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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดของเสียคราบกาวบนแผงวงจรไฟฟาชนิดยืดหยุนในกระบวนการอัดรอน  ดําเนิน
กระบวนการผลิตเปนลักษณะแผนงาน  โดยหนึ่งแผนงานมีชิ้นงานทั้งส้ิน 96 ชิ้นงานพบชิ้นงานในขั้นตอนการเตรียมปอน
แผนงานเขาสูเครื่องอัดรอนมีอุณหภูมิสูงเทากับ 71.2  องศาเซลเซียสซึ่งเกินคาจุดเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) ที่
อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียสจึงเกิดการระเหยของกาวในชั้นฟลมของชิ้นงานกอนเขาสูชวงการอัดรอน และขั้นตอนขณะที่
แผนงานเขาสูเครื่องอัดรอน แบงออกเปน 2 ชวงเวลา คือชวงเวลาการอบรอนและชวงเวลาการอัดรอน โดยชวงการอบรอน
พบแรงกดทับของแผนอัดรอนที่ไมเหมาะสมกระทําบนแผนงานจึงทําใหเกิดคราบกาวเปอนในชั้นฟลมของชิ้นงานกอนเขา
สูชวงการอัดรอน และในชวงเวลาการอัดรอนพบแผนอัดรอนมีพื้นผิวระนาบไมสมํ่าเสมอสงผลใหมีแรงกดทับบนแผนงาน
ไมเทากัน ทําใหกาวในชั้นฟลมของชิ้นงานได   รับการอัดรอนที่ไมสมบูรณ  จึงทําการวิเคราะหความสม่ําเสมอของแรงกด
ทับบนผิวระนาบแผนอัดรอนดวยแผนทดสอบแรงกดทับและประเมินผลคาความเขมสี เปรียบเทียบกับความเขมสี
มาตรฐานดวยสมการถดถอยพหุคูณที่สรางขึ้นระหวางคาความเขมสีมาตรฐานกับผลการวัดคาสี RGB  โดยใชโปรแกรม
แตงภาพ (Photoshop) และเปรียบเทียบคาความเขมสีกับจํานวนของเสียเพื่อหาคาความเขมสีที่เหมาะสมกําหนดเปน
ดัชนีชี้วัดความเรียบสม่ําเสมอจากแรงกดทับที่กระทําบนชิ้นงาน โดยมีวิธีการปรับปรุงเพื่อเพิ่มพื้นที่การระบายความรอน
บริเวณชิ้นงานที่มีอุณหภูมิสูงเกินคาจุดเปลี่ยนสถานะ  ปรับปรุงระยะของแผนอัดรอนใหอยูในชวงที่กําหนด และขัดระนาบ
แผนอัดรอนใหมีคาความเขมสีอยูในชวงคาที่เหมาะสมพบผลลัพธจากการปรับปรุง คือสามารถลดของเสียคราบกาวจาก
รอยละ 24.4 เหลือเพียงรอยละ 7.2 ของจํานวนชิ้นงานที่ทําการศึกษาทั้งหมด                       
สําคัญ : กระบวนการอัดรอน คราบกาว แรงกดทับ  
 

Abstract 
The objective of this research is a reduction of an adhesive stain defect in flexible printed circuit board in hot 
pressing process, the electronic factory. The manufacturing have been processing by sheet type of products 
with ninety-six pieces of flexible printed circuit boards. Causes of the problem include the before and internal 
hot pressing process. In process beginning times, the most right row of products between the cooling plate 
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and the hot pressing machine has temperature 71.2◦C that is higher than glass transition temperature (Tg) 
60◦C. Those products’ temperature lead to evaporate a polyimide adhesive before hot pressing process 
beginning. The internal hot pressing process include the preheat times and the pressure time. In the preheat 
time the problem is a gap between lower and upper plate, was under specification(Under 1 mm) and leaded 
to adhesive polyimide stain. In the actuality this time requires temperature and low pressure that mean a gap 
within 1 – 2 mm (between lower and upper plate).  In pressure times the hot pressing plate surface is not flat 
and products are pressed by insufficient force that it lead to generate an adhesive stain on flexible printed 
circuit boards. That force is measured by the pre-scale paper and a result, RGB color, is provided.  And then 
color density (From standard color sample) and RGB color (From pre-scale paper) is found out the relation by 
Photoshop program and multiple regression theory using. The formula is applied to compare with defect so 
as to find out the suitable color density (Defects reducing).  The solving solutions is provided including the 
gap reduced adjustment  between cooling plate and hot pressing machine before hot pressing process, the 
plate adjustment within specification in the preheat time and the pressing plate polishing in the pressure time. 
Results of study and solving are provide defect reduction from 24.4 percentage to 7.2 percentage of total 
study product. 
Keywords :  Hot pressing process, Adhesive stain, Pressure  
 

1. บทนํา 
เนื่องจากอัตราการแขงขันที่สูงในอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส การปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑจึงเปน
กระบวนการสําคัญที่ชวยใหธุรกิจสามารถแขงขันกับคูแขง
ได งานวิจัยนี้เปนการลดของเสียคราบกาวบนแผงวงจร
ไฟฟาชนิดยืดหยุนลักษณะการผลิตแบบแผนงาน หากเกิด
ของเสียบนแผงวงจรไฟฟาชนิดยืดหยุนเพียง 1 ชิ้นงานจะ
ทําใหกระบวนการถัดไปไดรับผลิตภัณฑที่ดีและเสียรวม           
กันในแผนงาน เปนการสิ้นเปลืองวัสดุที่ตองนํามาประกอบ
ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดของเสียคราบกาวบน
แผงวงจรไฟฟาชนิดยืดหยุนในกระบวนการอัดรอน (Hot 
pressing process) ของโรงงานกรณีศึกษาผลิตชิ้นสวน
อิเล็กทรอนิกส ซึ่งชิ้นงานดังกลาวเปนชิ้นสวนอุปกรณ
หั ว อ า น เ ขี ย นขอ งอุ ปก รณ เ ก็ บหน ว ยคว ามจํ า ใ น
คอมพิวเตอร (Hard disk drive) พบของเสียคราบกาว
เกิดขึ้นอยางตอเนื่องบนแผนงานและเปนของเสียที่ มี
ปริมาณมากที่สุดในหนวยการผลิต โดยมวนงาน 1 มวน
ประกอบดวยแผนงาน (Base material) ที่มีตําแหนงของ
ทองแดง (Copper) ตามรูปแบบของชิ้นงานและแผนโพลี
ไอไมดฟลม (Polyimide film) ที่มีชั้นกาว พอลิเมอรชนิด 
โพลีไอไมดประกบติดกันจากกระบวนการกอนหนาและ
นํามาอัดรอนใหแนบสนิทกันในกระบวนการอัดรอนนี้ โดย
ใน 1 มวนมีแผนงานทั้งส้ิน 100 แผนงานแตละแผนงาน

ประกอบดวยแผงวงจรไฟฟาชนิดยืดหยุนจํานวน  96 
ชิ้นงาน  ดังรูปที่ 1             

 

 

                                                                                           
                         

 รูปที่ 1 ตําแหนงชิ้นงานบนแผนงาน 

 โดยพบของเสียคราบกาวมีลักษณะเปอนระหวาง
ขอบทองแดงและโพลีไอไมดฟลมบริเวณสวนหัวของ
ชิ้นงาน เนื่องจากบริเวณอื่นๆถูกปดทับดวยแผนโพลีไอไมด
ฟลมและไมมีชองวางของทองแดงที่ ทําใหเกิดการไหล
เปอนของคราบกาว ดังรูปที่ 2 

 

 

 

 

รูปที่ 2 ลักษณะของเสียคราบกาว 

  240  

มิลลิเมตร 

600 มิลลิเมตร 
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ข้ันตอนที่ 

     1  

ข้ันตอนที่ 

2 

ข้ันตอนที่ 

3 

แผงวงจร

ไฟฟา 

ชนิดยืดหยุน   

ประกบ 

ทองแดง       

และฟลม 

ทองแดง  

ฟลม  

มวนงานเขา 
มวนงานออก 

ระยะหาง 5 มิลลิเมตร 

แผนอัดรอน       

180˚C ท่ี12 Mpa 

แผนระบาย 

ความรอน       

20˚C 

 1.1 กลไกของกระบวนการอัดรอน 

 กระบวนการอัดรอน   (Hot pressing process) 
แบงออกเปน 3 ขั้นตอน ดังรูปที่ 3 คือ        
ขั้นตอนที่ 1:  เตรียมปอนแผนงานเขาสูเครื่องอัดรอน  
ขั้นตอนที่ 2:  แผนงานเขาสูเครื่องอัดรอน โดยการประกบ

ใหความรอนและใหแรงดันอัดบนแผนงาน   
ขั้นตอนที่ 3:  แผนงานออกจากเครื่องอัดรอน 

          กระบวนการอัดรอน 

 

  

 

 

 

รูปที่ 3 รูปแบบกระบวนการอัดรอน                            
(Hot pressing process) 

โ ด ย ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย ก ล ไ ก ก า ร อั ด ร อ น                  
(Hot pressing profile) ดังรูปที่ 4 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 กลไกการอัดรอน (Hot pressing profile) 

        กลไกการอัดรอนแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
      1.1.1 ระยะเตรียมปอนแผนงานเขาสูเครื่องอัดรอน 
อางถึงขั้นตอนที่ 1 ดังรูปที่ 3 คือชวงที่แผนงานอยูบนแผน
ระบายความรอน (Cooling plate) อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียสกอนเขารับการอัดรอน ซึ่งแผนระบายความรอน

จะชวยลดความรอนชิ้นงาน ที่ไดรับผลกระทบจากเครื่อง
อัดรอนอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
      1.1.2  ระยะแผนงานเขาสูเครื่องอัดรอนเพื่อทําการ
อัดรอน  ดวยแผนอัดรอนแบงออกเปน 2 ชวงเวลา คือ  

1) ชวงเวลาใหความรอนหรืออบรอน (Pre-heat 
time) อางถึงขั้นตอนที่ 2 ดังรูปที่ 3 และ 4 คือ ชวงที่แผน
งานไดรับความรอนอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสจากแผน
อัดรอนเปนเวลา 9 วินาทีและแรงดันอัดต่ํา (Low pressure) 
คือระยะหางระหวางแผนอัดรอนดานลางกับดานบน
เทากับ 1- 2 มิลลิเมตร เพื่อกระตุนการระเหยของกาว เปน
ชวงที่กาวภายในชั้นโพลีไอไมดฟลมมีสารละลายคงอยูใน
เนื้อกาวและมีความนุมเนื่องจากไดรับความรอน     

2)  ชวงเวลาการอัดรอน (Pressure time) อางถึง
ขั้นตอนที่ 2 ดังรูปที่ 3 และ 4 คือชวงเวลาที่ แผนงานไดรับ
ความรอนอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสจากเครื่องอัดรอน
เปนเวลา 27 วินาทีและแรงดันอัดสูง (High pressure) 
เทากับ 12 MPa เปนชวงที่กาวภายในชั้นโพลีไอไมดฟลม
พรอมตอการเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวหลอมติดกับแผน
งาน  
           3)  ระยะแผนงานออกจากเครื่องอัดรอน   อ า ง ถึ ง
ขั้นตอนที่ 3 ดังรูปที่ 3 และ 4 คือชวง ที่นําแผนงานออกมา
พักเปนเวลา108 วินาที (Cooling time) หรือปลอยเย็นเพื่อ
รอเก็บเขามวนงาน    

1.2 การเปลี่ยนสถานะทางความรอนของโพลีไอไมดฟลม
และกาวพอลิเมอรชนิดโพลีไอไมด 

 จากรูปที่ 4 แสดงคุณสมบัติของชั้นฟลมและชั้นกาว
พอลิเมอรชนิดโพลีไอไมด เมื่อพอลิเมอรไดรับความรอนสูง
กวาจุดเปลี่ยนสถานะคลายแกวที่อุณหภูมิ 60 – 65 องศา
เซลเซียส (Glass transition temperature: Tg) จะทําให
พอลิเมอรอยูในสถานะของแข็งคอนขางหยุนคลายยาง 
(Rubbery state) และที่อุณหภูมิจุดหลอมเหลวหรือเกิน
กวาจุดหลอมเหลวอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส(Melting 
point temperature: Tm) พันธะระหวางสายโซโมเลกุล
ขางเคียงจะออนแอ หากมีแรงดันอัดมากระทําจะทําใหพอ
ลิเมอรเกิดการประสานกันอยางสมบูรณระหวางชั้นฟลม
พอลิเมอรโพลีไอไมดและชั้นกาวพอลิเมอรชนิดโพลีไอไมด
กับแผนงาน (Base material) [1] 

 

ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 
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ความเขมสีมาตราฐาน 

2. วัสดุและวิธีการศึกษา 

2.1 วัสดุและอุปกรณ                                                                                       

2.1.1 แผนงาน 100 แผนแตละแผนงานประกอบ 
ดวยแผงวงจรไฟฟาชนิดยืดหยุนจํานวน 96 ชิ้นงาน                                                            

2.1.2  แผนทดสอบแรงกดทับมาตรฐานที่แสดงคา
ความเขมสีจํานวน 8 ระดับ (Standard color sample: 
color density) ดังรูปที่ 5    

 
                                                 

 

 

                                          

รูปที่ 5 แผนทดสอบแรงกดทับมาตรฐาน 

2.1.3  แผนทดสอบแรงกดทับ (Pre-scale paper) 
ประกอบดวยแผนฟลม Micro-encapsulated layer (A-Film) 
ทําปฎิกริยากับแผนฟลม  Color-developing material        
(C-Film) เมื่อมีแรงกดทับจะแสดงความเขมสีซึ่งเปนคาที่
บอกถึงความสม่ําเสมอของระนาบบนแผนอัดรอน หากมี
คาความเขมสีมากแสดงถึงแรงกดทับมากแผนทดสอบนั้น
จะแสดงคาสีแดงเขม และหากมีคาความเขมสีนอยแสดง
ถึงการมีแรงกดทับที่นอย แผนทดสอบนั้นจะแสดงคา         
คาสีแดงออน ดังรูปที่ 6                               

 

 

 

รูปที่ 6 แผนทดสอบแรงกดทับ 

2.1.4  แผนอัดรอน (Hot pressing plate) ทําหนาที่
อัดรอนแผงวงจรไฟฟาชนิดยืดหยุนในแผนงานโดย 1 รอบ 
การอัดรอนครอบคลุมแผนงานทั้งส้ิน 1 แผนงาน                

2.1.5  อุปกรณลิมิตสวิตซ (Limit switch) ทําหนาที่
กําหนดระยะหางระหวางแผนอัดรอนดานลางกับดานบน               

2.1.6  อุปกรณฟลเลอรเกจ (Feeler gauge) ทํา
หนาที่ตรวจสอบระยะของแผนอัดรอนดานลางกับดานบน             

2.1.7   โปรแกรมแตงภาพ (Photoshop) เพื่อใชใน
การวัดคาโมเดลสีแบบ RGB คือสีแดง (Red) สีเขียว 
(Green) และ สีน้ําเงิน (Blue)  

2.1.8.  โปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการวิเคราะหทาง
สถิติ  

 
2.2 วิธีการศึกษา  

การศึกษาแบงออกเปน 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
2.2.1  ศึกษาอุณหภูมิชิ้นงานแถวขวาสุดของแผน

งานหรือแถวแรกที่เขาสูเครื่องอัดรอน เนื่องจากเปนบริเวณ
ที่อยูระหวางแผนระบายความรอนกับเครื่องอัดรอน ดวย
เครื่องมือวัดอุณหภูมิเปนระยะเวลา 15 วินาที จํานวน 2 
รอบการตรวจสอบ ในขั้นตอนการเตรียมปอนแผนงานเขาสู
เครื่องอัดรอน                              

2.2.2  ศึกษาระยะห า งระหว า งแผนอั ดร อน
ดานลางกบัดานบนเพื่อเปรียบเทียบกับคาที่กําหนดคือ 1-2 
มิลลิเมตร ในขั้นตอนที่แผนงานเขาสูเครื่องอัดรอน                   

2.2.3  ศึกษาความสัมพันธระหวางแผนทดสอบ
แรงกดทับมาตรฐานกับคาสี  RGB จากการวัดคา ดวย
โปรแกรมแตงภาพ ในขั้นตอนที่แผนงานเขาสูเครื่องอัดรอน 
โดยประมวลผลดวยสมการถดถอยพหุคูณ (Multiple 
regression) ดังนี้     

1) วิเคราะหผลตางระหวางคาเฉลี่ยของการ
สแกนแผนทดสอบแรงกดมาตรฐานทับจํานวน 2 รอบ
เบื้องตน โดยวิธี Pair T-Test ที่นัยสําคญั 0.05       

2)  วิเคราะหความสามารถระบบการวัดคาสี 
RGB เบื้องตนของพนักงานจํานวน 3 คน โดยการวัดซ้ําทั้งส้ิน 
5 รอบบนแผนทดสอบแรงกดทับมาตรฐานในความสามารถ
การวัดซ้ําและการทําซ้ํา โดยใชเครื่องมือวัดชุดเดียวกัน 
ดวยเทคนิค Gauge Repeatability and Reproducibility 

3)  เมื่อผลลัพธจากขอ 3.1 และ 3.2 ผานเกณฑ
การยอมรับจึงทําการวัดคาสี RGB บนแผนทดสอบแรงกด
ทับที่แสดงคาความเขมสีมาตรฐาน   

4)  สรางสมการถดถอยพหุคูณ ระหวางแผน
ทดสอบแรงกดทับมาตรฐานที่แสดงคาความเขมสี 8 ระดับ
(ตัวแปรตาม (Y)) กับการวัดคาสี RGB หรือสีแดง (R) สี
เขียว (G) และสีน้ําเงิน (B) (ตัวแปรตน (X1,X2,X3)) บนแผน
ทดสอบแรงกดทับมาตรฐานดังกลาว  จากนั้นทําการ
ตรวจสอบความถูกตองและเหมาะสมของสมการถดถอย
พหุคูณ               
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ระยะหาง 5 มิลลิเมตร 

1.ระยะเตรียมปอนแผน

งานเขาสูเครื่องอัดรอน 

2.ระยะแผนงาน        

เขาสูเครื่องอัดรอน 

ตําแหนงช้ินงานที่ X1O ถึง X6O  ตําแหนงช้ินงานที่ X1P ถึง X 6P 

ของเสียบนแผนงานแถว Pลดลงจาก 46.3 %เหลือ 38.8% 

ของเสีย (ช้ินงาน) ของเสีย 

2.2.4  ศึกษาความเรียบสม่ําเสมอของระนาบบน
แผนอัดรอน โดยมีวิธีการศึกษา ดังนี้      

1)  ดําเนินการอบใหความรอนและอัดรอนแผน
ทดสอบแรงกดทับจํานวน 1 รอบดวยแผนอัดรอนและ
แรงดันอัดของเครื่องอัดรอน 12 MPa เปนเวลา 36 วินาที  

2)  ตรวจสอบแผนทดสอบแรงกดทับจาก ขอ 4.1 
โดยการวัดคาสี RGB บนตําแหนงชิ้นงานทั้งส้ิน 96 ชิ้นงาน
และแทนคาสี RGB ในสมการถดถอยพหุคูณจากขอ 3.4 
เพื่อหาความเขมสีบนระนาบของแผนอัดรอนในแตละ
ตําแหนงของชิ้นงาน   

3)  ดําเนินการอัดรอนแผนงานจํานวน 100 แผน
งานหรือ 9,600 ชิ้นงานที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสดวย
แรงดันอัดของเครื่องอัดรอน 12 MPa เปนเวลา 36 วินาที
เพื่อตรวจสอบของเสียที่เกิดขึ้น   

4)  วิเคราะหความสัมพันธของคาความเขมสี          
ที่ไดจากขอ 4.2 และจํานวนของเสียที่เกิดขึ้นในขอ 4.3  
เพื่อหาคาความเขมสีที่เหมาะสมกําหนดเปนมาตรฐานใน
การขัดระนาบของแผนอัดรอน  
 
3. ผลการศึกษา 

 ผลการศึกษาแบงออกเปน 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

3.1 ผลการศึกษาอุณหภูมิของชิ้นงานที่อยูระหวางแผน
ระบายความรอนกับเครื่องอัดรอน 

แผนระบายความรอนและเครื่องอัดรอนมีระยะหาง 
5 มิลลิเมตรซึ่งเปนระยะของตําแหนงชิ้นงานในแผนงาน
แถวขวาสุดหรือช้ินงานแถวแรก ที่เขาสูเครื่องอัดรอน โดย
พบอุณหภูมิบนชิ้นงานแถว ขวาสุดคือแถว P ที่ตําแหนง 
X1P ถึง X 6P มีคาเทากับ 71.2 องศาเซลเซียสสูงกวาจุด
เปล่ียนสถานะคลายแกวที่อุณหภูมิ 60-65 องศาเซลเซียส 
(Tg) กอนเขาสูชวงเวลาการอัดรอน ใหอุณหภูมิและแรงดัน
อัดเพื่อทําใหกาวไดรับการอัดรอนสมบูรณ จึงทําใหเกิดการ
ไหลเปอนของกาวภายในชั้นโพลีไอไมดฟลม ขณะที่
อุณหภูมิบนชิ้นงานตําแหนงที่ X1O ถึง X 6O วัดคาอุณหภูมิได 
20.3 องศาเซลเซียส ดังลักษณะตําแหนงของชิ้นงานรูปที่ 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 ตําแหนงของชิ้นงานแถว P และแถว O 

โดยทําปรับปรุงเพื่อลดระยะระหวางแผนระบาย
ความรอนกับเครื่องอัดรอนจาก 5 มิลลิเมตรเหลือ 1 มิลลิเมตร 
พบผลของอุณหภูมิมีความรอนเฉลี่ยลดลงจาก  71.2  
องศาเซลเซียสเหลือเพียง 25.9 องศาเซลเซียส ซึ่งนอยกวา
อุณหภูมิจุดเปลี่ยนสถานะดังกลาว โดยจากการตรวจสอบ
ผลลัพธดวยแผนงาน 100 แผนงานพบของเสียคราบกาว
บริเวณริมแผนงานแถว P ลดลงอยางชัดเจนคือจากรอยละ 
46.3 เหลือรอยละ 38.8 ของจํานวนชิ้นงานแถว P ขณะที่
ชิ้นงานบริเวณอื่นๆ ในแผนงานยังคงพบของเสียปริมาณ
มาก เนื่องจากมีของเสียลดลงเพียงรอยละ 24.4 เหลือ     
รอยละ 24.2 ของจํานวนชิ้นงานที่ศึกษา ดังรูปที่  8 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 ของเสียคราบกาวจากผลการศึกษาอุณหภูมิ 
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3.2 ผลการศึกษาระยะระหวางแผนอัดรอนดานลางกับ 
ดานบน ในขั้นตอนที่แผนงานเขาสูเครื่องอัดรอน  

จากการศึกษาพบแรงกดทับของแผนอัดรอน
กระทํากับแผนงาน มีผลทําใหเกิดการเปอนของกาวใน
ชิ้นงาน  เนื่องจากเปนชวงเวลาการอบใหความรอนที่
ตองการความรอนและแรงดันอัดต่ํา คือระยะหางระหวาง
แผนอัดรอนดานลางกับดานบนเทากับ 1-2 มิลลิเมตร เพื่อ
กระตุนการระเหยของกาว จึงทําการปรับระยะของลิมิตส
วิซตและตรวจสอบระยะหางของแผนอัดรอนดวยอุปกรณ
ฟลเลอรเกจ พบการตั้งคาลิมิตสวิซต ที่เหมาะสมคือ 2.5 
เซนติเมตร เนื่องจากมีระยะหางระหวางแผนอัดรอนเทากับ 
1 มิลลิเมตรซึ่งอยูใน ชวงคาที่กําหนดคือ 1-2 มิลลิเมตร 

3.3 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมสีมาตรฐาน
กับคาสี RGB จากการวัดคาดวยโปรแกรมแตงภาพ โดย
ประมวลผลผานสมการถดถอยพหุคูณ  

 3.3.1  ผลการวิเคราะหเบื้องตนสําหรับผลตาง
ระหวางคาเฉล่ียของการสแกนแผนทดสอบแรงกดทับโดย
วิธี Pair T-Test [2] ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
เนื่องจากพบคา P-value ของคาสี RGB เทากับ 0.62, 
0.39 และ 0.1 มีคามากกวา 0.05 ตามลําดับที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95% ตารางที่ 1 ขอ 1   
 3.3.2  ผลการวิเคราะหเบื้องตนสําหรับ Gauge 
R&R [3] ของพนักงานวัดคาสี RGB พบคา P-value ของ
คาสี RGB เทากับ 0.80, 0.97 และ 0.62 มีคามากกวา 
0.05 ตามลําดับ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% ดังตารางที่ 1 
ขอ 2  และจากองคประกอบความแปรปรวน เมื่อทําการ
เปรียบเทียบคารอยละพบวามีความแปรปรวนจากระบบ
การวัด 4.11 ซึ่งความแปรปรวนนี้แบงออกเปนความ
แปรปรวนจากการวัดซ้ําของพนักงาน  (Repeatability) 
เทากับ 4.11 และความผันแปรจากสาเหตุความแตกตาง
ระหวางพนักงาน (Reproducibility) เทากับ 0.00 อีกทั้งมี
คาผันแปรจากระบบการวัดเทียบกับแผนทดสอบแรงกดทับ
มาตรฐานเทากับ 20.26% มีคานอยกวา 30% ซึ่งเปนเกณฑ
มาตรฐานกําหนดโดยองคกร AIAG ของสหรัฐอเมริกา           
จึงสรุปไดวาระบบการวัดมีความผันแปรต่ําสามารถนํา
ระบบไปใชวิเคราะหได [3] 
 
 

 3.3.3  ทําการวัดคาสี RGB บนแผนทดสอบแรงกด
ทับมาตรฐานที่แสดงคาความเขมสีทั้ง 8 ระดับ โดยแบง
ชวงการวัดคาสีออกเปน 10 ตําแหนงตอ 1 คาความเขมสี 
โดยแสดงผลการวัดคาสี ดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 1 คา P-value จากการวิเคราะหผลตางระหวาง
คาเฉลี่ยการสแกนแผนทดสอบและจากการวิเคราะห 
Gauge R&R ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

ตารางที่ 2 ผลการวัดคาสีบนแผนทดสอบแรงกดทับ

มาตรฐาน 

ประมวลผลระหวางคาความเขมสีมาตราฐานทั้ง 8 ระดับ
กับการวัดคาสี RGB บนความเขมสีมาตรฐาน ดวยสมการ
ถดถอยพหุคูณ [4] ดังนี้ 

Y = -8.4+0.0375(X1)-0.0133(X2)+0.00716(X3)   (1) 

โดยคา                                                                                   
 Y       คือ ระดับความเขมสี                                               
 X1      คือ คาสีแดง (R)                                                          
 X2      คือ คาสีเขียว (G)                                                        
 X3      คือ คาสีน้ําเงิน (B)  

              

คาสี 

  P-value 

(Specification) 

P-value (Actual) 

1 2 

 สีแดง (R ) 0.05 0.62 0.80 

 สีเขียว (G) 0.05 0.39 0.97 

 สีน้ําเงิน(B) 0.05 0.10 0.62 

ความเขมสีมาตรฐาน 
คาสี 

สีแดง สีเขียว  สีน้ําเงิน  

1.5 245.7 5.0 105.7 

1.3 246.7 28.3 116.6 

1.1 248.0 60.9 126.7 

0.9 249.1 92.3 140.2 

0.7 249.8 119.1 156.3 

0.5 250.6 153.8 179.3 

0.3 251.7 195.5 209.2 

0.1 253.0 235.5 237.6 

0 255.0 255.0 255.0 



KKU ENGINEERING JOURNAL July–September 2014; 41(3)                                                                                                     353 

 

0.0500.0250.000-0.025-0.050

99

90

50

10

1

Residual

P
er

ce
nt

1.61.20.80.40.0

0.02

0.00

-0.02

-0.04

Fitted Value

R
es

id
ua

l

0.020.010.00-0.01-0.02-0.03

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

Residual

Fr
eq

ue
nc

y

87654321

0.02

0.00

-0.02

-0.04

Observation Order

R
es

id
ua

l

Normal Probability Plot Versus Fit s

Histogram Versus Order

Residual Plots for Color densityก ข 

ค ง 

  จากการตรวจสอบความเหมาะสมและความ
ถูกตองดวยการวิเคราะหความแปรปรวน พบขอมูลที่ไดมี
ความสอดคลองเปนไปตามขอกําหนดการวิเคราะหเชิง
สถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 9 โดยจากรูปที่ 9            
(ก) แสดงขอมูลการกระจายตัวแบบปกติของคาสวนตกคาง 
(residual) (ข) แสดงแนวโนมของความแปรปรวนมีลักษณะ
การกระจายตัวแบบสุม แสดงวาความแปรปรวนของคา
ความคลาดเคลื่อนและขอมูลที่ไดมีนาเชื่อถือ (ค) แสดง
ขอมูลในรูปแบบของกราฟ Histogram ในการกระจายตัว
ของคาสวนตกคาง (ง) แสดงการกระจายตัวของคาสวน
ตกคางมีรูปแบบที่ เปนอิสระหรือไมสามารถประมาณ
รูปแบบได แสดงใหเห็นวาคาสวนตกคางมีความเปนอิสระ
ตอกนั [5-6] ดังรูปที่ 9 

 
 
 
 

 

 
รูปที่ 9 กราฟคาสวนตกคางตอคาความเขมสี 
 
 จากสมการถดถอยพหุคูณพบพบคา F-Statistic 
เทากับ 957 และคา P-value เทากับ 0.00 นอยกวา 0.05 
ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% จึงสรุปไดวามีความสัมพันธเชิง
เสนตรงระหวางความเขมสีทั้ง 8 ระดับและคาสี RGB 
อยางนอย 1 คู ดังนั้นจึงสรุปไดวา สมการถดถอยพหุคูณนี้
ใหความแมนยําสูงและพบความสัมพันธระหวางความเขม
สีทั้ง 8 ระดับและ คาสี RGB นั้นมีคา R-Sq เทากับ 99.9% 
จึงสรุปไดวาสมการถดถอยพหุคูณนี้มีความสัมพันธที่
นาเชื่อถือ [6]  

3.4 ผลการศึกษาความเรียบสม่ําเสมอของพื้นผิวบนแผน
อัดรอนในขั้นตอนที่แผนงานเขาสูเครื่องอัดรอน 

 จากการศึกษาพบพื้นผิวบนระนาบแผนอัดรอนไม
เรียบสม่ําเสมอ จึงทําใหแผนงานไดรับการกดทับของ
แรงดันอัดไมเทากัน ดังนี้  

 3.4.1  ผลการทดสอบระนาบของแผนอัดรอน 
แสดงถึงความไมเรียบสม่ําเสมอ ดังรูปที่ 10 

 

 
 
 
 
 
รูปที่ 10 แผนทดสอบแรงกดทับกอนการปรับปรุง 
 
 3.4.2 ดําเนินการวัดคาสี RGB บนแผนทดสอบ
แรงกดทับบนตําแหนงที่เกิดของเสียคราบกาวดังแสดงใน
กรอบส่ีเหลี่ยมของตัวอยางรูปที่ 12 หมายเลข 1 ซึ่งภายใน
กรอบส่ีเหลี่ยมจะถูกแบงออกเปน 4 สวน ตอการวัดคาสี 
RGB และใน 4 สวนนี้  คือบริเวณที่เกิดของเสียคราบกาว
ดังหมายเลข  2   โดยจะไดผลจากการวัดคาสี RGB ทั้งส้ิน        
4 ขอมูลตอช้ินงาน 1 ชิ้นงาน ดังรูปที่ 11 

 

 

                   

 

 

  

 

รูปที่ 11 ตําแหนงที่ทําการวัดคาสี RGB 

 3.4.3  แทนคาสี RGB จากผลลัพธขอ 4.2 ใน
สมการถดถอยพหุคูณ (1) ผลจากการวิเคราะหสามารถ
แบงชวงความเขมสีออกเปน  8 ระดับ ดังตารางที่ 3  และ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะหความเขมสีกับขอมูลของเสีย 
ดังรูปที่ 13 โดยทําการคํานวณของเสียในหนวยรอยละตอ
จํานวนชิ้นงานที่มีตําแหนงอยูในชวงคาความเขมสีทั้ง 8 
ระดับ ดังผลการวิเคราะห รูปที่ 10 

1

2
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ตารางที่ 3 การแบงชวงคาความเขมสีทั้ง 8 ระดับ   

ระดับ ชวงความเขมสี 

8 ตั้งแต 1.2 ขึ้นไป 

7 1.19-1.01 

6 1.0-0.81 

5 0.80-0.61 

4 0.60-0.41 

3 0.40-0.21 

2 0.20 - 0 

1 ต่ํากวา 0  

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 12 ของเสียคราบกาวตอความเขมสีกอนปรับปรุง 

 จากรูปที่ 12 พบของเสียคราบกาวแปรผันโดยตรง
กับคาความเขมสี คือคาความเขมสีมากจะพบของเสีย
คราบกาวมาก และความเขมสีนอยจะพบของเสียคราบ
กาวนอย ดังนั้นจึงนําคาความเขมสีที่มีคามากที่สุดจากการ
วัดความเขมสีทั้ง 4 ขอมูลเปรียบเทียบกับจํานวนของเสีย 
ไดผลดังนี้  
  ชวงความเขมสีที่มีคามากกวา 1.2 มีจํานวนของ
เสียรอยละ 40 จากชิ้นงานที่มีตําแหนงอยูในคาความเขมสี
ระดับ 8 และความเขมสีระดับ 7 และ 6 ในชวงความเขมสี
ที่ 1.19 ถึง 1.01 และ 1.0 ถึง 0.81 มีจํานวนของเสียที่มี
ปริมาณสูงเชนกันคือรอยละ 38.7 และรอยละ 33.5 ตามลําดับ  
ซึ่งที่ความเขมสีระดับ  6,  7 และ 8   มีจํานวนของเสีย
ปริมาณมากจึงไมควรทําการขัดระนาบพื้นผิวแผนอัดรอน
ให มีคาความเขมสีอยู ในคาชวงนี้  และในชวงความ

เขมสีระดับที่ 5 ถึง 1 มีของเสียคราบกาวต่ํากวารอยละ 20 
จากจํานวนชิ้นงานที่มีตําแหนงอยูในคาความเขมสีใน
ระดับที่ 5 ถึง 1 โดยมีของเสียเฉลี่ยรอยละ 13.9  ดังนั้นจึง
ควรปรับปรุงใหมีคาความเขมสีอยูในชวงคาที่นอยกวา
ระดับคาความเขมสีที่ 0.8 เนื่องจากเปนชวงความเขมสีที่
เกิดของเสียนอยกวาจํานวนของเสียเฉลี่ยกอนการปรับปรุง
รอยละ 24.2  จึงทําการปรับปรุงโดยการขัดระนาบบนแผน
อัดรอนด วยหินขัด สําหรับงานเตรียมผิว  (Finishing 
stones)  ใหมีความสม่ําเสมอทั่วทั้งแผนอัดรอน ดังรูปที่ 13 
 
 

 
 
                                                              

 
 
 
 
 
รูปที่ 13 การขัดระนาบของแผนอัดรอน 

  จากนั้นทดสอบระนาบแผนอัดรอนดวยแผน
ทดสอบแรงกดทับไดผลลัพธดังรูปที่ 14 และทําการวัดคาสี 
RGB แทนคาในสมการถดถอยพหุคูณ (1) เพื่อหาคาความ
เขมสีจากการปรับปรุง     
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 14 แผนทดสอบแรงกดทับหลังการปรับปรุง  

  จากการปรับปรุงโดยปรับระยะหางระหวางแผน
อัดรอนดานลางกับดานบน และการขัดระนาบ บนแผนอัด
รอนใหมีความเรียบสมํ่าเสมอ สงผลทําใหคาความเขมสี
หลังการปรับปรุงมีคาอยูในชวง 0.6 ถึง 0.1 ซึ่งเปนไปตาม
ระดับคาความเขมสีที่กําหนดขางตนคือชวงคาความเขมสี
นอยกวา 0.8  
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4. สรุปผลการศึกษา      

  ผลการศึกษาในขั้นตอนการเตรียมปอนแผนงาน
เขาสูเครื่องอัดรอนพบของเสียคราบกาวเกิดจากอุณหภูมิ
ชิ้นงานแถวขวาสุดของแผนงานระหวางแผนระบายความ
รอนกับเครื่องอัดรอนได รับอุณหภูมิสูงกวาจุดเปลี่ยน
สถานะคลายแกว คือเกินคาอุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  
จึงทําการปรับปรุงโดยลดระยะระหวางแผนระบายความ
รอนกับเครื่องอัดรอนจาก 5 มิลลิเมตรเหลือ 1 มิลลิเมตร 
(ชิดขอบของเครื่องอัดรอน) ทําใหของเสียคราบกาวลดลง
จากรอยละ 46.3 เหลือ 38.8 บนชิ้นงานแถวขวาสุดของ
แผนงาน ในขณะที่ชิ้นงานตําแหนงอื่นๆมีของเสียเกิดขึ้น
ปริมาณมาก จึงทําการปรับปรุงปจจัยในขั้นตอนที่ แผนงาน
เขาสูเครื่องอัดรอน เนื่องจากเปนขั้นตอนที่เกิดคราบกาว
จากแรงกดทับบนแผนอัดรอนที่ไมเหมาะสมจึงปรับปรุง
โดยเพิ่มระยะระหวางแผนอัดรอนดานลางกับดานบนใหอยู
ในชวงคาที่กําหนดคือ 1 มิลลิเมตรและขัดระนาบของแผน
อัดรอนใหมีความเรียบสม่ําเสมอในชวงคาความเขมสีนอย
กวา 0.8 โดยพบ ผลลัพธจากการปรับปรุงนั้นสามารถลด
ของเสียคราบกาวจากรอยละ 24.4 เหลือเพียงรอยละ 7.2  
ของจํานวนชิ้นงานที่ทําการศึกษา 
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