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บทคัดยอ
ปญหาของเสยีทีเ่กดิจากศนูยกลางเยือ้งบรเิวณกนขวดน้ำดืม่พลาสตกิเปนอาการของปญหาทีท่ำใหเกดิความสญูเสยี

ของโรงงานกรณศีกึษา  การปรบัปรงุคณุภาพผลติภณัฑและกระบวนการผลติสามารถกระทำไดดวยการหาปจจยัและ
สภาวะทีเ่หมาะสมของปจจยั ทีม่ผีลกระทบตอคาความแตกตางของความหนาขวดทีผ่านกระบวนการฉดีพลาสตกิเขาแมพมิพ
การออกแบบการทดลองดวยวธิไีชนนิถกูใชศกึษาผลกระทบของปจจยั 6 ปจจยัทีม่ผีลกระทบตอคณุภาพของขวด นอกจากนี้
การวเิคราะหความแปรปรวนและการเปรยีบเทยีบพหคุณูถกูใชหาสภาวะทีเ่หมาะสมของปจจยั ผลการศกึษาแสดงใหเหน็วา
เวลาฉดีเปนปจจยัเดยีวทีม่ผีลกระทบตอความแตกตางของความหนาของขวดโดยเฉลีย่อยางมนียัสำคญั โดยทีม่เีวลาฉดี
11 วนิาทเีปนสภาวะทีเ่หมาะสมทีท่ำใหสามารถลดจำนวนของเสยีลงได

Abstract
The defect of plastic drinking water bottle with indent in the center of bottom is a symptom that causes the defect

in the case study. Quality improvement of the product and manufacturing process could be accomplished by determining
process factors and optimal operating condition of the significant factors affecting the difference between the maximum
and minimum values of thickness of the bottle in the plastic injection molding process. The Shainin design of experiment
method was used to investigate the effect of six process factors on the quality of plastic drinking water bottle. Further-
more, analysis of variance and multiple comparisons were used to determine the optimal operating condition of the
significant factors. The results showed that injection time was the only significant factor affecting the average
difference between the maximum and minimum values of thickness of the bottle with the optimal operating condition of
11 seconds used for reducing the amount of waste.

คำสำคญั: การฉดีพลาสตกิเขาแมพมิพ การปรบัปรงุคณุภาพ วธิไีชนนิ การวเิคราะหเชงิสถติิ
Keywords: Plastic injection molding, Quality improvement, Shainin method, Statistical analysis
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1. บทนำ
กลุมผลิตบรรจุภัณฑขวดน้ำดื่มพลาสติกเปน

อตุสาหกรรมการผลติทีจ่ดัอยใูนกลมุตลาดน้ำดืม่บรรจขุวด
พลาสติกที่มีการขยายตัวคอนขางสูงและมีความตองการ
ของกลุมผูบริโภคที่ตองการความสะดวกรวดเร็วในการ
บรโิภคน้ำดืม่  การรองรบัการขยายตวัของประชากรทีม่มีาก
ขึน้และความตองการทีเ่พิม่ขึน้ทำใหธรุกจิน้ำดืม่บรรจขุวด
มีการแขงขันในการเขามาชวงชิงสวนแบงทางการตลาด
โดยทั่วไป บรรจุภัณฑน้ำดื่มมี 4 ประเภท คือ 1) ขวด
พลาสตกิแบบ PET (polyethylene terephthalate) 2) ขวดแกว
3) ขวดขาวขุน และ 4) ถังพลาสติกขนาดใหญ โดยขวด
พลาสติกแบบ PET มีสัดสวนถึง 50% และมีมูลคาตลาด
ประมาณ 21,000 ลานบาท (1) คณุภาพบรรจภุณัฑขวดน้ำ
ดืม่พลาสตกิและตนทนุในการผลติเปนปจจยัทีม่ผีลกระทบ
ตอการขยายตวัและการแขงขนัของธรุกจิประเภทนี้

งานวจิยันีม้จีดุประสงคเพือ่ปรบัปรงุคณุภาพบรรจุ
ภณัฑขวดน้ำดืม่พลาสตกิแบบ PET ทีม่ขีนาดบรรจปุรมิาตร
สุทธิ 1500 ซม.3 ซึ่งเปนผลิตภัณฑชนิดเดียวที่ผลิตใน
โรงงานกรณศีกึษาในปจจบุนั (พ.ศ. 2555) ขัน้ตอนการผลติ
ประกอบไปดวยการเตรยีมวตัถดุบิเมด็พลาสตกินำไปผาน
เครื่องอบ (2) และหองอุณหภูมิหลอมเหลวเม็ดพลาสติก

(3) โดยเครื่องฉีดจะฉีดพลาสติกหลอมเขาไปในแมพิมพ
ซึ่งจะไดผลิตภัณฑออกมาเรียกวา “ฟรีฟอรม” จากนั้น
จะจัดเก็บฟรีฟอรมเพื่อสงไปยังเครื่องเปา  เครื่องเปา
จะผลิตผลิตภัณฑออกมาเปนขวด และสงลำเลียงไปที่
เครือ่งตดิฉลากออกมาเปนผลติภณัฑขวดน้ำดืม่โดยผานการ
ตรวจสอบคณุภาพพรอมจดัสงไปสลูกูคาทีเ่ปนบรษิทัผลติ
น้ำดืม่บรรจขุวดพลาสตกิตอไป

การศกึษานีเ้ริม่ตนดวยการรวบรวมขอมลูของเสยีที่
ไมผานการตรวจสอบคณุภาพซึง่แสดงเปนเปอรเซน็ตของ
ลกัษณะของเสยี ดงัแผนภาพพาเรโต (Pareto chart) ในรปู
ที่  1 จากภาพพบวาศูนยกลางเยื้องบริเวณกนขวดเปน
ลักษณะของเสียที่เกิดขึ้นมากที่สุด รองลงมาคือขวดเปน
กนกอง รูปที่ 2 แสดงการเกิดลักษณะของเสียแบบศูนย
กลางเยื้องบริเวณกนขวด  จากการศึกษาของโรงงาน
พบวาศูนยกลางเยื้องบริเวณกนขวดเกิดจากพรีฟอรมมี
ความหนาแตกตางกนั ซึง่แสดงดงัรปูที ่3  การวดัคาความ
หนาของพรีฟอรมสามารถกระทำไดจากเครื่องมือวัด ซึ่ง
แสดงดงัรปูที่ 4  ลกัษณะการเกดิของเสยีประเภทนีจ้ำเปน
ตองไดรบัการแกไข เนือ่งจากเปนของเสยีทีม่ปีรมิาณมาก
ทีส่ดุ ซึง่อาจมผีลกระทบตอผลผลติและความนาเชือ่ถอืของ
ผลิตภัณฑที่มีตอลูกคา  ลักษณะของเสียแบบศูนยกลาง
เยื้องบริเวณกนขวดสามารถวัดไดจากความหนาของ

รปูที ่1 เปอรเซน็ตของลกัษณะของเสยีทีไ่มผานการตรวจสอบคณุภาพ
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รปูที ่2 ศนูยกลางเยือ้ง (บรเิวณกนขวด)

รปูที ่3 ลกัษณะของพรฟีอรมทีม่คีวามหนาแตกตางกนั

รปูที ่4 การวดัคาทีป่ลายของฟรฟีอรม (คาความแตกตาง
ของความหนา  = max - min)

พรฟีอรม ซึง่กำหนดความแตกตางของความหนาระหวาง
คาสงูสดุและคาต่ำสดุไมเกนิ 0.4 มลิลเิมตร การวเิคราะหหา
ปจจยัทีน่าจะมอีทิธพิลตอความแตกตางของความหนาของ
พรฟีอรม สามารถกระทำไดจากเครือ่งมอืคณุภาพ เชน 7
QC tools และการออกแบบการทดลอง

รปูที ่5 แผนภมูกิางปลา
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การแกปญหาคุณภาพของขวดน้ำดื่มพลาสติกใน
โรงงานกรณีศึกษานี้จึงใชแนวทางการออกแบบการ
ทดลองดวยวิธีไชนิน เนื่องจากปจจัยที่ใชในการทดสอบ
ความสัมพันธกับลักษณะของเสียแบบศูนยกลาง
เยื้องบริเวณกนขวด มีจำนวนมาก การออกแบบการ
ทดลองดวยวธิไีชนนิมหีลายวธิขีึน้อยกูบัวตัถปุระสงคของ
การนำไปใช   สำหรบัการศกึษานีใ้ชการคนหาตวัแปร (vari-
ables search) เพือ่หาปจจยัทีม่อีทิธพิลอยางมนียัสำคญัตอ
ความแตกตางของความหนาของพรฟีอรมในกระบวนการ
ผลติดวยเครือ่งฉดีพลาสตกิเขาแมพมิพ อยางไรกต็าม การ
ออกแบบการทดลองแบบดัง้เดมิกย็งัคงใชในการหาสภาวะ
ทีเ่หมาะสมของปจจยัภายหลงัจากทีใ่ชวธิกีารคนหาตวัแปร
ซึง่จะชวยแกปญหาของเสยีแบบศนูยกลางเยือ้งบรเิวณกน
ขวดใหมีเปอรเซ็นตของเสียลดลงและยังชวยในการปรับ
ปรุงคุณภาพของกระบวนการผลิตขวดน้ำดื่มพลาสติก
ขนาด 1500 ซม.3 ใหมปีระสทิธภิาพและประสทิธผิลยิง่ขึน้
วิธีการคนหาตัวแปรถูกนำไปใชประโยชนหลายจุด
ประสงค เชน เพือ่เปนการคดักรองตวัแปรหรอืปจจยัทีค่าด
วานาจะมอีทิธพิลตอผลตอบสนอง เพือ่เปนการแยกตวัแปร
ที่มีอิทธิพลอยางมีนัยสำคัญตอผลตอบสนองออกจากตัว
แปรอืน่ๆ ทีม่อีทิธพิลนอยกวา และเพือ่เพิม่คาตวัชีว้ดัดชันี
ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cp, Cpk) ที่
เกิดจากการทราบตัวแปรที่มีนัยสำคัญที่มีอิทธิพลตอผล
ตอบสนอง นกัวจิยัจำนวนหนึง่ใชวธิกีารคนหาตวัแปรเพือ่
จดุประสงคดงักลาว เชน Thomas and Antony (2004) ใช
วธินีีศ้กึษาอทิธพิลของตวัแปร 5 ตวัทีม่ผีลกระทบตอความแขง็
แรงของวัสดุผสมที่ เปนชิ้นสวนของยานอวกาศใน
อตุสาหกรรมการบนิ ในขณะที ่Emmelmann and Urbina
(2011) ใชวธิกีารคนหาตวัแปร 6 ตวัทีม่อีทิธพิลตอ 2 ตวัแปร
ตามคอื อตัราการตดัเฉอืนวสัดอุอกจากผวิดวยเลเซอรและ
ความขรุขระของผิวในอุตสาหกรรมไฟฟาและอิเล็ก
ทรอนกิส เปนตน

2. วตัถปุระสงคของงานวจิยั
เพื่อปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑและกระบวนการ

ผลิตขวดน้ำดื่มพลาสติกโดยการหาปจจัยและสภาวะที่
เหมาะสมของปจจัยในกระบวนการฉีดพลาสติกเขา

หนึ่งใน 7 QC tools ที่นิยมใชในการระบุความ
สัมพันธกันระหวางอาการของปญหา และสาเหตุของ
อาการนั้น คือ แผนภูมิกางปลา (fishbone diagram) การ
ระดมสมองของทีมงานที่เปนพนักงานและผูวิจัยสามารถ
นำมาเขียนแผนภูมิกางปลาซึ่งแสดงดังรูปที่ 5  ปจจัยที่
นาจะมผีลกระทบตอคณุภาพของขวดน้ำดืม่พลาสตกิทีเ่ปน
พรีฟอรมนาจะมาจากการปรับเครื่องฉีดพลาสติกเขา
แมพมิพ (plastic injection molding machine) (2, 4, 5-8) ซึง่
ไดแก ความเรว็ฉดีชวงที ่1 แรงดนัฉดีชวงที่ 1 ความเรว็ฉดี
ชวงที ่2 แรงดนัฉดีชวงที ่2 เวลาหลอเยน็และเวลาฉดี  การ
พสิจูนความสมัพนัธระหวางหวัปลา (ลกัษณะของเสยีแบบ
ศนูยกลางเยือ้งบรเิวณกนขวด) และกางปลา (ปจจยัทัง้หก)
สามารถกระทำไดจากการทดสอบสมมตฐิาน  อยางไรกต็าม
ถาขอมูลที่รวบรวมไดมีความนาเชื่อถือไมเพียงพอ อาจ
ทำใหการทดสอบสมมตฐิานและการวเิคราะหผลไมมคีวาม
แมนยำเทาทีค่วร

การออกแบบการทดลอง (design of experiments)
เปนแนวทางหนึ่งในการเก็บขอมูลอยางเปนระบบ  การ
ออกแบบการทดลองมจีดุประสงคเพือ่ออกแบบและพฒันา
ผลติภณัฑและกระบวนการผลติโดยใชหาตวัแปรอสิระหรอื
ปจจยัทีส่ามารถควบคมุไดในทางปฏบิตั ิ(independent vari-
ables or factors) ทีม่ผีลกระทบตอตวัแปรตามหรอืผลตอบ
สนอง (responses or outputs) โดยลดความแปรปรวนของ
ผลตอบสนองใหนอยทีส่ดุในขณะทีท่ำใหผลตอบสนองอยู
ในเปาหมายของการออกแบบมากทีส่ดุ (9) การออกแบบ
การทดลองมหีลายวธิ ี เชน การออกแบบการทดลองแบบ
ดัง้เดมิ (classical design of experiments) การออกแบบการ
ทดลองดวยวธิทีากชู ิ(Taguchi method) และการออกแบบ
การทดลองดวยวธิไีชนนิ (Shainin method)  กรณทีีม่จีำนวน
ปจจยัในการทดลองเปนจำนวนมากกอใหเกดิปญหาคาใช
จายและเวลาในการทดลอง  Bhote and Bhote (2000) กลาว
อางวา การออกแบบการทดลองดวยวิธีไชนินมีขอดีเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการทดลองทั้งสองแบบในเรื่องจำนวน
ครัง้ในการทดลองทีใ่ชนอยกวาและไดผลการวเิคราะหทีน่า
เชื่อถือและแมนยำซึ่งจะทำใหประหยัดตนทุนในการ
ทดลองโดยเฉพาะในกรณีที่มีจำนวนปจจัยเปนจำนวน
มากและเปนวธิกีารทีไ่มจำเปนตองพึง่หลกัการทางสถติทิีม่ี
ความซบัซอนและเขาใจไดยาก
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แมพิมพที่ มี ผลตอปญหาของ เสี ยแบบศูนย กลาง
เยื้องบริเวณกนขวดใหมีเปอรเซ็นตของเสียลดลง

3. วธิวีจิยั
งานวิจัยนี้มีขั้นตอนในการศึกษาดังนี้

3.1 ใชเครื่องมือคุณภาพ ไดแก 7QC tools เพื่อ
รวบรวมขอมูล ระบุปญหาและอาการของปญหาพรอม
หาสาเหตุเบื้องตน

3.2 ออกแบบการทดลองดวยวธิไีชนนิโดยใชวธิกีาร
คนหาตวัแปร เพือ่หาตวัแปรหรอืปจจยัทีม่อีทิธพิลอยางมี
นยัสำคญัตอความแตกตางของความหนาของพรฟีอรมใน
กระบวนการผลิตดวยเครื่องฉีดพลาสติกเขาแมพิมพ รุน
EM260 (Chen De Plastic Machine Co., Ltd.) โดยมแีรง
บบีอดัแมพมิพ (clamping force) 260 ตนั และมจีำนวนชอง
สำหรบัการผลติพรฟีอรม 16 ชอง (cavity)

3.3 หาสภาวะที่เหมาะสมของปจจัยที่มีนัยสำคัญ
หลังจากผานขั้นตอน 3.2 แลว ดวยการออกแบบการ
ทดลองแบบดั้งเดิมและการวิเคราะหความแปรปรวน
(analysis of variance, ANOVA) และการเปรียบเทียบ
พหคุณู (multiple comparisons)

3.4 ยนืยนัผลการทดลองดวยการฉดีพรฟีอรมแบบ
ตอเนื่องที่สภาวะที่เหมาะสมของปจจัยที่มีนัยสำคัญ

3.5 ตรวจวดัความเคนตกคางของพรฟีอรมทีส่ภาวะ
เดิมของกระบวนการฉีดพรีฟอรมกับสภาวะที่เหมาะสม
ของปจจยัทีม่นียัสำคญั โดยใชเครือ่งโพลารสิโคป (polari-
scope testing instrument) ยีห่อ Presto ทีโ่รงงานกรณศีกึษา

3.6 ทดสอบความสามารถในการรับภาระแรงกด
ของพรีฟอรมที่สภาวะเดิมของกระบวนการฉีดพรีฟอรม
กบัสภาวะทีเ่หมาะสมของปจจยัทีม่นียัสำคญั ตามมาตรฐาน
ASTM D 2659 โดยใชเครือ่งทดสอบแรงกด รนุ CY ขนาด
50 ตัน ที่ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยขอนแกน เพื่อหาความสามารถตอการรับ
น้ำหนกัการวางซอนทบัดานบนทีก่ระทำตอขวด

เพื่อให เกิดความเขาใจในการออกแบบการ
ทดลองดวยวิธีไชนินโดยใชวิธีการคนหาตัวแปร ผูวิจัย
ขออธบิายขัน้ตอนการออกแบบการทดลองนีไ้ดดงันี้

การออกแบบการทดลองดวยวธิไีชนนิโดยใชวธิกีาร

คนหาตวัแปรมคีำนยิามของปจจยัทีม่คีวามสำคญัมากทีส่ดุ
เรยีกวา Red X และปจจยัทีม่คีวามสำคญัอนัดบัสองเรยีก
วา Pink X และปจจยัทีม่คีวามสำคญัอนัดบัสามเรยีกวา Pale
Pink X โดยปจจัยเหลานี้จะมีอิทธิพลตอผลตอบสนองที่
เรยีกวา Green Y  ระดบัของปจจยัทีน่ำมาพจิารณาในการ
ออกแบบการทดลองนีถ้กูแบงออกเปนสองระดบัคอื ระดบั
ที ่1 เรยีกวา “Best of Best” ซึง่จะแทนระดบัทีผ่วูจิยัคดิวา
เปนระดบัทีน่าจะเหมาะสมในกระบวนการผลติ และระดบั
ที่ 2 เรียกวา “Worst of Worst”  ซึ่งจะแทนระดับเดิม
ของกระบวนการผลตินัน้  การออกแบบการทดลองดวยวธิี
ไชนินโดยใชวิธีการคนหาตัวแปรมีขั้นตอนยอยลงไปอีก
ดงันี้

ขั้นตอนที่ 1 เรียกวา “Ball Park” คือการกำหนด
ปจจัยและหาคาระดับของปจจัยซึ่งแบงเปนสองระดับ
(Best of Best และ Worst of Worst) และทำการทดลองระดบั
ละ 3 ซ้ำ  หลงัจากนัน้ ใหคำนวณหาคาอตัราสวน /D d

โดยที่ D คอืความแตกตางของคามธัยฐานและ d  คอืคา
เฉลีย่ของพสิยัของสองระดบั ซึง่คาอตัราสวนนีต้องมากกวา
1.25:1  หมายความวาปจจยัทีเ่ลอืกมามผีลตอ Green Y และ
การกำหนดระดบัทัง้สองของปจจยัมผีลกระทบตอ Green
Y อยางมนียัสำคญั  ถาอตัราสวนนีผ้าน ใหไปทำขัน้ตอน
ที่ 2 ตอ แตถาไมผานใหพจิารณาศกึษาปจจยัใหม

ขัน้ตอนที่ 2 เรยีกวา “Separation of Important and
Unimportant Factors” คอืการแยกปจจยัทีส่ำคญัออกจาก
ปจจยัทีไ่มสำคญัและกำจดัปจจยัทีไ่มสำคญัออกไป รวมทัง้
กรยิารวมระหวางปจจยั  (Interaction) ทีเ่กดิจากปจจยันัน้
ออกไป ขัน้ตอนนีส้ามารถกระทำไดโดยทำการสลบัเปลีย่น
ระดบัจากระดบั Best of Best เปน Worst of Worst ของ
ปจจยัแรกทีค่ดิวามผีลกระทบตอ Green Y มากทีส่ดุ โดย
ใหปจจยัทีเ่หลอือยใูนระดบัเดมิ แลวจงึทำการทดลอง และ
ทำการคำนวณหาขอบเขตควบคมุจากขอมลู Green Y ของ
ระดบัทัง้สองจากสมการ (1) และ (2) ทีช่วงความเชือ่มัน่
95%
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โดยที ่CLB และ CLw คอื ขอบเขตควบคมุทัง้บนและ
ลางจากขอมูล Green Y ที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 ของระดับ
Best of Best และ Worst of Worst ตามลำดบั  ในขณะที ่MB
และ MW คอื คามธัยฐานจากขอมลู Green Y ทีไ่ดจากขัน้
ตอนที ่1 ของระดบั Best of Best และ Worst of Worst ตาม
ลำดบั  คาระดบันยัสำคญัทีก่ำหนดนีม้คีา α = 0.05 ในขณะ
ที ่n = 6 ตามขอมลู  Green Y ทีไ่ดจากขัน้ตอนที ่1 ทีก่ระทำ
3 ซ้ำของระดบั Best of Best และทีก่ระทำ 3 ซ้ำของระดบั
Worst of Worst  ดงันัน้ คา tα/2,n-2 = t0.05/2,6-2 = 2.776   สวน
คา d  คอืคาเฉลีย่ของพสิยัของสองระดบั ในขณะที ่d2 คอื
คาคงที ่ซึง่มคีา 1.81  การตดัสนิใจวาผลการสลบัเปลีย่นระดบั
จากระดบั Best of Best เปน Worst of Worst ของปจจยัแรก
ที่คิดวาจะมีผลกระทบตอ Green Y หรือไมนั้น สามารถ
จำแนกได 3 กรณ ีดงันี้

(a) ถาผลการสลบัเปลีย่นระดบัจากระดบั Best of
Best เปน Worst of Worst ของปจจัยแรกแสดงผลอยูใน
ขอบเขตควบคมุทัง้บนและลางของทัง้สองระดบั แสดงวา
ปจจัยนั้นไมมีนัยสำคัญ ใหทดลองปจจัยที่เหลือตอไป

(b) ถาผลการสลบัเปลีย่นระดบัจากระดบั Best of
Best เปน Worst of Worst ของปจจยัแรกแสดงผลตรงขาม
กนัคอื ระดบั Best of Best ของปจจยัแรกแสดงผลอยใูน
ขอบเขตควบคมุของ Worst of Worst และระดบั Worst of
Worst ของปจจัยแรกแสดงผลอยูในขอบเขตควบคุมของ
Best of Best หรอืมแีนวโนมเลยผานเสนกลาง (center line)
ถาผลเปนเชนนี้แสดงวา ปจจัยที่ทำการสลับนี้เปนปจจัย
เดียวที่มีนัยสำคัญ (Red X) และไมจำเปนตองทดสอบ
ปจจยัอืน่ๆ อกีตอไป

(c)  ถาผลการสลบัเปลีย่นระดบัจากระดบั Best
of Best เปน Worst of Worst ของปจจยัแรกแสดงผลอยู
นอกขอบเขตควบคมุทัง้บนและลางของทัง้สองระดบั แตมี
ลกัษณะแตกตางจากกรณ ี(b) แสดงวา ปจจยันีย้งัตองนำมา
พจิารณารวมกบัปจจยัอืน่ ซึง่จะตองนำไปวเิคราะหในขัน้
ตอนที ่3 ตอไป

ขัน้ตอนที่ 3 เรยีกวา “Capping Run” คอืการยนืยนั
ปจจยัทีม่นียัสำคญัและความสำคญัของปจจยันัน้ ขัน้ตอน
นี้จะใชในกรณี (c) ในขั้นตอนที่ 2 โดยที่อยางนอยสอง
ปจจยัมอีทิธพิลรวมกนั ถาผลการสลบัเปลีย่นอยนูอกขอบ
เขตควบคมุทัง้บนและลางของทัง้สองระดบั

ขัน้ตอนที ่4 เรยีกวา “Factorial Analysis” คอืการ
วิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมของปจจัยที่มีนัยสำคัญที่
จะทำใหคณุภาพผลติภณัฑหรอืกระบวนการดทีีส่ดุโดยการ
หาศกึษาปจจยัอทิธพิลหลกั (main effect) และอทิธพิลรวม
ระหวางปจจัย (interaction effect) ขั้นตอนนี้สามารถใช
ขอมลูทีไ่ดจากการทดลองในขัน้ตอนที ่1-3 เพือ่นำมาแสดง
ผลในกราฟอทิธพิลหลกัและอทิธพิลรวมระหวางปจจยั

4. ผลการวจิยัและการอภปิราย
4.1 ผลการวิเคราะหการทดลองดวยวิธีไชนิน

จากการศึกษาดวยเครื่องมือคุณภาพพบวาปจจัยที่
นาจะมผีลกระทบตอคณุภาพของขวดน้ำดืม่พลาสตกิทีเ่ปน
พรฟีอรมมจีำนวน 6 ปจจัย ไดแก เวลาฉีด เวลาหลอเย็น
ความเรว็ฉดีชวงที ่2 แรงดนัฉดีชวงที ่2 ความเรว็ฉดีชวงที ่1
และแรงดันฉีดชวงที่ 1 การพิสูจนความสัมพันธระหวาง
หวัปลา (ลกัษณะของเสยีแบบศนูยกลางเยือ้งบรเิวณกนขวด)
และกางปลา (ปจจยัทัง้ 6) สามารถกระทำไดจากการออกแบบ
การทดลองดวยวธิไีชนนิโดยใชวธิกีารคนหาตวัแปร เพือ่หา
ปจจัยที่มีผลกระทบตอความแตกตางของความหนาของ
พรีฟอรมในกระบวนการผลิตดวยเครื่องฉีดพลาสติก
เขาแมพิมพ

ตารางที ่1 แสดงผลการทดลองในขัน้ตอนที ่1 ของ
การออกแบบการทดลองดวยวธิไีชนนิโดยใชวธิกีารคนหา
ตัวแปร ดวยการกำหนดปจจัยและคาระดับของปจจัย
คาอตัราสวน /D d  สามารถคำนวณไดจากผลการทดลองที่
1-3 ซึ่งเปนคาความแตกตางของความหนาของพรีฟอรม
ไดผลดงันี้

[ ]
0.23 0.15 5.33

(0.24 0.22) (0.16 0.15) /2
D
d

−
= =

− + −

ผลการคำนวณไดคาอตัราสวน /D d  มากกวา 1.25 ซึง่ถอื
วาขัน้ตอนนีผ้าน และทำการทดลองตอในขัน้ตอนที ่2

ขอบเขตควบคมุจากขอมลู Green Y (ความแตกตาง
ของความหนาของพรีฟอรม) ของระดับทั้งสองสามารถ
คำนวณไดจากสมการ (1) และ (2) ทีช่วงความเชือ่มัน่ 95%
ขอบเขตควบคมุบนและลางของระดบัใหม (Best of Best)
สามารถคำนวณไดดงันี้
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และขอบเขตควบคุมบนและลางของระดับเดิม
(Worst of Worst) สามารถคำนวณไดดงันี้
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ตารางที ่1 ปจจยัและผลการทดลองระดบัเดมิและระดบัใหม
ปจจยั ระดบัเดมิ (Worst of Worst) ระดบัใหม (Best of Best)
A: เวลาฉดี (s) 12.5 11.5
B: เวลาหลอเยน็  (s) 13 12
C: ความเรว็ฉดีชวงที ่2 (mm/s) 12 10
D: แรงดนัฉดีชวงที ่2 (bar) 8 6
E: ความเรว็ฉดีชวงที ่1 (mm/s) 40 36
F: แรงดนัฉดีชวงที ่1 (bar) 30 26
ผลการทดลองที่ 1 0.22 0.16
ผลการทดลองที่ 2 0.23 0.15
ผลการทดลองที่ 3 0.24 0.15

คาเสนกลาง (center line) สามารถคำนวณไดดงันี้
0.15 0.23 0.19

2 2
B WM MCL + +

= = =

การสลบัเปลีย่นระดบัจากระดบั Best of Best (11.5
วนิาที) เปน Worst of Worst (12.5 วนิาที) ของปจจยัแรก
(ปจจยั A: เวลาฉดี) ทีค่ดิวามผีลกระทบตอความแตกตางของ
ความหนาของพรีฟอรมมากที่สุด โดยใหปจจัยที่เหลืออยู
ในระดบัเดมิ แลวจงึทำการทดลอง ผลการสลบัเปลีย่นระดบั
ของปจจยัอืน่ๆ แสดงดงัตารางที่  2และสามารถนำไปแสดง
ผลดงัรปูที่ 6

ตารางที ่2 ผลการสลบัเปลีย่นระดบัของปจจยั

ปจจัย สลับคูปจจัย 
ความแตกตางของ
ความหนา (mm) 

ขอบเขตควบคุม 
สรุปผล 

A: เวลาฉีด (s) 
AWRB 0.19 0.13-0.17 มีความสําคัญ 

Red X ABRW 0.20 0.21-0.25 

B: เวลาหลอเย็น  (s) 
BWRB 0.20 0.13-0.17 

ไมมีความสําคัญ 
BBRW 0.18 0.21-0.25 

C: ความเร็วฉีดชวงที่ 2 (mm/s) 
CWRB 0.19 0.13-0.17 

ไมมีความสําคัญ 
CBRW 0.15 0.21-0.25 

D: แรงดันฉีดชวงที่ 2 (bar) 
DWRB 0.19 0.13-0.17 

ไมมีความสําคัญ 
DBRW 0.15 0.21-0.25 

E: ความเร็วฉีดชวงที่ 1 (mm/s) 
EWRB 0.19 0.13-0.17 

ไมมีความสําคัญ 
EBRW 0.15 0.21-0.25 

F: แรงดันฉีดชวงที่ 1 (bar) 
FWRB 0.19 0.13-0.17 

ไมมีความสําคัญ 
FBRW 0.16 0.21-0.25 
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จากรูปที่ 6 จะเห็นวา ผลการสลับเปลี่ยนระดับ
จากระดบั Best of Best เปน Worst of Worst ของปจจยั A:
เวลาฉดี คอื ระดบัทัง้สองของปจจยันีแ้สดงผลมแีนวโนม
เลยผานเสนกลาง (center line) ซึง่ชีใ้หเหน็วา ปจจยั A เปน
ปจจัยเดียวที่มีผลกระทบตอความแตกตางของความหนา
ของพรฟีอรมอยางมนียัสำคญั (Red X) และไมจำเปนตอง
ทดสอบปจจยัอืน่ๆ อกีตอไป  อยางไรกต็าม ผวูจิยัไดดำเนนิ
การทดสอบปจจยัอืน่ๆ ดวยการทดลองเชนเดยีวกบัปจจยั A
ผลการวเิคราะหแสดงใหเหน็วา ปจจยัอ่ืนๆ ไมมผีลกระทบ
ตอความแตกตางของความหนาของพรฟีอรม  เวลาฉดีเปน
ปจจัยเดียวที่มีผลกระทบตอคุณภาพของพรีฟอรมและ
จะสงผลตอการเกิดของเสียของขวดน้ำดื่มพลาสติกเปน

ผลใหตนทนุการผลติสงูขึน้ได  การหาสภาวะทีเ่หมาะสม
ของปจจยัทีม่ผีลตอคณุภาพของขวดน้ำดืม่ในกระบวนการ
ฉดีพลาสตกิเขาแมพมิพ จะสงผลใหจำนวนของเสยีลดลงได
4.2 การหาสภาวะที่เหมาะสมของปจจัย

กอนที่จะหาสภาวะที่เหมาะสมของปจจัย (เวลา
ฉดี) ผวูจิยัไดศกึษาความสมัพนัธระหวางความแตกตางของ
ความหนาของพรฟีอรมและเวลาฉดีทีร่ะดบัตางๆ รปูที่ 7
แสดงความสัมพันธระหวางความแตกตางของความหนา
ของพรฟีอรมและเวลาฉดี จากรปู จะเหน็วา แบบจำลองเชงิ
เสนตรงคอื

ŷ=0.0094x+0.1247

รปูที ่6 ผลการการสลบัเปลีย่นระดบัจากระดบั Best of Best เปน Worst of Worst ของปจจยัแตละปจจยั

รปูที ่7 ความสมัพนัธระหวางความแตกตางของความหนาของพรฟีอรมและเวลาฉดี



  ☺  

โดยที่ ŷ  คือคาประมาณความแตกตางของความ
หนาของพรฟีอรม และ x คอืเวลาฉดีทีเ่ปลีย่นแปลงไป  คา
สมัประสทิธิต์วักำหนด (coefficient of determination) หรอื
คา R2 ซึ่งเปนคาที่ใชวัดความเหมาะสมของรูปแบบ
การถดถอยทีแ่สดงสดัสวนหรอืเปอรเซน็ตทีต่วัแปรอสิระ x
มสีวนในการอธบิายความแปรปรวนของตวัแปรตาม y  คา
R2 = 0.98 แสดงใหเห็นวา 98 เปอรเซ็นตของความแปร
ปรวนของความแตกตางของความหนาของพรีฟอร
มสามารถอธิบายไดดวยการเปลี่ยนแปลงของเวลาฉีดใน
กระบวนการฉีดพลาสติกเขาแมพิมพ  นอกจากนี้ อัตรา
ความแตกตางของความหนาของพรฟีอรมในกระบวนการ
ฉีดพลาสติกเขาแมพิมพมีคาเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยซึ่งขึ้นอยูกับ
เวลาฉดี

ตารางที ่3  แสดงการวเิคราะหความแปรปรวน ทีใ่ช
ทดสอบความแตกตางของความหนาของพรีฟอรมโดย
เฉลีย่ ในระยะเวลาฉดีตางๆ กนั (7 ระยะเวลาฉดี) จากตาราง
สามารถสรปุไดวา ระยะเวลาฉดีตางๆ กนัมผีลกระทบตอคา
ความแตกตางของความหนาของพรีฟอรมโดยเฉลี่ย ที่
ระดบันยัสำคญั 0.05 (p-value < 0.05) อยางไรกต็าม การ
สรุปผลที่ไดแสดงใหเห็นแตเพียงวา ระยะเวลาฉีดมี
ผลกระทบตอคาความแตกตางของความหนาของพรฟีอรม
เทานั้น แตยังไมสามารถกลาวไดวา ระยะเวลาฉีดเทาไร
จะเปนระยะเวลาทีเ่หมาะสมทีท่ำใหไดความแตกตางของ
ความหนาของพรฟีอรมตามทีก่ำหนด

การเปรียบเทียบพหุคูณ (multiple comparisons)
ดวยการเปรยีบเทยีบคาเฉลีย่ของคาสงัเกตระหวางคู (9, 12)
สามารถกระทำไดดวยวธิผีลตางนยัสำคญัทีน่อยทีส่ดุ (the
least significant difference method, LSD) ผลการเปรยีบเทยีบ
พหคุณูดวยวธินีีแ้สดงดงัตารางที ่4  จากตาราง จะเหน็วา มี
จำนวนหลายคขูองระยะเวลาฉดีทีท่ำใหความแตกตางของ
ความหนาของพรฟีอรมโดยเฉลีย่ไมแตกตางกนั อาทิ 10s.

VS 10.5s., 10s.VS 11s., 10.5s.VS 11s., 11s.VS 11.5s.,
11s.VS 12s., 11.5s.VS 12s., 12s.VS 12.5s., 12 .5s. VS
13s. เพื่อใหไดความแตกตางของความหนาของพรีฟอรม
นอยทีส่ดุ จะเหน็วา ระยะเวลาฉดี 11.5 วนิาทเีปนระยะเวลา
ทีเ่หมาะสม  อยางไรกต็าม ระยะเวลาฉดี 11 วนิาทแีละระยะ
เวลาฉดี 11.5 วนิาทมีผีลตอความแตกตางของความหนาของ
พรฟีอรมโดยเฉลีย่ไมแตกตางกนั  เนือ่งจากระยะเวลาฉดี
11 วนิาทเีปนเวลาทีก่ระทำไดงายในทางปฏบิตั ิ ดงันัน้ เวลา
ฉดีทีร่ะดบั 11 วนิาทจีงึเปนระยะเวลาฉดีทีเ่หมาะสมทีท่ำให
ไดความแตกตางของความหนาของพรฟีอรมนอยทีส่ดุ โดย
ที่ระดับของปจจัยอื่นๆ ใชระดับใหมที่ผูวิจัยนำเสนอ
(ดตูารางที่ 1)  หมายเหต ุผปูระกอบการของโรงงาน กรณี
ศกึษาสามารถเลอืกใชเวลาฉดีทีร่ะดบั 11 วนิาท ีโดยทีย่งั
คงใชระดับเดิมของปจจัยอื่นๆ เนี่องจากปจจัยอื่นๆ ไมมี
ผลกระทบตอความแตกตางของความหนาของพรีฟอรม
โดยเฉลี่ย

การยนืยนัผลการทดลองสามารถกระทำไดดวยการ
ฉดีพรฟีอรมแบบตอเนือ่งทัง้หมด 21 ชอ็ต ทีร่ะดบัทีเ่หมาะสม
จะไดจำนวนพรีฟอรมทั้งหมด 21 x 16 = 336 พรีฟอรม
จากนัน้สมุมา 7 ชอ็ต 7 x 16 = 112 พรฟีอรม แลวนำมาวดั
ความสามารถของกระบวนการโดยทำการเปรยีบเทยีบกบั
ผลทีไ่ดจากสภาวะเดมิของกระบวนการผลติตามทีโ่รงงาน
กรณศีกึษาดำเนนิการอย ู  ความสามารถของกระบวนการ
สามารถวัดดวยดัชนีวัดความสามารถดานศักยภาพแบบ
ระยะสัน้ของกระบวนการ (Cp) และดชันวีดัความสามารถ
ดานสมรรถนะแบบระยะสัน้ของกระบวนการ (Cpk) (13)
ผลการวเิคราะหพบวา ความสามารถของกระบวนการกอน
การปรบัปรงุทีส่ภาวะเดมิมคีา Cp = 0.83 และคา Cpk = 0.59
(ดรูปูที ่8) ในขณะทีค่วามสามารถของกระบวนการหลงัการ
ปรบัปรงุทีส่ภาวะทีเ่หมาะสมมคีา Cp = 0.82 และคา Cpk =
0.71 (ดรูปูที่ 9)  ถงึแมวา คา Cp กอนและหลงัการปรบัปรงุ

ตารางที ่3 การวเิคราะหความแปรปรวน
Source of Variation SS df MS F-value p-value
Between Groups 0.006563903 6 0.001094 14.2401 < 0.0001
Within Groups 0.001075536 14 7.68E-05
Total 0.007639439 20    



   ☺  

จะมคีาไมแตกตางกนัมากนกั แตคา Cpk  มคีาแตกตางกนั
ซึ่งคา เปนคาที่ใหความสำคัญของคาเฉลี่ยหรือคาเซตติ้ง
ของกระบวนการ (คาความแตกตางของความหนาของ
พรฟีอรมตามขอกำหนด)  นอกจากนี ้ถาพจิารณาสดัสวน
ขอบกพรองของผลติภณัฑโดยรวมกอนและหลงัการปรบัปรงุ
(ด ูExp. Overall Performance ในรปูที ่8 และ 9) ไดคา PPM

รปูที ่8 ความสามารถของกระบวนการกอนการปรบัปรงุ

รปูที ่9 ความสามารถของกระบวนการหลงัการปรบัปรงุ

> USL = 3.928% และ 0.247% ตามลำดบั ซึง่มคีาแตกตาง
กนัอยางมนียัสำคญั  นัน่คอื กระบวนการผลติขวดพรฟีอรม
ดวยเครื่องฉีดพลาสติกเขาแมพิมพมีความสามารถในการ
ปรบัปรงุความแตกตางของความหนาของพรฟีอรมดวยการ
หาสภาวะทีเ่หมาะสมของปจจยัของกระบวนการผลติ



  ☺  

4.3 การตรวจวัดความเคนตกคางของพรีฟอรม
นอกจากการวิเคราะหผลดวยการออกแบบการ

ทดลองและเครือ่งมอืทางคณุภาพตามทีก่ลาวมาแลว ผวูจิยั
ไดทำการตรวจวดัความเคนตกคางจากรปูที ่8 ของพรฟีอรม
โดยใชเครือ่งโพลารสิโคป (14-16) กอนทำการเปาขึน้รปู
ขวด จากการศกึษาพบวา พรฟีอรมทีผ่ลติในสภาวะทีเ่หมาะ
สมมคีวามเคนตกคางบรเิวณคอขวดและปลายขวดนอยกวา
โดยดูจากการมีริ้วสีแสดนอยลงซึ่งจะสงผลตอการเปาขึ้น
รปูไดงายขึน้ (วสัดยุดืออกเทากนัทกุทศิทาง) คอืมคีวามหนา
ใกลเคียง (ดูรูปที่ 10 และ 11) และยังสามารถทราบถึง
ลักษณะการไหลของพลาสติกเหลวในขณะที่ถูกฉีด ซึ่ง
จะเห็นเปนสีเขียวและริ้วสีชมพูตามทิศทางการไหลของ
พลาสตกิเหลว

รปูที ่11 โพลารสิโคปทีร่ะดบัเดมิ

รปูที ่10 โพลารสิโคประดบัทีเ่หมาะสม

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความแตกตางของ
ความหนาของพรีฟอรมในแตละระดับของ
เวลาฉดีเปนค ูโดยใชวธิ ีLSD

การเปรียบเทียบระหวางเวลาฉีด ผลการเปรียบเทียบ
10s. VS 10.5s. 0.14-0.143 = -0.00333
10s. VS 11s. 0.14-0.153 = -0.01333
10s. VS 11.5s. 0.14-0.163 = -0.02333*

10s. VS 12s. 0.14-0.167 = -0.02667*

10s. VS 12.5s. 0.14-0.180 = -0.04*

10s. VS 13s. 0.14-0.190 = -0.05*

10.5s. VS 11s. 0.143-0.153 = -0.01
10.5s. VS 11.5s. 0.143-0.163 = -0.02*

10.5s. VS 12s. 0.143-0.167 = -0.02333*

10.5s. VS 12.5s. 0.143-0.180 = -0.03667*

10.5s. VS 13s. 0.143-0.190 =-0.04667*

11s. VS 11.5s. 0.153-0.163 = -0.01
11s. VS 12s. 0.153-0.167 = -0.01333
11s. VS 12.5s. 0.153-0.180 = -0.02667*

11s VS 13s. 0.153-0.190 = -0.03667*

11.5s. VS 12s. 0.163-0.167 = -0.00333
11.5s. VS 12.5s. 0.163-0.180 = -0.01667*

11.5s. VS 13s. 0.163-0.190 = -0.02667*

12s. VS 12.5s. 0.167-0.180 = -0.01333
12s. VS 13s. 0.167-0.190 = -0.02333*

12 .5s. VS 13s. 0.180-0.190 = -0.01
หมายเหต ุ* หมายถงึคาเฉลีย่คนูัน้แตกตางกนัอยางมนียัสำคญั

การแสดงผลการทดสอบสามารถทำไดโดยการเรยีงลำดบั
คาเฉลี่ยของคาสังเกตในแตละระดับตามลำดับจากนอยไปมาก
ถาคูใดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ จะขีดเสนใตดังนี้
10s. VS 10.5s., 10s. VS 11s., 10.5s. VS 11s., 11s. VS 11.5s., 11s.
VS 12s., 11.5s. VS 12s., 12s. VS 12.5s., 12 .5s. VS 13s.

4.4 การทดสอบภาระแรงกดของพรีฟอรม
การทดสอบภาระแรงกดของขวดพลาสตกิหลงัจาก

การเปาขึ้นรูปสามารถกระทำไดตามมาตรฐาน ASTM D
2659 (17) เพือ่หาความสามารถตอการรบัน้ำหนกัการวาง
ซอนทบัดานบนทีก่ระทำตอขวด (18) ถกูนำมาทดสอบ โดย
ชั่งน้ำหนัก วัดแรงกดที่ระดับสูงสุด และระยะยุบเฉลี่ย
ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 5  จากตารางจะเห็นวา
แรงกดสูงสุดที่ขวดพรีฟอรมสามารถรับน้ำหนักไดมีคา
แตกต างกัน เมื่ อ เปรียบเทียบขวดพรีฟอรมที่ ผลิต
จากกระบวนการทีส่ภาวะเดมิและกระบวนการทีส่ภาวะที่
เหมาะสม ในขณะทีร่ะยะยบุเฉลีย่มคีาไมแตกตางกนัมาก

นกั โดยจากการเสยีรปูจะอยทูีร่ะหวางชวงกลางลำตวัและที่
ชวงคอ ซึง่การเสยีรปูทีช่วงคอจะใหแรงกดสงูสดุทีน่อยกวา
(การอานคาของเครือ่งทดสอบทีว่ดัคาแรงกดทีร่ะดบัสงูสดุ
จะมคีาสงูและต่ำ ทีเ่ปนเชนนัน้กเ็นือ่งมากจากการเลอืกใช
เครื่องที่มีกำลังมากมาทดสอบกับวัสดุที่มีความแข็งแรง
นอย)



   ☺  

5. สรปุ
คุณภาพผลิตภัณฑและตนทุนในการผลิตเปน

ปจจัยที่มีผลกระทบตอการขยายตัวและการแขงขันของ
ธรุกจิตางๆ รวมทัง้บรรจภุณัฑขวดน้ำดืม่พลาสตกิ  การปรบั
ปรงุคณุภาพบรรจภุณัฑขวดน้ำดืม่พลาสตกิแบบ PET ทีม่ี
ขนาดบรรจปุรมิาตรสทุธ ิ1500 ซม.3 ซึง่เปนผลติภณัฑชนดิ
เดียวที่ผลิตในโรงงานกรณีศึกษานี้ ลักษณะของเสียที่เกิด
ขึ้นมากที่สุดคือ ศูนยกลางเยื้องบริเวณกนขวดที่เกิดจาก
พรฟีอรมมคีวามหนาแตกตางกนั ลกัษณะการเกดิของเสยี
ประเภทนี้ถูกแกไขดวยเครื่องมือคุณภาพคือ 7 QC tools
และการออกแบบการทดลองดวยวิธีไชนินรวมทั้งการ
วิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ยังใชการ
วิเคราะหทางวิศวกรรมอื่นๆ เชน การตรวจวัดความเคน
ตกคางของพรีฟอรมโดยใชเครื่องโพลาริสโคปและการ
ทดสอบภาระแรงกดของพรฟีอรม

ผลการวเิคราะหการทดลองดวยวธิไีชนนิแสดงให
เหน็วา เวลาฉดีในเครือ่งฉดีพลาสตกิเขาแมพมิพเปนปจจยั
ที่มีผลกระทบตอความแตกตางของความหนาของขวด
พรฟีอรมโดยเฉลีย่อยางมนียัสำคญั ซึง่เปนตวัชีว้ดัคณุภาพ
การเกดิศนูยกลางเยือ้งบรเิวณกนขวดพรฟีอรม  จากการใช
การวเิคราะหเชงิสถติสิามารถกำหนดเวลาฉดีทีเ่หมาะสมที่
ระดบั 11 วนิาททีีท่ำใหไดความแตกตางของความหนาของ

ตารางที ่5 ผลการทดสอบภาระแรงกดของระดบัเดมิกบัระดบัทีเ่หมาะสม

ตัวอยาง 

ระดับเดิม ระดับที่เหมาะสม 

น้ําหนัก  
(g) 

แรงกดสูงสุด 
 (kg) 

ระยะยุบ 
(mm) 

น้ําหนัก  
(g) 

แรงกดสูงสุด 
 (kg) 

ระยะยุบ 
(mm) 

1 37.6 22.53 6.3 36.98 19.31 5.6 
2 37.42 22.53 6.17 37.47 22.53 7.32 
3 37.38 25.75 5.58 37.61 22.53 3.85 
4 37.5 25.75 3.94 38.23 25.75 7.49 
5 38.16 22.57 7.11 37.04 22.54 3.41 
6 37.82 22.53 5.21 36.64 16.1 7.04 

เฉลี่ย 37.65 23.61 5.72 37.33 21.46 5.79 

พรฟีอรมนอยทีส่ดุ
การยนืยนัผลการทดลองกระทำโดยการฉดีพรฟีอรมแบบ
ตอเนื่องที่ระดับที่เหมาะสม แลวนำมาวัดความสามารถ
ของกระบวนการโดยทำการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก
สภาวะเดมิของกระบวนการผลติตามทีโ่รงงานกรณศีกึษา
ดำเนนิการอย ู คากอนปรบัปรงุมคีา 0.83 และคา= 0.59 เมือ่
ปรบัปรงุแลวคา = 0.82 และคา=  0.71 ซึง่สงผลใหมจีำนวน
ของเสียลดลงจาก 39,285 ppm เปน 2,468 ppm นั่นคือ
จำนวนของเสียลดลง 35,817 ชิ้นตอลานชิ้น ซึ่งแสดงให
เห็นวากระบวนการผลิตขวดพรีฟอรมดวยเครื่องฉีด
พลาสตกิเขาแมพมิพมคีวามสามารถในการปรบัปรงุความ
แตกตางของความหนาของพรีฟอรมดวยการหาสภาวะที่
เหมาะสมของปจจยัของกระบวนการผลติ

การตรวจวดัความเคนตกคางของพรฟีอรมและการ
ทดสอบภาระแรงกดของพรีฟอรมมีคาแตกตางกันเมื่อ
เปรยีบเทยีบขวดพรฟีอรมทีผ่ลติจากกระบวนการทีส่ภาวะ
เดมิและกระบวนการทีส่ภาวะทีเ่หมาะสม

ผูประกอบการของโรงงานกรณีศึกษาสามารถใช
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตขวดน้ำดื่มพลาสติกแบบ
PET ทีม่ขีนาดบรรจปุรมิาตรสทุธ ิ1500 ซม.3 ซึง่จะทำให
ลดของเสยี และตนทนุการผลติ สงผลใหสามารถแขงขนั
ชวงชงิสวนแบงทางการตลาดได

หมายเหตุ: ระยะยบุเปนระยะทีเ่ครือ่งเคลือ่นทีก่ด
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6. กติตกิรรมประกาศ
ขอขอบคณุผจูดัการฝายวศิวกรรมบรษิทัผลติขวดน้ำ

ดื่มพลาสติกแหงหนึ่งในจังหวัดขอนแกนที่ใหการ
อนุเคราะหขอมูลตางๆ ในการทดลองในครั้งนี้และพนัก
งานทุกคนที่ใหความรวมมือในการทดลองตลอดจนให
ความรูในเรื่องลักษณะของเสียที่เกิดขึ้น
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