงานเดียวกนั แต่จาก
การเก็บขอ้มูลของดอกยางชนิดท่ีเกิดปัญหามากท่ีสุด 10 อนัดบั ท่ีผลิตโดยพนกังานท่ีแตกต่างกนั
พบวา่ลกัษณะของปัญหามีความคลา้ยคลึงกนัจึงตดัปัจจยัเร่ืองของผูป้ฏิบติังานออกไป 
  1.2  Machine 
  กระบวนการผลิตดอกยางชนิด Cap-wing ผลิตเฉพาะเคร่ืองจกัร Line 3 การปรับตั้ง
เคร่ืองจกัรต่าง ๆ มีการปรับตั้งเหมือนกนัในแต่ละวนั รวมถึงมีการบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัรในรอบ
เวลาท่ีเหมาะสม ดงันั้น ชนิดของเคร่ืองจกัรจึงไม่เป็นปัจจยัของปัญหา  
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  1.3  Material 
  จากโครงสร้างของช้ินงานตวัอยา่งท่ีจะศึกษาเป็นชนิด Cap-wing ซ่ึงประกอบดว้ย 
Material หลกั 3 ชนิดดว้ยกนั คือ Cap คอมพาวด์ Wing คอมพาวด ์และ Under tread คอมพาวด ์ 
จากคุณสมบติัของยาง Compound ท่ีส่งผลต่อการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ ์โดยใชก้าร Extrusion ค่าท่ี
มีผลมากท่ีสุด คือ ค่าความหนืดของตวัวตัถุดิบเอง ซ่ึงความหนืดของวตัถุดิบจะเก่ียวเน่ืองกบั
อุณหภูมิก่อนการแปรรูปดว้ย ดงันั้น ในหวัขอ้ของ Material ปัจจยัท่ีสนใจ คือ ความหนืดของ
วตัถุดิบและอุณหภูมิของวตัถุดิบก่อนการข้ึนรูปเป็นดอกยางจึงเลือกมาเป็นปัจจยัท่ีจะท าการศึกษา 
  1.4  Method 
  กระบวนการผลิตดอกยางจะใชข้อ้มูลจากหน่วยงานเทคนิคการผลิต เพื่อใชใ้นการ
ปรับตั้งค่าต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัร ซ่ึงค่าท่ีปรับตั้งจะประกอบไปดว้ย ความเร็วรอบของสกรู ค่า Shirk 
factor ค่า Die swell ค่าระยะการตดัของ Skiver ซ่ึงทั้งหมดจะเป็นค่าคงท่ี ส่วนค่าความเร็วของ 
Conveyor จะแปรตามน ้าหนกัของดอกยางซ่ึงเคร่ืองจกัรจะปรับใหเ้ขา้สู่ค่าท่ีเหมาะสม ดงันั้น ปัจจยั
ท่ีสนใจท่ีคาดวา่จะส่งผลต่อน ้าหนกัของดอกยางในช่วงเร่ิมการผลิตในหวัขอ้ของ Method คือ 
ความเร็วของสายการผลิต จึงเลือกมาเป็นปัจจยัท่ีจะท าการศึกษา 
  1.5  Environment 
  เน่ืองจากกระบวนการผลิตใชเ้คร่ืองจกัรเป็นหลกัและเคร่ืองจกัรจะเป็นระบบปิด
ทั้งหมด และมีการควบคุมอุณหภูมิขณะท่ีท าการผลิต ดงันั้น จึงคิดวา่ปัจจยัเร่ืองสภาพแวดลอ้ม 
ในการท างานไม่น่าจะส่งต่อปัญหาน ้าหนกัของดอกยางในช่วงเร่ิมตน้การผลิต รวมทั้งสภาพของ
ปัญหาเกิดข้ึนทั้งปี ไม่ไดเ้จาะจงวา่ความรุนแรงจะเพิ่มหรือลด เม่ือเวลาผา่นไปในแต่ละเดือน 
 2.  การก าหนดตวัแปรตอบสนอง (Response variables) 
 ตวัแปรตอบสนองหรือผลตอบสนองท่ีใช้ คือ น ้าหนกัของดอกยางท่ีผา่นการชัง่น ้าหนกั
โดยเคร่ืองชัง่ตวัท่ี 3 เน่ืองจากเป็นตวัช้ีวดัดา้นคุณภาพของดอกยาง ในการน าไปใชง้านในหน่วยงาน
การข้ึนรูปเป็น Green tire 
 3.  การก าหนดระดบัของปัจจยั (Levels) 
 การก าหนดระดบัของปัจจยัจะใชส้ภาพของการท างานปกติในสภาพปัจจุบนัท่ีใชผ้ลิต
ช้ินงานในการก าหนดช่วงของการทดลอง โดยใชค้่าท่ีก าหนดจากหน่วยงานเทคนิคการผลิต ซ่ึงจะ
ประกอบดว้ยค่าสูงสุดและค่าต ่าสุด 
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ตารางท่ี 3-1 ระดบัของปัจจยั 
 

ปัจจยั ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด หน่วย 
1.  ความหนืดของ คอมพาวด์แคป (T798) 42 50 Mooney 
2.  ความหนืดของคอมพาวด์วงิ (W346) 34 42 Mooney 
3.  ความหนืดของคอมพาวด์อนัเดอร์เทรด (K005A) 31 39 Mooney 
4.  อุณหภูมิของคอมพาวด ์แคป (T798) 65 75 องศาเซลเซียส 
5.  อุณหภูมิของคอมพาวดว์งิ (W346) 85 95 องศาเซลเซียส 
6.  อุณหภูมิของคอมพาวดอ์นัเดอร์เทรด (K005A) 55 65 องศาเซลเซียส 
7.  ความเร็วของสายการผลิต 31.3 33.3 เมตร/ นาที 

 
 รายละเอียดของระดบัปัจจยั 
 1.  ความหนืด ของยางคอมพาวดจ์ะไดจ้ากผลการทดสอบของหน่วยงานทดสอบ (Mill 
control) ซ่ึงจะมีการทดสอบในทุก Lot ของยางคอมปาวด์ท่ีส่งมาจากหน่วยงานผสมยาง 
 

 
 

ภาพท่ี 3-33 มาตรฐานค่าการทดสอบของยาง Cap คอมพาวด ์(T798) 
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ภาพท่ี 3-34 มาตรฐานค่าการทดสอบของยาง Wing คอมพาวด ์(W346) 
 

 
 

ภาพท่ี 3-35 มาตรฐานค่าการทดสอบของยาง Under tread คอมพาวด ์(K005A) 
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 2.  อุณหภูมิของยางคอมพาวดก์ารควบคุมอุณหภูมิของยางคอมพาวด ์จะใชก้ารควบคุม
โดย Temperature control Unit (TCU) ในภาพท่ี 3-36 ซ่ึงจะใหค้วามร้อนผา่นทางน ้าร้อนส่งเขา้สู่
เคร่ืองจกัร โดยน ้าร้อนจะไดจ้ากไอน ้าค่าท่ีใชใ้นการทดลองจะใชค้่าต ่าสุดและสูงสุดจากหน่วยงาน
เทคนิคการผลิต 
 

 
 

ภาพท่ี 3-36 TCU 
 

 3.  ความเร็วของสายการผลิต การก าหนดความเร็วของสายการผลิตจะก าหนดโดย
หน่วยงานเทคนิคการผลิตเพื่อใชใ้นการเร่ิมการผลิตและหลงัจากนั้นเคร่ืองจกัรจะท าการปรับ
อตัโนมติัเพื่อให้น ้าหนกัของดอกยางอยูใ่นระดบัท่ีก าหนด โดยความเร็วเร่ิมตน้จะใชค้่าคงท่ี 
จากระยะท่ี 0 เมตร จนถึงระยะ 30 เมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 3-37 ในค่าคงท่ีดงักล่าวมีการก าหนด
ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดไวเ้พื่อใหส้ามารถปรับแกไ้ขใหเ้หมาะกบัเคร่ืองจกัร และกระบวนการผลิต 
ระดบัความเร็วสามารถปรับไดเ้องโดยตวัพนกังานใน Mode manual ซ่ึงในการทดลองคร้ังน้ีจะใช้
การปรับแบบ Manual เช่นกนั 
 

 
 

ภาพท่ี 3-37 มาตรฐานของค่า ความเร็วของสายการผลิตและการปรับแบบ Manual 
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 4.  การทดลองเพื่อคดัเลือกปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง  
 การก าหนดจ านวนการท าซ ้ า (Replicate)  
 การก าหนดจ านวนการท าซ ้ าใชก้ารค านวณจากโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab โดย
ก าหนดค่าต่าง ๆ ดงัน้ี 
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Power Curve for 2-Level Factorial Design

 
 
ภาพท่ี 3-38 การก าหนดจ านวนการท าซ ้ า (Replicate) 

Number of factor = 7 จากปัจจยัท่ีก าหนด 
Number of corner point =128 จาก 27 

Effect = 50 ค่า Tolerance ของมาตรฐาน 
การผลิต 
Power value = 0.95 จากค่าท่ีทางโรงงาน
ตวัอยา่งใชอ้ยู ่
Standard deviation = 30 มาจากขอ้มูลเก่า 
ของการผลิตจริง 
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 โดยผูว้จิยัไดท้  าการทดลองซ ้ า 2 คร้ัง และไดเ้พิ่มจุดก่ึงกลาง (Center point) จ  านวน 5 จุด 
ดงันั้น จ  านวนการทดลองจึงเท่ากบั 261 หน่วยการทดลองสามารถออกแบบตารางเก็บขอ้มูลใน 
การผลิตไดด้งัตารางท่ี 3-2 โดยรายละเอียดขอ้มูลทั้งหมดแสดงไวใ้นภาคผนวก ก 
 
ตารางท่ี 3-2 การทดลองเป็นชนิด 2k Factorial design แบบ Full factorial และบนัทึกผล 
 

Run 
Order 

Factor Level 
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Weight 
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ขอ
ง

สา
ยก
าร
ผลิ

ต 

1 42 42 31 65 85 55 33.3  
2 50 42 39 75 95 65 33.3  
3 50 34 39 75 85 55 33.3  
4 50 42 31 75 85 55 33.3  
5 42 42 39 75 85 65 31.3  
. . . . . . . .  
. . . . . . . .  
. . . . . . . .  

256 42 42 39 75 95 55 31.3  
257 46 38 35 70 90 60 32.3  
258 46 38 35 70 90 60 32.3  
259 46 38 35 70 90 60 32.3  
260 46 38 35 70 90 60 32.3  
261 46 38 35 70 90 60 32.3  

 
 5.  น าผลการวเิคราะห์จากโปรแกรม Minitab มาเขียนสมการถดถอย 
 6.  น าสมการท่ีไดม้าทดสอบกบัการใชง้านจริง 
 7.  จดัท าโปรแกรม Visual basic เพื่อควบคุมระดบัของปัจจยั 



82 

 

 

 8.  จดัท าโปรแกรม PLC เพื่อเช่ือมต่อกบั Visual basic 
 9.  ทดลองน าโปรแกรมไปใชง้านจริงเพื่อเปรียบเทียบผลกบัการทดลอง 
 10.  สรุปผล  
  10.1  สรุปปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีมีผลต่อปัญหาน ้าหนกัดอกยาง 
  10.2  สรุปผลการปรับปรุงเม่ือควบคุมระดบัของปัจจยัเปรียบเทียบกบัก่อนการแกไ้ข 
  10.3  ความสามารถของโปรแกรมในการควบคุมระดบัของปัจจยั 
  10.4  โอกาสในการขยายผลไปยงัโครงสร้างดอกยางชนิดอ่ืน ๆ 
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บทที ่4 
ผลกำรด ำเนินกำรวจิยั 

 

ผลกำรทดลอง 
 จากขั้นตอนวธีิการด าเนินการวจิยัท่ีกล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3 ซ่ึงไดแ้สดงรายละเอียด
เก่ียวกบัวธีิการด าเนินการวิจยัในขั้นตอนต่าง ๆ ในบทน้ีจะแสดงผลลพัธ์ท่ีได ้ดงัน้ี 
 1.  การเตรียมวตัถุดิบ 
 หลกัจากไดปั้จจยัและระดบัของปัจจยัท่ีคาดวา่จะส่งผลต่อปัญหาน ้าหนกัของดอกยาง
ไม่ไดต้ามมาตรฐานแลว้ ขั้นตอนต่อมา คือ การเตรียมวตัถุดิบส าหรับการทดลอง โดยการคดัเลือก
จากวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตในกระบวนการปกติซ่ึงจะแยกตามค่าท่ีตอ้งการท่ีใชใ้นการทดลอง โดย
ผลการทดลองจะใชน้ ้าหนกัของดอกยางเส้นท่ี 3 เน่ืองจากจะมีโครงสร้างท่ีสมบูรณ์แลว้ส่วนเส้นท่ี 
1 และ 2 บางคร้ังจะพบโครงสร้างท่ียงัไม่สมบูรณ์ซ่ึงจะส่งผลต่อความแปรปรวนของน ้าหนกั 
ดอกยางได ้
  1.1  Cap compound (T798) Viscosity 42 และ 50 Mooney 
  1.2  Wing compound (W346) Viscosity 34 และ 42 Mooney 
  1.3  Under tread compound (K005A) Viscosity 31 และ 39 Mooney 
 

 
 
ภาพท่ี 4-1 Compound ชนิดต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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 2.  การด าเนินการทดลองตามตารางท่ี 3-2 
 หลงัจากไดว้ตัถุดิบตามท่ีก าหนดแลว้ ทดลองผลิตโดยการแปรค่าของตวัแปรท่ี 1 ถึงตวั
แปรท่ี 7 โดยล าดบัการผลิตใชต้ามตารางท่ี 3-2 ในบทท่ี 3 ไดข้อ้มูลดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 ซ่ึง
ขอ้มูลทั้งหมดจ านวน 261 รวม Center point 5 ค่า การทดลองแสดงในภาคผนวก ก 
 
ตารางท่ี 4-1 ผลการทดลอง 
 

Run 
Order 

Factor Level 

Tread 
Weight 

Vi
sco

sit
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f 
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A 
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1 42 42 31 65 85 55 33.3 3320 
2 50 42 39 75 95 65 33.3 3290 
3 50 34 39 75 85 55 33.3 3275 
4 50 42 31 75 85 55 33.3 3305 
5 42 42 39 75 85 65 31.3 3300 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . 

257 46 38 35 70 90 60 32.3 3340 
258 46 38 35 70 90 60 32.3 3320 
259 46 38 35 70 90 60 32.3 3320 
260 46 38 35 70 90 60 32.3 3340 
261 46 38 35 70 90 60 32.3 3340 
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กำรวเิครำะห์ผลกำรทดลอง 
 จากการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดบั ตามล าดบัการทดลองในตารางท่ี 4-1  
น าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองซ่ึง คือ น ้าหนกัของดอกยางมาวเิคราะห์ผลทางสถิติ โดยใชก้ารวเิคราะห์
ความแปรปรวนเพื่อหาปัจจยัท่ีมีผลต่อน ้าหนกัดอกยางท่ีท าใหเ้กิดของเสีย (หรือปัจจยัท่ีมีนยัส าคญั) 
ท่ีระดบันยัส าคญั 0.025 (α = 0.025) โดยการวเิคราะห์ผลอาศยัโปรแกรมทางสถิติ Minitab version 
16 มาวเิคราะห์ผลการทดลอง ดงัน้ี 
 1.  การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง (Model adequacy checking)
 การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลองเป็นการตรวจสอบความเหมาะสม
และความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยใชก้ารวเิคราะห์ค่าส่วนตกคา้ง (Residuals)  
ซ่ึงตอ้งเป็นไปตามหลกัการ εij  ~ NID (0,σ2 ) คือ ค่าส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ และเป็น
อิสระดว้ยค่าเฉล่ียใกลเ้คียง 0 และ σ2 มีค่าคงตวัซ่ึงจะท าใหข้อ้มูลมีค่าถูกตอ้งและมีความน่าเช่ือถือ 
โดยมีขั้นตอนการตรวจสอบ 3 ขั้นตอน คือ 
 ขั้นตอนท่ี 1 การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติ (Normal distribution) ของค่าส่วน
ตกคา้ง (Residuals) 
 ขั้นตอนท่ี 2 การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) ของส่วนตกคา้ง 
 ขั้นตอนท่ี 3 การตรวจสอบความเสถียรของ σ2 (Variance stability) 
 ผลการตรวจสอบความเป็นไปไดแ้สดงได ้ดงัน้ี 
  1.1  การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติ (Normal distribution) ของค่าส่วนตกคา้ง 
(Residuals)  
  จากการพิจารณาการกระจายของค่าส่วนตกคา้ง โดยน าขอ้มูลจากผลการทดลองใน
ตารางท่ี 4-1 มาสร้างเป็นฮีสโตแกรม ดงัภาพท่ี 4-2 พบวา่ค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) มีการกระจาย
ในลกัษณะรูประฆงัคว  ่า และน าผลการทดลองมาสร้างเป็นแผนภูมิ ดงัภาพท่ี 4-3 พบวา่ค่าส่วน
ตกคา้ง (Residuals) มีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรง ซ่ึงท าใหป้ระมาณไดว้า่ ค่าส่วนตกคา้ง 
(Residuals) มีการแจกแจงแบบปกติ 
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ภาพท่ี 4-2 ฮีสโตแกรมค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) 
 

 
 
ภาพท่ี 4-3 แผนภูมิค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) 
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  1.2  การตรวจสอบความเป็นอิสระของส่วนตกคา้ง (Residual) 
  เม่ือพิจารณาการกระจายของขอ้มูลพบวา่การกระจายตวัของส่วนตกคา้ง (Residual)  
มีรูปแบบท่ีเป็นอิสระไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอนหรือไม่สามารถประมาณรูปแบบท่ีแน่นอนได ้แสดงให้
เห็นวา่ส่วนตกคา้งมีความเป็นอิสระต่อกนั (Independence) ดงัแสดงในภาพท่ี 4-4 เม่ือท าการ
ทดสอบโดยวธีิการ Runs test เพื่อตรวจสอบความเป็นอิสระของสัดส่วนตกคา้ง โดยพิจารณาค่า  
P-value ท่ีไดซ่ึ้งมีค่ามากกวา่ 0.05 ดงัภาพท่ี 4-5 ก็สามารถสรุปไดว้า่ส่วนตกคา้งมีความเป็นอิสระ
ต่อกนั 
 

 
 
ภาพท่ี 4-4 แผนภูมิการกระจายตวัของสัดส่วนตกคา้ง (Residuals) 
 

 
 
ภาพท่ี 4-5 ผล Runs test เพื่อตรวจสอบความเป็นอิสระของสัดส่วนตกคา้ง 
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  1.3  การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance) 
  โดยพิจารณาแผนภูมิการกระจายของความคลาดเคล่ือนในภาพท่ี 4-6 ท่ีแสดงการ
กระจายของค่าพารามิเตอร์แต่ละตวั พบวา่ส่วนตกคา้ง (Residual) ในแต่ละระดบัของแต่ละปัจจยั 
ท่ีกระจายตวัในดา้นบวกและดา้นลบมีความสมดุลกนั ซ่ึงท าใหป้ระมาณไดว้า่ค่าเฉล่ียของส่วน
ตกคา้ง (Residual) มีค่าใกลเ้คียงหรือเท่ากบัศูนย ์ขอ้มูลมีความอิสระและมีความผนัแปรคงท่ีในรูป
ของความเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน เม่ือท าการทดสอบดว้ยวธีิการ Test of equal variances 
เพื่อตรวจสอบความเสถียรของสัดส่วนตกคา้ง โดยพิจารณาค่า P-value ท่ีไดซ่ึ้งมีค่ามากกวา่ 0.05  
ดงัภาพท่ี 4-7 ก็สามารถสรุปไดว้า่สัดส่วนตกคา้งมีการกระจายขอ้มูลสม ่าเสมอ 
 

 
 
ภาพท่ี 4-6 แผนภูมิการกระจายตวัของสัดส่วนตกคา้ง (Residuals) 
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ภาพท่ี 4-7 ผล Test of equal variances เพื่อตรวจสอบความเสถียรของสัดส่วนตกคา้ง 
 

 
 
ภาพท่ี 4-8 แผนภูมิการ Test of equal variances ของสัดส่วนตกคา้ง 
 

กำรวเิครำะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมค ำนวณส ำเร็จรูป 
 เม่ือน าขอ้มูลจากการทดลองมาวเิคราะห์ผลโดยใชโ้ปรแกรม MINITAB16 ไดผ้ล 
ดงัตารางท่ี 4-2 ส าหรับขอ้มูลทั้งหมดอยูใ่นภาคผนวก ก 

Viscosity of T798 Line speed

50

46

42

33.3

31.3

32.3

33.3

31.3

250200150100500

P-Value 0.591

P-Value 0.635

Multiple Comparisons

Levene’s Test

Test for Equal Variances: RESI1 vs Viscosity of T798, Line speed
Multiple comparison intervals for the standard deviation, α = 0.05

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.
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ตารางท่ี 4-2 ขอ้มูลวเิคราะห์ความแปรปรวนท่ีไดจ้ากโปรแกรม MINITAB 16 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 128 1394608 10895 5.62 0.000 
Linear 7 704012 100573 51.88 0.000 
Vis_T798 1 43446 43446 22.41 0.000 
Vis_W346 1 2789 2789 1.44 0.232 
Vis_K005A 1 9813 9813 5.06 0.026 
Temp_T798 1 9567 9567 4.94 0.028 
Temp_W346 1 216 216 0.11 0.739 
Temp_K005A 1 6652 6652 3.43 0.066 
Line_speed 1 631528 631528 325.78 0.000 
2-Way Interactions 21 159461 7593 3.92 0.000 
Vis_T798*Vis_W346 1 3129 3129 1.61 0.206 
Vis_T798*Vis_K005A 1 11091 11091 5.72 0.018 
. . . . . . 
. . . . . . 
. . . . . . 
7-Way Interactions 1 295 295 0.15 0.697 
Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Tem
p_T798*Temp_W346*Temp_K005A*Li
ne_speed 

1 295 295 0.15 0.697 

Curvature 1 3026 3026 1.56 0.214 
Error 132 255883 1939 

  

Total 260 1650490 
   

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

     

44.0284  84.50%     69.46%        39.57%      
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ตารางท่ี 4-2 (ต่อ) 
 
Coded Coefficients 

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-value VIF 
Constant 

 
3330.84 2.75 1210.43 0.000 

 

Vis_T798 26.05 13.03 2.75 4.73 0.000 1 
Vis_W346 6.60 3.30 2.75 1.20 0.232 1 
Vis_K005A -12.38 -6.19 2.75 -2.25 0.026 1 
Temp_T798 -12.23 -6.11 2.75 -2.22 0.028 1 
Temp_W346 -1.84 -0.92 2.75 -0.33 0.739 1 
Temp_K005A 10.20 5.10 2.75 1.85 0.066 1 
Line_speed -99.34 -49.67 2.75 -18.05 0.000 1 
. . . . . . . 
. . . . . . . 
. . . . . . . 
Vis_T798*Vis_W346*Vis_K00
5A*Temp_T798*Temp_W346*
Temp_K005A*Line_speed 

2.15 1.07 2.75 0.39 0.697 1 

Ct Pt 
 

-24.80 19.9 -1.25 0.214 1 
 
 จากการวเิคราะห์ความแปรปรวนโดยใชโ้ปรแกรม MINITAB 16 เม่ือพิจารณาค่า  
P-value ของพารามิเตอร์ทั้ง 7 ตวั พบวา่ 2 ตวั ไดแ้ก่ Viscosity of T798 และ Line speed มีค่า 
นอ้ยกวา่ 0.05 ซ่ึงแสดงวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (Significant) ส่วนค่า Standard deviation 
จากผลท่ีได ้คือ 44.03 มีค่าสูงกวา่ค่า Standard deviation จากภาพท่ี 3-37 เกิดจากการทดลองใช ้
Line การผลิตเดียวในการเก็บขอ้มูลแต่ขอ้มูลจากภาพท่ี 3-37 เป็นขอ้มูลในอดีตท่ีมาจาก 4 Line  
การผลิต  
 จากนั้นน าผลการทดลองมาวิเคราะห์เพื่อหา Main effect โดยการ Plot ระหวา่ง ปัจจยั
และตวัแปรตอบสนองไดผ้ลดงัภาพท่ี 4-9 
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ภาพท่ี 4-9 ปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง 
 
 จากภาพท่ี 4-9 พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลใหน้ ้าหนกัของดอกยางเปล่ียนแปลงไปอยา่งมาก ไดแ้ก่ 
Viscosity of T798 และ Line speed เม่ือน าผลการวิเคราะห์ทั้ง 2 ชนิด ในขา้งตน้มาพิจารณาเทียบ
กบัโครงสร้างของดอกยางดงัภาพท่ี 3-4 จะพบวา่ส่วนประกอบของดอกยางชนิด Cap-wing  
มีส่วนประกอบหลกั คือ Cap compound หรือ T798 ถึง 90% ในขณะท่ี Wing compound หรือ 
W346 และ Under tread compound หรือ K005A มีเพียง 3% และ 2% ตามล าดบั ดว้ยสัดส่วนท่ีนอ้ย
ของ Wing และ Under tread จึงส่งผลต่อน ้าหนกัดอกยางในระดบัท่ีต ่าทั้งค่า Viscosity และอุณหภูมิ
ของคอมพาวดท์ั้ง 2 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีความเก่ียวเน่ืองกนั 
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ภาพท่ี 4-10 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนหลงัจากการลดรูปสมการ 
 
 ผลจากการวเิคราะห์ความแปรปรวนหลงัจากตดัปัจจยัท่ีไมมี่อิทธิพลต่อค่าน ้าหนกั 
ของดอกยางดงัภาพท่ี 4-10 พบวา่ R2 มีค่าเท่ากบั 40.90% ลดลงจากก่อนลดรูป คือ 84.50% 
เน่ืองจากผลของปัจจยัท่ีไม่มีผลนั้นมีจ านวนหลายปัจจยั 
 
กำรวเิครำะห์ระดับทีเ่หมำะของปัจจัย 
 การวเิคราะห์ปัจจยัท่ีเหมาะสมโดยใชโ้ปรแกรม Minitab 16 โดยการก าหนดเป้าหมายท่ี 
3,350 กรัม ขอบเขตบนท่ี 3,450 กรัม และขอบเขตล่างท่ี 3,250 กรัม ไดผ้ลดงัแสดงในภาพท่ี 4-11 
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ภาพท่ี 4-11 ผลการวเิคราะห์ระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยัโดยใชโ้ปรแกรม Minitab 16 
 
 ค่าท่ีดีท่ีสุดท่ีจะท าใหน้ ้าหนกัดอกยางเขา้ใกลเ้ป้าหมายท่ีสุด คือ ความหนืดของ T798 
ตอ้งอยูท่ี่ 49.15 และ Line speed ตอ้งอยูท่ี่ 32.11 เมตรต่อนาที จะไดน้ ้าหนกัดอกยางท่ี 3,350 กรัม 
ซ่ึงเท่ากบัน ้าหนกัเป้าหมายดงัภาพท่ี 4-12 
 

 
 
ภาพท่ี 4-12 ระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมโดยใชโ้ปรแกรม Minitab 16 
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กำรทวนสอบควำมถูกต้องของสมกำร 
 เพื่อทวนสอบความถูกตอ้งของสมการเชิงเส้นท่ีได ้จึงท าการทดสอบโดยการผลิตจริง
โดยใชค้่า Viscosity of T798 และ Line speed ท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้ากค านวน คือ Viscosity 49.15 แต่ใน
การทดลองจริงเคร่ืองวดัค่า Viscosity วดัไดเ้ฉพาะจ านวนเตม็ จึงปรับข้ึนเป็น 50.00 ตามตารางท่ี  
4-3 โดยการเลือกจากคอมปาวด์ท่ีใชผ้ลิตงานปกติท่ีมีค่าตามท่ีก าหนด ส่วน Line speed ใชท่ี้ 32.11 
เมตร/ นาที และท าซ ้ า 30 คร้ัง ตามตารางท่ี 4-4 (โดยรายละเอียดทั้งหมดอยูใ่นภาคผนวก ก) โดยใช้
ดอกยาง Code เดิม ซ่ึงมีน ้าหนกัเป้าหมายอยูท่ี่ 3350 ± 100 กรัม จากนั้นท าการตรวจสอบ 
การกระจายตวัของการทดลองท าซ ้ าในรูปแบบกราฟฮีสโตแกรม แสดงดงัภาพท่ี 4-14 ส่วนตวัแปร
อ่ืนท่ีไม่เก่ียวขอ้งควบคุม ดงัน้ี Viscosity ของ Wing และ Undertread เลือกค่ากลางจากวตัถุดิบท่ีใช้
ในการผลิตจริง ส่วนอุณหภูมิใชค้่าต ่าสุด เพื่อประหยดัพลงังาน  
 การค านวณเพื่อหาจ านวนตวัอยา่งไดจ้าก Minitab โดยการก าหนดส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานท่ี 61.49 ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการค านวณ โดยใชส้มการแบบลดรูปโดยค่า Difference 
ใชค้่า 50 กรัม ซ่ึงเป็นค่าน ้าหนกัท่ีเคร่ืองชัง่ตวัท่ี 3 สามารถอ่านค่าไดจ้ะไดจ้  านวนตวัอยา่ง 
การทดลองอยูท่ี่ 22 ตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 4-13 แต่ในการทดลองจริงผูว้จิยัเลือกจ านวนตวัอยา่ง 
การทดลองท่ี 30 ตวัอยา่ง 
 

 
 
ภาพท่ี 4-13 ผลการหาขนาดตวัอยา่งการทดลองซ ้ า 
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ตารางท่ี 4-3 ระดบัของปัจจยั 
 

ปัจจยั ค่าควบคุม หน่วย 
1.  Viscosity ของ Cap Compound (T798) 50 Mooney 
2.  Viscosity ของ Wing Compound (W346) 38 Mooney 
3.  Viscosity ของ Under Tread Compound (K005A) 35 Mooney 
4.  อุณหภูมิ ของ Cap Compound (T798) 65 Mooney 
5.  อุณหภูมิ ของ Wing Compound (W346) 85 องศาเซลเซียส 
6.  อุณหภูมิ ของ Under Tread Compound (K005A) 55 องศาเซลเซียส 
7.  Line speed 32.11 องศาเซลเซียส 

 
ตารางท่ี 4-4 ผลการทดลองท าซ ้ า 
 

ล าดบั น ้าหนกัดอกยาง (กรัม) 
1 3330 
2 3300 
3 3330 
4 3320 
. . 
. . 

29 3345 
30 3360 
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ภาพท่ี 4-14 การกระจายตวัของการทดลองท าซ ้ า 
 
 ทดลองผลิตจริงโดยการค านวณค่า Viscosity of T798 และ Line speed ท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ท่ีท าใหด้อกยางเขา้ใกลค้่าเป้าหมายท่ีสุด โดยใชค้่าเป้าหมายเดิมท่ี 3350 ± 100 กรัม ซ่ึงจากสมการ
เชิงเส้นจะไดค้่าของ Viscosity of T798 อยูท่ี่ 49.15 และ Line speed อยูท่ี่ 32.11 เมตร/ นาที ซ่ึงจะ
ท าใหไ้ดค้่าน ้าหนกัดอกยางเส้นท่ี 3 อยูท่ี่ 3343 ± 27.60 กรัม 
 หลกัจากไดส้มการ Regression และตวัแปรท่ีมีผลต่อน ้าหนกัดอกยางแลว้ขั้นตอนต่อไป
คือ การน าสมการไปใชง้านจริงกบัดอกยาง Size อ่ืนท่ีมีโครงสร้างชนิด Cap wing 
 การวเิคราะห์การถดถอยของสมการ (Regression) ของน ้าหนกัดอกยาง การพิจารณา 
ในการเลือกสมการทางคณิตศาสตร์ เพื่อใชห้าจุดเหมาะสมของค่าตอบสนอง ซ่ึงในการวเิคราะห์
ทางสถิติเชิงวศิวกรรม และขอ้สรุปจากการทดลองโดยการวเิคราะห์ความแปรปรวน ซ่ึงการเลือก
รูปแบบสมการจากผลการวิเคราะห์จะพิจารณาจาก\ 
 ค่าความมีนยัส าคญัของการถดถอยของสมการ (Regression) คือ การทดสอบเพื่อท่ีจะ
ตรวจสอบความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าตอบสนองและตวัแปรถดถอย สมมุติฐานท่ีเหมาะสม คือ 
 H0 : 1 = 3,350 
 H1 : 1 ≠ 3,350 for at least one i : ก าหนด α = 0.05 
 โดยท่ี 1 คือ ค่าเฉล่ียของน ้าหนกัดอกยางท่ีอยูใ่นค่าท่ีก าหนด 
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 ในการวเิคราะห์ความแปรปรวนถา้เรายอมรับสมมุติฐานหลกั (P-Value > α ) และ
สรุปวา่ฟังกช์ัน่การถดถอยไม่เป็นเชิงเส้น ดงันั้น สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีก าลงัพิจารณาอยูก่็ไม่ควร
จะถูกน ามาพิจารณาอีกต่อไป และหากมีการปฏิเสธสมมุติฐานหลกั (P-value < α ) จะบอกใหเ้รา
ทราบวา่อยา่งนอ้ยสุดตวัแปรถดถอยหน่ึงตวัจะมีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อแบบจ าลองของสมการทาง
คณิตศาสตร์ ซ่ึงผูว้จิยัไดท้  าการทดสอบสมมุติฐานโดยใชว้ธีิการ t-test ส าหรับตวัอยา่งการทดลองท่ี
30 ตวัอยา่ง  
 และเพื่อยนืยนัความถูกตอ้งของสมการในกรณีท่ีใชง้านปกติโดยไชส้มการแปรผนั 
ตามค่า Viscosity และทดลองจ านวน 300 ตวัอยา่งโดยใช ้z-test ส าหรับทดสอบสมมุติฐาน 
 

 

 
 
ภาพท่ี 4-15 ผลการทดสอบ t-test และ z-test 
 
 จากค่า P-value ของผลการทดสอบ t-test  และ z-test เท่ากบั 0.025 และ 0.027 ตามล าดบั
ซ่ึง < α (0.05) เราจึงปฏิเสธสมมุติฐานหลกั จึงสรุปวา่สมการถดถอยมีลกัษณะเป็นเชิงเส้น ส่วนค่า 
Standard deviation จากผลท่ีได ้คือ 61.49 ซ่ึงมีค่าสูงกวา่คา่ Standard deviation จากตารางท่ี 4-2  
เกิดจากการลดรูปสมการซ่ึงตดัปัจจยัท่ีไม่เก่ียวขอ้งอยา่งมีนยัส าคญัออกไป 
 โดยมีโมเดลของสมการทางคณิตศาสตร์ คือ 
  Y = 4785 + 3.257 Viscosity of T798– 49.67 Line speed 
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 โดยมีขอ้จ ากดั  คือ 
  31.3 ≤ Line speed ≤ 33.3  
  42.0 ≤ Viscosity of T798 ≤ 50.0 
 

กำรใช้คอมพวิเตอร์ในกำรควบคุมระดับของปัจจัย 
 เม่ือไดส้มการ Regression ท่ีสามารถใชง้านไดจ้ริงแลว้ น าสมการดงักล่าวมาเขียนใน
โปรแกรมค านวณโดยใช ้Visual basic โดยมีล าดบัขั้นตอน ดงัน้ี ในการออกแบบระบบควบคุม  
ทางผูท้  าวจิยัไดใ้หท้างโรงงานตวัอยา่งเป็นผูช่้วยในการจดัท า และไดก้ าหนดตวัแปรทั้ง 3 ตวั  
ในการออกแบบในคร้ังแรก เพื่อง่ายต่อการแกไ้ขในขั้นต่อไปและลดเวลาในการขยายผลไปยงั
หน่วยผลิตอ่ืน ๆ 
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ภาพท่ี 4-16 ขั้นตอนการเขียนโปรแกรม 
 
 1.  การเขียนโปรแกรม  
 การเขียนโปรแกรม Visual basic 6.0 ไดรั้บความช่วยเหลือจากทีมงานของโรงงาน
ตวัอยา่งโดยละเอียดไดส้รุปดงัแสดงในภาพท่ี 4-16, 4-17 และ 4-18 
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ภาพท่ี 4-17 โปรแกรมท่ีใช ้
 

 
 
ภาพท่ี 4-18 หนา้ขอ้มูลและค่าควบคุมท่ีใชใ้นการเขียนโปรแกรม 
 
 2.  ขั้นตอนการติดตั้งตวัปรับค่า Parameter ในเคร่ืองจกัร 
 เดินสายควบคุมจากตูค้วบคุมหลกัเขา้กบัชุด PLC เพื่อใชใ้นการควบคุมความเร็วของ
เคร่ืองจกัร เน่ืองจากมีการใชก้ารควบคุมความเร็วของเคร่ืองจกัรในช่วงตน้ของการผลิต  
จึงจ าเป็นตอ้งแยกชุดควบคุมออกจากระบบปกติเพื่อป้องกนัปัญหาท่ีอาจเกิดข้ึนไดจ้ากการส่ง 
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ค่าความเร็วช่วงเร่ิมการผลิตและช่วงท่ีเป็นการควบคุมโดยชุดชัง่น ้าหนกั จึงตอ้งติดตั้งสายสัญญาณ
ใหม่และติดตั้งชุด Module ใหม่ดงัแสดงในภาพท่ี 4-19 
 

 
 
ภาพท่ี 4-19 การติดตั้งสายส่งสัญญาณ 
 
 3.  การสร้าง Touch screen ส าหรับรับค่า เพื่อส่งให ้PLC ค านวณ  
 ท าการสร้าง Touch screen เพื่อรับขอ้มูลความหนืดของคอมพาวดส่์งไปยงั PLC ดงัภาพ
ท่ี 4-20 โดยโปรแกรมท่ีใช ้คือ GP-Pro EX โดยรายละเอียดของการสร้างมี ดงัน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 4-20 หนา้จอ Touch screen การรับขอ้มูลเขา้ PLC 
 
 ส าหรับการสร้าง Touch screen น้ีเป็นการเพิ่มเมนูในหนา้ต่างหลกั เพื่อใชใ้นการรับ
ขอ้มูลจากผูป้ฏิบติังาน โดยท าการเพิ่มเมนูท่ีช่ือวา่ Setting temp control unit ext. ขั้นตอนการสร้าง 
Touch screen มี ดงัน้ี 
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  3.1  สร้างหนา้ต่าง (Screen) ใหม่โดยคลิกท่ี Screen จากนั้นคลิก New screen แลว้
คลิก New ดงัภาพท่ี 4-21 
 

 
 
ภาพท่ี 4-21 การสร้างหนา้ต่าง (Screen) ใหม ่
 
  3.2  ท าการสร้าง Change screen switch ซ่ึงมีล าดบัขั้นตอนยอ่ย ดงัน้ี 
   3.2.1  คลิกท่ีปุ่มสร้าง Switch จากนั้นวาดกรอบลงในหนา้จอแลว้ดบัเบิ้ลคลิก แลว้
คลิกท่ี Add จากนั้นเลือก Change screen switch 
   3.2.2  เลือกรูปร่างตามตอ้งการโดยคลิกท่ี Select shape 
   3.2.3  คลิกเลือก Screen change (ในกรณีท่ีตอ้งการใหส้วติซ์เช่ือมต่อกบัหนา้ต่าง
อ่ืน ๆ) 
   3.2.4  เปล่ียนค่า Screen ท่ีตอ้งการใหแ้สดงเม่ือกดสวติซ์ 
   3.2.5  พิมพต์วัอกัษรท่ีตอ้งการใหแ้สดงบนสวิตซ์ โดยคลิกเลือก Label แลว้พิมพ์
อกัษรลงในช่องส่ีเหล่ียมจากนั้นคลิก OK 
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ภาพท่ี 4-22 การสร้าง Change screen switch ส าหรับขอ้ท่ี 3.2.1-3.2.5 
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   3.2.6  กรณีท่ีพิมพอ์กัษรลงไม่ได ้ใหค้ลิกท่ี Common settings จากนั้นคลิก Text 
table แลว้พิมพอ์กัษรลงในตารางช่องท่ี 2 ก่อน จากนั้นกลบัไปพิมพล์งในหนา้ Switch/ Lamp แลว้
คลิกท่ี Label อีกคร้ัง 
  3.3  การสร้างกล่องขอ้ความ 
  การสร้างกรอบส่ีเหล่ียมโดยคลิกท่ี Text จากนั้นวาดกรอบลงในหนา้จอ แลว้ท าการ
พิมพอ์กัษรลงในกรอบส่ีเหล่ียม ดงัภาพท่ี 4-23 
 

 
 
ภาพท่ี 4-23 การสร้างกล่องขอ้ความ 
 
  3.4  การน าค่าจาก PLC มาแสดงบนจอ 
  ท าไดโ้ดยการคลิกท่ี Data display จากนั้นป้อนขอ้มูล Address ของ PLC ท่ีตอ้งการ
แสดงผลลงใน Monitor word address แลว้คลิก OK ดงัภาพท่ี 4-24 
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ภาพท่ี 4-24 การน าค่าจาก PLC มาแสดงบนจอ 
 
  3.5  การสร้าง Bit switch 
  ท าไดโ้ดยคลิกท่ีปุ่มสร้าง Switch จากนั้นวาดกรอบลงในหนา้จอแลว้ดบัเบิ้ลคลิก  
แลว้คลิกท่ี Add จากนั้นเลือก Bit switch ดงัภาพท่ี 4-25 จากนั้นป้อนขอ้มูล Address ของ PLC  
ท่ีตอ้งการใน Bit address ดงัภาพท่ี 4-26 
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ภาพท่ี 4-25 การสร้าง Bit switch 

 
 
ภาพท่ี 4-26 การป้อนขอ้มูล Address ของ PLC ใน Bit address 
 
 หลงัจากนั้นพิมพต์วัอกัษรท่ีตอ้งการใหแ้สดงบนสวติซ์ โดยคลิกเลือก Label แลว้พิมพ์
อกัษรลงในช่องส่ีเหล่ียม จากนั้นคลิก OK ดงัภาพท่ี 4-27 
 

 
 
ภาพท่ี 4-27 การพิมพต์วัอกัษรท่ีตอ้งการใหแ้สดงบน Bit switch 



108 

 

 

 
  3.6  การสร้าง Word switch 
  ไดโ้ดยคลิกท่ีปุ่มสร้าง Switch จากนั้นวาดกรอบลงในหนา้จอแลว้ดบัเบิ้ลคลิก  
แลว้คลิกท่ี Add จากนั้นเลือก Word switch ดงัภาพท่ี 4-28 จากนั้นป้อนขอ้มูล Address ของ PLC  
ท่ีตอ้งการใน Word switch ดงัภาพท่ี 4-29 
 

 
 
ภาพท่ี 4-28 การสร้าง Word switch 
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ภาพท่ี 4-29 การป้อนขอ้มูล Address ของ PLC ใน Word address 
  หลงัจากนั้นพิมพต์วัอกัษรท่ีตอ้งการใหแ้สดงบนสวติซ์ โดยคลิกเลือก Label แลว้
พิมพอ์กัษรลงในช่องส่ีเหล่ียม จากนั้นคลิก OK ดงัภาพท่ี 4-30 
 

 
 
ภาพท่ี 4-30 การพิมพต์วัอกัษรท่ีตอ้งการใหแ้สดงบน Word switch 
 
 4.  ขั้นตอนการเขียน PLC ส าหรับการค านวณค่าต่าง ๆ 
 ท าการเขียนโปรแกรม PLC เพื่อรองรับการป้อนค่าความหนืดของคอมพาวด ์ 
โดยโปรแกรมท่ีใชใ้นการเขียน คือ MELSOFT series GX Developer ส าหรับหวัขอ้ของการเขียน
โปรแกรมมี ดงัน้ี 
  4.1  หวัขอ้ Setting viscosity rubber 
  เพื่อรับค่า Viscosity ของ Compound แลว้ส่งขอ้มูลให ้PLC ค านวณค่า ซ่ึงหวัขอ้ 
Setting viscosity rubber เป็นลกัษณะของหนา้ต่างท่ีใหผู้ใ้ชง้านคียค์่า Viscosity ของยาง เพื่อให้
โปรแกรมน าไปค านวณอุณหภูมิท่ีเหมาะสม ซ่ึงค่าท่ีคียจ์ะเขา้ไปใน Address ของ PLC โดย 
Address ของ CAP ใช ้Address D8609 ส่วน WING ใช ้Address D8610 และ UNDERTREAD  
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ใช ้Address D8611 โดยค่า Viscosity ท่ีผูใ้ชง้านท าการคียเ์ขา้มา ขอ้มูลจะถูกส่งไปให ้Factory 
automation ค านวณค่าเม่ือค านวณเสร็จขอ้มูลจะส่งกลบัมาท่ี ACC. TCU SETTING TEMP ซ่ึงเป็น
ค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัค่า Viscosity นั้น ๆ  
 
  4.2  หวัขอ้ ACC. TCU SETTING TEMP  
  หรือเป็นค่า Actual ท่ีเหมาะสมกบั Viscosity ของยางขณะนั้น ซ่ึงหวัขอ้ ACC. TCU 
SETTING TEMP. เป็นลกัษณะของหนา้ต่างท่ีใชใ้นการแสดงค่า Setting ของอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ส าหรับการใชง้านในกรณีท่ีค่า Viscosity มีความแตกต่างจากขั้นตอนการเปล่ียนล็อตการผลิต หรือ
การเปล่ียนชนิดการผลิต โดยค่าท่ีแสดง Address ของ PLC ของ CAP ใช ้Address D8605 ส่วน 
WING ใช ้Address D8606 และ UNDERTREAD ใช ้Address D8607 โดยค่าของ ACC. TCU 
SETTING TEMP. จะน าไปค านวณหาค่าของสัญญาณท่ีจะส่งให ้TCU โดยขั้นตอนการท างานของ 
Ladder ของแต่ละ Address มีรายละเอียด ดงัน้ี 
   4.2.1  ขั้นตอนการท างานของ Ladder ส าหรับ CAP (ภาพท่ี 4-31) 
    4.2.1.1  D8605 x K40 จากนั้น น าผลลพัธ์ท่ีไดไ้ปท่ี D4008 
    4.2.1.2  ท าการเปรียบเทียบค่าของ D4008 กบั K3200 โดยมีเง่ือนไข คือ ถา้ 
D4008 มากกวา่ K3200 ใหท้  าการน าค่าของ K3200 ไปท่ี D4008 
    4.2.1.3  ท าการเปรียบเทียบค่าของ D4008 กบั K1800 โดยมีเง่ือนไข คือ ถา้ 
D4008 นอ้ยกวา่ K1800 ใหท้  าการน าค่าของ K1800 ไปท่ี D4008 
    4.2.1.4  น าค่าของ D4008 ไปเป็นสัญญาณควบคุมอุณหภูมิของ TCU 
 

 
 
ภาพท่ี 4-31 ขั้นตอนการท างานของ Ladder ส าหรับ CAP 
 
   4.2.2  ขั้นตอนการท างานของ Ladder ส าหรับ CAP (ภาพท่ี 4-32) 
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    4.2.2.1  D8606 x K40 จากนั้น น าผลลพัธ์ท่ีไดไ้ปท่ี D4708 
    4.2.2.2  น าค่าของ D4708 ไปท่ี D4024 
    4.2.2.3  ท าการเปรียบเทียบค่าของ D4024 กบั K4000 โดยมีเง่ือนไข คือ ถา้ 
D4024 มากกวา่ K4000 ใหท้  าการน าค่าของ K4000 ไปท่ี D4024 
    4.2.2.4  ท าการเปรียบเทียบค่าของ D4024 กบั K1800 โดยมีเง่ือนไข คือ ถา้ 
D4024 นอ้ยกวา่ K1800 ใหท้  าการน าค่าของ K1800 ไปท่ี D4024 
    4.2.2.5  น าค่าของ D4024 ไปเป็นสัญญาณควบคุมอุณหภูมิของ TCU 
 

 
 
ภาพท่ี 4-32 ขั้นตอนการท างานของ Ladder ส าหรับ WING 
 
   4.2.3  ขั้นตอนการท างานของ Ladder ส าหรับ UNDERTREAD (ภาพท่ี 4-33) 
    4.2.3.1  D8607 x K40 จากนั้น น าผลลพัธ์ท่ีไดไ้ปท่ี D4709 
    4.2.3.2  น าค่าของ D4709 ไปท่ี D4026 
    4.2.3.3  ท าการเปรียบเทียบค่าของ D4026 กบั K3200 โดยมีเง่ือนไข คือ ถา้ 
D4026 มากกวา่ K3200 ใหท้  าการน าค่าของ K3200 ไปท่ี D4026 
    4.2.3.4  ท าการเปรียบเทียบค่าของ D4026 กบั K1800 โดยมีเง่ือนไข คือ ถา้ 
D4026 นอ้ยกวา่ K1800 ใหท้  าการน าค่าของ K1800 ไปท่ี D4026 
    4.2.3.5  น าค่าของ D4026 ไปเป็นสัญญาณควบคุมอุณหภูมิของ TCU 
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ภาพท่ี 4-33 ขั้นตอนการท างานของ Ladder ส าหรับ UNDERTREAD 
 5.  การทดสอบการท างานของโปรแกรม 
 เม่ือไดโ้ปรแกรม PLC และ Visual basic แลว้จ าเป็นตอ้งท าการทดสอบการท างานของ
โปรแกรมโดยใช ้ PLC tester แสดงดงัภาพท่ี 4-34 
 

 
 
ภาพท่ี 4-34 การใช ้PLC tester ทดสอบการท างานของโปรแกรม 
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กำรทดลองใช้ Program ควบคุมแบบอตัโนมตัิ 
 ขั้นตอนการทดลองเพื่อทวนสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมในการควบคุมน ้าหนกัของ
ดอกยางใหไ้ดต้ามท่ีก าหนด เร่ิมจากการป้อนค่าความหนืดของยางคอมพาวด ์โดยจะป้อนเฉพาะ 
ค่าความหนืดของ Cap คอมพาวด ์ดงัภาพท่ี 4-35 
 

 
 
ภาพท่ี 4-35 การป้อนค่าความหนืดของ Cap คอมพาวด์ 
 
 ผลการทดสอบความสมบูรณ์ของโปรแกรมโดยใช ้Size code มาตรฐาน ผลปรากฏวา่
สามารถผลิตดอกยางโดยท่ีน ้ าหนกัไดต้ามมาตรฐานท่ีก าหนด ตั้งแต่เส้นท่ี 2 ดงันั้น ขั้นตอนต่อไป
คือ การขยายผลไปยงั Size code ท่ีมีโครงสร้าง Cap-wing เหมือนกนั ส่ิงท่ีเป็นปัญหา คือ สมการ 
Regression ท่ีใชส้ าหรับ Size code มาตรฐาน คือ Y = 4785 + 3.257 Viscosity of T798-49.67 Line 
speed โดยท่ี Y คือ Target weight ซ่ึงของ Size code มาตรฐาน คือ 3350 ± 100 กรัม ซ่ึงไม่สามารถ
ใชไ้ดก้บั Size code อ่ืน ๆ ท่ีค่า Target weight ต่างจาก Size code มาตรฐาน  
 การแกปั้ญหาดงักล่าวท าไดโ้ดยคดัเลือกกลุ่มของดอกยางชนิด Cap-wing ท่ีมีสัดส่วน
ของโครงสร้างเหมือนกนัต่างกนัเฉพาะน ้าหนกัรวมแลว้เทียบมาตราส่วน เพื่อหาสมการท่ีจะใช้
ค  านวณค่า Line speed ท่ีเหมาะสม โดยการทดลองกบั 100 Size code ท่ีมีสัดส่วนโครงสร้าง
เหมือนกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4-5 
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ตารางท่ี 4-5 ค่าสัดส่วนน ้าหนกัเทียบกบั Size code มาตรฐาน 
 

No 
Size 
Code 

Target 
weight 

Y 
(กรัม) 

สัดส่วน
เทียบกบั 
Size code 
มาตรฐาน 

สมการท่ีใชใ้นการค านวณ ค่า Line speed 

0 4525 3350 1.00 
Y = 4785 + 3.257 Viscosity of T798– 49.67 Line speed 

1 4752 3630 1.08 
1.08Y=1.08*(4785 + 3.257 Viscosity of T798– 49.67 
Line speed) 

2 5715 4041 1.21 
1.21Y=1.21*(4785 + 3.257 Viscosity of T798– 49.67 
Line speed) 

3 4460 3322 0.99 
0.99Y=0.99*(4785 + 3.257 Viscosity of T798– 49.67 
Line speed) 

4 4745 3386 1.01 
1.01Y=1.01*(4785 + 3.257 Viscosity of T798– 49.67 
Line speed) 

5 5216 3495 1.04 
1.04Y=1.04*(4785 + 3.257 Viscosity of T798– 49.67 
Line speed) 

6 4238 3939 1.18 
1.18Y=1.18*(4785 + 3.257 Viscosity of T798– 49.67 
Line speed) 

- - - - 
 

99 4141 3870 1.16 
1.16Y=1.16*(4785 + 3.257 Viscosity of T798– 49.67 
Line speed) 
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100 5221 3288 0.98 
0.98Y=0.98*(4785 + 3.257 Viscosity of T798– 49.67 
Line speed) 

 
  
 หลงัจากไดส้ัดส่วนของ Target weight เพื่อใชค้  านวณสมการท่ีเหมาะสมกบัแต่ละ
น ้าหนกัของแต่ละ Size code แลว้ ไดท้ดลองใชส้มการใหม่เพื่อทดสอบวา่ค่าน ้าหนกัท่ีไดส้ามารถ
ผลิตดอกยางโดยท่ีค่าน ้าหนกัของดอกยางผา่นเกณฑต์ั้งแต่เส้นท่ี 2 หรือไม่ ผลการทดลองจาก 
ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4-6 โดยรายละเอียดอยูใ่นภาคผนวก ก 
 
ตารางท่ี 4-6 ผลของการทดลอง 
 

No 
Size 
Code 

สัดส่วนเทียบกบั Size code มาตรฐาน จ านวนเส้นดอกยางท่ีเร่ิมผา่นเกณฑ ์

1 4752 1.08 2 
2 5715 1.21 2 
3 4460 0.99 3 
4 4745 1.01 2 
5 5216 1.04 2 
6 4328 1.18 3 
- - - - 
- - - - 

98 4599 0.95 3 
99 4141 1.16 2 

100 5221 0.98 2 
    

 
 จากการทดลองท าใหส้ามารถสรุปไดว้า่ ค่าการเทียบสัดส่วนจาก Size code มาตรฐาน
สามารถใชใ้นการค านวณในสมการ Regression ได ้เม่ือดอกยางเป็นโครงสร้างชนิด Cap-wing และ
มีสัดส่วนในโครงสร้างของดอกยางเท่ากนั 
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 ผลหลงัจากทดลองใชง้านในการผลิตแบบ Mass production พบวา่ปัญหาน ้าหนกั 
ดอกยางไม่ไดต้ามมาตรฐานในช่วงตน้ของการผลิตลดลง อยา่งมากดงัแสดงในภาพท่ี 4-36 และเม่ือ
แยกรายละเอียดออกเป็นเฉพาะโครงสร้าง Cap-wing พบวา่ ลดลงไดม้ากถึง 85% เม่ือเทียบกบัเดือน
ก่อนปรับปรุง ซ่ึงสามารถลดค่าใชจ่้ายในการน ากลบัมาผลิตใหม่ในปี 2555 ได ้ดงัน้ี 
 จากขอ้มูล 
 1.  ลดจ านวนเส้นดอกยางท่ีไม่ไดต้ามมาตรฐานในช่วงตน้ของการผลิตเฉล่ียเท่ากบั 13 
เส้นต่อคร้ังในการเปล่ียนรุ่นการผลิต 
 2.  จ  านวนการเปล่ียนรุ่นการผลิตเฉล่ีย ในปี 2555 เท่ากบั 10 คร้ัง 
 3.  น ้าหนกัยางเฉล่ียเท่ากบั 3 กิโลกรัมต่อเส้น 
 4.  จ  านวนวนัการผลิต 1 เดือน เท่ากบั 30 วนั 
 5.  ราคาการจดัการเส้นดอกยางท่ีไม่ไดต้ามมาตรฐานเฉล่ียเท่ากบั 40 บาทต่อกิโลกรัม 
 สามารถค านวณค่าใชจ่้ายในการน ากลบัมาผลิตใหม่ในปี 2555 ได ้ดงัน้ี 
 ราคาการจดัการเส้นดอกยางท่ีไม่ไดต้ามมาตรฐาน = (13 x 10) x 3 x 30 x 40 
                   = 468,000 บาทต่อเดือน  
 นอกจากน้ีในปี 2558 มีจ านวนการผลิตท่ีเพิ่มข้ึน ทั้งจ  านวน Size code และจ านวนเส้น
ในแผนการผลิตท าใหส้ามารถลดค่าใชจ่้ายในการน ากลบัมาผลิตใหม่ในปี 2558 เพิ่มข้ึนได ้ดงัน้ี 
 จากขอ้มูล 
 1.  ลดจ านวนเส้นดอกยางท่ีไม่ไดต้ามมาตรฐานในช่วงตน้ของการผลิตเฉล่ียเท่ากบั 13 
เส้นต่อคร้ังในการเปล่ียนรุ่นการผลิต 
 2.  จ  านวนการเปล่ียนรุ่นการผลิตเฉล่ีย ในปี 2558 เท่ากบั 18 คร้ัง 
 3.  น ้าหนกัยางเฉล่ียเท่ากบั 3 กิโลกรัมต่อเส้น 
 4.  จ  านวนวนัการผลิต 1 เดือน เท่ากบั 30 วนั 
 5.  ราคาการจดัการเส้นดอกยางท่ีไม่ไดต้ามมาตรฐานเฉล่ีย เท่ากบั 40 บาทต่อกิโลกรัม 
 สามารถค านวณค่าใชจ่้ายในการน ากลบัมาผลิตใหม่ในปี 2555 ได ้ดงัน้ี 
 ราคาการจดัการเส้นดอกยางท่ีไม่ไดต้ามมาตรฐาน = (13 x 18) x 3 x 30 x 40 
                   = 842,400 บาทต่อเดือน 
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ภาพท่ี 4-36 ปัญหาน ้าหนกัดอกยางไม่ไดต้ามมาตรฐานหลงัการปรับปรุง 
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บทที ่5 
สรุปผลวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
 เม่ือผูว้ิจยัไดว้เิคราะห์ผลการทดลองในบทท่ีผา่นมาเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ ในบทน้ีผูว้ิจยั
สรุปผลการด าเนินงานวิจยั รวมไปถึงขอ้เสนอแนะ ดงัต่อไปน้ี 
 
สรุปผลกำรด ำเนินงำนวจิัย 
 งานวจิยัฉบบัน้ีผูว้ิจยัไดเ้ลือกโรงงานผลิตยางรถยนตแ์ห่งหน่ึงเป็นกรณีศึกษาซ่ึงพบวา่ 
มีปัญหาดา้นคุณภาพท่ีท าใหเ้กิดเป็นของเสียในขณะการเร่ิมตน้การผลิตดอกยางหรือ Tread โดย 
ของเสียดงักล่าวตอ้งน ากลบัมาผลิตใหม่ ซ่ึงมีจ านวนสูงถึง 15 เส้น ต่อการผลิตหน่ึงล็อตหรือคิดเป็น  
7-11% สาเหตุหลกั ๆ มาจากการท่ีไม่สามารถควบคุมค่าต่าง ๆ ของวตัถุดิบใหมี้ความเสถียรมากพอ 
อนัเกิดมาจากวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตเป็นยางธรรมชาติ ท าใหย้ากในการควบคุมใหไ้ดค้่าท่ีตอ้งการ 
รวมทั้งค่า Parameter ของเคร่ืองจกัรซ่ึงมีการปรับตั้งโดยอาศยัขอ้มูลจากการชัง่น ้าหนกัท่ีผา่น 
เคร่ืองชัง่หรือผา่นการผลิตมาแลว้นั้นเอง ส่งผลโดยตรงให้ดอกยางเกิดปัญหาน ้าหนกัไม่ไดต้าม
มาตรฐานในช่วงแรก 
 ผูว้จิยัไดน้ าวธีิการออกแบบการทดลอง มาประยกุตใ์ชเ้พื่อหาปัจจยัท่ีมีผลต่อปัญหา 
ดอกยางไม่ไดต้ามค่ามาตรฐานในช่วงตน้ของการผลิต โดยใชก้ารออกแบบการทดลองใช ้Factorial 
design ชนิด 2k โดยใชแ้บบ Full factorial ซ่ึงมีปัจจยัท่ีคดัเลือกมาทั้งหมด 7 ปัจจยัดว้ยกนั อนั
ประกอบไปดว้ย  
 1.  Viscosity ของ Cap คอมพาวด์ (T798)  
 2.  Viscosity ของ Wing คอมพาวด ์(W346)  
 3.  Viscosity ของ Under tread คอมพาวด์ (K005A) 
 4.  อุณหภูมิของ Cap คอมพาวด์ (T798)  
 5.  อุณหภูมิของ Wing คอมพาวด ์(W346)  
 6.  อุณหภูมิ ของ Under tread คอมพาวด์ (K005A)  
 7.  ความเร็วของสายการผลิต 
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 ในการพิจารณาถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองจะใชก้ารวเิคราะห์ความแปรปรวน
(ANOVA) ซ่ึงใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ (MINITAB 16) การวเิคราะห์ผลการค านวณจะใช้
ความน่าจะเป็นเปรียบเทียบกบัค่า α ถา้ค่าความน่าจะเป็นท่ีค านวณไดใ้นแต่ละปัจจยัมีค่านอ้ยกวา่
ค่า α แสดงวา่ปัจจยันั้น ๆ มีผลต่อตวัแปรตอบสนอง แต่ในทางตรงกนัขา้มหากค่าต ่ากวา่ค่า α  
แสดงวา่ปัจจยันั้นไม่มีผลต่อตวัแปรตอบสนอง โดยในการท าวจิยัคร้ังน้ีใชร้ะดบั α ท่ี 0.05 ซ่ึงจะ 
ท าใหส้ามารถกรองปัจจยัท่ีมีทั้งหมดใหเ้หลือเฉพาะปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองอยา่งมี
นยัส าคญัเท่านั้น 
 จากการวเิคราะห์ความแปรปรวนโดยใชโ้ปรแกรม MINITAB 16 เม่ือพิจารณาค่า  
P-value ของพารามิเตอร์ทั้ง 7 ตวัพบวา่ 2 ตวั ไดแ้ก่ Viscosity of T798 และความเร็วของ
สายการผลิตมีค่านอ้ยกวา่ 0.05 คือ 0.000 และ 0.000 ซ่ึงแสดงวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 
(Significant) จากนั้นผูว้จิยัสร้างแบบจ าลองการถดถอยโดยใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ทางสถิติจนได้
สมการ Regression คือ  
 Y = 4785 + 3.257 Viscosity of T798– 49.67 Line speed 
 เม่ือ Y คือ Target weight ของน ้าหนกัดอกยาง  
 เม่ือน าสมการดงักล่าว มาค านวณหาความเร็วของสายการผลิตท่ีเหมาะสมเม่ือค่า 
ความหนืดของ Cap คอมพาวดเ์ปล่ียนไป พบวา่สมการดงักล่าวใหค้่าความเร็วของสายการผลิต  
ซ่ึงน าไปผลิตเป็นดอกยางและท าใหปั้ญหาน ้าหนกัไม่ไดต้ามมาตรฐานซ่ึงเกิดมากถึง 15 เส้น  
เหลือเพียง 2 เส้น เม่ือเปรียบเทียบกบัขอ้มูลก่อนการปรับปรุงพบวา่สามารถลดลงไดถึ้ง 85% หรือ
คิดเป็นค่าใชจ่้ายท่ีใชใ้นการผลิตใหม่ลดลงได ้468,000 บาท ต่อเดือนในปี 2555 และเพิ่มข้ึนเป็น 
842,400 บาทต่อเดือน ในปี 2558 เน่ืองจากจ านวนการผลิตท่ีเพิ่มข้ึน ทั้งจ  านวน Size code และ
จ านวนเส้นในแผนการผลิต 
 แต่เน่ืองจากการผลิตจริงมี Size code จ านวนมาก และตอ้งผลิตแบบอตัโนมติัเพื่อป้องกนั
การท างานผดิพลาดของพนกังานฝ่ายผลิต ดงันั้น การค านวณค่าความเร็วของสายการผลิต  
ท่ีเหมาะสมและใชก้ารควบคุมความเร็วของสายการผลิตแบบ Manual จึงไม่เหมาะกบัการผลิตจริง 
ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงไดท้ดลองใช ้Visual basic ร่วมกบัโปรแกรม PLC เพื่อใชค้  านวณค่าความเร็วของ
สายการผลิตท่ีเหมาะสมของแต่ละ Size code และใช ้PLC ในการควบคุมความเร็วของสายการผลิต 
แบบอตัโนมติั ซ่ึงผลท่ีไดส้ามารถแทนการปรับแบบ Manual ไดเ้ป็นอยา่งดี รวมทั้งการแกปั้ญหา 
Target weight ของแต่ละ Size code ซ่ึงไม่เท่ากนั ทางผูว้จิยัใชก้ารเปรียบเทียบสัดส่วนกบั Size 
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มาตรฐานแลว้เอาค่าคงท่ีไปใชป้รับค่าในสมการ Regression ซ่ึงผลท่ีไดส้ามารถใชง้านสมการ 
Regression ไดเ้ป็นอยา่งดี 
 
 
ข้อเสนอแนะ 
 1.  ควรมีการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อน ้าหนกัดอกยางในโครงสร้างอ่ืน ๆ ท่ีเหลือ ท่ียงัมี 
การผลิตอยูแ่ละยงัพบปัญหาน ้าหนกัไม่ไดต้ามมาตรฐานในช่วงเร่ิมการผลิตเช่นกนั อนัไดแ้ก่ 
โครงสร้างแบบ Cap-wing, Cap-base 
 2.  ท าการขยายผลการใชก้ารออกแบบการทดลอง เพื่อใชห้าปัจจยัท่ีมีผลต่อปัญหา
คุณภาพของช้ินส่วนอ่ืน ๆ ท่ีใชก้ระบวนการผลิตแบบเอก็ทรูเดอร์ ซ่ึงประกอบไปดว้ย Side wall, 
Inner liner เป็นตน้ 
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ตารางภาคผนวก ก-1 การทดลองเป็นชนิด 2k Factorial design แบบ Full factorial และบนัทึกผล 
 

Std
 

Or
de

r 
Ru

n 
Or

de
r 

Ce
nte

rP
t 

Bl
oc

ks
 

Vi
sco

sit
y o

f T
79

8 

Vi
sco

sit
y o

f W
34

6 

Vi
sco

sit
y o

f K
00

5A
 

Te
mp

era
tur

e o
f T

79
8 

Te
mp

era
tur

e o
f W

34
6 

Te
mp

era
tur

e o
f K

00
5A

 

Li
ne

 sp
ee

d 

Tr
ea

d W
eig

ht 

195 1 1 1 42 42 31 65 85 55 33.3  
256 2 1 1 50 42 39 75 95 65 33.3  
78 3 1 1 50 34 39 75 85 55 33.3  
204 4 1 1 50 42 31 75 85 55 33.3  
47 5 1 1 42 42 39 75 85 65 31.3  
154 6 1 1 50 34 31 75 95 55 31.3  
93 7 1 1 42 34 39 75 95 55 33.3  
92 8 1 1 50 42 31 75 95 55 33.3  
202 9 1 1 50 34 31 75 85 55 33.3  
44 10 1 1 50 42 31 75 85 65 31.3  
1 11 1 1 42 34 31 65 85 55 31.3  

157 12 1 1 42 34 39 75 95 55 31.3  
57 13 1 1 42 34 31 75 95 65 31.3  
104 14 1 1 50 42 39 65 85 65 33.3  
105 15 1 1 42 34 31 75 85 65 33.3  
87 16 1 1 42 42 39 65 95 55 33.3  
183 17 1 1 42 42 39 65 95 65 31.3  
205 18 1 1 42 34 39 75 85 55 33.3  
109 19 1 1 42 34 39 75 85 65 33.3  
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58 20 1 1 50 34 31 75 95 65 31.3  
12 21 1 1 50 42 31 75 85 55 31.3  
39 22 1 1 42 42 39 65 85 65 31.3  
38 23 1 1 50 34 39 65 85 65 31.3  
21 24 1 1 42 34 39 65 95 55 31.3  

ตารางภาคผนวก ก-1 (ต่อ) 
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9 25 1 1 42 34 31 75 85 55 31.3  
4 26 1 1 50 42 31 65 85 55 31.3  

148 27 1 1 50 42 31 65 95 55 31.3  
125 28 1 1 42 34 39 75 95 65 33.3  
30 29 1 1 50 34 39 75 95 55 31.3  
135 30 1 1 42 42 39 65 85 55 31.3  
136 31 1 1 50 42 39 65 85 55 31.3  
203 32 1 1 42 42 31 75 85 55 33.3  
181 33 1 1 42 34 39 65 95 65 31.3  
108 34 1 1 50 42 31 75 85 65 33.3  
199 35 1 1 42 42 39 65 85 55 33.3  
114 36 1 1 50 34 31 65 95 65 33.3  
240 37 1 1 50 42 39 75 85 65 33.3  
25 38 1 1 42 34 31 75 95 55 31.3  
99 39 1 1 42 42 31 65 85 65 33.3  
115 40 1 1 42 42 31 65 95 65 33.3  
177 41 1 1 42 34 31 65 95 65 31.3  
90 42 1 1 50 34 31 75 95 55 33.3  
112 43 1 1 50 42 39 75 85 65 33.3  
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147 44 1 1 42 42 31 65 95 55 31.3  
253 45 1 1 42 34 39 75 95 65 33.3  
66 46 1 1 50 34 31 65 85 55 33.3  
226 47 1 1 50 34 31 65 85 65 33.3  
120 48 1 1 50 42 39 65 95 65 33.3  

ตารางภาคผนวก ก-1 (ต่อ) 
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41 49 1 1 42 34 31 75 85 65 31.3  
129 50 1 1 42 34 31 65 85 55 31.3  
106 51 1 1 50 34 31 75 85 65 33.3  
34 52 1 1 50 34 31 65 85 65 31.3  
80 53 1 1 50 42 39 75 85 55 33.3  
233 54 1 1 42 34 31 75 85 65 33.3  
239 55 1 1 42 42 39 75 85 65 33.3  
76 56 1 1 50 42 31 75 85 55 33.3  
82 57 1 1 50 34 31 65 95 55 33.3  
189 58 1 1 42 34 39 75 95 65 31.3  
188 59 1 1 50 42 31 75 95 65 31.3  
103 60 1 1 42 42 39 65 85 65 33.3  
27 61 1 1 42 42 31 75 95 55 31.3  
179 62 1 1 42 42 31 65 95 65 31.3  
143 63 1 1 42 42 39 75 85 55 31.3  
83 64 1 1 42 42 31 65 95 55 33.3  
214 65 1 1 50 34 39 65 95 55 33.3  
113 66 1 1 42 34 31 65 95 65 33.3  
128 67 1 1 50 42 39 75 95 65 33.3  
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245 68 1 1 42 34 39 65 95 65 33.3  
229 69 1 1 42 34 39 65 85 65 33.3  
155 70 1 1 42 42 31 75 95 55 31.3  
84 71 1 1 50 42 31 65 95 55 33.3  
37 72 1 1 42 34 39 65 85 65 31.3  

ตารางภาคผนวก ก-1 (ต่อ) 
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182 73 1 1 50 34 39 65 95 65 31.3  
119 74 1 1 42 42 39 65 95 65 33.3  
60 75 1 1 50 42 31 75 95 65 31.3  
227 76 1 1 42 42 31 65 85 65 33.3  
185 77 1 1 42 34 31 75 95 65 31.3  
13 78 1 1 42 34 39 75 85 55 31.3  
219 79 1 1 42 42 31 75 95 55 33.3  
194 80 1 1 50 34 31 65 85 55 33.3  
197 81 1 1 42 34 39 65 85 55 33.3  
196 82 1 1 50 42 31 65 85 55 33.3  
7 83 1 1 42 42 39 65 85 55 31.3  

171 84 1 1 42 42 31 75 85 65 31.3  
22 85 1 1 50 34 39 65 95 55 31.3  
20 86 1 1 50 42 31 65 95 55 31.3  
141 87 1 1 42 34 39 75 85 55 31.3  
75 88 1 1 42 42 31 75 85 55 33.3  
160 89 1 1 50 42 39 75 95 55 31.3  
67 90 1 1 42 42 31 65 85 55 33.3  
5 91 1 1 42 34 39 65 85 55 31.3  
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35 92 1 1 42 42 31 65 85 65 31.3  
48 93 1 1 50 42 39 75 85 65 31.3  
213 94 1 1 42 34 39 65 95 55 33.3  
220 95 1 1 50 42 31 75 95 55 33.3  
73 96 1 1 42 34 31 75 85 55 33.3  

ตารางภาคผนวก ก-1 (ต่อ) 
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131 97 1 1 42 42 31 65 85 55 31.3  
54 98 1 1 50 34 39 65 95 65 31.3  
175 99 1 1 42 42 39 75 85 65 31.3  
247 100 1 1 42 42 39 65 95 65 33.3  
174 101 1 1 50 34 39 75 85 65 31.3  
228 102 1 1 50 42 31 65 85 65 33.3  
230 103 1 1 50 34 39 65 85 65 33.3  
61 104 1 1 42 34 39 75 95 65 31.3  
156 105 1 1 50 42 31 75 95 55 31.3  
111 106 1 1 42 42 39 75 85 65 33.3  
178 107 1 1 50 34 31 65 95 65 31.3  
14 108 1 1 50 34 39 75 85 55 31.3  
200 109 1 1 50 42 39 65 85 55 33.3  
164 110 1 1 50 42 31 65 85 65 31.3  
187 111 1 1 42 42 31 75 95 65 31.3  
79 112 1 1 42 42 39 75 85 55 33.3  
77 113 1 1 42 34 39 75 85 55 33.3  
211 114 1 1 42 42 31 65 95 55 33.3  
218 115 1 1 50 34 31 75 95 55 33.3  
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163 116 1 1 42 42 31 65 85 65 31.3  
158 117 1 1 50 34 39 75 95 55 31.3  
55 118 1 1 42 42 39 65 95 65 31.3  
97 119 1 1 42 34 31 65 85 65 33.3  
236 120 1 1 50 42 31 75 85 65 33.3  

ตารางภาคผนวก ก-1 (ต่อ) 
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65 121 1 1 42 34 31 65 85 55 33.3  
244 122 1 1 50 42 31 65 95 65 33.3  
96 123 1 1 50 42 39 75 95 55 33.3  
252 124 1 1 50 42 31 75 95 65 33.3  
221 125 1 1 42 34 39 75 95 55 33.3  
51 126 1 1 42 42 31 65 95 65 31.3  
62 127 1 1 50 34 39 75 95 65 31.3  
193 128 1 1 42 34 31 65 85 55 33.3  
49 129 1 1 42 34 31 65 95 65 31.3  
40 130 1 1 50 42 39 65 85 65 31.3  
210 131 1 1 50 34 31 65 95 55 33.3  
116 132 1 1 50 42 31 65 95 65 33.3  
123 133 1 1 42 42 31 75 95 65 33.3  
248 134 1 1 50 42 39 65 95 65 33.3  
8 135 1 1 50 42 39 65 85 55 31.3  
3 136 1 1 42 42 31 65 85 55 31.3  

191 137 1 1 42 42 39 75 95 65 31.3  
17 138 1 1 42 34 31 65 95 55 31.3  
151 139 1 1 42 42 39 65 95 55 31.3  
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94 140 1 1 50 34 39 75 95 55 33.3  
24 141 1 1 50 42 39 65 95 55 31.3  
173 142 1 1 42 34 39 75 85 65 31.3  
149 143 1 1 42 34 39 65 95 55 31.3  
206 144 1 1 50 34 39 75 85 55 33.3  

ตารางภาคผนวก ก-1 (ต่อ) 
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28 145 1 1 50 42 31 75 95 55 31.3  
53 146 1 1 42 34 39 65 95 65 31.3  
251 147 1 1 42 42 31 75 95 65 33.3  
144 148 1 1 50 42 39 75 85 55 31.3  
89 149 1 1 42 34 31 75 95 55 33.3  
249 150 1 1 42 34 31 75 95 65 33.3  
50 151 1 1 50 34 31 65 95 65 31.3  
146 152 1 1 50 34 31 65 95 55 31.3  
6 153 1 1 50 34 39 65 85 55 31.3  

169 154 1 1 42 34 31 75 85 65 31.3  
165 155 1 1 42 34 39 65 85 65 31.3  
212 156 1 1 50 42 31 65 95 55 33.3  
10 157 1 1 50 34 31 75 85 55 31.3  
71 158 1 1 42 42 39 65 85 55 33.3  
254 159 1 1 50 34 39 75 95 65 33.3  
161 160 1 1 42 34 31 65 85 65 31.3  
231 161 1 1 42 42 39 65 85 65 33.3  
46 162 1 1 50 34 39 75 85 65 31.3  
102 163 1 1 50 34 39 65 85 65 33.3  
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81 164 1 1 42 34 31 65 95 55 33.3  
142 165 1 1 50 34 39 75 85 55 31.3  
255 166 1 1 42 42 39 75 95 65 33.3  
118 167 1 1 50 34 39 65 95 65 33.3  
31 168 1 1 42 42 39 75 95 55 31.3  

ตารางภาคผนวก ก-1 (ต่อ) 
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16 169 1 1 50 42 39 75 85 55 31.3  
246 170 1 1 50 34 39 65 95 65 33.3  
186 171 1 1 50 34 31 75 95 65 31.3  
107 172 1 1 42 42 31 75 85 65 33.3  
137 173 1 1 42 34 31 75 85 55 31.3  
69 174 1 1 42 34 39 65 85 55 33.3  
18 175 1 1 50 34 31 65 95 55 31.3  
29 176 1 1 42 34 39 75 95 55 31.3  
64 177 1 1 50 42 39 75 95 65 31.3  
217 178 1 1 42 34 31 75 95 55 33.3  
180 179 1 1 50 42 31 65 95 65 31.3  
166 180 1 1 50 34 39 65 85 65 31.3  
238 181 1 1 50 34 39 75 85 65 33.3  
95 182 1 1 42 42 39 75 95 55 33.3  
56 183 1 1 50 42 39 65 95 65 31.3  
126 184 1 1 50 34 39 75 95 65 33.3  
42 185 1 1 50 34 31 75 85 65 31.3  
2 186 1 1 50 34 31 65 85 55 31.3  

232 187 1 1 50 42 39 65 85 65 33.3  
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124 188 1 1 50 42 31 75 95 65 33.3  
132 189 1 1 50 42 31 65 85 55 31.3  
223 190 1 1 42 42 39 75 95 55 33.3  
170 191 1 1 50 34 31 75 85 65 31.3  
68 192 1 1 50 42 31 65 85 55 33.3  

ตารางภาคผนวก ก-1 (ต่อ) 
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162 193 1 1 50 34 31 65 85 65 31.3  
250 194 1 1 50 34 31 75 95 65 33.3  
201 195 1 1 42 34 31 75 85 55 33.3  
43 196 1 1 42 42 31 75 85 65 31.3  
100 197 1 1 50 42 31 65 85 65 33.3  
167 198 1 1 42 42 39 65 85 65 31.3  
190 199 1 1 50 34 39 75 95 65 31.3  
242 200 1 1 50 34 31 65 95 65 33.3  
234 201 1 1 50 34 31 75 85 65 33.3  
110 202 1 1 50 34 39 75 85 65 33.3  
209 203 1 1 42 34 31 65 95 55 33.3  
127 204 1 1 42 42 39 75 95 65 33.3  
59 205 1 1 42 42 31 75 95 65 31.3  
15 206 1 1 42 42 39 75 85 55 31.3  
241 207 1 1 42 34 31 65 95 65 33.3  
207 208 1 1 42 42 39 75 85 55 33.3  
224 209 1 1 50 42 39 75 95 55 33.3  
168 210 1 1 50 42 39 65 85 65 31.3  
153 211 1 1 42 34 31 75 95 55 31.3  
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198 212 1 1 50 34 39 65 85 55 33.3  
216 213 1 1 50 42 39 65 95 55 33.3  
176 214 1 1 50 42 39 75 85 65 31.3  
23 215 1 1 42 42 39 65 95 55 31.3  
139 216 1 1 42 42 31 75 85 55 31.3  

ตารางภาคผนวก ก-1 (ต่อ) 
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26 217 1 1 50 34 31 75 95 55 31.3  
140 218 1 1 50 42 31 75 85 55 31.3  
52 219 1 1 50 42 31 65 95 65 31.3  
63 220 1 1 42 42 39 75 95 65 31.3  
98 221 1 1 50 34 31 65 85 65 33.3  
70 222 1 1 50 34 39 65 85 55 33.3  
133 223 1 1 42 34 39 65 85 55 31.3  
172 224 1 1 50 42 31 75 85 65 31.3  
11 225 1 1 42 42 31 75 85 55 31.3  
101 226 1 1 42 34 39 65 85 65 33.3  
134 227 1 1 50 34 39 65 85 55 31.3  
19 228 1 1 42 42 31 65 95 55 31.3  
145 229 1 1 42 34 31 65 95 55 31.3  
235 230 1 1 42 42 31 75 85 65 33.3  
243 231 1 1 42 42 31 65 95 65 33.3  
184 232 1 1 50 42 39 65 95 65 31.3  
91 233 1 1 42 42 31 75 95 55 33.3  
33 234 1 1 42 34 31 65 85 65 31.3  
215 235 1 1 42 42 39 65 95 55 33.3  
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36 236 1 1 50 42 31 65 85 65 31.3  
122 237 1 1 50 34 31 75 95 65 33.3  
150 238 1 1 50 34 39 65 95 55 31.3  
208 239 1 1 50 42 39 75 85 55 33.3  
225 240 1 1 42 34 31 65 85 65 33.3  

ตารางภาคผนวก ก-1 (ต่อ) 
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88 241 1 1 50 42 39 65 95 55 33.3  
237 242 1 1 42 34 39 75 85 65 33.3  
72 243 1 1 50 42 39 65 85 55 33.3  
86 244 1 1 50 34 39 65 95 55 33.3  
32 245 1 1 50 42 39 75 95 55 31.3  
74 246 1 1 50 34 31 75 85 55 33.3  
45 247 1 1 42 34 39 75 85 65 31.3  
121 248 1 1 42 34 31 75 95 65 33.3  
222 249 1 1 50 34 39 75 95 55 33.3  
192 250 1 1 50 42 39 75 95 65 31.3  
117 251 1 1 42 34 39 65 95 65 33.3  
130 252 1 1 50 34 31 65 85 55 31.3  
138 253 1 1 50 34 31 75 85 55 31.3  
85 254 1 1 42 34 39 65 95 55 33.3  
152 255 1 1 50 42 39 65 95 55 31.3  
159 256 1 1 42 42 39 75 95 55 31.3  
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ตารางภาคผนวก ก-2 ผลการทดลอง 
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195 1 1 1 42 42 31 65 85 55 33.3 3320 
256 2 1 1 50 42 39 75 95 65 33.3 3290 
78 3 1 1 50 34 39 75 85 55 33.3 3275 
204 4 1 1 50 42 31 75 85 55 33.3 3305 
47 5 1 1 42 42 39 75 85 65 31.3 3300 
154 6 1 1 50 34 31 75 95 55 31.3 3400 
93 7 1 1 42 34 39 75 95 55 33.3 3250 
92 8 1 1 50 42 31 75 95 55 33.3 3370 
202 9 1 1 50 34 31 75 85 55 33.3 3305 
44 10 1 1 50 42 31 75 85 65 31.3 3485 
1 11 1 1 42 34 31 65 85 55 31.3 3315 

157 12 1 1 42 34 39 75 95 55 31.3 3465 
57 13 1 1 42 34 31 75 95 65 31.3 3380 
104 14 1 1 50 42 39 65 85 65 33.3 3275 
105 15 1 1 42 34 31 75 85 65 33.3 3190 
87 16 1 1 42 42 39 65 95 55 33.3 3340 
183 17 1 1 42 42 39 65 95 65 31.3 3340 
205 18 1 1 42 34 39 75 85 55 33.3 3215 
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109 19 1 1 42 34 39 75 85 65 33.3 3260 
58 20 1 1 50 34 31 75 95 65 31.3 3340 
12 21 1 1 50 42 31 75 85 55 31.3 3365 
39 22 1 1 42 42 39 65 85 65 31.3 3375 
38 23 1 1 50 34 39 65 85 65 31.3 3385 
21 24 1 1 42 34 39 65 95 55 31.3 3380 

ตารางภาคผนวก ก-2 (ต่อ) 
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9 25 1 1 42 34 31 75 85 55 31.3 3380 
4 26 1 1 50 42 31 65 85 55 31.3 3415 

148 27 1 1 50 42 31 65 95 55 31.3 3415 
125 28 1 1 42 34 39 75 95 65 33.3 3175 
30 29 1 1 50 34 39 75 95 55 31.3 3165 
135 30 1 1 42 42 39 65 85 55 31.3 3385 
136 31 1 1 50 42 39 65 85 55 31.3 3395 
203 32 1 1 42 42 31 75 85 55 33.3 3300 
181 33 1 1 42 34 39 65 95 65 31.3 3420 
108 34 1 1 50 42 31 75 85 65 33.3 3215 
199 35 1 1 42 42 39 65 85 55 33.3 3285 
114 36 1 1 50 34 31 65 95 65 33.3 3220 
240 37 1 1 50 42 39 75 85 65 33.3 3190 
25 38 1 1 42 34 31 75 95 55 31.3 3395 
99 39 1 1 42 42 31 65 85 65 33.3 3315 
115 40 1 1 42 42 31 65 95 65 33.3 3270 
177 41 1 1 42 34 31 65 95 65 31.3 3380 
90 42 1 1 50 34 31 75 95 55 33.3 3405 
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112 43 1 1 50 42 39 75 85 65 33.3 3185 
147 44 1 1 42 42 31 65 95 55 31.3 3440 
253 45 1 1 42 34 39 75 95 65 33.3 3195 
66 46 1 1 50 34 31 65 85 55 33.3 3340 
226 47 1 1 50 34 31 65 85 65 33.3 3345 
120 48 1 1 50 42 39 65 95 65 33.3 3300 

ตารางภาคผนวก ก-2 (ต่อ) 
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41 49 1 1 42 34 31 75 85 65 31.3 3340 
129 50 1 1 42 34 31 65 85 55 31.3 3295 
106 51 1 1 50 34 31 75 85 65 33.3 3340 
34 52 1 1 50 34 31 65 85 65 31.3 3410 
80 53 1 1 50 42 39 75 85 55 33.3 3300 
233 54 1 1 42 34 31 75 85 65 33.3 3200 
239 55 1 1 42 42 39 75 85 65 33.3 3215 
76 56 1 1 50 42 31 75 85 55 33.3 3300 
82 57 1 1 50 34 31 65 95 55 33.3 3275 
189 58 1 1 42 34 39 75 95 65 31.3 3440 
188 59 1 1 50 42 31 75 95 65 31.3 3440 
103 60 1 1 42 42 39 65 85 65 33.3 3300 
27 61 1 1 42 42 31 75 95 55 31.3 3475 
179 62 1 1 42 42 31 65 95 65 31.3 3375 
143 63 1 1 42 42 39 75 85 55 31.3 3300 
83 64 1 1 42 42 31 65 95 55 33.3 3175 
214 65 1 1 50 34 39 65 95 55 33.3 3275 
113 66 1 1 42 34 31 65 95 65 33.3 3250 
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128 67 1 1 50 42 39 75 95 65 33.3 3320 
245 68 1 1 42 34 39 65 95 65 33.3 3320 
229 69 1 1 42 34 39 65 85 65 33.3 3315 
155 70 1 1 42 42 31 75 95 55 31.3 3370 
84 71 1 1 50 42 31 65 95 55 33.3 3130 
37 72 1 1 42 34 39 65 85 65 31.3 3340 

ตารางภาคผนวก ก-2 (ต่อ) 
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182 73 1 1 50 34 39 65 95 65 31.3 3340 
119 74 1 1 42 42 39 65 95 65 33.3 3240 
60 75 1 1 50 42 31 75 95 65 31.3 3460 
227 76 1 1 42 42 31 65 85 65 33.3 3300 
185 77 1 1 42 34 31 75 95 65 31.3 3350 
13 78 1 1 42 34 39 75 85 55 31.3 3215 
219 79 1 1 42 42 31 75 95 55 33.3 3195 
194 80 1 1 50 34 31 65 85 55 33.3 3340 
197 81 1 1 42 34 39 65 85 55 33.3 3265 
196 82 1 1 50 42 31 65 85 55 33.3 3305 
7 83 1 1 42 42 39 65 85 55 31.3 3400 

171 84 1 1 42 42 31 75 85 65 31.3 3350 
22 85 1 1 50 34 39 65 95 55 31.3 3400 
20 86 1 1 50 42 31 65 95 55 31.3 3395 
141 87 1 1 42 34 39 75 85 55 31.3 3245 
75 88 1 1 42 42 31 75 85 55 33.3 3310 
160 89 1 1 50 42 39 75 95 55 31.3 3480 
67 90 1 1 42 42 31 65 85 55 33.3 3215 
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5 91 1 1 42 34 39 65 85 55 31.3 3280 
35 92 1 1 42 42 31 65 85 65 31.3 3335 
48 93 1 1 50 42 39 75 85 65 31.3 3500 
213 94 1 1 42 34 39 65 95 55 33.3 3340 
220 95 1 1 50 42 31 75 95 55 33.3 3360 
73 96 1 1 42 34 31 75 85 55 33.3 3230 

ตารางภาคผนวก ก-2 (ต่อ) 
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131 97 1 1 42 42 31 65 85 55 31.3 3425 
54 98 1 1 50 34 39 65 95 65 31.3 3410 
175 99 1 1 42 42 39 75 85 65 31.3 3320 
247 100 1 1 42 42 39 65 95 65 33.3 3375 
174 101 1 1 50 34 39 75 85 65 31.3 3500 
228 102 1 1 50 42 31 65 85 65 33.3 3520 
230 103 1 1 50 34 39 65 85 65 33.3 3315 
61 104 1 1 42 34 39 75 95 65 31.3 3420 
156 105 1 1 50 42 31 75 95 55 31.3 3550 
111 106 1 1 42 42 39 75 85 65 33.3 3300 
178 107 1 1 50 34 31 65 95 65 31.3 3340 
14 108 1 1 50 34 39 75 85 55 31.3 3330 
200 109 1 1 50 42 39 65 85 55 33.3 3300 
164 110 1 1 50 42 31 65 85 65 31.3 3300 
187 111 1 1 42 42 31 75 95 65 31.3 3370 
79 112 1 1 42 42 39 75 85 55 33.3 3340 
77 113 1 1 42 34 39 75 85 55 33.3 3205 
211 114 1 1 42 42 31 65 95 55 33.3 3170 
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218 115 1 1 50 34 31 75 95 55 33.3 3405 
163 116 1 1 42 42 31 65 85 65 31.3 3375 
158 117 1 1 50 34 39 75 95 55 31.3 3390 
55 118 1 1 42 42 39 65 95 65 31.3 3375 
97 119 1 1 42 34 31 65 85 65 33.3 3200 
236 120 1 1 50 42 31 75 85 65 33.3 3230 

ตารางภาคผนวก ก-2 (ต่อ) 
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65 121 1 1 42 34 31 65 85 55 33.3 3245 
244 122 1 1 50 42 31 65 95 65 33.3 3170 
96 123 1 1 50 42 39 75 95 55 33.3 3330 
252 124 1 1 50 42 31 75 95 65 33.3 3340 
221 125 1 1 42 34 39 75 95 55 33.3 3255 
51 126 1 1 42 42 31 65 95 65 31.3 3475 
62 127 1 1 50 34 39 75 95 65 31.3 3390 
193 128 1 1 42 34 31 65 85 55 33.3 3235 
49 129 1 1 42 34 31 65 95 65 31.3 3475 
40 130 1 1 50 42 39 65 85 65 31.3 3405 
210 131 1 1 50 34 31 65 95 55 33.3 3290 
116 132 1 1 50 42 31 65 95 65 33.3 3310 
123 133 1 1 42 42 31 75 95 65 33.3 3270 
248 134 1 1 50 42 39 65 95 65 33.3 3330 
8 135 1 1 50 42 39 65 85 55 31.3 3380 
3 136 1 1 42 42 31 65 85 55 31.3 3420 

191 137 1 1 42 42 39 75 95 65 31.3 3475 
17 138 1 1 42 34 31 65 95 55 31.3 3410 
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151 139 1 1 42 42 39 65 95 55 31.3 3420 
94 140 1 1 50 34 39 75 95 55 33.3 3220 
24 141 1 1 50 42 39 65 95 55 31.3 3340 
173 142 1 1 42 34 39 75 85 65 31.3 3375 
149 143 1 1 42 34 39 65 95 55 31.3 3370 
206 144 1 1 50 34 39 75 85 55 33.3 3225 

ตารางภาคผนวก ก-2 (ต่อ) 
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28 145 1 1 50 42 31 75 95 55 31.3 3390 
53 146 1 1 42 34 39 65 95 65 31.3 3410 
251 147 1 1 42 42 31 75 95 65 33.3 3250 
144 148 1 1 50 42 39 75 85 55 31.3 3280 
89 149 1 1 42 34 31 75 95 55 33.3 3235 
249 150 1 1 42 34 31 75 95 65 33.3 3290 
50 151 1 1 50 34 31 65 95 65 31.3 3390 
146 152 1 1 50 34 31 65 95 55 31.3 3390 
6 153 1 1 50 34 39 65 85 55 31.3 3390 

169 154 1 1 42 34 31 75 85 65 31.3 3360 
165 155 1 1 42 34 39 65 85 65 31.3 3340 
212 156 1 1 50 42 31 65 95 55 33.3 3330 
10 157 1 1 50 34 31 75 85 55 31.3 3405 
71 158 1 1 42 42 39 65 85 55 33.3 3325 
254 159 1 1 50 34 39 75 95 65 33.3 3225 
161 160 1 1 42 34 31 65 85 65 31.3 3390 
231 161 1 1 42 42 39 65 85 65 33.3 3310 
46 162 1 1 50 34 39 75 85 65 31.3 3490 
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102 163 1 1 50 34 39 65 85 65 33.3 3300 
81 164 1 1 42 34 31 65 95 55 33.3 3405 
142 165 1 1 50 34 39 75 85 55 31.3 3310 
255 166 1 1 42 42 39 75 95 65 33.3 3160 
118 167 1 1 50 34 39 65 95 65 33.3 3240 
31 168 1 1 42 42 39 75 95 55 31.3 3330 

ตารางภาคผนวก ก-2 (ต่อ) 
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16 169 1 1 50 42 39 75 85 55 31.3 3340 
246 170 1 1 50 34 39 65 95 65 33.3 3310 
186 171 1 1 50 34 31 75 95 65 31.3 3380 
107 172 1 1 42 42 31 75 85 65 33.3 3300 
137 173 1 1 42 34 31 75 85 55 31.3 3330 
69 174 1 1 42 34 39 65 85 55 33.3 3270 
18 175 1 1 50 34 31 65 95 55 31.3 3390 
29 176 1 1 42 34 39 75 95 55 31.3 3330 
64 177 1 1 50 42 39 75 95 65 31.3 3355 
217 178 1 1 42 34 31 75 95 55 33.3 3230 
180 179 1 1 50 42 31 65 95 65 31.3 3390 
166 180 1 1 50 34 39 65 85 65 31.3 3390 
238 181 1 1 50 34 39 75 85 65 33.3 3430 
95 182 1 1 42 42 39 75 95 55 33.3 3195 
56 183 1 1 50 42 39 65 95 65 31.3 3390 
126 184 1 1 50 34 39 75 95 65 33.3 3265 
42 185 1 1 50 34 31 75 85 65 31.3 3440 
2 186 1 1 50 34 31 65 85 55 31.3 3420 
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232 187 1 1 50 42 39 65 85 65 33.3 3270 
124 188 1 1 50 42 31 75 95 65 33.3 3220 
132 189 1 1 50 42 31 65 85 55 31.3 3400 
223 190 1 1 42 42 39 75 95 55 33.3 3190 
170 191 1 1 50 34 31 75 85 65 31.3 3420 
68 192 1 1 50 42 31 65 85 55 33.3 3300 

ตารางภาคผนวก ก-2 (ต่อ) 
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162 193 1 1 50 34 31 65 85 65 31.3 3395 
250 194 1 1 50 34 31 75 95 65 33.3 3290 
201 195 1 1 42 34 31 75 85 55 33.3 3220 
43 196 1 1 42 42 31 75 85 65 31.3 3365 
100 197 1 1 50 42 31 65 85 65 33.3 3525 
167 198 1 1 42 42 39 65 85 65 31.3 3350 
190 199 1 1 50 34 39 75 95 65 31.3 3390 
242 200 1 1 50 34 31 65 95 65 33.3 3250 
234 201 1 1 50 34 31 75 85 65 33.3 3320 
110 202 1 1 50 34 39 75 85 65 33.3 3400 
209 203 1 1 42 34 31 65 95 55 33.3 3215 
127 204 1 1 42 42 39 75 95 65 33.3 3215 
59 205 1 1 42 42 31 75 95 65 31.3 3350 
15 206 1 1 42 42 39 75 85 55 31.3 3320 
241 207 1 1 42 34 31 65 95 65 33.3 3375 
207 208 1 1 42 42 39 75 85 55 33.3 3310 
224 209 1 1 50 42 39 75 95 55 33.3 3320 
168 210 1 1 50 42 39 65 85 65 31.3 3385 
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153 211 1 1 42 34 31 75 95 55 31.3 3380 
198 212 1 1 50 34 39 65 85 55 33.3 3335 
216 213 1 1 50 42 39 65 95 55 33.3 3280 
176 214 1 1 50 42 39 75 85 65 31.3 3490 
23 215 1 1 42 42 39 65 95 55 31.3 3375 
139 216 1 1 42 42 31 75 85 55 31.3 3390 

ตารางภาคผนวก ก-2 (ต่อ) 
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26 217 1 1 50 34 31 75 95 55 31.3 3410 
140 218 1 1 50 42 31 75 85 55 31.3 3330 
52 219 1 1 50 42 31 65 95 65 31.3 3250 
63 220 1 1 42 42 39 75 95 65 31.3 3410 
98 221 1 1 50 34 31 65 85 65 33.3 3335 
70 222 1 1 50 34 39 65 85 55 33.3 3305 
133 223 1 1 42 34 39 65 85 55 31.3 3370 
172 224 1 1 50 42 31 75 85 65 31.3 3470 
11 225 1 1 42 42 31 75 85 55 31.3 3360 
101 226 1 1 42 34 39 65 85 65 33.3 3310 
134 227 1 1 50 34 39 65 85 55 31.3 3395 
19 228 1 1 42 42 31 65 95 55 31.3 3375 
145 229 1 1 42 34 31 65 95 55 31.3 3370 
235 230 1 1 42 42 31 75 85 65 33.3 3305 
243 231 1 1 42 42 31 65 95 65 33.3 3270 
184 232 1 1 50 42 39 65 95 65 31.3 3330 
91 233 1 1 42 42 31 75 95 55 33.3 3210 
33 234 1 1 42 34 31 65 85 65 31.3 3310 
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215 235 1 1 42 42 39 65 95 55 33.3 3345 
36 236 1 1 50 42 31 65 85 65 31.3 3510 
122 237 1 1 50 34 31 75 95 65 33.3 3240 
150 238 1 1 50 34 39 65 95 55 31.3 3390 
208 239 1 1 50 42 39 75 85 55 33.3 3240 
225 240 1 1 42 34 31 65 85 65 33.3 3210 

ตารางภาคผนวก ก-2 (ต่อ) 
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88 241 1 1 50 42 39 65 95 55 33.3 3280 
237 242 1 1 42 34 39 75 85 65 33.3 3270 
72 243 1 1 50 42 39 65 85 55 33.3 3290 
86 244 1 1 50 34 39 65 95 55 33.3 3270 
32 245 1 1 50 42 39 75 95 55 31.3 3290 
74 246 1 1 50 34 31 75 85 55 33.3 3300 
45 247 1 1 42 34 39 75 85 65 31.3 3330 
121 248 1 1 42 34 31 75 95 65 33.3 3300 
222 249 1 1 50 34 39 75 95 55 33.3 3235 
192 250 1 1 50 42 39 75 95 65 31.3 3350 
117 251 1 1 42 34 39 65 95 65 33.3 3310 
130 252 1 1 50 34 31 65 85 55 31.3 3400 
138 253 1 1 50 34 31 75 85 55 31.3 3400 
85 254 1 1 42 34 39 65 95 55 33.3 3330 
152 255 1 1 50 42 39 65 95 55 31.3 3290 
159 256 1 1 42 42 39 75 95 55 31.3 3430 
257 257 0 1 46 38 35 70 90 60 32.3 3340 
258 258 0 1 46 38 35 70 90 60 32.3 3320 
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259 259 0 1 46 38 35 70 90 60 32.3 3320 
260 260 0 1 46 38 35 70 90 60 32.3 3340 
261 261 0 1 46 38 35 70 90 60 32.3 3340 

 
 
ตารางภาคผนวก ก-3 ขอ้มูลวเิคราะห์ความแปรปรวนท่ีไดจ้ากโปรแกรม MINITAB 16 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 128 1394608 10895 5.62 0.000 
Linear 7 704012 100573 51.88 0.000 
Vis_T798 1 43446 43446 22.41 0.000 
Vis_W346 1 2789 2789 1.44 0.232 
Vis_K005A 1 9813 9813 5.06 0.026 
Temp_T798 1 9567 9567 4.94 0.028 
Temp_W346 1 216 216 0.11 0.739 
Temp_K005A 1 6652 6652 3.43 0.066 
Line_speed 1 631528 631528 325.78 0.000 
2-Way Interactions 21 159461 7593 3.92 0.000 
Vis_T798*Vis_W346 1 3129 3129 1.61 0.206 
Vis_T798*Vis_K005A 1 11091 11091 5.72 0.018 
Vis_T798*Temp_T798 1 16496 16496 8.51 0.004 
Vis_T798*Temp_W346 1 42410 42410 21.88 0.000 
Vis_T798*Temp_K005A 1 641 641 0.33 0.566 
Vis_T798*Line_speed 1 3199 3199 1.65 0.201 
Vis_W346*Vis_K005A 1 1203 1203 0.62 0.432 
Vis_W346*Temp_T798 1 363 363 0.19 0.666 
Vis_W346*Temp_W346 1 4770 4770 2.46 0.119 
Vis_W346*Temp_K005A 1 1942 1942 1.00 0.319 
Vis_W346*Line_speed 1 1526 1526 0.79 0.377 
Vis_K005A*Temp_T798 1 11624 11624 6.00 0.016 
Vis_K005A*Temp_W346 1 579 579 0.30 0.586 
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Vis_K005A*Temp_K005A 1 6858 6858 3.54 0.062 
Vis_K005A*Line_speed 1 4104 4104 2.12 0.148 
Temp_T798*Temp_W346 1 4770 4770 2.46 0.119 
Temp_T798*Temp_K005A 1 919 919 0.47 0.492 
Temp_T798*Line_speed 1 11223 11223 5.79 0.018 
ตารางภาคผนวก ก-3 (ต่อ) 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Vis_T798*Vis_K005A*Temp_W346 1 35 35 0.02 0.893 
Vis_T798*Vis_K005A*Temp_K005A 1 7278 7278 3.75 0.055 
Vis_T798*Vis_K005A*Line_speed 1 3713 3713 1.92 0.169 
Vis_T798*Temp_T798*Temp_W346 1 16018 16018 8.26 0.005 
Vis_T798*Temp_T798*Temp_K005A 1 919 919 0.47 0.492 
Vis_T798*Temp_T798*Line_speed 1 82 82 0.04 0.837 
Vis_T798*Temp_W346*Temp_K005A 1 19338 19338 9.98 0.002 
Vis_T798*Temp_W346*Line_speed 1 16496 16496 8.51 0.004 
Vis_T798*Temp_K005A*Line_speed 1 2789 2789 1.44 0.232 
Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T798 1 82 82 0.04 0.837 
Vis_W346*Vis_K005A*Temp_W346 1 8499 8499 4.38 0.038 
Vis_W346*Vis_K005A*Temp_K005A 1 14475 14475 7.47 0.007 
Vis_W346*Vis_K005A*Line_speed 1 881 881 0.45 0.501 
Vis_W346*Temp_T798*Temp_W346 1 16177 16177 8.34 0.005 
Vis_W346*Temp_T798*Temp_K005A 1 7711 7711 3.98 0.048 
Vis_W346*Temp_T798*Line_speed 1 1430 1430 0.74 0.392 
Vis_W346*Temp_W346*Temp_K005A 1 2407 2407 1.24 0.267 
Vis_W346*Temp_W346*Line_speed 1 881 881 0.45 0.501 
Vis_W346*Temp_K005A*Line_speed 1 2789 2789 1.44 0.232 
Vis_K005A*Temp_T798*Temp_W346 1 8499 8499 4.38 0.038 
Vis_K005A*Temp_T798*Temp_K005A 1 17309 17309 8.93 0.003 
Vis_K005A*Temp_T798*Line_speed 1 2724 2724 1.40 0.238 
Vis_K005A*Temp_W346*Temp_K005A 1 35 35 0.02 0.893 
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Vis_K005A*Temp_W346*Line_speed 1 181 181 0.09 0.761 
Vis_K005A*Temp_K005A*Line_speed 1 12169 12169 6.28 0.013 
Temp_T798*Temp_W346*Temp_K005A 1 5302 5302 2.73 0.101 
Temp_T798*Temp_W346*Line_speed 1 0 0 0.00 0.994 
Temp_T798*Temp_K005A*Line_speed 1 22220 22220 11.46 0.001 
ตารางภาคผนวก ก-3 (ต่อ) 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Temp_W346*Temp_K005A*Line_speed 1 774 774 0.40 0.529 
4-Way Interactions 35 219709 6277 3.24 0.000 
Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T7
98 

1 1077 1077 0.56 0.457 

Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_W
346 

1 254 254 0.13 0.718 

Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_K0
05A 

1 1160 1160 0.60 0.441 

Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Line_spee
d 

1 1 1 0.00 0.983 

Vis_T798*Vis_W346*Temp_T798*Temp_W
346 

1 9690 9690 5.00 0.027 

Vis_T798*Vis_W346*Temp_T798*Temp_K0
05A 

1 6251 6251 3.22 0.075 

Vis_T798*Vis_W346*Temp_T798*Line_spee
d 

1 12446 12446 6.42 0.012 

Vis_T798*Vis_W346*Temp_W346*Temp_K
005A 

1 2227 2227 1.15 0.286 

Vis_T798*Vis_W346*Temp_W346*Line_spe
ed 

1 8384 8384 4.32 0.039 

Vis_T798*Vis_W346*Temp_K005A*Line_sp
eed 

1 4348 4348 2.24 0.137 
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Vis_T798*Vis_K005A*Temp_T798*Temp_
W346 

1 18479 18479 9.53 0.002 

Vis_T798*Vis_K005A*Temp_T798*Temp_K
005A 

1 2789 2789 1.44 0.232 

Vis_T798*Vis_K005A*Temp_T798*Line_sp
eed 

1 7067 7067 3.65 0.058 

ตารางภาคผนวก ก-3 (ต่อ) 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Vis_T798*Vis_K005A*Temp_W346*Temp_
K005A 

1 13153 13153 6.79 0.010 

Vis_T798*Vis_K005A*Temp_W346*Line_sp
eed 

1 12586 12586 6.49 0.012 

Vis_T798*Vis_K005A*Temp_K005A*Line_s
peed 

1 957 957 0.49 0.483 

Vis_T798*Temp_T798*Temp_W346*Temp_
K005A 

1 2659 2659 1.37 0.244 

Vis_T798*Temp_T798*Temp_W346*Line_s
peed 

1 25102 25102 12.95 0.000 

Vis_T798*Temp_T798*Temp_K005A*Line_
speed 

1 10570 10570 5.45 0.021 

Vis_T798*Temp_W346*Temp_K005A*Line_
speed 

1 43 43 0.02 0.882 

Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T798*Temp_
W346 

1 996 996 0.51 0.475 

Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T798*Temp_
K005A 

1 1160 1160 0.60 0.441 

Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T798*Line_sp
eed 

1 1 1 0.00 0.983 

Vis_W346*Vis_K005A*Temp_W346*Temp_
K005A 

1 5121 5121 2.64 0.106 



151 

 

 

Vis_W346*Vis_K005A*Temp_W346*Line_s
peed 

1 21116 21116 10.89 0.001 

Vis_W346*Vis_K005A*Temp_K005A*Line_
speed 

1 6350 6350 3.28 0.073 

Vis_W346*Temp_T798*Temp_W346*Temp_
K005A 

1 3059 3059 1.58 0.211 

ตารางภาคผนวก ก-3 (ต่อ) 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Vis_W346*Temp_T798*Temp_W346*Line_s
peed 

1 181 181 0.09 0.761 

Vis_W346*Temp_T798*Temp_K005A*Line_
speed 

1 11759 11759 6.07 0.015 

Vis_W346*Temp_W346*Temp_K005A*Line
_speed 

1 4184 4184 2.16 0.144 

Vis_K005A*Temp_T798*Temp_W346*Temp
_K005A 

1 1833 1833 0.95 0.333 

Vis_K005A*Temp_T798*Temp_W346*Line_
speed 

1 18309 18309 9.45 0.003 

Vis_K005A*Temp_T798*Temp_K005A*Line
_speed 

1 134 134 0.07 0.793 

Vis_K005A*Temp_W346*Temp_K005A*Lin
e_speed 

1 12 12 0.01 0.938 

Temp_T798*Temp_W346*Temp_K005A*Lin
e_speed 

1 6251 6251 3.22 0.075 

5-Way Interactions 21 58633 2792 1.44 0.111 
Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T7
98*Temp_W346 

1 549 549 0.28 0.595 

Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T7
98*Temp_K005A 

1 3488 3488 1.80 0.182 
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Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T7
98*Line_speed 

1 2856 2856 1.47 0.227 

Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_W
346*Temp_K005A 

1 2 2 0.00 0.972 

Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_W
346*Line_speed 

1 1430 1430 0.74 0.392 

 
ตารางภาคผนวก ก-3 (ต่อ) 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_K0
05A*Line_speed 

1 94 94 0.05 0.826 

Vis_T798*Vis_W346*Temp_T798*Temp_W
346*Temp_K005A 

1 164 164 0.08 0.772 

Vis_T798*Vis_W346*Temp_T798*Temp_W
346*Line_speed 

1 2923 2923 1.51 0.222 

Vis_T798*Vis_W346*Temp_T798*Temp_K0
05A*Line_speed 

1 1887 1887 0.97 0.326 

Vis_T798*Vis_W346*Temp_W346*Temp_K
005A*Line_speed 

1 3563 3563 1.84 0.178 

Vis_T798*Vis_K005A*Temp_T798*Temp_
W346*Temp_K005A 

1 3945 3945 2.04 0.156 

Vis_T798*Vis_K005A*Temp_T798*Temp_
W346*Line_speed 

1 1780 1780 0.92 0.340 

Vis_T798*Vis_K005A*Temp_T798*Temp_K
005A*Line_speed 

1 9204 9204 4.75 0.031 

Vis_T798*Vis_K005A*Temp_W346*Temp_
K005A*Line_speed 

1 8384 8384 4.32 0.039 

Vis_T798*Temp_T798*Temp_W346*Temp_
K005A*Line_speed 

1 82 82 0.04 0.837 
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Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T798*Temp_
W346*Temp_K005A 

1 413 413 0.21 0.645 

Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T798*Temp_
W346*Line_speed 

1 438 438 0.23 0.635 

Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T798*Temp_
K005A*Line_speed 

1 5862 5862 3.02 0.084 

Vis_W346*Vis_K005A*Temp_W346*Temp_
K005A*Line_speed 

1 2346 2346 1.21 0.273 

ตารางภาคผนวก ก-3 (ต่อ) 
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Vis_W346*Temp_T798*Temp_W346*Temp_
K005A*Line_speed 

1 8731 8731 4.50 0.036 

Vis_K005A*Temp_T798*Temp_W346*Temp
_K005A*Line_speed 

1 492 492 0.25 0.615 

6-Way Interactions 7 20243 2892 1.49 0.175 
Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T7
98*Temp_W346*Temp_K005A 

1 11759 11759 6.07 0.015 

Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T7
98*Temp_W346*Line_speed 

1 413 413 0.21 0.645 

Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T7
98*Temp_K005A*Line_speed 

1 774 774 0.40 0.529 

Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_W
346*Temp_K005A*Line_speed 

1 22 22 0.01 0.915 

Vis_T798*Vis_W346*Temp_T798*Temp_W
346*Temp_K005A*Line_speed 

1 7172 7172 3.70 0.057 

Vis_T798*Vis_K005A*Temp_T798*Temp_
W346*Temp_K005A*Line_speed 

1 43 43 0.02 0.882 

Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T798*Temp_
W346*Temp_K005A*Line_speed 

1 61 61 0.03 0.859 

7-Way Interactions 1 295 295 0.15 0.697 
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Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T7
98*Temp_W346*Temp_K005A*Line_speed 

1 295 295 0.15 0.697 

Curvature 1 3026 3026 1.56 0.214 
Error 132 255883 1939   
Total 260 1650490    
Model Summary      
      S        R-sq        R-sq(adj)    R-sq(pred)      
44.0284  84.50%     69.46%        39.57%      
ตารางภาคผนวก ก-3 (ต่อ) 
 

Coded Coefficients       
Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant  3330.84 2.75 1210.43 0.000  
Vis_T798 26.05 13.03 2.75 4.73 0.000 1 
Vis_W346 6.60 3.30 2.75 1.20 0.232 1 
Vis_K005A -12.38 -6.19 2.75 -2.25 0.026 1 
Temp_T798 -12.23 -6.11 2.75 -2.22 0.028 1 
Temp_W346 -1.84 -0.92 2.75 -0.33 0.739 1 
Temp_K005A 10.20 5.10 2.75 1.85 0.066 1 
Line_speed -99.34 -49.67 2.75 -18.05 0.000 1 
Vis_T798*Vis_W346 -6.99 -3.50 2.75 -1.27 0.206 1 
Vis_T798*Vis_K005A -13.16 -6.58 2.75 -2.39 0.018 1 
Vis_T798*Temp_T798 16.05 8.03 2.75 2.92 0.004 1 
Vis_T798*Temp_W346 -25.74 -12.87 2.75 -4.68 0.000 1 
Vis_T798*Temp_K005A 3.16 1.58 2.75 0.57 0.566 1 
Vis_T798*Line_speed 7.07 3.54 2.75 1.28 0.201 1 
Vis_W346*Vis_K005A -4.34 -2.17 2.75 -0.79 0.432 1 
Vis_W346*Temp_T798 2.38 1.19 2.75 0.43 0.666 1 
Vis_W346*Temp_W346 -8.63 -4.32 2.75 -1.57 0.119 1 
Vis_W346*Temp_K005A -5.51 -2.75 2.75 -1.00 0.319 1 
Vis_W346*Line_speed -4.88 -2.44 2.75 -0.89 0.377 1 
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Vis_K005A*Temp_T798 -13.48 -6.74 2.75 -2.45 0.016 1 
Vis_K005A*Temp_W346 3.01 1.50 2.75 0.55 0.586 1 
Vis_K005A*Temp_K005A 10.35 5.18 2.75 1.88 0.062 1 
Vis_K005A*Line_speed 8.01 4.00 2.75 1.46 0.148 1 
Temp_T798*Temp_W346 8.63 4.32 2.75 1.57 0.119 1 
Temp_T798*Temp_K005A 3.79 1.89 2.75 0.69 0.492 1 
Temp_T798*Line_speed -13.24 -6.62 2.75 -2.41 0.018 1 
Temp_W346*Temp_K005A -14.57 -7.29 2.75 -2.65 0.009 1 
ตารางภาคผนวก ก-3 (ต่อ) 
 
Coded Coefficients       

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Temp_W346*Line_speed -15.51 -7.75 2.75 -2.82 0.006 1 
Temp_K005A*Line_speed -7.54 -3.77 2.75 -1.37 0.173 1 
Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A -1.21 -0.61 2.75 -0.22 0.826 1 
Vis_T798*Vis_W346*Temp_T798 -0.43 -0.21 2.75 -0.08 0.938 1 
Vis_T798*Vis_W346*Temp_W346 23.55 11.78 2.75 4.28 0.000 1 
Vis_T798*Vis_W346*Temp_K005A 4.80 2.40 2.75 0.87 0.384 1 
Vis_T798*Vis_W346*Line_speed -0.82 -0.41 2.75 -0.15 0.882 1 
Vis_T798*Vis_K005A*Temp_T798 3.71 1.86 2.75 0.67 0.501 1 
Vis_T798*Vis_K005A*Temp_W346 -0.74 -0.37 2.75 -0.13 0.893 1 
Vis_T798*Vis_K005A*Temp_K005A 10.66 5.33 2.75 1.94 0.055 1 
Vis_T798*Vis_K005A*Line_speed -7.62 -3.81 2.75 -1.38 0.169 1 
Vis_T798*Temp_T798*Temp_W346 15.82 7.91 2.75 2.87 0.005 1 
Vis_T798*Temp_T798*Temp_K005A 3.79 1.89 2.75 0.69 0.492 1 
Vis_T798*Temp_T798*Line_speed 1.13 0.57 2.75 0.21 0.837 1 
Vis_T798*Temp_W346*Temp_K005A -17.38 -8.69 2.75 -3.16 0.002 1 
Vis_T798*Temp_W346*Line_speed 16.05 8.03 2.75 2.92 0.004 1 
Vis_T798*Temp_K005A*Line_speed -6.60 -3.30 2.75 -1.20 0.232 1 
Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T798 1.13 0.57 2.75 0.21 0.837 1 
Vis_W346*Vis_K005A*Temp_W346 11.52 5.76 2.75 2.09 0.038 1 
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Vis_W346*Vis_K005A*Temp_K005A -15.04 -7.52 2.75 -2.73 0.007 1 
Vis_W346*Vis_K005A*Line_speed 3.71 1.86 2.75 0.67 0.501 1 
Vis_W346*Temp_T798*Temp_W346 15.90 7.95 2.75 2.89 0.005 1 
Vis_W346*Temp_T798*Temp_K005A -10.98 -5.49 2.75 -1.99 0.048 1 
Vis_W346*Temp_T798*Line_speed -4.73 -2.36 2.75 -0.86 0.392 1 
Vis_W346*Temp_W346*Temp_K005A 6.13 3.07 2.75 1.11 0.267 1 
Vis_W346*Temp_W346*Line_speed -3.71 -1.86 2.75 -0.67 0.501 1 
Vis_W346*Temp_K005A*Line_speed 6.60 3.30 2.75 1.20 0.232 1 
ตารางภาคผนวก ก-3 (ต่อ) 
 
Coded Coefficients       

Term Effect Coef SE 
Coef 

T-
Value 

P-
Value 

VIF 

Vis_K005A*Temp_T798*Temp_W346 -11.52 -5.76 2.75 -2.09 0.038 1 
Vis_K005A*Temp_T798*Temp_K005A 16.45 8.22 2.75 2.99 0.003 1 
Vis_K005A*Temp_T798*Line_speed -6.52 -3.26 2.75 -1.19 0.238 1 
Vis_K005A*Temp_W346*Temp_K005A 0.74 0.37 2.75 0.13 0.893 1 
Vis_K005A*Temp_W346*Line_speed 1.68 0.84 2.75 0.31 0.761 1 
Vis_K005A*Temp_K005A*Line_speed -13.79 -6.89 2.75 -2.51 0.013 1 
Temp_T798*Temp_W346*Temp_K005A -9.10 -4.55 2.75 -1.65 0.101 1 
Temp_T798*Temp_W346*Line_speed -0.04 -0.02 2.75 -0.01 0.994 1 
Temp_T798*Temp_K005A*Line_speed -18.63 -9.32 2.75 -3.39 0.001 1 
Temp_W346*Temp_K005A*Line_speed 3.48 1.74 2.75 0.63 0.529 1 
Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T798 4.10 2.05 2.75 0.75 0.457 1 
Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_W346 1.99 1.00 2.75 0.36 0.718 1 
Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_K005A -4.26 -2.13 2.75 -0.77 0.441 1 
Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Line_speed 0.12 0.06 2.75 0.02 0.983 1 
Vis_T798*Vis_W346*Temp_T798*Temp_W346 12.30 6.15 2.75 2.24 0.027 1 
Vis_T798*Vis_W346*Temp_T798*Temp_K005A -9.88 -4.94 2.75 -1.80 0.075 1 
Vis_T798*Vis_W346*Temp_T798*Line_speed -13.95 -6.97 2.75 -2.53 0.012 1 
Vis_T798*Vis_W346*Temp_W346*Temp_K005A -5.90 -2.95 2.75 -1.07 0.286 1 
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Vis_T798*Vis_W346*Temp_W346*Line_speed 11.45 5.72 2.75 2.08 0.039 1 
Vis_T798*Vis_W346*Temp_K005A*Line_speed -8.24 -4.12 2.75 -1.50 0.137 1 
Vis_T798*Vis_K005A*Temp_T798*Temp_W346 -16.99 -8.50 2.75 -3.09 0.002 1 
Vis_T798*Vis_K005A*Temp_T798*Temp_K005
A 

6.60 3.30 2.75 1.20 0.232 1 

Vis_T798*Vis_K005A*Temp_T798*Line_speed 10.51 5.25 2.75 1.91 0.058 1 
Vis_T798*Vis_K005A*Temp_W346*Temp_K005
A 

14.34 7.17 2.75 2.60 0.010 1 

ตารางภาคผนวก ก-3 (ต่อ) 
 
Coded Coefficients       

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Vis_T798*Vis_K005A*Temp_W346*L
ine_speed 

14.02 7.01 2.75 2.55 0.012 1 

Vis_T798*Vis_K005A*Temp_K005A*
Line_speed 

3.87 1.93 2.75 0.70 0.483 1 

Vis_T798*Temp_T798*Temp_W346*T
emp_K005A 

-6.45 -3.22 2.75 -1.17 0.244 1 

Vis_T798*Temp_T798*Temp_W346*L
ine_speed 

19.80 9.90 2.75 3.60 0.000 1 

Vis_T798*Temp_T798*Temp_K005A*
Line_speed 

-12.85 -6.43 2.75 -2.34 0.021 1 

Vis_T798*Temp_W346*Temp_K005A
*Line_speed 

0.82 0.41 2.75 0.15 0.882 1 

Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T798*T
emp_W346 

-3.95 -1.97 2.75 -0.72 0.475 1 

Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T798*T
emp_K005A 

-4.26 -2.13 2.75 -0.77 0.441 1 

Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T798*L
ine_speed 

0.12 0.06 2.75 0.02 0.983 1 
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Vis_W346*Vis_K005A*Temp_W346*
Temp_K005A 

8.95 4.47 2.75 1.63 0.106 1 

Vis_W346*Vis_K005A*Temp_W346*
Line_speed 

18.16 9.08 2.75 3.30 0.001 1 

Vis_W346*Vis_K005A*Temp_K005A*
Line_speed 

-9.96 -4.98 2.75 -1.81 0.073 1 

Vis_W346*Temp_T798*Temp_W346*
Temp_K005A 

6.91 3.46 2.75 1.26 0.211 1 

 
ตารางภาคผนวก ก-3 (ต่อ) 
 
Coded Coefficients       

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Vis_W346*Temp_T798*Temp_W346*Lin
e_speed 

-1.68 -0.84 2.75 -0.31 0.761 1 

Vis_W346*Temp_T798*Temp_K005A*Li
ne_speed 

-13.55 -6.78 2.75 -2.46 0.015 1 

Vis_W346*Temp_W346*Temp_K005A*L
ine_speed 

8.09 4.04 2.75 1.47 0.144 1 

Vis_K005A*Temp_T798*Temp_W346*Te
mp_K005A 

-5.35 -2.68 2.75 -0.97 0.333 1 

Vis_K005A*Temp_T798*Temp_W346*Li
ne_speed 

-16.91 -8.46 2.75 -3.07 0.003 1 

Vis_K005A*Temp_T798*Temp_K005A*L
ine_speed 

-1.45 -0.72 2.75 -0.26 0.793 1 

Vis_K005A*Temp_W346*Temp_K005A*
Line_speed 

-0.43 -0.21 2.75 -0.08 0.938 1 

Temp_T798*Temp_W346*Temp_K005A*
Line_speed 

9.88 4.94 2.75 1.80 0.075 1 

Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_
T798*Temp_W346 

2.93 1.46 2.75 0.53 0.595 1 
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Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_
T798*Temp_K005A 

-7.38 -3.69 2.75 -1.34 0.182 1 

Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_
T798*Line_speed 

6.68 3.34 2.75 1.21 0.227 1 

Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_
W346*Temp_K005A 

0.20 0.10 2.75 0.04 0.972 1 

Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Temp_
W346*Line_speed 

4.73 2.36 2.75 0.86 0.392 1 

 
ตารางภาคผนวก ก-3 (ต่อ) 
 

Coded Coefficients       
Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Tem
p_K005A*Line_speed 

-1.21 -0.61 2.75 -0.22 0.826 1 

Vis_T798*Vis_W346*Temp_T798*Te
mp_W346*Temp_K005A 

1.60 0.80 2.75 0.29 0.772 1 

Vis_T798*Vis_W346*Temp_T798*Te
mp_W346*Line_speed 

6.76 3.38 2.75 1.23 0.222 1 

Vis_T798*Vis_W346*Temp_T798*Te
mp_K005A*Line_speed 

-5.43 -2.71 2.75 -0.99 0.326 1 

Vis_T798*Vis_W346*Temp_W346*Te
mp_K005A*Line_speed 

7.46 3.73 2.75 1.36 0.178 1 

Vis_T798*Vis_K005A*Temp_T798*Te
mp_W346*Temp_K005A 

-7.85 -3.93 2.75 -1.43 0.156 1 

Vis_T798*Vis_K005A*Temp_T798*Te
mp_W346*Line_speed 

5.27 2.64 2.75 0.96 0.340 1 

Vis_T798*Vis_K005A*Temp_T798*Te
mp_K005A*Line_speed 

11.99 6.00 2.75 2.18 0.031 1 

Vis_T798*Vis_K005A*Temp_W346*T
emp_K005A*Line_speed 

11.45 5.72 2.75 2.08 0.039 1 
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Vis_T798*Temp_T798*Temp_W346*T
emp_K005A*Line_speed 

1.13 0.57 2.75 0.21 0.837 1 

Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T798*T
emp_W346*Temp_K005A 

2.54 1.27 2.75 0.46 0.645 1 

Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T798*T
emp_W346*Line_speed 

-2.62 -1.31 2.75 -0.48 0.635 1 

Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T798*T
emp_K005A*Line_speed 

9.57 4.79 2.75 1.74 0.084 1 

 
ตารางภาคผนวก ก-3 (ต่อ) 
 

Coded Coefficients       
Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Vis_W346*Vis_K005A*Temp_W346*T
emp_K005A*Line_speed 

6.05 3.03 2.75 1.10 0.273 1 

Vis_W346*Temp_T798*Temp_W346*
Temp_K005A*Line_speed 

11.68 5.84 2.75 2.12 0.036 1 

Vis_K005A*Temp_T798*Temp_W346*
Temp_K005A*Line_speed 

-2.77 -1.39 2.75 -0.50 0.615 1 

Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Tem
p_T798*Temp_W346*Temp_K005A 

-13.55 -6.78 2.75 -2.46 0.015 1 

Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Tem
p_T798*Temp_W346*Line_speed 

2.54 1.27 2.75 0.46 0.645 1 

Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Tem
p_T798*Temp_K005A*Line_speed 

3.48 1.74 2.75 0.63 0.529 1 

Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Tem
p_W346*Temp_K005A*Line_speed 

0.59 0.29 2.75 0.11 0.915 1 

Vis_T798*Vis_W346*Temp_T798*Tem
p_W346*Temp_K005A*Line_speed 

10.59 5.29 2.75 1.92 0.057 1 

Vis_T798*Vis_K005A*Temp_T798*Te
mp_W346*Temp_K005A*Line_speed 

0.82 0.41 2.75 0.15 0.882 1 
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Vis_W346*Vis_K005A*Temp_T798*Te
mp_W346*Temp_K005A*Line_speed 

-0.98 -0.49 2.75 -0.18 0.859 1 

Vis_T798*Vis_W346*Vis_K005A*Tem
p_T798*Temp_W346*Temp_K005A*Li
ne_speed 

2.15 1.07 2.75 0.39 0.697 1 

Ct Pt  -24.80 19.9 -1.25 0.214 1 
 
 
 
ตารางภาคผนวก ก-4 ผลการทดลองท าซ ้ า 
 

ล าดบั น ้าหนกัดอกยาง (กรัม) 

1 3330 
2 3300 
3 3330 
4 3320 
5 3360 
6 3360 
7 3345 
8 3330 
9 3360 

10 3315 
11 3345 
12 3405 
13 3285 
14 3315 
15 3330 
16 3345 
17 3340 
18 3370 
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19 3345 
20 3340 
21 3335 
22 3345 
23 3340 
24 3360 
25 3340 
26 3335 
27 3345 

ตารางภาคผนวก ก-4 (ต่อ) 
 

ล าดบั น ้าหนกัดอกยาง (กรัม) 

28 3340 
29 3345 
30 3360 

 
 
ตารางภาคผนวก ก-5 ผลของการทดลอง 
 

No 
Size 
Code 

สดัส่วนเทียบกบั Size code มาตรฐาน จ านวนเส้นดอกยางท่ีเร่ิมผา่นเกณฑ ์

1 4042 1.16 2 
2 5215 0.95 2 
3 5216 1.02 3 
4 4745 1.12 2 
5 4460 0.97 2 
6 5715 1.18 2 
7 4525 1.00 2 
8 4752 1.06 2 
9 4238 1.15 3 
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10 4045 1.03 2 
11 4141 1.13 2 
12 5221 0.96 3 
13 5321 1.20 2 
14 4787 1.08 2 
15 4553 1.10 3 
16 4122 0.98 2 
17 5756 1.03 2 
18 5566 1.20 2 

ตารางภาคผนวก ก-5 (ต่อ) 
 

No 
Size 
Code 

สดัส่วนเทียบกบั Size code มาตรฐาน จ านวนเส้นดอกยางท่ีเร่ิมผา่นเกณฑ ์

19 3876 0.97 2 
20 4532 1.26 2 
21 5645 1.04 3 
22 5790 1.01 3 
23 4003 1.15 2 
24 3215 1.08 3 
25 3389 1.05 2 
26 4422 1.18 2 
27 5765 1.02 2 
28 4338 1.15 2 
29 4657 0.95 2 
30 5089 1.02 2 
31 5734 0.93 2 
32 5880 1.21 3 
33 4586 1.09 2 
34 3421 1.10 3 
35 4153 1.04 2 
36 5859 1.05 2 
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37 4499 1.00 2 
38 5648 0.94 2 
39 4321 1.20 3 
40 5881 1.03 2 
41 5715 1.18 2 
42 4525 1.00 2 
43 4752 1.06 2 
44 4238 1.15 3 
45 4045 1.03 2 

ตารางภาคผนวก ก-5 (ต่อ) 
 

No 
Size 
Code 

สดัส่วนเทียบกบั Size code มาตรฐาน จ านวนเส้นดอกยางท่ีเร่ิมผา่นเกณฑ ์

46 4422 1.18 2 
47 5765 1.02 2 
48 4338 1.15 2 
49 4657 0.95 2 
50 5089 1.02 2 
51 5645 1.04 3 
52 5790 1.01 3 
53 4003 1.15 2 
54 3215 1.08 3 
55 3389 1.05 2 
56 3310 1.03 3 
57 3420 1.14 2 
58 4599 1.18 3 
59 5834 0.98 2 
60 5988 1.01 2 
61 4042 1.16 2 
62 5215 0.95 2 
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63 5216 1.02 3 
64 4745 1.12 2 
65 4460 0.97 2 
66 4122 0.98 2 
67 5756 1.03 2 
68 5566 1.20 2 
69 3876 0.97 2 
70 4532 1.26 2 
71 5734 0.93 2 

ตารางภาคผนวก ก-5 (ต่อ) 
 

No 
Size 
Code 

สดัส่วนเทียบกบั Size code มาตรฐาน จ านวนเส้นดอกยางท่ีเร่ิมผา่นเกณฑ ์

72 5880 1.21 3 
73 4586 1.09 2 
74 3421 1.10 3 
75 4153 1.04 2 
76 4122 0.98 2 
77 5756 1.03 2 
78 5566 1.20 2 
79 3876 0.97 2 
80 4532 1.26 2 
81 4141 1.13 2 
82 5221 0.96 3 
83 5321 1.20 2 
84 4787 1.08 2 
85 4553 1.10 3 
86 5859 1.05 2 
87 4499 1.00 2 
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88 5648 0.94 2 
89 4321 1.20 3 
90 5881 1.03 2 
91 4400 1.00 2 
92 4120 1.23 3 
93 4398 1.19 2 
94 5757 1.06 2 
95 6093 0.99 2 
96 3310 1.03 3 

ตารางภาคผนวก ก-5 (ต่อ) 
 

No 
Size 
Code 

สดัส่วนเทียบกบั Size code มาตรฐาน จ านวนเส้นดอกยางท่ีเร่ิมผา่นเกณฑ ์

97 3420 1.14 2 
98 4599 1.18 3 
99 5834 0.98 2 

100 5988 1.01 2 
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