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บทคัดย่อ

งานวิจยันีม้วัีตถุประสงค์เพ่ือลดของเสยีคราบกาวบนแผงวงจรไฟฟ้าชนดิยืดหยุ่นในกระบวนการอดัร้อน ด�ำเนินกระบวนการ

ผลิตเป็นลักษณะแผ่นงาน โดยหนึ่งแผ่นงานมีชิ้นงานทั้งสิ้น 96 ชิ้นงานพบชิ้นงานในขั้น ตอนการเตรียมป้อนแผ่นงานเข้าสู่

เครื่องอัดร้อนมีอุณหภูมิสูงเท่ากับ 71.2 องศาเซลเซียสซึ่งเกินค่าจุดเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ที่อุณหภูมิ  

60 องศาเซลเซียสจึงเกิดการระเหยของกาวในชั้นฟิล์มของชิ้นงานก่อนเข้าสู่ช่วงการอัดร้อน และขั้นตอนขณะที่แผ่นงาน 

เข้าสูเ่ครือ่งอดัร้อน แบ่งออกเป็น 2 ช่วงเวลา คือช่วงเวลาการอบร้อนและช่วงเวลาการอดัร้อน โดยช่วงการอบร้อนพบแรงกด

ทับของแผ่นอัดร้อนท่ีไม่เหมาะสมกระท�ำบนแผ่นงานจึงท�ำให้เกิดคราบกาวเปื้อนในชั้นฟิล์มของชิ้นงานก่อนเข้าสู่ช่วง 

การอัดร้อน และในช่วงเวลาการอัดร้อนพบแผ่นอัดร้อนมีพ้ืนผิวระนาบไม่สม�่ำเสมอส่งผลให้มีแรงกดทับบนแผ่นงาน 

ไม่เท่ากัน ท�ำให้กาวในชั้นฟิล์มของชิ้นงานได้ รับการอัดร้อนที่ไม่สมบูรณ์ จึงท�ำการวิเคราะห์ความสม�่ำเสมอของแรงกดทับ

บนผิวระนาบแผ่นอัดร้อนด้วยแผ่นทดสอบแรงกดทับและประเมินผลค่าความเข้มสี เปรียบเทียบกับความเข้มสีมาตรฐาน

ด้วยสมการถดถอยพหุคูณที่สร้างข้ึนระหว่างค่าความเข้มสีมาตรฐานกับผลการวัดค่าสี RGB โดยใช้โปรแกรมแต่งภาพ 

(Photoshop) และเปรียบเทียบค่าความเข้มสีกับจ�ำนวนของเสียเพ่ือหาค่าความเข้มสีท่ีเหมาะสมก�ำหนดเป็นดัชนีชี้วัด 

ความเรียบสม�่ำเสมอจากแรงกดทับที่กระท�ำบนชิ้นงาน โดยมีวิธีการปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่การระบายความร้อนบริเวณ 

ชิ้นงานท่ีมีอุณหภูมิสูงเกินค่าจุดเปลี่ยนสถานะ ปรับปรุงระยะของแผ่นอัดร้อนให้อยู่ในช่วงท่ีก�ำหนด และขัดระนาบ 

แผ่นอัดร้อนให้มีค่าความเข้มสีอยู่ในช่วงค่าท่ีเหมาะสมพบผลลัพธ์จากการปรับปรุง คือสามารถลดของเสียคราบกาว 

จากร้อยละ 24.4 เหลือเพียงร้อยละ 7.2 ของจ�ำนวนชิ้นงานที่ท�ำการศึกษาทั้งหมด	  

ค�ำส�ำคัญ : กระบวนการอัดร้อน คราบกาว แรงกดทับ 
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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 

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 specif ication (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 insuff icient 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 f ind 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 specif ication 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.บทน�ำ

เนื่องจากอัตราการแข่งขันท่ีสูงในอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส์ การปรับปรุงคุณภาพ ของผลิตภัณฑ์จึงเป็น 

กระบวนการส�ำคัญท่ีช่วยให้ธุรกิจสามารถแข่งขันกับ 

คู ่แข่งได้ งานวิจัยน้ีเป็นการลดของเสียคราบกาวบน 

แผงวงจรไฟฟ้าชนิดยืดหยุ่นลกัษณะการผลติแบบแผ่นงาน 

หากเกิดของเสยีบนแผงวงจรไฟฟ้าชนิดยืดหยุ่นเพียง 1 ชิน้

งานจะท�ำให้กระบวนการถัดไปได้รับผลิตภัณฑ์ที่ดีและ 

เสียรวม กันในแผ่นงาน เป็นการสิ้นเปลืองวัสดุที่ต้องน�ำมา

ประกอบดังน้ันงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดของเสีย

คราบกาวบนแผงวงจรไฟฟ้าชนิดยืดหยุ่นในกระบวนการ 

อัดร้อน (Hot pressing process) ของโรงงานกรณีศึกษา

ผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงชิ้นงานดังกล่าวเป็นชิ้นส่วน

อุปกรณ์หัวอ่านเขียนของอุปกรณ์เก็บหน่วยความจ�ำ 

ในคอมพิวเตอร์ (Hard disk drive) พบของเสียคราบกาว

เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องบนแผ่นงานและเป็นของเสียท่ีมี

ปริมาณมากท่ีสุดในหน่วยการผลิต โดยม้วนงาน 1 ม้วน

ประกอบด้วยแผ่นงาน (Base material) ที่มีต�ำแหน่ง 

ของทองแดง (Copper) ตามรูปแบบของชิ้นงานและ 

แผ่นโพลไีอไมด์ฟิล์ม (Polyimide f ilm) ท่ีมชีัน้กาว พอลเิมอร์ 

ชนิดโพลีไอไมด์ประกบติดกันจากกระบวนการก่อนหน้า

และน�ำมาอัดร้อนให้แนบสนิทกันในกระบวนการอัดร้อนนี้ 

โดยใน 1 ม้วนมแีผ่นงานท้ังสิน้ 100 แผ่นงานแต่ละแผ่นงาน

ประกอบด้วยแผงวงจรไฟฟ้าชนดิยืดหยุ่นจ�ำนวน 96 ชิน้งาน 

ดังรูปที่ 1 
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ขั้นตอนท่ี 
     1  

ขั้นตอนท่ี 
2 

ขั้นตอนท่ี 
3 

แผงวงจร
ไฟฟ้า 

ชนิดยืดหยุ่น   

ประกบ 
ทองแดง             
และฟิล์ม 

ทองแดง  

ฟิล์ม  

ม้วนงานเข้า 
 

ม้วนงานออก 
 ระยะห่าง 5 มิลลิเมตร 

แผ่นอัดร้อน             
180◦C ที1่2 Mpa 

แผ่นระบาย 
ความร้อน             

20◦C 

แผงวงจรไฟฟ้าชนิดยืดหยุ่นจ านวน 96 ชิ้นงาน                           
ดังรูปที่ 1             

 

 

                                                                                           
       

รูปที่ 1 ต าแหน่งชิ้นงานบนแผ่นงาน 

 โดยพบขอ งเสียคราบกาวมีลักษณะเปื้อน
ระหว่างขอบทองแดงและโพลีไอไมด์ฟิล์มบริเวณส่วน
หัวของ ชิ้นงาน  เนื่องจากบริเวณอื่นๆถูกปิดทับด้วย
แผ่นโพลีไอไมด์ฟิล์มและไม่มีช่องว่างของทองแดงที่  
ท าให้เกิดการไหลเปื้อนของคราบกาว ดังรูปที่ 2 

 

 

 

 

รูปที่ 2 ลักษณะของเสียคราบกาว 
 1.1 กลไกของกระบวนการอัดร้อน 

 กระบวนการอัดร้อน   (Hot pressing 
process) แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังรูปที่ 3 คือ        
ขั้นตอนท่ี 1: เตรียมป้อนแผ่นงานเข้าสู่เครื่องอัดร้อน 
ขั้นตอนท่ี 2: แผ่นงานเข้าสู่เครื่องอัดร้อน โดยการ  
      ประกบให้ความร้อนและให้แรงดันอัด
      บนแผ่นงาน                                             
ขั้นตอนท่ี 3: แผ่นงานออกจากเครื่องอัดร้อน 

 

  กระบวนการอัดร้อน         

 

  

 

 
 

รูปที่ 3 รูปแบบกระบวนการอัดร้อน (Hot pressing 
process) 

  โดยสามารถอธิบายกลไกการอัดร้อน                  
(Hot pressing profile) ดังรูปที่ 4 

 

 

 
 

 
รูปที่ 4 กลไกการอัดร้อน (Hot pressing profile) 

        กลไกการอัดร้อนแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี ้

     1). ระยะเตรียมป้อนแผ่นงานเข้าสู่เครื่องอัดร้อน 
 อ้างถึงขั้นตอนท่ี 1 ดังรูปที่ 3 คือช่วงที่แผ่น
งานอยู่บน แผ่นระบายความร้อ น (Cooling plate) 
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสก่อนเข้ารับการอัดร้อน             
ซึ่งแผ่นระบายความร้อนจะช่วยลดความร้อน ชิ้นงาน 
ที่ได้รับผลกระทบจาก เครื่องอัดร้อนอุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส 

  240  
มิลลิเมตร 

600 มิลลิเมตร 

ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 

รูปที่ 1 ต�ำแหน่งชิ้นงานบนแผ่นงาน
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โดยพบของเสยีคราบกาวมลีกัษณะเป้ือนระหว่าง

ขอบทองแดงและโพลไีอไมด์ฟิล์มบรเิวณส่วนหวัของชิน้งาน 

เนื่องจากบริเวณอื่นๆ ถูกปิดทับด้วยแผ่นโพลีไอไมด์ฟิล์ม

และไม่มช่ีองว่างของทองแดงท่ี ท�ำให้เกิดการไหลเป้ือนของ

คราบกาว ดังรูปที่ 2
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รูปที่ 1 ต าแหน่งชิ้นงานบนแผ่นงาน 

 โดยพบขอ งเสียคราบกาวมีลักษณะเปื้อน
ระหว่างขอบทองแดงและโพลีไอไมด์ฟิล์มบริเวณส่วน
หัวของ ชิ้นงาน  เนื่องจากบริเวณอื่นๆถูกปิดทับด้วย
แผ่นโพลีไอไมด์ฟิล์มและไม่มีช่องว่างของทองแดงที่  
ท าให้เกิดการไหลเปื้อนของคราบกาว ดังรูปที่ 2 

 

 

 

 

รูปที่ 2 ลักษณะของเสียคราบกาว 
 1.1 กลไกของกระบวนการอัดร้อน 

 กระบวนการอัดร้อน   (Hot pressing 
process) แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังรูปที่ 3 คือ        
ขั้นตอนท่ี 1: เตรียมป้อนแผ่นงานเข้าสู่เครื่องอัดร้อน 
ขั้นตอนท่ี 2: แผ่นงานเข้าสู่เครื่องอัดร้อน โดยการ  
      ประกบให้ความร้อนและให้แรงดันอัด
      บนแผ่นงาน                                             
ขั้นตอนท่ี 3: แผ่นงานออกจากเครื่องอัดร้อน 

 

  กระบวนการอัดร้อน         

 

  

 

 
 

รูปที่ 3 รูปแบบกระบวนการอัดร้อน (Hot pressing 
process) 

  โดยสามารถอธิบายกลไกการอัดร้อน                  
(Hot pressing profile) ดังรูปที่ 4 

 

 

 
 

 
รูปที่ 4 กลไกการอัดร้อน (Hot pressing profile) 

        กลไกการอัดร้อนแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี ้

     1). ระยะเตรียมป้อนแผ่นงานเข้าสู่เครื่องอัดร้อน 
 อ้างถึงขั้นตอนท่ี 1 ดังรูปที่ 3 คือช่วงที่แผ่น
งานอยู่บน แผ่นระบายความร้อ น (Cooling plate) 
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสก่อนเข้ารับการอัดร้อน             
ซึ่งแผ่นระบายความร้อนจะช่วยลดความร้อน ชิ้นงาน 
ที่ได้รับผลกระทบจาก เครื่องอัดร้อนอุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส 

  240  
มิลลิเมตร 

600 มิลลิเมตร 

ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 

รูปที่ 3 รูปแบบกระบวนการอัดร้อน (Hot pressing  

process)

โดยสามารถอธิบายกลไกการอัดร ้อน (Hot  

pressing prof ile) ดังรูปที่ 4
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ขั้นตอนท่ี 
     1  

ขั้นตอนท่ี 
2 

ขั้นตอนท่ี 
3 

แผงวงจร
ไฟฟ้า 

ชนิดยืดหยุ่น   

ประกบ 
ทองแดง             
และฟิล์ม 

ทองแดง  

ฟิล์ม  

ม้วนงานเข้า 
 

ม้วนงานออก 
 ระยะห่าง 5 มิลลิเมตร 

แผ่นอัดร้อน             
180◦C ที1่2 Mpa 

แผ่นระบาย 
ความร้อน             

20◦C 

แผงวงจรไฟฟ้าชนิดยืดหยุ่นจ านวน 96 ชิ้นงาน                           
ดังรูปที่ 1             

 

 

                                                                                           
       

รูปที่ 1 ต าแหน่งชิ้นงานบนแผ่นงาน 

 โดยพบขอ งเสียคราบกาวมีลักษณะเปื้อน
ระหว่างขอบทองแดงและโพลีไอไมด์ฟิล์มบริเวณส่วน
หัวของ ชิ้นงาน  เนื่องจากบริเวณอื่นๆถูกปิดทับด้วย
แผ่นโพลีไอไมด์ฟิล์มและไม่มีช่องว่างของทองแดงที่  
ท าให้เกิดการไหลเปื้อนของคราบกาว ดังรูปที่ 2 

 

 

 

 

รูปที่ 2 ลักษณะของเสียคราบกาว 
 1.1 กลไกของกระบวนการอัดร้อน 

 กระบวนการอัดร้อน   (Hot pressing 
process) แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังรูปที่ 3 คือ        
ขั้นตอนท่ี 1: เตรียมป้อนแผ่นงานเข้าสู่เครื่องอัดร้อน 
ขั้นตอนท่ี 2: แผ่นงานเข้าสู่เครื่องอัดร้อน โดยการ  
      ประกบให้ความร้อนและให้แรงดันอัด
      บนแผ่นงาน                                             
ขั้นตอนท่ี 3: แผ่นงานออกจากเครื่องอัดร้อน 

 

  กระบวนการอัดร้อน         

 

  

 

 
 

รูปที่ 3 รูปแบบกระบวนการอัดร้อน (Hot pressing 
process) 

  โดยสามารถอธิบายกลไกการอัดร้อน                  
(Hot pressing profile) ดังรูปที่ 4 

 

 

 
 

 
รูปที่ 4 กลไกการอัดร้อน (Hot pressing profile) 

        กลไกการอัดร้อนแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี ้

     1). ระยะเตรียมป้อนแผ่นงานเข้าสู่เครื่องอัดร้อน 
 อ้างถึงขั้นตอนท่ี 1 ดังรูปที่ 3 คือช่วงที่แผ่น
งานอยู่บน แผ่นระบายความร้อ น (Cooling plate) 
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสก่อนเข้ารับการอัดร้อน             
ซึ่งแผ่นระบายความร้อนจะช่วยลดความร้อน ชิ้นงาน 
ที่ได้รับผลกระทบจาก เครื่องอัดร้อนอุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส 

  240  
มิลลิเมตร 

600 มิลลิเมตร 

ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 

รูปที่ 4 กลไกการอัดร้อน (Hot pressing profile)

กลไกการอัดร้อนแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้

1)	 ระยะเตรียมป้อนแผ่นงานเข้าสู่เครื่องอัดร้อน 	

อ้างถึงขั้นตอนที่ 1 ดังรูปที่ 3 คือช่วงที่แผ่นงานอยู่บนแผ่น

ระบายความร้อน (Cooling plate) อณุหภูม ิ20 องศาเซลเซยีส 

ก่อนเข้ารับการอัดร้อน ซึ่งแผ่นระบายความร้อนจะช่วยลด

ความร้อนชิ้นงาน ท่ีได้รับผลกระทบจากเครื่องอัดร้อน

อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส

 2)	ระยะแผ่นงานเข้าสู่เครื่องอัดร้อนเพ่ือท�ำการ

อัดร้อน ด้วยแผ่นอัดร้อนแบ่งออกเป็น 2 ช่วงเวลา คือ

2.1	 ช ่วงเวลาให้ความร้อนหรืออบร้อน  

(Pre-heat time) อ้างถึงขั้นตอนที่ 2 ดังรูปที่ 3 และ 4 คือ 

ช่วงทีแ่ผ่นงานได้รบัความร้อนอณุหภูม ิ180 องศาเซลเซยีส

จากแผ่นอัดร้อนเป็นเวลา 9 วินาทีและแรง ดันอัดต�่ำ 

(Low pressure) คือระยะห่างระหว่างแผ่นอดัร้อนด้านล่าง

กับด้านบนเท่ากับ 1-2 มิลลิเมตร เพ่ือกระตุ้นการระเหย 

ของกาว เป็นช่วงท่ีกาวภายในชั้นโพลีไอไมด์ฟิล ์มมี

สารละลายคงอยู่ในเน้ือกาวและมีความนุ่มเน่ืองจากได้รับ

ความร้อน 	

2.2	 ช่วงเวลาการอัดร้อน (Pressure time) 

อ้างถึงขัน้ตอนที ่2 ดงัรปูที ่3 และ 4 คอืช่วงเวลาที ่แผ่นงาน

ได้รับความร้อนอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสจากเครื่อง 

อัดร้อนเป็นเวลา 27 วินาทีและแรงดันอัด สูง (High  

pressure) เท่ากับ 12 MPa เป็นช่วงที่กาวภายในชั้น 

โพลีไอไมด์ฟิล์มพร้อมต่อการเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว

หลอมติดกับแผ่นงาน 

3)	 ระยะแผ่นงานออกจากเครื่องอัดร้อน อ้างถึง

ขั้นตอนที่ 3 ดังรูปที่ 3 และ 4 คือช่วง ที่น�ำแผ่นงานออกมา

พักเป็นเวลา108 วินาที (Cooling time) หรือปล่อยเย็น 

เพื่อรอเก็บเข้าม้วนงาน 
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1.2 การเปลี่ยนสถานะทางความร้อนของโพลีไอไมด์ฟิล์ม

และกาวพอลิเมอร์ชนิดโพลีไอไมด์

จากรูปท่ี 4 แสดงคุณสมบัติของชั้นฟิล์ม และ 

ชั้นกาวพอลิเมอร์ชนิดโพลีไอไมด์ เมื่อพอลิเมอร์ได้รับ 

ความร้อนสูงกว่าจุดเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วท่ีอุณหภูมิ  

60 – 65 องศาเซลเซียส (Glass transition temperature: 

Tg) จะท�ำให้พอลิเมอร์อยู่ในสถานะของแข็งค่อนข้างหยุ่น

คล้ายยาง (Rubbery state) และที่อุณหภูมิจุดหลอมเหลว

หรือเกินกว่าจุดหลอมเหลวอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส

(Melting point temperature: Tm) พันธะระหว่างสายโซ่

โมเลกุลข้างเคียงจะอ่อนแอ หากมีแรงดันอัดมากระท�ำ 

จะท�ำให้พอลิเมอร์เกิดการประสานกันอย่างสมบูรณ์

ระหว่างชัน้ฟิล์มพอลเิมอร์โพลไีอไมด์และช้ันกาวพอลเิมอร์

ชนิดโพลีไอไมด์กับแผ่นงาน (Base material) [1]

2. วัสดุและวิธีการศึกษา

2.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

1)	 แผ่นงาน 100 แผ่นแต่ละแผ่นงานประกอบ

ด้วยแผงวงจรไฟฟ้าชนิดยืดหยุ่นจ�ำนวน 96 ชิ้นงาน 

2)	 แผ่นทดสอบแรงกดทับมาตรฐานท่ีแสดงค่า

ความเข้มสีจ�ำนวน 8 ระดับ (Standard color sample: 

color density) ดังรูปที่ 5 
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ความเข้มสีมาตราฐาน 

     2). ระยะแผ่นงานเข้าสู่เครื่องอัดร้อนเพื่อท าการอัด
ร้อน  ด้วยแผ่นอัดร้อนแบ่งออกเป็น 2 ช่วงเวลา คือ
 2.1 ช่วงเวลาให้ความร้อนหรืออบร้อน           
(Pre-heat time) อ้างถึงขั้นตอนท่ี 2 ดังรูปที่ 3 และ 4  
คือ ช่วงที่แผ่นงานได้รับความร้อนอุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียสจากแผ่นอัดร้อนเป็นเวลา 9 วินาทีและแรง 
ดันอัดต่ า (Low pressure) คือระยะห่างระหว่างแผ่น
อัดร้อนด้านล่างกับด้านบนเท่ากับ 1- 2  มิลลิเมตร            
เพื่อกระตุ้นการระเหยของกาว เป็นช่วงที่กาวภายใน
ชั้นโพลีไอไมด์ฟิล์ม มีสารละลายคงอยู่ในเนื้อกาวและ
มีความนุ่มเนื่องจากได้รับความร้อน   
   2.2 ช่วงเวลาการอัดร้อน (Pressure time) 
อ้างถึงขั้นตอนท่ี 2 ดังรูปที่ 3 และ 4 คือช่วงเวลาที่ 
แผ่นงานได้รับความร้อนอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส
จากเครื่องอัดร้อนเป็นเวลา 27 วินาทีและแรงดันอัด  
สูง (High pressure) เท่ากับ 12 MPa เป็นช่วงที่กาว
ภายในชั้นโพลีไอไมด์ฟิล์มพร้อมต่อการเปล่ียนสถานะ
เป็นของเหลวหลอมติดกับแผ่นงาน  

     3). ระยะแผ่นงานออกจากเครื่องอัดร้อน   
 อ้างถึงขั้นตอนท่ี 3 ดังรูปที่ 3 และ 4 คือช่วง 
ที่น าแผ่นงานออกมาพักเป็นเวลา108 วินาท ี(Cooling 
time) หรือปล่อยเย็นเพื่อรอเก็บเข้าม้วนงาน    

1.2 การเปล่ียนสถานะทางความร้อนของโพลีไอไมด์
ฟิล์มและกาวพอลิเมอร์ชนิดโพลีไอไมด์ 

 จากรูปท่ี 4 แสดงคุณสมบัติของชั้นฟิล์ม             
และชั้นกาวพอลิเมอร์ชนิดโพลีไอไมด์ เมื่อพอลิเมอร์
ได้รับความร้อนสูงกว่าจุดเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วที่
อุณหภูมิ 60 – 65 องศาเซลเซียส  (Glass transition 
temperature: Tg) จะท าให้พอลิเมอร์อยู่ในสถานะ
ของแข็งค่อนข้างหยุ่นคล้ายยาง ( Rubbery state) 
และที่อุณหภูมิจุดหลอมเหลวหรือเกินกว่าจุด
หลอมเหลวอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส( Melting 
point temperature: Tm) พันธะระหว่างสายโซ่
โมเลกุลข้างเคียงจะอ่อนแอ หากมีแรงดันอัดมากระท า

จะท าให้ พอลิเมอร์ เกิดการประสานกันอย่างสมบูรณ์
ระหว่างชั้นฟิล์มพอลิเมอร์โพลีไอไมด์และชั้นกาวพอลิ
เมอร์ชนิดโพลีไอไมด์กับแผ่นงาน (Base material) [1] 

 
2. วัสดุและวิธีการศึกษา 
 
2.1 วัสดุและอุปกรณ ์ 
1). แผ่นงาน 100 แผ่นแต่ละแผ่นงานประกอบด้วย
แผงวงจรไฟฟ้าชนิดยืดหยุ่นจ านวน 96 ชิ้นงาน                                                           
2). แผ่นทดสอบแรงกดทับมาตรฐานท่ีแสดงค่าความ
เข้มสีจ านวน 8 ระดับ (Standard color sample: 
color density) ดังรูปที่ 5    

                                                 

 

 

                                          
รูปที่ 5 แผ่นทดสอบแรงกดทับมาตรฐาน 
3). แผ่นทดสอบแรงกดทับ  (Pre-scale paper) 
ประกอบด้วยแผ่นฟิล์ม Micro-encapsulated layer 
(A-Film) ท าปฎิกริยากับแผ่นฟิล์ม Color-developing 
material (C-Film) เมื่อมีแรงกดทับจะแสดง ความเข้ม
สีซึ่งเป็นค่าที่บอกถึงความสม่ าเสมอของระนาบบน
แผ่นอัดร้อน หากมีค่าความเข้มสีมากแสดงถึงแรงกด
ทับมากแผ่นทดสอบน้ันจะแสดงค่าสีแดงเข้ม และหาก
มีค่าความเข้มสีน้อยแสดงถึงการมีแรงกดทับท่ีน้อย 
แผ่นทดสอบนั้นจะแสดงค่าค่าสีแดงอ่อน ดังรูปที่ 6                               

 

 

 

	

รูปที่ 5 แผ่นทดสอบแรงกดทับมาตรฐาน

3)	 แผ่นทดสอบแรงกดทับ (Pre-scale paper) 

ประกอบด้วยแผ่นฟิล์ม Micro-encapsulated layer 

(A-Film) ท�ำปฎิกริยากับแผ่นฟิล์ม Color-developing 

material (C-Film) เมื่อมีแรงกดทับจะแสดงความเข้มส ี

ซึ่งเป็นค่าที่บอกถึงความสม�่ำเสมอของระนาบบนแผ่น 

อัดร้อน หากมีค่าความเข้มสีมากแสดงถึงแรงกดทับมาก

แผ่นทดสอบนั้นจะแสดงค่าสีแดงเข้ม และหากมีค่า 

ความเข ้มสีน ้ อยแสดง ถึงการมีแรงกดทับที่ น ้ อย  

แผ่นทดสอบนั้นจะแสดงค่าค่าสีแดงอ่อน ดังรูปที่ 6 
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ความเข้มสีมาตราฐาน 

     2). ระยะแผ่นงานเข้าสู่เครื่องอัดร้อนเพื่อท าการอัด
ร้อน  ด้วยแผ่นอัดร้อนแบ่งออกเป็น 2 ช่วงเวลา คือ
 2.1 ช่วงเวลาให้ความร้อนหรืออบร้อน           
(Pre-heat time) อ้างถึงขั้นตอนท่ี 2 ดังรูปที่ 3 และ 4  
คือ ช่วงที่แผ่นงานได้รับความร้อนอุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียสจากแผ่นอัดร้อนเป็นเวลา 9 วินาทีและแรง 
ดันอัดต่ า (Low pressure) คือระยะห่างระหว่างแผ่น
อัดร้อนด้านล่างกับด้านบนเท่ากับ 1- 2  มิลลิเมตร            
เพื่อกระตุ้นการระเหยของกาว เป็นช่วงที่กาวภายใน
ชั้นโพลีไอไมด์ฟิล์ม มีสารละลายคงอยู่ในเนื้อกาวและ
มีความนุ่มเนื่องจากได้รับความร้อน   
   2.2 ช่วงเวลาการอัดร้อน (Pressure time) 
อ้างถึงขั้นตอนท่ี 2 ดังรูปที่ 3 และ 4 คือช่วงเวลาที่ 
แผ่นงานได้รับความร้อนอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส
จากเครื่องอัดร้อนเป็นเวลา 27 วินาทีและแรงดันอัด  
สูง (High pressure) เท่ากับ 12 MPa เป็นช่วงที่กาว
ภายในชั้นโพลีไอไมด์ฟิล์มพร้อมต่อการเปล่ียนสถานะ
เป็นของเหลวหลอมติดกับแผ่นงาน  

     3). ระยะแผ่นงานออกจากเครื่องอัดร้อน   
 อ้างถึงขั้นตอนท่ี 3 ดังรูปที่ 3 และ 4 คือช่วง 
ที่น าแผ่นงานออกมาพักเป็นเวลา108 วินาท ี(Cooling 
time) หรือปล่อยเย็นเพื่อรอเก็บเข้าม้วนงาน    

1.2 การเปล่ียนสถานะทางความร้อนของโพลีไอไมด์
ฟิล์มและกาวพอลิเมอร์ชนิดโพลีไอไมด์ 

 จากรูปท่ี 4 แสดงคุณสมบัติของชั้นฟิล์ม             
และชั้นกาวพอลิเมอร์ชนิดโพลีไอไมด์ เมื่อพอลิเมอร์
ได้รับความร้อนสูงกว่าจุดเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วที่
อุณหภูมิ 60 – 65 องศาเซลเซียส  (Glass transition 
temperature: Tg) จะท าให้พอลิเมอร์อยู่ในสถานะ
ของแข็งค่อนข้างหยุ่นคล้ายยาง ( Rubbery state) 
และที่อุณหภูมิจุดหลอมเหลวหรือเกินกว่าจุด
หลอมเหลวอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส( Melting 
point temperature: Tm) พันธะระหว่างสายโซ่
โมเลกุลข้างเคียงจะอ่อนแอ หากมีแรงดันอัดมากระท า

จะท าให้ พอลิเมอร์ เกิดการประสานกันอย่างสมบูรณ์
ระหว่างชั้นฟิล์มพอลิเมอร์โพลีไอไมด์และชั้นกาวพอลิ
เมอร์ชนิดโพลีไอไมด์กับแผ่นงาน (Base material) [1] 

 
2. วัสดุและวิธีการศึกษา 
 
2.1 วัสดุและอุปกรณ ์ 
1). แผ่นงาน 100 แผ่นแต่ละแผ่นงานประกอบด้วย
แผงวงจรไฟฟ้าชนิดยืดหยุ่นจ านวน 96 ชิ้นงาน                                                           
2). แผ่นทดสอบแรงกดทับมาตรฐานท่ีแสดงค่าความ
เข้มสีจ านวน 8 ระดับ (Standard color sample: 
color density) ดังรูปที่ 5    

                                                 

 

 

                                          
รูปที่ 5 แผ่นทดสอบแรงกดทับมาตรฐาน 
3). แผ่นทดสอบแรงกดทับ  (Pre-scale paper) 
ประกอบด้วยแผ่นฟิล์ม Micro-encapsulated layer 
(A-Film) ท าปฎิกริยากับแผ่นฟิล์ม Color-developing 
material (C-Film) เมื่อมีแรงกดทับจะแสดง ความเข้ม
สีซึ่งเป็นค่าที่บอกถึงความสม่ าเสมอของระนาบบน
แผ่นอัดร้อน หากมีค่าความเข้มสีมากแสดงถึงแรงกด
ทับมากแผ่นทดสอบน้ันจะแสดงค่าสีแดงเข้ม และหาก
มีค่าความเข้มสีน้อยแสดงถึงการมีแรงกดทับท่ีน้อย 
แผ่นทดสอบนั้นจะแสดงค่าค่าสีแดงอ่อน ดังรูปที่ 6                               

 

 

 

รูปที่ 6 แผ่นทดสอบแรงกดทับ

4)	 แผ่นอัดร้อน (Hot pressing plate) ท�ำหน้าที่

อัดร้อนแผงวงจรไฟฟ้าชนิดยืดหยุ่นในแผ่นงานโดย 1 รอบ 

การอัดร้อนครอบคลุมแผ่นงานทั้งสิ้น 1 แผ่นงาน 

5)	 อุปกรณ์ลิมิตสวิตซ์ (Limit switch) ท�ำหน้าที่

ก�ำหนดระยะห่างระหว่างแผ่นอัดร้อนด้านล่างกับด้านบน

6)	 อุปกรณ์ฟ ีลเลอร ์ เกจ (Feeler gauge)  

ท�ำหน้าที่ตรวจสอบระยะของแผ่นอัดร้อนด้านล่างกับ 

ด้านบน 

7)	 โปรแกรมแต่งภาพ (Photoshop) เพ่ือใช้ 

ในการวัดค่าโมเดลสีแบบ RGB คือสีแดง (Red) สีเขียว 

(Green) และ สีน�้ำเงิน (Blue)

8)	 โปรแกรมส�ำเร็จรูปท่ีใช ้ในการวิเคราะห  ์

ทางสถิติ 

2.2 วิธีการศึกษา	

การศึกษาแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนดังนี้

1)	 ศึกษาอุณหภูมิชิ้นงานแถวขวาสุดของ 

แผ่นงานหรือแถวแรกท่ีเข้าสู่เครื่องอัดร้อน เน่ืองจากเป็น

บรเิวณท่ีอยู่ระหว่างแผ่นระบายความร้อนกับเครือ่งอดัร้อน 

ด้วยเครื่องมือวัดอุณหภูมิเป็นระยะเวลา 15 วินาที จ�ำนวน 

2 รอบการตรวจสอบ ในขั้นตอนการเตรียมป้อนแผ่นงาน 

เข้าสู่เครื่องอัดร้อน 	 

2)	 ศึกษาระยะห่างระหว่างแผ่นอัดร้อนด้านล่าง

กับด้านบนเพ่ือเปรียบเทียบกับค่าท่ีก�ำหนดคือ 1-2 

มิลลิเมตร ในขั้นตอนที่แผ่นงานเข้าสู่เครื่องอัดร้อน 

3)	 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแผ่นทดสอบ 

แรงกดทับมาตรฐานกับค ่าสี  RGB จากการวัดค ่า  

ด้วยโปรแกรมแต่งภาพ ในข้ันตอนท่ีแผ่นงานเข้าสู่เครื่อง 

อัดร ้อน โดยประมวลผลด้วยสมการถดถอยพหุคูณ  

(Multiple regression) ดังนี้		
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3.1) 	วิ เคราะห ์ผลต ่างระหว ่างค ่าเฉลี่ย 

ของการสแกนแผ่นทดสอบแรงกดมาตรฐานทับจ�ำนวน  

2 รอบเบื้องต้น โดยวิธี Pair T-Test ที่นัยส�ำคัญ 0.05 

3.2)	 วิเคราะห์ความสามารถระบบการวัด  

ค่าสี RGB เบื้องต้นของพนักงานจ�ำนวน 3 คน โดยการ 

วัดซ�้ำท้ังสิ้น 5 รอบบนแผ่นทดสอบแรงกดทับมาตรฐาน 

ในความสามารถการวัดซ�้ำและการท�ำซ�้ำ โดยใช้เคร่ืองมือ

วัดชุดเดียวกันด้วยเทคนิคGauge Repeatability and 

Reproducibility 	  

3.3)	 เมื่อผลลัพธ ์จากข ้อ 3.1 และ 3.2  

ผ่านเกณฑ์การยอมรับจึงท�ำการวัดค่าสี RGB บนแผ่น

ทดสอบแรงกดทับที่แสดงค่าความเข้มสีมาตรฐาน 

3.4)	 สร้างสมการถดถอยพหุคูณ ระหว่าง

แผ่นทดสอบแรงกดทับมาตรฐานที่แสดงค่าความเข้มสี  

8 ระดับ (ตัวแปรตาม (Y)) กับการวัดค่าสี RGB หรือสีแดง 

(R) สีเขียว (G) และสีน�้ำเงิน (B) (ตัวแปรต้น (X
1
,X

2
,X

3
))  

บนแผ่นทดสอบแรงกดทับมาตรฐานดังกล่าว จากนั้น

ท�ำการตรวจสอบความถูกต้องและเหมาะสมของสมการ

ถดถอยพหุคูณ	  

4)	 ศึกษาความเรียบสม�่ำ เสมอของระนาบ 

บนแผ่นอัดร้อน โดยมีวิธีการศึกษา ดังนี้ 

4.1)	 ด�ำเนินการอบให้ความร้อนและอัดร้อน

แผ่นทดสอบแรงกดทบัจ�ำนวน 1 รอบด้วยแผ่นอดัร้อนและ

แรงดันอัดของเครื่องอัดร้อน 12 MPa เป็นเวลา 36 วินาที

4.2) 	ตรวจสอบแผ ่นทดสอบแรงกดทับ 

จาก ข้อ 4.1 โดยการวัดค่าสี RGB บนต�ำแหน่งช้ินงาน 

ทั้งสิ้น 96 ชิ้นงานและแทนค่าสี RGB ในสมการถดถอย

พหุคูณจากข้อ 3.4 เพ่ือหาความเข้มสีบนระนาบของ 

แผ่นอัดร้อนในแต่ละต�ำแหน่งของชิ้นงาน 

4.3)	 ด�ำเนินการอัดร ้อนแผ่นงานจ�ำนวน  

100 แผ ่นงานหรือ 9,600 ช้ินงานท่ีอุณหภูมิ  180  

องศาเซลเซียสด้วยแรงดันอัดของเคร่ืองอัดร้อน 12 MPa 

เป็นเวลา 36 วินาทีเพื่อตรวจสอบของเสียที่เกิดขึ้น

 4.4)	 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าความ  

เข้มสทีีไ่ด้จากข้อ 4.2 และจ�ำนวนของเสยีทีเ่กิดขึน้ในข้อ 4.3 

เพ่ือหาค่าความเข้มสีท่ีเหมาะสมก�ำหนดเป็นมาตรฐาน 

ในการขัดระนาบของแผ่นอัดร้อน 

3. ผลการศึกษา

ผลการศึกษาแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้

1) ผลการศึกษาอณุหภมูขิองชิน้งานท่ีอยู่ระหว่าง

แผ่นระบายความร้อนกับเครื่องอัดร้อน		

แผ่นระบายความร้อนและเครื่องอัดร้อนมีระยะ

ห่าง 5 มิลลิเมตรซึ่งเป็นระยะของต�ำแหน่งชิ้นงานใน 

แผ่นงานแถวขวาสุดหรือชิ้นงานแถวแรก ที่เข้าสู่เครื่อง 

อัดร้อน โดยพบอุณหภูมิบนชิ้นงานแถว ขวาสุดคือแถว P  

ท่ีต�ำแหน่ง X
1P 

ถึง X
 6P

 มีค่าเท่ากับ 71.2 องศาเซลเซียส 

สงูกว่าจดุเปลีย่นสถานะคล้ายแก้วทีอ่ณุหภูม ิ60-65 องศา

เซลเซียส (Tg) ก่อนเข้าสู่ช่วงเวลาการอัดร้อน ให้อุณหภูมิ

และแรงดันอัดเพ่ือท�ำให้กาวได้รับการอัดร้อนสมบูรณ ์ 

จึงท�ำให้เกิดการไหลเปื้อนของกาวภายในชั้นโพลีไอไมด์

ฟิล์ม ขณะท่ีอุณหภูมิบนชิ้นงานต�ำแหน่งท่ี X
1O 

ถึง X
 6O

  

วัดค่าอณุหภูมไิด้ 20.3 องศาเซลเซยีส ดังลกัษณะต�ำแหน่ง

ของชิ้นงานรูปที่ 7

 ENGINEERING JOURNAL. 2012; 39(1):                                                                                                                                               

 

ระยะห่าง 5 มิลลิเมตร 
1.ระยะเตรียมป้อนแผ่น
งานเข้าสู่เครื่องอัดร้อน 

 

2.ระยะแผ่นงาน               
เข้าสู่เครื่องอัดร้อน 

 

ต าแหน่งชิ้นงานที่ X1O ถึง X6O  
 

ต าแหน่งชิ้นงานที่ X1P ถึง X 6P 
 

ของเสียบนแผ่นงานแถว Pลดลงจาก 46.3 %เหลือ 38.8% 
ของเสีย (ชิ้นงาน) ของเสีย 

ระยะห่าง 5 มิลลิเมตร 
1.ระยะเตรียมป้อนแผ่น
งานเข้าสู่เครื่องอัดร้อน 

 

2.ระยะแผ่นงาน               
เข้าสู่เครื่องอัดร้อน 

 

ต าแหน่งชิ้นงานที่ X1O ถึง X6O  
 

ต าแหน่งชิ้นงานที่ X1P ถึง X 6P 
 

3. ผลการศึกษา 
 ผลการศึกษาแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

1). ผลการศึกษาอุณหภูมิของชิ้นงานท่ีอยู่ระหว่างแผ่น
ระบายความร้อนกับเครื่องอัดร้อน  
 แผ่นระบายความร้อน และเครื่อง อัดร้อน มี
ระยะห่าง 5 มิลลิเมตรซึ่งเป็นระยะของต าแหน่ง
ชิ้นงานในแผ่นงานแถวขวาสุดหรือชิ้นงานแถวแรก           
ที่เข้าสู่เครื่องอัดร้อน  โดยพบอุณหภูมิบน ชิ้นงานแถว 
ขวาสุดคือแถว P ที่ต าแหน่ง X1P ถึง X 6P มีค่าเท่ากับ 
71.2 องศาเซลเซียสสูงกว่าจุดเปล่ียนสถานะคล้าย
แก้วที่อุณหภูมิ 60-65 องศาเซลเซียส (Tg) ก่อนเข้าสู่
ช่วงเวลาการอัดร้อน ให้อุณหภูมิและแรงดันอัดเพื่อท า
ให้กาวได้รับการอัดร้อนสมบูรณ์ จึงท าให้เกิดการไหล
เปื้อนของกาวภายในชั้นโพลีไอไมด์ฟิล์ม  ขณะที่
อุณหภูมิบนชิ้นงานต าแหน่งที่ X1O ถึง X 6O วัดค่า
อุณหภูมิได้ 20.3 องศาเซลเซียส  ดังลักษณะต าแหน่ง
ของชิ้นงานรูปท่ี 7 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 ต าแหน่งของชิ้นงานแถว P และแถว O 

 โดยท าปรับปรุงเพื่อ ลดระยะระหว่างแผ่น
ระบายความร้อน กับเครื่องอัดร้อน จาก 5 มิลลิเมตร
เหลือ 1 มิลลิเมตร พบผลของอุณหภูมิมีความร้อน
เฉล่ียลดลงจาก 71.2 องศาเซลเซียสเหลือเพียง 25.9 
องศาเซลเซียส ซึ่งน้อยกว่าอุณหภูมิจุดเปล่ียนสถานะ
ดังกล่าว โดยจากการตรวจสอบผลลัพธ์ด้วยแผ่นงาน 
100 แผ่นงานพบของเสียคราบกาวบริเวณริมแผ่นงาน
แถว P ลดลงอย่างชัดเจนคือจากร้อยละ  46.3 เหลือ

ร้อยละ 38.8 ของจ านวนชิ้นงานแถว P ขณะที่ชิ้นงาน
บริเวณอื่นๆ ในแผ่นงานยังคงพบของเสียปริมาณมาก 
เนื่องจากมีของเสียลดลงเพียง ร้อยละ 24.4 เหลือร้อย
ละ 24.2 ของจ านวนชิ้นงานท่ีศึกษา ดังรูปที่  8 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 ของเสียคราบกาวจากผลการศึกษาอุณหภูม ิ

2). ผลการศึกษาระยะระหว่างแผ่นอัดร้อนด้านล่างกับ 
ด้านบน ในขั้นตอนที่แผ่นงานเข้าสู่เครื่องอัดร้อน 

 จากการศึกษาพบแรงกดทับของแผ่นอัดร้อน
กระท ากับ แผ่นงาน มีผลท าให้เกิดการเปื้อนของกาว
ในชิ้นงาน เนื่องจากเป็นช่วงเวลาการอบให้ความร้อน
ที่ต้องการความร้อนและแรงดันอัดต่ า คือระยะห่าง
ระหว่างแผ่นอัดร้อนด้านล่างกับด้านบนเท่ากับ 1-2 
มิลลิเมตร เพื่อกระตุ้นการระเหยของกาว  จึงท าการ
ปรับระยะของลิมิตสวิซต์และตรวจสอบระยะห่างของ
แผ่นอัดร้อนด้วยอุปกรณ์ฟีลเลอร์เกจ พบการตั้งค่า
ลิมิตสวิซต์ ท่ีเหมาะสมคือ 2.5 เซนติเมตร เนื่องจากมี
ระยะห่างระหว่าง แผ่นอัดร้อนเท่ากับ 1 มิลลิเมตรซึ่ง
อยู่ใน ช่วงค่าที่ก าหนดคือ 1-2 มิลลิเมตร 

3). ผลการ ศึกษาความสัมพันธ์ ระหว่าง ความเข้มสี
มาตรฐานกับค่าสี RGB จากการวัดค่าด้วยโปรแกรม 
แต่งภาพ  โดยประมวลผลผ่านสมการถดถอยพหุคูณ
 3.1) ผลการวิเคราะห์เบื้องต้นส าหรับผลต่าง
ระหว่างค่าเฉล่ียของการสแกนแผ่นทดสอบแรงกดทับ
โดยวิธี  Pair T-Test [2] ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญ เนื่องจากพบค่า  P-value ของค่าสี RGB 

รูปที่ 7 ต�ำแหน่งของชิ้นงานแถว P และแถว O

โดยท�ำปรับปรุงเพ่ือลดระยะระหว่างแผ่นระบาย
ความร้อนกับเครื่องอัดร้อนจาก 5 มิลลิเมตรเหลือ 1 
มิลลิเมตร พบผลของอุณหภูมิมีความร้อนเฉลี่ยลดลง 
จาก 71.2 องศาเซลเซียสเหลือเพียง 25.9 องศาเซลเซียส 
ซึ่งน้อยกว่าอุณหภูมิจุดเปลี่ยนสถานะดังกล่าว โดยจาก 
การตรวจสอบผลลัพธ์ด้วยแผ่นงาน 100 แผ่นงานพบ 
ของเสียคราบกาวบริเวณริมแผ่นงานแถว P ลดลง 
อย่างชัดเจนคือจากร้อยละ 46.3 เหลือร้อยละ 38.8  
ของจ�ำนวนชิ้นงานแถว P ขณะท่ีชิ้นงานบริเวณอื่นๆ  
ในแผ่นงานยังคงพบของเสียปริมาณมาก เน่ืองจากมี 
ของเสียลดลงเพียงร้อยละ 24.4 เหลือร้อยละ 24.2  
ของจ�ำนวนชิ้นงานที่ศึกษา ดังรูปที่ 8
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ระยะห่าง 5 มิลลิเมตร 
1.ระยะเตรียมป้อนแผ่น
งานเข้าสู่เครื่องอัดร้อน 

 

2.ระยะแผ่นงาน               
เข้าสู่เครื่องอัดร้อน 

 

ต าแหน่งชิ้นงานที่ X1O ถึง X6O  
 

ต าแหน่งชิ้นงานที่ X1P ถึง X 6P 
 

ของเสียบนแผ่นงานแถว Pลดลงจาก 46.3 %เหลือ 38.8% 
ของเสีย (ชิ้นงาน) ของเสีย 

ระยะห่าง 5 มิลลิเมตร 
1.ระยะเตรียมป้อนแผ่น
งานเข้าสู่เครื่องอัดร้อน 

 

2.ระยะแผ่นงาน               
เข้าสู่เครื่องอัดร้อน 

 

ต าแหน่งชิ้นงานที่ X1O ถึง X6O  
 

ต าแหน่งชิ้นงานที่ X1P ถึง X 6P 
 

3. ผลการศึกษา 
 ผลการศึกษาแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

1). ผลการศึกษาอุณหภูมิของชิ้นงานท่ีอยู่ระหว่างแผ่น
ระบายความร้อนกับเครื่องอัดร้อน  
 แผ่นระบายความร้อน และเครื่อง อัดร้อน มี
ระยะห่าง 5 มิลลิเมตรซึ่งเป็นระยะของต าแหน่ง
ชิ้นงานในแผ่นงานแถวขวาสุดหรือชิ้นงานแถวแรก           
ที่เข้าสู่เครื่องอัดร้อน  โดยพบอุณหภูมิบน ชิ้นงานแถว 
ขวาสุดคือแถว P ที่ต าแหน่ง X1P ถึง X 6P มีค่าเท่ากับ 
71.2 องศาเซลเซียสสูงกว่าจุดเปล่ียนสถานะคล้าย
แก้วที่อุณหภูมิ 60-65 องศาเซลเซียส (Tg) ก่อนเข้าสู่
ช่วงเวลาการอัดร้อน ให้อุณหภูมิและแรงดันอัดเพื่อท า
ให้กาวได้รับการอัดร้อนสมบูรณ์ จึงท าให้เกิดการไหล
เปื้อนของกาวภายในชั้นโพลีไอไมด์ฟิล์ม  ขณะที่
อุณหภูมิบนชิ้นงานต าแหน่งที่ X1O ถึง X 6O วัดค่า
อุณหภูมิได้ 20.3 องศาเซลเซียส  ดังลักษณะต าแหน่ง
ของชิ้นงานรูปท่ี 7 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 ต าแหน่งของชิ้นงานแถว P และแถว O 

 โดยท าปรับปรุงเพื่อ ลดระยะระหว่างแผ่น
ระบายความร้อน กับเครื่องอัดร้อน จาก 5 มิลลิเมตร
เหลือ 1 มิลลิเมตร พบผลของอุณหภูมิมีความร้อน
เฉล่ียลดลงจาก 71.2 องศาเซลเซียสเหลือเพียง 25.9 
องศาเซลเซียส ซึ่งน้อยกว่าอุณหภูมิจุดเปล่ียนสถานะ
ดังกล่าว โดยจากการตรวจสอบผลลัพธ์ด้วยแผ่นงาน 
100 แผ่นงานพบของเสียคราบกาวบริเวณริมแผ่นงาน
แถว P ลดลงอย่างชัดเจนคือจากร้อยละ  46.3 เหลือ

ร้อยละ 38.8 ของจ านวนชิ้นงานแถว P ขณะที่ชิ้นงาน
บริเวณอื่นๆ ในแผ่นงานยังคงพบของเสียปริมาณมาก 
เนื่องจากมีของเสียลดลงเพียง ร้อยละ 24.4 เหลือร้อย
ละ 24.2 ของจ านวนชิ้นงานท่ีศึกษา ดังรูปที่  8 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 ของเสียคราบกาวจากผลการศึกษาอุณหภูม ิ

2). ผลการศึกษาระยะระหว่างแผ่นอัดร้อนด้านล่างกับ 
ด้านบน ในขั้นตอนที่แผ่นงานเข้าสู่เครื่องอัดร้อน 

 จากการศึกษาพบแรงกดทับของแผ่นอัดร้อน
กระท ากับ แผ่นงาน มีผลท าให้เกิดการเปื้อนของกาว
ในชิ้นงาน เนื่องจากเป็นช่วงเวลาการอบให้ความร้อน
ที่ต้องการความร้อนและแรงดันอัดต่ า คือระยะห่าง
ระหว่างแผ่นอัดร้อนด้านล่างกับด้านบนเท่ากับ 1-2 
มิลลิเมตร เพื่อกระตุ้นการระเหยของกาว  จึงท าการ
ปรับระยะของลิมิตสวิซต์และตรวจสอบระยะห่างของ
แผ่นอัดร้อนด้วยอุปกรณ์ฟีลเลอร์เกจ พบการตั้งค่า
ลิมิตสวิซต์ ท่ีเหมาะสมคือ 2.5 เซนติเมตร เนื่องจากมี
ระยะห่างระหว่าง แผ่นอัดร้อนเท่ากับ 1 มิลลิเมตรซึ่ง
อยู่ใน ช่วงค่าที่ก าหนดคือ 1-2 มิลลิเมตร 

3). ผลการ ศึกษาความสัมพันธ์ ระหว่าง ความเข้มสี
มาตรฐานกับค่าสี RGB จากการวัดค่าด้วยโปรแกรม 
แต่งภาพ  โดยประมวลผลผ่านสมการถดถอยพหุคูณ
 3.1) ผลการวิเคราะห์เบื้องต้นส าหรับผลต่าง
ระหว่างค่าเฉล่ียของการสแกนแผ่นทดสอบแรงกดทับ
โดยวิธี  Pair T-Test [2] ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญ เนื่องจากพบค่า  P-value ของค่าสี RGB 

รูปที่ 8 ของเสียคราบกาวจากผลการศึกษาอุณหภูมิ

2)	 ผลการศึกษาระยะระหว่างแผ่นอัดร้อนด้าน

ล่างกับ ด้านบน ในขั้นตอนที่แผ่นงานเข้าสู่เครื่องอัดร้อน

จากการศึกษาพบแรงกดทับของแผ่นอัดร้อน

กระท�ำกับแผ่นงาน มีผลท�ำให้เกิดการเปื ้อนของกาว 

ในชิ้นงาน เน่ืองจากเป็นช่วงเวลาการอบให้ความร้อน 

ทีต้่องการความร้อนและแรงดนัอดัต�ำ่ คอืระยะห่างระหว่าง

แผ่นอัดร้อนด้านล่างกับด้านบนเท่ากับ 1-2 มิลลิเมตร  

เพ่ือกระตุ้นการระเหยของกาว จึงท�ำการปรับระยะของ 

ลิมิตสวิซต์และตรวจสอบระยะห่างของแผ่นอัดร้อนด้วย 

อุปกรณ์ฟีลเลอร์เกจ พบการตั้งค่าลิมิตสวิซต์ ท่ีเหมาะสม

คือ 2.5 เซนตเิมตร เนือ่งจากมรีะยะห่างระหว่างแผ่นอดัร้อน

เท่ากับ 1 มิลลิเมตรซึ่งอยู่ใน ช่วงค่าท่ีก�ำหนดคือ 1-2 

มิลลิเมตร

3)	 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้ม

สีมาตรฐานกับค่าสี RGB จากการวัดค่าด้วยโปรแกรม  

แต่งภาพ โดยประมวลผลผ่านสมการถดถอยพหุคูณ	

3.1)	 ผลการวิเคราะห์เบื้องต้นส�ำหรับผลต่าง

ระหว่างค่าเฉลี่ยของการสแกนแผ่นทดสอบแรงกดทับโดย

วิธี Pair T-Test [2] ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญ 

เนือ่งจากพบค่า P-value ของค่าส ีRGB เท่ากับ 0.62, 0.39 

และ 0.1 มีค่ามากกว่า 0.05 ตามล�ำดับท่ีระดับความ 

เชื่อมั่น 95% ตารางที่ 1 ข้อ 1 	

3.2)	 ผลการวิเคราะห์เบือ้งต้นส�ำหรบั Gauge 

R&R [3] ของพนักงานวัดค่าสี RGB พบค่า P-value ของ

ค่าส ีRGB เท่ากับ 0.80, 0.97 และ 0.62 มค่ีามากกว่า 0.05 

ตามล�ำดับ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังตารางที่ 1 ข้อ 2 

และจากองค ์ประกอบความแปรปรวน เมื่อท�ำการ 

เปรียบเทียบค่าร้อยละพบว่ามีความแปรปรวนจากระบบ

การวัด 4.11 ซึ่งความแปรปรวนน้ีแบ่งออกเป็นความ

แปรปรวนจากการวัดซ�้ำของพนักงาน (Repeatability) 

เท่ากับ 4.11 และความผันแปรจากสาเหตุความแตกต่าง

ระหว่างพนักงาน (Reproducibility) เท่ากับ 0.00 อีกท้ัง 

มีค ่าผันแปรจากระบบการวัดเทียบกับแผ่นทดสอบ 

แรงกดทับมาตรฐานเท่ากับ 20.26% มีค่าน้อยกว่า 30%  

ซึ่งเป็นเกณฑ์มาตรฐานก�ำหนดโดยองค์กร AIAG ของ

สหรัฐอเมริกาจึงสรุปได้ว่าระบบการวัดมีความผันแปรต�่ำ

สามารถน�ำระบบไปใช้วิเคราะห์ได้ [3]

ตารางที่ 1 ค่า P-value จากการวิเคราะห์ผลต่างระหว่าง

ค่าเฉล่ียการสแกนแผ่นทดสอบและจากการวิเคราะห์ 

Gauge R&R ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

 ค่าสี  P-value 

(Specification)

P-value (Actual)

1 2

 สีแดง (R ) 0.05 0.62 0.80

 สีเขียว (G) 0.05 0.39 0.97

 สีน�้ำเงิน(B) 0.05 0.10 0.62

3.3)	 ท�ำการวัดค่าสี RGB บนแผ่นทดสอบ

แรงกดทับมาตรฐานท่ีแสดงค่าความเข้มสีท้ัง 8 ระดับ  

โดยแบ่งช่วงการวัดค่าสีออกเป็น 10 ต�ำแหน่งต่อ 1  

ค่าความเข้มสี โดยแสดงผลการวัดค่าสี ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ผลการวัดค่าสีบนแผ่นทดสอบแรงกดทับ  

มาตราฐาน

ความเข้มสี

มาตรฐาน

ค่าสี

สีแดง สีเขียว สีน�้ำเงิน 

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
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ประมวลผลระหว่างค่าความเข้มสีมาตราฐาน 

ทั้ง 8 ระดับกับการวัดค่าสี RGB บนความเข้มสีมาตรฐาน 

ด้วยสมการถดถอยพหุคูณ [4] ดังนี้

Y = -8.4+0.0375(X
1
)-0.0133(X

2
)+0.00716(X

3
) .. (1)

โดยค่า 	  	

Y คือ ระดับความเข้มสี	  

X
1
 คือ ค่าสีแดง (R) 

X
2
 คือ ค่าสีเขียว (G) 

X
3
 คือ ค่าสีน�้ำเงิน (B)	

จากการตรวจสอบความเหมาะสมและความ 

ถูกต้องด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน พบข้อมูล ที่ได้มี

ความสอดคล้องเป็นไปตามข้อก�ำหนดการวิเคราะห์เชงิสถิติ

ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 ดังรูปที่ 9 โดยจากรูปที่ 9 (ก) แสดง

ข ้อมูลการกระจายตัวแบบปกติของค ่าส ่วนตกค้าง 

(residual) (ข) แสดงแนวโน้มของความแปรปรวนมลีกัษณะ

การกระจายตัวแบบสุ ่ม แสดงว่าความแปรปรวนของ 

ค่าความคลาดเคลือ่นและข้อมลูทีไ่ด้มน่ีาเชือ่ถือ (ค) แสดง

ข้อมูลในรูปแบบของกราฟ Histogram ในการกระจายตัว

ของค่าส่วนตกค้าง (ง) แสดงการกระจายตัวของค่า 

ส่วนตกค้างมีรูปแบบที่เป็นอิสระหรือไม่สามารถประมาณ

รูปแบบได้ แสดงให้เห็นว่าค่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระ

ต่อกัน [5-6] ดังรูปที่ 9

 ENGINEERING JOURNAL. 2012; 39(1):                                                                                                                                               

 

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 Fits

Histogram Versus Order

Residual Plots for Color densityก ข 

ค ง 

ตกค้าง (ง) แสดงการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างมี
รูปแบบที่เป็นอิสระหรือไม่สามารถประมาณรูปแบบได้ 
แสดงให้เห็นว่าค่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน 
[5-6] ดังรูปที่ 9 

 

 

 

 

                  
                                 
รูปที่ 9 กราฟค่าส่วนตกค้างต่อค่าความเข้มส ี

 จากสมการถดถอยพหุคูณพบพบ ค่า                
F-Statistic เท่ากับ 957 และค่า P-value เท่ากับ 0.00 
น้อยกว่า 0.05 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จึงสรุปได้ว่า
มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างความเข้มสี ทั้ง 8 
ระดับและค่าสี RGB อย่างน้อย 1 คู่ ดังนั้นจึงสรุปได้
ว่า สมการถดถอยพหุคูณนี้ให้ความแม่นย าสูงและพบ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสีทั้ง 8 ระดับและ ค่าสี 
RGB น้ันมีค่า R-Sq เท่ากับ 99.9% จึงสรุปได้ว่า
สมการถดถอยพหุคูณน้ีมีความสัมพันธ์ท่ีน่าเชื่อถือ [6]  

4).ผลการศึกษา ความเรียบสม่ าเสมอของพื้นผิวบน
แผ่นอัดร้อนในขั้นตอนท่ีแผ่นงานเข้าสู่เครื่องอัดร้อน 

 จากการศึกษาพบพื้นผิวบนระนาบแผ่นอัด
ร้อนไม่เรียบสม่ าเสมอ จึงท าให้แผ่นงานได้รับการกด
ทับของแรงดันอัดไม่เท่ากัน ดังนี้  

 4.1) ผลการทดสอบระนาบของแผ่นอัดร้อน 
แสดงถึงความไม่เรียบสม่ าเสมอ ดังรูปที่ 10 

 

 

 

 

รูปที่ 10 แผ่นทดสอบแรงกดทับก่อนการปรับปรุง 

     4.2) ด าเนินการวัดค่าสี RGB บนแผ่น
ทดสอบแรงกดทับบนต าแหน่งที่เกิดของเสียคราบกาว
ดังแสดงในกรอบส่ีเหล่ียมของตัวอย่างรูปที่ 12 
หมายเลข 1 ซึ่งภายในกรอบส่ีเหล่ียมจะถูกแบ่ง
ออกเป็น 4 ส่วนต่อการวัดค่าสี RGB และใน 4 ส่วน       
นี้ คือบริเวณที่เกิดของเสียคราบกาวดังหมายเลข            
2 โดยจะได้ผลจากการวัดค่าสี RGB ทั้งสิ้น 4 ข้อมูล
ต่อชิ้นงาน 1 ชิ้นงาน ดังรูปที่ 11 

 

 

 

                   

 
 

  

รูปที่ 11 ต าแหน่งที่ท าการวัดค่าสี RGB 

   4.3) แทนค่าสี RGB จากผลลัพธ์ข้อ 4.2 ใน
สมการถดถอยพหุคูณ (1) ผลจากการวิเคราะห์
สามารถแบ่งช่วงความเข้มสีออกเป็น  8 ระดับ ดัง
ตารางที่ 3  และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ความเข้ม
สีกับข้อมูลของเสีย ดังรูปที่ 13 โดยท าการค านวณของ
เสียในหน่วยร้อยละต่อจ านวนชิ้นงานท่ีมีต าแหน่งอยู่
ในช่วงค่าความเข้มสีทั้ง 8 ระดับ ดังผลการวิเคราะห์ 
รูปที่ 10 

1 

2 

รูปที่ 9 กราฟค่าส่วนตกค้างต่อค่าความเข้มสี

จากสมการถดถอยพหุคูณพบพบค่า F-Statistic 

เท่ากับ 957 และค่า P-value เท่ากับ 0.00 น้อยกว่า 0.05 

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จึงสรุปได้ว่ามีความสัมพันธ ์

เชิงเส้นตรงระหว่างความเข้มสีทั้ง 8 ระดับและค่าสี RGB 

อย่างน้อย 1 คู่ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า สมการถดถอยพหุคูณนี้

ให้ความแม่นย�ำสูงและพบความสัมพันธ์ระหว่างความ 

เข้มสีท้ัง 8 ระดับและ ค่าสี RGB น้ันมีค่า R-Sq เท่ากับ 

99.9% จงึสรปุได้ว่าสมการถดถอยพหคุณูน้ีมคีวามสมัพันธ์

ที่น่าเชื่อถือ [6] 

4)	 ผลการศึกษาความเรียบสม�่ำเสมอของพ้ืนผิว

บนแผ่นอัดร้อนในขั้นตอนที่แผ่นงานเข้าสู่เครื่องอัดร้อน

จากการศึกษาพบพ้ืนผิวบนระนาบแผ่นอัดร้อน 

ไม่เรียบสม�่ำเสมอ จึงท�ำให้แผ่นงานได้รับการกดทับของ 

แรงดันอัดไม่เท่ากัน ดังนี	้

4.1)	 ผลการทดสอบระนาบของแผ่นอัดร้อน 

แสดงถึงความไม่เรียบสม�่ำเสมอ ดังรูปที่ 10 ENGINEERING JOURNAL. 2012; 39(1):                                                                                                                                               
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ตกค้าง (ง) แสดงการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างมี
รูปแบบที่เป็นอิสระหรือไม่สามารถประมาณรูปแบบได้ 
แสดงให้เห็นว่าค่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน 
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รูปที่ 10 แผ่นทดสอบแรงกดทับก่อนการปรับปรุง 

     4.2) ด าเนินการวัดค่าสี RGB บนแผ่น
ทดสอบแรงกดทับบนต าแหน่งที่เกิดของเสียคราบกาว
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หมายเลข 1 ซึ่งภายในกรอบส่ีเหล่ียมจะถูกแบ่ง
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รูปที่ 11 ต าแหน่งที่ท าการวัดค่าสี RGB 

   4.3) แทนค่าสี RGB จากผลลัพธ์ข้อ 4.2 ใน
สมการถดถอยพหุคูณ (1) ผลจากการวิเคราะห์
สามารถแบ่งช่วงความเข้มสีออกเป็น  8 ระดับ ดัง
ตารางที่ 3  และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ความเข้ม
สีกับข้อมูลของเสีย ดังรูปที่ 13 โดยท าการค านวณของ
เสียในหน่วยร้อยละต่อจ านวนชิ้นงานท่ีมีต าแหน่งอยู่
ในช่วงค่าความเข้มสีทั้ง 8 ระดับ ดังผลการวิเคราะห์ 
รูปที่ 10 

1 

2 

รูปที่ 10 แผ่นทดสอบแรงกดทับก่อนการปรับปรุง

4.2)	 ด�ำเนินการวดัค่าสี RGB บนแผ่นทดสอบ

แรงกดทับบนต�ำแหน่งที่เกิดของเสียคราบกาวดังแสดง 

ในกรอบสี่ เหลี่ยมของตัวอย่างรูปท่ี 12 หมายเลข 1  

ซึ่งภายในกรอบสี่เหลี่ยมจะถูกแบ่งออกเป็น 4 ส่วนต่อ 

การวัดค่าส ีRGB และใน 4 ส่วน น้ี คอืบรเิวณท่ีเกดิของเสยี

คราบกาวดงัหมายเลข 2 โดยจะได้ผลจากการวัดค่าส ีRGB 

ทั้งสิ้น 4 ข้อมูลต่อชิ้นงาน 1 ชิ้นงาน ดังรูปที่ 11
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สีกับข้อมูลของเสีย ดังรูปที่ 13 โดยท าการค านวณของ
เสียในหน่วยร้อยละต่อจ านวนชิ้นงานท่ีมีต าแหน่งอยู่
ในช่วงค่าความเข้มสีทั้ง 8 ระดับ ดังผลการวิเคราะห์ 
รูปที่ 10 

1 

2 

รูปที่ 11 ต�ำแหน่งที่ท�ำการวัดค่าสี RGB

4.3)	 แทนค่าสี RGB จากผลลัพธ์ข้อ 4.2  

ในสมการถดถอยพหุคูณ (1) ผลจากการวิเคราะห์สามารถ

ค
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แบ่งช่วงความเข้มสีออกเป็น 8 ระดับ ดังตารางที่ 3 และ

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ความเข้มสีกับข้อมูลของเสีย 

ดังรูปท่ี 13 โดยท�ำการค�ำนวณของเสียในหน่วยร้อยละ 

ต่อจ�ำนวนชิ้นงานที่มีต�ำแหน่งอยู่ในช่วงค่าความเข้มสี 

ทั้ง 8 ระดับ ดังผลการวิเคราะห์ รูปที่ 10

ตารางที่ 3 การแบ่งช่วงค่าความเข้มสีทั้ง 8 ระดับ 

ระดับ ช่วงความเข้มสี

8 ตั้งแต่ 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 ต�่ำกว่า 0 
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ตารางที่ 3 การแบ่งช่วงค่าความเข้มสีทั้ง 8 ระดับ   

ระดับ ช่วงความเข้มส ี
8 ตั้งแต่ 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 ต่ ากว่า 0  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 ของเสียคราบกาวต่อความเข้มสีก่อน
ปรับปรุง 

จากรูปท่ี 12 พบของเสียคราบกาวแปรผันโดยตรงกับ
ค่าความเข้มสี คือค่าความเข้มสีมากจะพบของเสีย
คราบกาวมาก และความเข้มสีน้อยจะพบของเสีย
คราบกาวน้อย ดังนั้นจึงน าค่าความเข้มสีที่มีค่ามาก
ที่สุดจากการวัดความเข้มสีทั้ง 4 ข้อมูลเปรียบเทียบ
กับจ านวนของเสีย ได้ผลดังนี้  

  ช่วงความเข้มสีที่มีค่ามากกว่า 1.2 มีจ านวน
ของเสียร้อยละ 40 จากชิ้นงานท่ีมีต าแหน่งอยู่ในค่า
ความเข้มสีระดับ 8 และความเข้มสีระดับ 7 และ 6 
ในช่วงความเข้มสีที่ 1.19 ถึง 1.01 และ 1.0 ถึง 0.81 

มีจ านวนของเสียที่มีปริมาณสูงเช่นกันคือร้อยละ 38.7
และร้อยละ 33.5 ตามล าดับ  ซึ่งที่ความเข้มสีระดับ  
6,  7 และ 8 มีจ านวนของเสียปริมาณมากจึงไม่ควร
ท าการขัดระนาบพ้ืนผิวแผ่นอัดร้อนใหม้ีค่าความเข้มสี
อยู่ในค่าช่วงนี้  และในช่วงความเข้มสีระดับที่ 5 ถึง 1 
มีของเสียคราบกาวต่ ากว่าร้อยละ 20 จากจ านวน
ชิ้นงานท่ีมีต าแหน่งอยู่ในค่าความเข้มสีในระดับที่ 5 
ถึง 1 โดยมีของเสียเฉล่ียร้อยละ 13.9  ดังนั้นจึงควร
ปรับปรุงให้มีค่าความเข้มสีอยู่ในช่วงค่าที่น้อยกว่า
ระดับค่าความเข้มสีที่ 0.8 เนื่องจากเป็นช่วงความเข้ม
สีที่เกิดของเสียน้อยกว่าจ านวนของเสียเฉล่ียก่อนการ
ปรับปรุงร้อยละ 24.2  จึงท าการปรับปรุงโดยการขัด
ระนาบบนแผ่นอัดร้อนด้วยหินขัดส าหรับงานเตรียมผิว 
(Finishing stones)  ให้มีความสม่ าเสมอทั่วทั้งแผ่น
อัดร้อน ดังรูปที่ 13 

 

 

                                                                                         

 

รูปที่ 13 การขัดระนาบของแผ่นอัดร้อน 

  จากนั้นทดสอบระนาบแผ่นอัดร้อนด้วยแผ่น
ทดสอบแรงกดทับได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 14 และท าการวัด
ค่าสี RGB แทนค่าในสมการถดถอยพหุคูณ (1) เพื่อ
หาค่าความเข้มสีจากการปรับปรุง     
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 14 แผ่นทดสอบแรงกดทับหลังการปรับปรุง  

รูปที่ 12 ของเสียคราบกาวต่อความเข้มสีก่อนปรับปรุง

จากรปูท่ี 12 พบของเสยีคราบกาวแปรผนัโดยตรง

กับค่าความเข้มสี คือค่าความเข้มสีมากจะพบของเสีย 

คราบกาวมาก และความเข้มสน้ีอยจะพบของเสยีคราบกาว

น้อย ดังนั้นจึงน�ำค่าความเข้มสีที่มีค่ามากที่สุดจากการวัด

ความเข้มสีท้ัง 4 ข้อมูลเปรียบเทียบกับจ�ำนวนของเสีย  

ได้ผลดังนี้ 

ช่วงความเข้มสีที่มีค่ามากกว่า 1.2 มีจ�ำนวน 

ของเสียร้อยละ 40 จากชิ้นงานที่มีต�ำแหน่งอยู่ในค่า 

ความเข้มสีระดับ 8 และความเข้มสีระดับ 7 และ 6 ในช่วง

ความเข้มสท่ีี 1.19 ถึง 1.01 และ 1.0 ถึง 0.81 มจี�ำนวนของ

เสียที่มีปริมาณสูงเช่นกันคือร้อยละ 38.7และร้อยละ 33.5 

ตามล�ำดับ ซึ่งท่ีความเข้มสีระดับ 6, 7 และ 8 มีจ�ำนวน 

ของเสียปริมาณมากจึงไม่ควรท�ำการขัดระนาบพ้ืนผิว 

แผ่นอัดร้อนให้มีค่าความเข้มสีอยู่ในค่าช่วงน้ี และในช่วง

ความเข้มสีระดับท่ี 5 ถึง 1 มีของเสียคราบกาวต�่ำกว่า 

ร้อยละ 20 จากจ�ำนวนชิ้นงานท่ีมีต�ำแหน่งอยู ่ในค่า 

ความเข้มสีในระดับท่ี 5 ถึง 1 โดยมีของเสียเฉลี่ยร้อยละ 

13.9 ดังนั้นจึงควรปรับปรุงให้มีค่าความเข้มสีอยู่ในช่วงค่า 

ที่น้อยกว่าระดับค่าความเข้มสีท่ี 0.8 เน่ืองจากเป็นช่วง

ความเข้มสีท่ีเกิดของเสียน้อยกว่าจ�ำนวนของเสียเฉล่ีย 

ก่อนการปรับปรุงร้อยละ 24.2 จึงท�ำการปรับปรุงโดยการ

ขัดระนาบบนแผ่นอัดร้อนด้วยหินขัดส�ำหรับงานเตรียมผิว 

(Finishing stones) ให้มีความสม�่ำเสมอทัว่ทั้งแผ่นอัดร้อน 

ดังรูปที่ 13
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ตารางที่ 3 การแบ่งช่วงค่าความเข้มสีทั้ง 8 ระดับ   

ระดับ ช่วงความเข้มส ี
8 ตั้งแต่ 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 ต่ ากว่า 0  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 ของเสียคราบกาวต่อความเข้มสีก่อน
ปรับปรุง 

จากรูปท่ี 12 พบของเสียคราบกาวแปรผันโดยตรงกับ
ค่าความเข้มสี คือค่าความเข้มสีมากจะพบของเสีย
คราบกาวมาก และความเข้มสีน้อยจะพบของเสีย
คราบกาวน้อย ดังนั้นจึงน าค่าความเข้มสีที่มีค่ามาก
ที่สุดจากการวัดความเข้มสีทั้ง 4 ข้อมูลเปรียบเทียบ
กับจ านวนของเสีย ได้ผลดังนี้  

  ช่วงความเข้มสีที่มีค่ามากกว่า 1.2 มีจ านวน
ของเสียร้อยละ 40 จากชิ้นงานท่ีมีต าแหน่งอยู่ในค่า
ความเข้มสีระดับ 8 และความเข้มสีระดับ 7 และ 6 
ในช่วงความเข้มสีที่ 1.19 ถึง 1.01 และ 1.0 ถึง 0.81 

มีจ านวนของเสียที่มีปริมาณสูงเช่นกันคือร้อยละ 38.7
และร้อยละ 33.5 ตามล าดับ  ซึ่งที่ความเข้มสีระดับ  
6,  7 และ 8 มีจ านวนของเสียปริมาณมากจึงไม่ควร
ท าการขัดระนาบพ้ืนผิวแผ่นอัดร้อนใหม้ีค่าความเข้มสี
อยู่ในค่าช่วงนี้  และในช่วงความเข้มสีระดับที่ 5 ถึง 1 
มีของเสียคราบกาวต่ ากว่าร้อยละ 20 จากจ านวน
ชิ้นงานท่ีมีต าแหน่งอยู่ในค่าความเข้มสีในระดับที่ 5 
ถึง 1 โดยมีของเสียเฉล่ียร้อยละ 13.9  ดังนั้นจึงควร
ปรับปรุงให้มีค่าความเข้มสีอยู่ในช่วงค่าที่น้อยกว่า
ระดับค่าความเข้มสีที่ 0.8 เนื่องจากเป็นช่วงความเข้ม
สีที่เกิดของเสียน้อยกว่าจ านวนของเสียเฉล่ียก่อนการ
ปรับปรุงร้อยละ 24.2  จึงท าการปรับปรุงโดยการขัด
ระนาบบนแผ่นอัดร้อนด้วยหินขัดส าหรับงานเตรียมผิว 
(Finishing stones)  ให้มีความสม่ าเสมอทั่วทั้งแผ่น
อัดร้อน ดังรูปที่ 13 

 

 

                                                                                         

 

รูปที่ 13 การขัดระนาบของแผ่นอัดร้อน 

  จากนั้นทดสอบระนาบแผ่นอัดร้อนด้วยแผ่น
ทดสอบแรงกดทับได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 14 และท าการวัด
ค่าสี RGB แทนค่าในสมการถดถอยพหุคูณ (1) เพื่อ
หาค่าความเข้มสีจากการปรับปรุง     
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 14 แผ่นทดสอบแรงกดทับหลังการปรับปรุง  

รูปที่ 13 การขัดระนาบของแผ่นอัดร้อน

จากน้ันทดสอบระนาบแผ่นอัดร้อนด้วยแผ่น

ทดสอบแรงกดทับได้ผลลัพธ์ดังรปูท่ี 14 และท�ำการวัดค่าสี 

RGB แทนค่าในสมการถดถอยพหุคูณ (1) เพ่ือหาค่า 

ความเข้มสีจากการปรับปรุง 

 ENGINEERING JOURNAL. 2012; 39(1):                                                                                                                                               

 

 

ตารางที่ 3 การแบ่งช่วงค่าความเข้มสีทั้ง 8 ระดับ   

ระดับ ช่วงความเข้มส ี
8 ตั้งแต่ 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 ต่ ากว่า 0  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 ของเสียคราบกาวต่อความเข้มสีก่อน
ปรับปรุง 

จากรูปท่ี 12 พบของเสียคราบกาวแปรผันโดยตรงกับ
ค่าความเข้มสี คือค่าความเข้มสีมากจะพบของเสีย
คราบกาวมาก และความเข้มสีน้อยจะพบของเสีย
คราบกาวน้อย ดังนั้นจึงน าค่าความเข้มสีที่มีค่ามาก
ที่สุดจากการวัดความเข้มสีทั้ง 4 ข้อมูลเปรียบเทียบ
กับจ านวนของเสีย ได้ผลดังนี้  

  ช่วงความเข้มสีที่มีค่ามากกว่า 1.2 มีจ านวน
ของเสียร้อยละ 40 จากชิ้นงานท่ีมีต าแหน่งอยู่ในค่า
ความเข้มสีระดับ 8 และความเข้มสีระดับ 7 และ 6 
ในช่วงความเข้มสีที่ 1.19 ถึง 1.01 และ 1.0 ถึง 0.81 

มีจ านวนของเสียที่มีปริมาณสูงเช่นกันคือร้อยละ 38.7
และร้อยละ 33.5 ตามล าดับ  ซึ่งที่ความเข้มสีระดับ  
6,  7 และ 8 มีจ านวนของเสียปริมาณมากจึงไม่ควร
ท าการขัดระนาบพ้ืนผิวแผ่นอัดร้อนใหม้ีค่าความเข้มสี
อยู่ในค่าช่วงนี้  และในช่วงความเข้มสีระดับที่ 5 ถึง 1 
มีของเสียคราบกาวต่ ากว่าร้อยละ 20 จากจ านวน
ชิ้นงานท่ีมีต าแหน่งอยู่ในค่าความเข้มสีในระดับที่ 5 
ถึง 1 โดยมีของเสียเฉล่ียร้อยละ 13.9  ดังนั้นจึงควร
ปรับปรุงให้มีค่าความเข้มสีอยู่ในช่วงค่าที่น้อยกว่า
ระดับค่าความเข้มสีที่ 0.8 เนื่องจากเป็นช่วงความเข้ม
สีที่เกิดของเสียน้อยกว่าจ านวนของเสียเฉล่ียก่อนการ
ปรับปรุงร้อยละ 24.2  จึงท าการปรับปรุงโดยการขัด
ระนาบบนแผ่นอัดร้อนด้วยหินขัดส าหรับงานเตรียมผิว 
(Finishing stones)  ให้มีความสม่ าเสมอทั่วทั้งแผ่น
อัดร้อน ดังรูปที่ 13 

 

 

                                                                                         

 

รูปที่ 13 การขัดระนาบของแผ่นอัดร้อน 

  จากนั้นทดสอบระนาบแผ่นอัดร้อนด้วยแผ่น
ทดสอบแรงกดทับได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 14 และท าการวัด
ค่าสี RGB แทนค่าในสมการถดถอยพหุคูณ (1) เพื่อ
หาค่าความเข้มสีจากการปรับปรุง     
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 14 แผ่นทดสอบแรงกดทับหลังการปรับปรุง  รูปที่ 14 แผ่นทดสอบแรงกดทับหลังการปรับปรุง 

จากการปรับปรุงโดยปรับระยะห่างระหว่างแผ่น

อัดร้อนด้านล่างกับด้านบน และการขัดระนาบ บนแผ่น 

อัดร้อนให้มีความเรียบสม�่ำเสมอ ส่งผลท�ำให้ค่าความ 

เข้มสีหลังการปรับปรุงมีค่าอยู่ในช่วง 0.6 ถึง 0.1 ซึ่ง 

เป็นไปตามระดับค่าความเข้มสีท่ีก�ำหนดข้างต้นคือช่วง 

ค่าความเข้มสีน้อยกว่า 0.8 
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4. สรุปผลการศึกษา		   	

ผลการศึกษาในขั้นตอนการเตรียมป้อนแผ่นงาน

เข้าสู่เครื่องอัดร้อนพบของเสียคราบกาวเกิดจากอุณหภูมิ

ชิ้นงานแถวขวาสุดของแผ่นงานระหว่างแผ่นระบาย 

ความร ้อนกับเครื่ องอัดร ้อนได ้ รับอุณหภูมิสู งกว ่า 

จุดเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว คือเกินค่าอุณหภูมิ 60  

องศาเซลเซียส จึงท�ำการปรับปรุงโดยลดระยะระหว่าง 

แผ่นระบายความร้อนกับเครื่องอัดร้อนจาก 5 มิลลิเมตร

เหลือ 1 มิลลิเมตร (ชิดขอบของเครื่อง อัดร้อน) ท�ำให้ 

ของเสียคราบกาวลดลงจากร้อยละ 46.3 เหลือ 38.8  

บนชิ้นงานแถวขวาสุดของแผ่นงาน ในขณะที่ชิ้นงาน 

ต�ำแหน่งอื่นๆ มีของเสียเกิดขึ้นปริมาณมาก จึงท�ำการ

ปรับปรุงปัจจัยในขั้นตอนที่ แผ่นงานเข้าสู่เคร่ืองอัดร้อน 

เน่ืองจากเป็นขัน้ตอนทีเ่กิดคราบกาวจากแรงกดทับบนแผ่น

อัดร้อนที่ไม่เหมาะสมจึงปรับปรุงโดยเพ่ิมระยะระหว่าง 

แผ่นอดัร้อนด้านล่างกับด้านบนให้อยู่ในช่วงค่าท่ีก�ำหนดคอื 

1 มิลลิเมตรและขัดระนาบของแผ่นอัดร้อนให้มีความเรียบ

สม�่ำเสมอในช่วงค่าความเข้มสีน้อยกว่า 0.8 โดยพบ 

ผลลัพธ์จากการปรับปรุงนั้นสามารถลดของเสียคราบกาว

จากร้อยละ 24.4 เหลอืเพียงร้อยละ 7.2 ของจ�ำนวนชิน้งาน

ที่ท�ำการศึกษา

5. กิตติกรรมประกาศ	  

คณะผู้จัดท�ำขอขอบคุณ 1) โรงงานกรณีศึกษา

ผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 2) บัณฑิตวิทยาลัยคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวศิวกรรมอตุสาหการ จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลัยที่ให้การสนับสนุนในการวิจัยนี้
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