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บทคัดยอ 
 

วัตถุประสงคของการวิจัยนี้เพ่ือออกแบบและสรางเครื่องยอยขวดแกวและประเมนิปจจยัทีม่ี
ผลตอขนาดเศษแกวของเครื่องยอยขวดแกวซึ่งการประเมินการทํางานของเครื่องนําไปสูการพัฒนา
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลของเครื่อง เครื่องที่ออกแบบและสรางข้ึนมาสามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพโดยสามารถยอยขวดแกวไดตามขนาดที่ตลาดรับซื้อของเกาตองการ 

การออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง 2k แฟคตอเรียลถูกนํามาใชในการเก็บขอมูล
และทําการสรางเขากับรูปแบบทางคณิตศาสตรของพ้ืนผิวผลตอบสนอง คาเปอรเซนตของขนาดเศษ
แกวที่มีขนาดเล็กกวารูตะแกรงและสามารถลอดผานไดเปนคาที่ถูกบันทึกไวเพ่ือนําไปใชวิเคราะหความ
แปรปรวนและการหาจุดที่เหมาะสมที่สุดของตัวแปรที่มีผลกระทบตอขนาดของเศษแกว ผลการวิจัย
แสดงใหเห็นวาปจจัยที่มีผลตอการยอยขวดแกวใหไดขนาดและปริมาณที่มากคือความเร็วรอบและอัตรา
การปอนขวดแกว     นอกจากนี้ ความเร็วรอบประมาณ 450 รอบตอนาทีและอัตราการปอนขวดแกว 
15 ขวดตอนาทีเปนการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องเพ่ือใหไดขนาดของเศษแกวตามที่ตลาด
ตองการและไดปริมาณมากที่สุดโดยเฉลี่ย 
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ABTRACT 
This research aims to design and fabricate a glass bottle crushing machine as well as to 

investigate the factors that affect the size of the glass aggregates.  An evaluation of machine 
operations leads to achievement of the machine efficiency and effectiveness.  The machine works 
properly and can produce glass aggregates of suitable size targeted for the small recycling center 
market. 

A 2k factorial design using central composite design is used for data collection and 
fitting a second-order response surface model.  The percentages of glass aggregates that can pass 
through a sieve are the data set used for performing analysis of variance and obtaining the optimal 
settings of the affecting factors.  The results of this study have shown that the factors affecting the 
size of the glass aggregates are speed and bottle-feeding rate.  Furthermore, the speed of 
approximately 450 rpm and the bottle-feeding rate of 15 bottles per minute are designed as the 
optimal settings of the two factors so that the machine can produce glass aggregates of the 
appropriate size targeted for the recycling industry with maximum yield averagely. 
 
Keywords :  Experimental design, Response surface methodology, Bottle glass crushing machine 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                 

* Original manucript submitted: May 29, 2006  and Final manucript received: August 8, 2006  



การออกแบบการทดลองสําหรับการปรับปรุงผลิตภณัฑและกระบวนการผลิต: การประยุกต           417 
ในเครื่องยอยขวดแกว   

บทนํา 
 
ขวดแกวเปนบรรจุภัณฑที่นิยมใชกันมานานและแพรหลายมากในปจจุบัน เนื่องจากขวดแกว

เปนบรรจุภัณฑที่มีความใส สามารถมองเห็นสินคาได ทนตอกรด ดาง และสารละลายไดดี สามารถ
ปองกันและรักษาผลิตภัณฑที่บรรจุไวได และสามารถนํากลับมาใชใหมได  อยางไรก็ตาม ขวดแกวมี
ขอเสียคือ แตกหักงายและตนทุนการผลิตสูง ดังนั้น ผลิตภัณฑที่นํามาบรรจุมักเปนสินคาที่มีราคาสูงหรือ
เปนผลิตภัณฑที่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีไดงาย ขวดแกวถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมเบียรและสุราซึ่งมี
สัดสวนรอยละ 30  อุตสาหกรรมเครื่องดื่มชูกําลังรอยละ 27 น้ําอัดลมรอยละ 10 อุตสาหกรรมอาหารและ
ยารอยละ 11  เครื่องดื่มเกลือแรรอยละ 9  และอุตสาหกรรมอื่นๆ รอยละ 13  ในอนาคตคาดวาความ
ตองการใชขวดแกวยังมีอยูสูงโดยคาดวาจะเพ่ิมขึ้นประมาณรอยละ 10–12  ตอป (สุขใจ, 2546)      

ในสภาวะปจจุบัน การใชสอยทรัพยากรเปนส่ิงที่สําคัญมากซึ่งการนําไปใชนั้นควรคํานึงถึงการ
ใชงานเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด เชนการนําวัสดุที่เหลือใชแลวมาปรับปรุงสมบัติแลวนํากลับมาใชใหม 
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมประเภทที่ใชขวดแกวเปนตัวบรรจุภัณฑ   การนําเอาเศษแกวกลับมาเปนวัตถุดิบ
ในการผลิตเปนการชวยลดพลังงานในการหลอมวัตถุดิบลงไดประมาณรอยละ 25–32 (Institute of Scrap 

and Recycle, 2001) ซึ่งสงผลใหตนทุนการผลิตลดลงในขณะที่คุณภาพการผลิตยังคงสภาพเดิม     
บริษัทผูผลิตจึงมีการรับซื้อขวดที่ใชแลวกลับมาหลอมใหมซึ่งเปนผลทําใหธุรกิจประเภทรับซื้อของเกา
ขยายตัวเพ่ิมมากขึ้น  การทําธุรกิจประเภทนี้มีการขนสงเขามาเกี่ยวของโดยการขนสงแตละครั้งตองใช
พ้ืนที่ในการจัดวางมากซึ่งไมสมดุลกับน้ําหนักในการขนสงเปนผลใหตนทุนในการขนสงสูง     สาเหตุนี้
จึงไดมีการออกแบบและสรางเครื่องยอยขวดแกวขนาดยอมขึ้นมาโดยนําขวดแกวมายอยใหมีขนาดเล็ก
เพ่ือที่จะประหยัดพ้ืนที่ในการขนสงและสงผลใหลดคาใชจายลงได  ดังนั้น วัตถุประสงคของโครงการวิจัย
นี้เพ่ือออกแบบและสรางเครื่องยอยขวดแกวโดยเปนเครื่องยอยขวดแกวขนาดยอมที่สามารถเคลื่อนยาย
ไดสะดวก นอกจากนี้ ยังทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอขนาดเศษแกวซึ่งนําไปสูการพัฒนาประสิทธิภาพ
และประสิทธิผลของเครื่อง 

วรรณกรรมและทฤษฏีที่เก่ียวของ 

ปจจุบันนี้ การศึกษาเครื่องยอยขวดแกวยังมีนอยมากหรือมีการผลิตแลวแตไมสามารถเปดเผย
ขอมูลไดจึงไมสามารถนํางานวิจัยที่เกี่ยวกับการยอยขวดแกวมาเสนอไดมากเทาที่ควร  การศึกษาปจจัย 
(factor) ที่มีผลตอขนาดเศษแกวของเครื่องยอยขวดแกวเปนส่ิงจําเปนที่จะตองทําเพ่ือทําการประเมิน
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลของเคร่ืองโดยการพิจารณาตัวแปรหลายตัวพรอมกันซึ่งกระทําไดดวยการ
วิเคราะหความแปรปรวน นเรศและสุชาติ (2547) ไดทําการออกแบบและสรางเครื่องยอยขวดแกวขนาด
ยอมและทําการศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอขนาดเศษแกวโดยทําการเลือกปจจัยที่คาดวามีผลกระทบซึ่ง
ไดแก ชนิดของขวดแกวและความเร็วรอบ แผนการทดลองแบบแฟกตอเรียล 3 x 3 ถูกนํามาใชใน
การศึกษาและวิเคราะหโดยในแตละทรีทเมนทคอมบิเนชั่น  (treatment combination) มี  3  ซ้ํา ผลการ
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วิเคราะหแสดงใหเห็นวาชนิดของขวดไมมีผลกระทบตอขนาดของเศษแกวสวนความเร็วรอบมีผลกระทบ
ตอขนาดของเศษแกวที่ถูกยอยออกมา นั่นคือ ความเร็วรอบต่ําจะไดเศษแกวที่มีขนาดใหญสวนความเร็ว
รอบสูงจะไดเศษแกวที่มีขนาดเล็ก  ดังนั้น ผลการศึกษาของนเรศและสุชาติจึงเปนผลสืบเนื่องในการวิจัย
ในครั้งนี้   อยางไรก็ตาม นเรศและสุชาติไดเสนอเฉพาะวิธีวิเคราะหความแปรปรวนซึ่งมีความสามารถใน
การวิเคราะหหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอตัวแปรตอบสนอง (response variable) เทานั้นแตไมสามารถหา
ระดับ (level) ของปจจัยที่เหมาะสมที่สุด   วิธีพ้ืนผิวผลตอบสนอง (response surface methodology, 

RSM) สามารถใชหาระดับของปจจัยที่เหมาะสมที่สุดได วิธีพ้ืนผิวผลตอบสนองเปนวิธีที่สรางสมการของ
ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (ระดับของปจจัย, level of factor) กับตัวแปรตอบสนองโดยใชวิธีการ
วิเคราะหการถดถอย (regression) เพ่ือหาคาความเหมาะสม (optimal settings) ของระดับในแตละปจจัย
ที่สนใจ (Montgomery, 1999; Montgomery, 2001) 

วิธีพ้ืนผิวผลตอบสนองเปนเทคนิคที่ใชความรูดานคณิตศาสตรและสถิติมาทําการสรางรูปแบบ
คณิตศาสตรและทําการวิเคราะหเพ่ือหาจุดที่เหมาะสมที่สุดของปจจัยที่มีอิทธิพลตอผลตอบสนอง     

ยกตัวอยางเชน  วิศวกรเคมีตองการศึกษาหาจุดที่เหมาะสมท่ีสุดของระดับความเขมขนของสารละลาย 
(x1) และตัวเรงปฏิกิริยา (x2) ที่มีผลตอปริมาณที่มากที่สุดของผลผลิตที่ได นั่นคือ  ผลผลิตที่ไดจึงเปน
ฟงกชันของตัวแปรทั้งสองตามสมการ 

( ) ε+= 21 , xxfy      (1) 

โดยที่ ε  เปนคาผิดพลาดที่ไดจากการทดลอง     คาคาดหวังของผลตอบสนองถูกแสดงดวย 

( )[ ] )(,)( 21 εη ExxfEyE +=≡     (2) 

เนื่องจาก ( )2,0NID~ σε  ผลตอบสนองจะถูกแสดงดวย 

( )21 , xxf=η       (3) 

ซึ่งเรียกวา  พ้ืนผิวตอบสนอง (response surface)     (หมายเหตุ  ตัวแปร  x1  และ x2  เปนตัวแปรอิสระ 
(independent variables) และเรียกวาตัวแปรสัญลักษณ  (coded variables)  ซึ่งไมมีหนวยแตมีคาเฉล่ีย
เปนศูนยและมีการกระจายแบบคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน        อยางไรก็ตาม  ตัวแปร  x1  และ x2  สามารถเขียน
ใหอยูในรูปของตัวแปรจริง (natural variable)  ซึ่งมีหนวย  เชน  x1  แสดงเปนตัวแปรจริง  คือ  1ξ   และ x2 
แสดงเปนตัวแปรจริง คือ 2ξ ) 

 รูปแบบทางคณิตศาสตรของสมการพื้นผิวผลตอบสนองอาจแสดงไดในรูปแบบทั่วไปสําหรับตัว
แปรสัญลักษณ 

( )kxxxf ...,,, 21=η      (4) 

และสําหรับตัวแปรจริง 

( )kf ξξξη ...,,, 21=      (5) 
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โดยความสัมพันธระหวางตัวแปรสัญลักษณและตัวแปรจริงอยูในรูปแบบดังนี้ 
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โดยทั่วไปแลว  รูปแบบทางคณิตศาสตรที่แสดงความสัมพันธระหวางผลตอบสนอง  (response) 

และตัวแปรอิสระ (independent variables) มีรูปแบบที่ไมสามารถลวงรูมากอน     ดังนั้น  ขั้นตอนแรกของ
การวิเคราะหตองหาฟงกชันที่เหมาะสมซึ่งโดยทั่วไปแลวจะใชฟงกชันที่เปนเสนตรง  (first-order model) 
ดังสมการขางลาง 
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โดยท่ี iy  คือผลตอบสนองที่ไดจากการสังเกตในแตละการทดลอง  ijx  คือคาสังเกตตัวที่ ith หรือระดับ
ของตัวแปร jx  โดยมีคาพารามิเตอร β   เปนสัมประสิทธิ์ในแตละเทอมของแตละตัวแปรซึ่งมี k ตัวแปร
และมีจํานวน p สัมประสิทธิ์โดยที่ 1+= kp   สวน iε  คือสวนคาคลาดเคลื่อนซึ่งมีสมบัติ 0)( =εE  
และ 2)(Var σε =      สมการ (7) สามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดดังนี้ 

εXβy +=       (8) 

โดยที่ y เปนเวกเตอร n × 1 ของคาสังเกต,  X เปนเมตริกซ n × p ของระดับของตัวแปรอิสระ,  β เปน
เวกเตอร  p × 1 ของสัมประสิทธิ์ในแตละเทอมของสมการแสดงความสัมพันธระหวาง y และ X  และ ε
เปนเวกเตอร n × 1 ของคาคลาดเคลื่อน 

สมการแสดงความสัมพันธระหวางผลตอบสนองและตัวแปรอิสระ (ระหวาง y และ X) 

จําเปนตองคํานวณหาตัวแปรที่ไมลําเอียงของสัมประสิทธิ์ β นั่นคือ b ซึ่งสามารถคํานวณไดโดยใช
หลักการกําลังสองนอยที่สุด (least squares) ที่ทําใหสมการตอไปนี้มีคานอยที่สุด 
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หรือ 
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โดยใชหลักการกําลังสองนอยที่สุดจะได 
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นั่นคือ 
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yXXbX ′=′       (11) 

ถาคูณสมการขางตนทั้งสองขางดวย XX′  จะไดตัวแปรที่ไมลําเอียงของสัมประสิทธิ์ β นั่นคือ b 

( ) yXXXb ′′= −1     (12) 

และจะไดคาที่ไดจากการประมาณจากสมการแสดงความสัมพันธระหวางผลตอบสนองและตัวแปรอิสระ 
iŷ  ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดดังนี ้

Xby =ˆ      (13) 

รายละเอียดเกี่ยวกับหลักการกําลังสองนอยที่สุดสามารถดูไดจาก Myers and Montgomery (2002) 

ถาความสัมพันธระหวางผลตอบสนองและตัวแปรมีรูปแบบที่ไมเปนเสนตรง จะใชฟงกชันที่เปน
เสนโคง (second-order model) ดังสมการขางลาง 
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ซึ่งมีจํานวนพารามิเตอรเปน 2/)1(21 −++ kkk      สมการ (14) สามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซ
ไดดังนี้ 

xBxbx ˆˆ 0 ′+′+= by      (15) 

โดยที่ b0, b, B̂ คือตัวประมาณสัมประสิทธิ์การถดถอยที่เปนคาจุดตัด, เสนตรง, และเสนโคง ตามลําดับ 
ซึ่งเมตริกซ B̂  มีนิยามดังนี ้
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เพ่ือที่จะหาคาผลตอบสนองที่คาดหมาย (predicted response) เราจําเปนตองหาตําแหนงที่จุดหยุดนิ่ง
กอน (stationary points) โดยการหาคาอนุพันธของ ŷ  เทียบกับสวนประกอบของเวกเตอร x แลวใหมี
คาเทากับศูนย   นั่นคือ 
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ซึ่งจะไดตําแหนงที่จุดหยุดนิ่งเปน 

bBx 1ˆ
2
1 −−=s      (17) 

จากสมการ (15) จะไดคาผลตอบสนองที่คาดหมาย 
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การออกแบบสวนผสมกลางเปนเทคนิคหนึ่งในวิธีการวิเคราะหพ้ืนผิวผลตอบสนองที่ไดรับ
ความนิยมในการออกแบบและการพัฒนาผลิตภัณฑและกระบวนการผลิตที่ใชการออกแบบการทดลอง 
(Myers and Montgomery, 2002)     โดยทั่วไปแลว การออกแบบสวนผสมกลางจะประกอบดวย 2k 

แฟกตอเรียลที่มี nf  หนวยทดลอง, 2k หนวยทดลองในแนวแกนหรือในแนวรูปดาว (star) และ nc หนวย
ทดลองทีจุดศูนยกลาง   สําหรับกรณีที่การทดลองมีสองปจจัย นั่นคือ 2k แฟกตอเรียลจะประกอบดวย 

)1,1()1,1()1,1()1,1( +++−−+−−  แนวแกนหรือแนวรูปดาวจะประกอบดวย 

)0,()0,( αα +−  ),0(),0( αα +−  สวนที่จุดศูนยกลางมักจะมีการกระทําซ้ํา 4-6 หนวยทดลองที่
จุดกึ่งกลางของแตละปจจัย     จะเห็นวา การออกแบบสวนผสมกลางสําหรับกรณีที่มีสองปจจัยจะ
ประกอบดวย 5 ระดับของแตละปจจัย (นั่นคือ αα +−− ,1,0,1, )     ดังนั้น จํานวนหนวยทดลองที่
จะตองทําการทดลองจะมีทั้งหมด 12-14 หนวยทดลอง 

 ในทางปฏิบัติ การออกแบบสวนประสมกลางจะเกิดขึ้นจากการทดลองแบบเปนอันดับ 
(sequential experimentation)    กลาวคือ การออกแบบ 2k แฟกตอเรียลถูกนํามาใชเมื่อมีการสราง
ขอมูลเขากับแบบจําลองอันดับที่หนึ่ง     เมื่อพบวาแบบจําลองอันดับที่หนึ่งไมเหมาะสมกับขอมูลชุดนี้ 
จึงมีการทําการทดลองเพิ่มในแนวแกนหรือในแนวรูปดาวเพื่อใหสามารถใสพจนควอดราติกลงใน
แบบจําลองได     อยางไรก็ตาม ถาหากเรารูวาขอมูลที่ไดสามารถทําการสรางเขากับแบบจําลองที่เปนค
วอดราติก เราสามารถทําการออกแบบการทดลองโดยใชการออกแบบสวนผสมกลางไดทันทีโดยไมตอง
คํานึงถึงการออกแบบ 2k แฟกตอเรียลที่ถูกนํามาใชเพ่ือการสรางขอมูลเขากับแบบจําลองอันดับที่หนึ่ง 

 สมบัติหนึ่งที่ สําคัญของการออกแบบสวนประสมกลางก็คือ ความสามารถในการหมุน 
(rotatability) ซึ่งหมายความวาความแปรปรวนของผลตอบสนองที่ถูกทํานาย (the variance of the 

predicted response) มีความเสถียรภาพและมีระยะหางจากจุดกึ่งกลางของแตละปจจัยเทากัน การ
ออกแบบสวนประสมกลางสามารถทําใหหมุนไดโดยการเลือกคาของ α  ซึ่งมีคาเทากับ F1/4 

ระเบียบวิธวีิจัย 

เพ่ือใหมีประสิทธิภาพตรงตามวัตถุประสงคและเปาหมายที่ตองการ การทดสอบประสิทธิภาพ
และประสิทธิผลของเครื่องยอยขวดแกวเริ่มตนดวยการวิเคราะหหาปจจัยที่มีผลกระทบตอความสามารถ
ในการยอยขวดแกวของเครื่อง     ปจจัยที่มีผลกระทบตอขนาดของเศษแกวที่ไดจากการศึกษา
วรรณกรรมที่เกี่ยวของคือ ความเร็วรอบ (speed) และอัตราการปอนขวด (bottle-feeding rate)     
ความเร็วรอบจะถูกกําหนดโดยขนาดเสนผานศูนยกลางของพูเลย และอัตราการปอนขวดจะถูกกําหนด
โดยการทดลองปอนขวดในอัตราความเร็วที่เครื่องสามารถยอยขวดไดตามขนาดที่เหมาะสม  ขนาดเสน
ผานศูนยกลางของพูเลยและความเร็วรอบมีความสัมพันธกันดังนี้ 
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2211 dndn =      (19) 

โดยที่ d1 คือเสนผานศูนยกลางของพูเลยตัวขับ  n1 คือความเร็วรอบสูงสุดของมอเตอรซึ่งมีความเร็ว 
1,450 รอบตอนาที (ขนาด 2 แรงมา)  d2 คือเสนผานศูนยกลางของพูเลยที่ออกแบบ  และ n2 คือ
ความเร็วรอบในการทดสอบ  กําหนดให ขนาดเสนผานศูนยกลางของพูเลยตัวขับคือ 3 นิ้ว ดังนั้น 
ความเร็วรอบที่ใชในการทดสอบซึ่งถูกกําหนดจากขนาดเสนผานศูนยกลางของพูเลยจะมีความเร็วตั้งแต 
150 ถึง 452 รอบตอนาที  ตารางที่  1 แสดงความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางของพูเลยและ
ความเร็วรอบที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพและประสิทธิผลของเครื่องซึ่งความเร็วรอบคาตาง ๆ จะถูก
กําหนดโดยการออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง (หมายเหตุ ขนาดเสนผานศูนยกลางของพู
เลยในทางปฏิบัติอาจใชขนาดใกลเคียงกับที่มีขายตามทองตลาด) 

 
Diameter of pulley (in) Speed (rpm) 

15.18 150 

11.73 195 

7.57 300 

5.50 410 

5.05 452 

ตารางที่ 1 ความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางของพูเลยและความเร็วรอบ 

หลังจากที่ไดออกแบบการทดลองแลว (ดูตารางที่ 2) ขั้นตอนตอไปคือการเก็บขอมูลซึ่งขอมูลที่
เก็บไดในแตละคาเรียกวาคาสังเกต (observations) ซึ่งคาสังเกตแตละคาก็คือผลตอบสนอง (response) 

ที่จะถูกนําไปวิเคราะหความแปรปรวนตอไป  (หมายเหตุ คาสังเกตที่ไดจากการทดสอบประสิทธิภาพ
และประสิทธิผลของเครื่องยอยขวดแกวคือคาที่วัดไดจากการวัดขนาดของเศษแกวที่มีขนาดตามที่ตลาด
ตองการ (นั่นคือ มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 3/8 นิ้ว))     ขนาดของเศษแกวที่มีขนาดเล็กกวารู
ตะแกรงและสามารถลอดผานไดจะถูกนําไปชั่งแลวคํานวณหาเปอรเซนตซึ่งเปนคาที่ถูกบันทึกไวเพ่ือ
นําไปใชวิเคราะหความแปรปรวนและการหาจุดที่เหมาะสมที่สุดของตัวแปรแตละตัวตอไป  คาเปอรเซนต
ของขนาดเศษแกวที่มีขนาดเล็กกวารูตะแกรงและสามารถลอดผานไดสามารถคํานวณไดดังตอไปนี ้

 100% ×
−

=
BS

ASBS
     (20) 

โดยที่ % คือคาเปอรเซนตของเศษแกวที่มีขนาดเล็กกวารูตะแกรงและสามารถลอดผานได BS คือ
น้ําหนักของขวดแกวที่ชั่งกอนตี และ AS คือน้ําหนักของเศษแกวที่มีขนาดเล็กกวารูตะแกรงและสามารถ
ลอดผานได 
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ผลการศึกษา 
 รูปที่ 1 แสดงชุดตีของเครื่องและฝาครอบกันเศษแกวกระเด็น และเครื่องที่สรางเสร็จเรียบรอย
แลว เครื่องที่สรางเสร็จแลวสามารถเคลื่อนยายไดโดยการใชลอเล่ือนเพ่ือใหเกิดความสะดวกในการใช     
รูปที่ 2 แสดงเศษแกวที่ไดจากการยอยซึ่งเปนขนาดที่เหมาะสมและเปนที่ตองการของผูรับซื้อ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 1 (ก) ชุดตีของเครือ่งและฝาครอบกันเศษแกว   (ข) เครื่องที่สรางเสร็จเรยีบรอยแลว 
 
 

 

รูปที่ 2 เศษแกวที่ไดจากการยอย 

ตารางที่  2  แสดงขอมูลที่ไดจากการทดสอบประสิทธิภาพและประสิทธิผลของเครื่องยอยขวด
แกวซึ่งมีตัวแปรสองตัวที่เกี่ยวของกับความสามารถในการยอยขวดแกวของเครื่องคือ ความเร็วรอบ 
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( )1ξ  และอัตราการปอนขวด ( )2ξ      ขอมูลที่วัดไดแสดงเปนเปอรเซ็นตของขนาดเศษแกวที่มีขนาด
เล็กกวารูตะแกรงและสามารถลอดผานไดซึ่งในแตละทรีทเมนทคอมบิเนชั่นจะมีการทดลอง 3 ซ้ําและจะ
ถูกบันทึกเปนคาเฉล่ีย     นั่นคือ คาเปอรเซ็นตของขนาดเศษแกวคือผลตอบสนอง )(y  

 
Natural variable Coded variable Observations (%)  

Treatment 
combination Speed, 1ξ  

(rpm) 
Feed rate, 2ξ  
(bottle/min) 

Speed, 
x1 

Feed 
rate, x2 

 
1 

 
2 

 
3 

 
Average 

(%) 

1 195 8 −1 −1 86.40 85.60 86.00 86.00 
2 410 8 1 −1 88.80 88.40 89.00 88.73 
3 195 16 −1 1 87.20 86.60 86.96 86.92 
4 410 16 1 1 89.20 89.48 88.88 89.19 
5 150 12 −1.414 0 86.00 85.52 85.92 85.81 
6 452 12 1.414 0 90.00 90.40 89.92 90.11 
7 300 6 0 −1.414 87.20 87.00 87.40 87.20 
8 300 18 0 1.414 88.00 87.80 88.28 88.03 
9 300 12 0 0 88.40 88.16 88.28 88.28 

10 300 12 0 0 87.80 88.00 88.44 88.08 
11 300 12 0 0 88.00 87.96 87.68 87.88 
12 300 12 0 0 87.60 88.16 88.36 88.04 
13 300 12 0 0 88.40 87.64 87.92 87.99 

ตารางที่ 2 การออกแบบสวนผสมกลางสําหรับการทดสอบประสิทธภิาพและประสิทธิผลของเครื่อง 

การวิเคราะหหารูปแบบของสมการที่เหมาะสมโดยใชการออกแบบสวนประสมกลางสามารถใช
ซอฟตแวรสําหรับคอมพิวเตอร     ตารางที่  3  แสดงการวิเคราะหหารูปแบบของสมการที่เหมาะสม จะ
เห็นวาผลการวิเคราะหแสดงการคํานวณเชิงลําดับหรือผลรวมของกําลังสองแบบพิเศษ (sequential or 

extra sums of squares) สําหรับรูปแบบเชิงเสน (linear) ควอดราติก (quadratic) และลูกบาศก (cubic) 

ขึ้นมากอน     จากคา P-value ที่มีคานอยกวา 0.05 (กําหนดให α  = 0.05) จะเห็นวารูปแบบเชิงเสน
และควอดราติกจะไดรับการยอมรับเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับผลตอบสนอง     อยางไรก็
ตาม การทดสอบ lack-of-fit test จะเปนการยืนยันวารูปแบบทางคณิตศาสตรใดเปนรูปแบบที่เหมาะสม
ในการทําการสรางเขากับขอมูล     การทดสอบ lack-of-fit test มีสมมติฐานวา ถาคาผลตอบสนองที่
คาดหมาย iŷ  มีคาใกลเคียงกับคาผลตอบสนองเฉลี่ย iy  แสดงใหเห็นวารูปแบบทางคณิตศาสตรนั้น
ควรเปนรูปแบบเชิงเสน (Myers and Montgomery, 2002)    นั่นคือ คา P-value จะมีคานอยกวา 0.05 

แตถาคา P-value มีคามากกวา 0.05 แสดงวารูปแบบทางคณิตศาสตรนั้นควรเปนรูปแบบอื่นที่ไมใชเชิง
เสน     จากตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห lack-of-fit test ยืนยันวารูปแบบทางคณิตศาสตรควอดราติกเปน
รูปแบบที่เหมาะสมในการทําการสรางเขากับขอมูลสังเกตไดจากคา P-value มีคามากกวา 0.05     
(หมายเหตุ คา P-value ของรูปแบบลูกบาศกก็มีคามากกวา 0.05 แตไมไดรับการยอมรับเนื่องจากมี
ขอความเตือนในโปรแกรมเกี่ยวกับการเปนคูแฝดแฝง (aliased) ในรูปแบบลูกบาศกซึ่งแสดงใหเห็นวา
การออกแบบสวนประสมกลางมีการทําการทดลองไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดแบบจําลองลูกบาศกได)     
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โดยการใชตัวแปรสัญลักษณ รูปแบบทางคณิตศาสตรที่มีความสัมพันธระหวางผลตอบสนองและตัวแปรมี
รูปแบบเปนเสนโคง (second-order model) แบบควอดราติกถูกทําการสรางเขากับขอมูล รูปแบบทาง
คณิตศาสตรนี้สามารถแสดงไดดังสมการ 

εββββββ ++++++= 2112
2
222

2
11122110 xxxxxxy    (21) 

 
Response 1 Percent Transform: None 
  *** WARNING:  The Cubic Model is Aliased! ***  
 
  Sequential Model Sum of Squares [Type I] 
  Sum of                       Mean                                     F                              p-value 
 Source Squares                       df                              Square                              Value                       Prob > F 
Mean vs Total1                        .004E+005                     1                        1.004E+005 
Linear vs Mean                  16.13                                         2                       8.07                                         113.89                           < 0.0001 
2FI vs Linear                           0.054                                      1                      0.054                                            0.75                                0.4091 
Quadratic vs 2FI                   0.41                                        2                      0.20                                               5.75                                0.0333         Suggested 
Cubic vs Quadratic             0.15                                        2                       0.074                                           3.78                               0.1002         Aliased 
 Residual                                 0.099                                     5                       0.020 
 Total                                 1.004E+005                   13             7721.67 
 "Sequential Model Sum of Squares [Type I]":  Select the highest order polynomial where the additional terms are significant 
and the model is not aliased. 
 
Lack of Fit Tests 
  Sum of                                                           Mean F p-value 
 Source                     Squares                      df                           Square Value Prob > F 
Linear                                  0.62                                6                              0.10 4.78 0.0760 
2FI                                         0.57                                5                              0.11 5.23 0.0671 
Quadratic                          0.16                               3                               0.054 2.47                                         0.2017        Suggested 
Cubic                                   0.012                             1                              0.012                                 0.54                                        0.5024        Aliased 
Pure Error                        0.087                             4                               0.022 
 
 "Lack of Fit Tests":  Want the selected model to have insignificant lack-of-fit. 
 
 Model Summary Statistics 
  Std.  Adjusted Predicted 
 Source Dev. R-Squared R-Squared                                 R-Squared              PRESS 
 Linear 0.27 0.9579 0.9495                                          0.9233                   1.29 
 2FI 0.27 0.9612 0.9482                                           0.8961                  1.75 
 Quadratic 0.19 0.9853 0.9748                                         0.9242                     1.28         Suggested
 Cubic 0.14 0.9941 0.9860                                          0.9473                    0.89         Aliased 
"Model Summary Statistics":  Focus on the model maximizing the "Adjusted R-Squared"  and the "Predicted R-Squared". 
 

ตารางที่ 3 การวเิคราะหหารูปแบบของสมการทีเ่หมาะสมโดยใชการออกแบบสวนประสมกลาง 

 
   ตารางที่  4  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่อง    
การทดสอบ F-test สําหรับรูปแบบควอดราติกซึ่งมี F0 = 93.93 และ P-value นอยกวา 0.05 แสดงวา
ปฏิเสธสมมติฐาน 

0: 122211210 ===== βββββH     (22) 

และสรุปวาอยางนอยหน่ึงพารามิเตอรไมเปนศูนย     ตารางที่  4 สามารถสรุปใหเห็นวาตัวแปรทั้งสองมี
ผลกระทบโดยตรงตอขนาดเศษแกว     นอกจากนี้ คา R2 และ adjusted R2 มีคาสูงและใกลเคียงกันซึ่ง
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แสดงใหเห็นวารูปแบบควอดราติกมีความเหมาะสมที่ถูกทําการสรางเขากับขอมูล     ดังนั้น รูปแบบทาง
คณิตศาสตรที่มีความสัมพันธระหวางผลตอบสนอง (เปอรเซ็นตของขนาดเศษแกวที่มีขนาดเล็กกวารู
ตะแกรงและสามารถลอดผานได, y) และตัวแปร (ความเร็วรอบ, x1 และอัตราการปอนขวด, x2) คือ 

21
2
2

2
121 12.024.007.032.038.105.88ˆ xxxxxxy −−−++=   (23) 

รูปที่ 3 แสดงการทดสอบความสามารถในการหมุนโดยแสดงออกมาเปนพ้ืนผิวผลตอบสนอง 3 

มิติและเสนโครงรางของพ้ืนผิวผลตอบสนอง     จากรูป จะเห็นวาผลการทดลองนี้สามารถแทนดวย
รูปแบบทางคณิตศาสตรแบบจําลองอันดับที่สอง (รูปแบบควอดราติก) ไดเปนอยางดีซึ่งตรงกับผลการ
วิเคราะหหารูปแบบของสมการที่เหมาะสมโดยใชการออกแบบสวนประสมกลางตามตารางที่ 3 และ
ตารางที่ 4 

 
 ANOVA for Response Surface Quadratic Model 
 Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 
  Sum of                             Mean                                   F                                      p-value 
 Source Squares df                       Square                          Value                                Prob > F 
 Model                                             16.59                          5                    3.32                       93.93                       < 0.0001      significant 
 A-Speed                                         15.32                          1                  15.32                    433.74                < 0.0001 
 B-Feed Rate                                  0.81                          1                    0.81                      22.87                    0.0020 
 AB                                                      0.054                          1                    0.054                      1.54                    0.2544 
 A2                                                      0.030                          1                    0.030                       0.85                   0.3863 
 B2                                                       0.40                           1                    0.40                       11.26                   0.0121 
 Residual                                         0.25                           7                    0.035 
      Lack of Fit                              0.16                           3                     0.054                      2.47                              0.2017    not significant 
      Pure Error                              0.087                         4                    0.022 
 Cor Total                                     16.84 12 
 
 Std. Dev. 0.19  R-Squared                                                                          0.9853 
 Mean                     87.87 Adj R-Squared                                                                0.9748 
 C.V. %                                                                                         0.21 Pred R-Squared                                                              0.9242 
 PRESS                                                                                         1.28                                                          Adeq Precision                                                             30.926 
 
  Final Equation in Terms of Coded Factors: 
  Percent  = 
  +88.05 
  +1.38   * A 
  +0.32   * B 
  -0.12   * A * B 
  -0.066   * A2 
  -0.24   * B2 
 

ตารางที่ 4 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพและประสทิธิผลของเครือ่ง 
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รูปที่ 3 การทดสอบความสามารถในการหมุน (ก) พ้ืนผิวผลตอบสนอง 3 มิติ    
(ข) เสนโครงรางของพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
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รูปที่ 4 (ก) พ้ืนผิวผลตอบสนอง 3 มิติ   (ข) เสนโครงรางของพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
   
   สมการ (23) สามารถนํามาพล็อตเปนรูปสามมิติและเสนโครงรางของพื้นผิวผลตอบสนองดัง
แสดงในรูปที่ 4 จากรูปจะเห็นวา ความชันของกราฟจะมีแนวโนมสูงขึ้น (นั่นคือ เปอรเซ็นตของขนาดเศษ
แกวที่มีขนาดเล็กกวารูตะแกรงและสามารถลอดผานไดมีคาเพ่ิมขึ้น) เมื่อความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นในขณะที่
การเพิ่มขึ้นของอัตราการปอนขวดมีผลเล็กนอยตอการเพิ่มของผลตอบสนอง 
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ตารางที่  5  แสดงผลการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของความเร็วรอบและอัตราการปอนขวด จาก
ตารางจะเห็นวาที่ความเร็วรอบ 1.00 และอัตราการปอนขวด 0.42 (จากชวง -1 ถึง +1 ของตัวแปร
สัญลักษณ) เปนคาที่เหมาะสมที่สุดที่ทําใหไดเปอรเซ็นตของเศษแกวที่มีขนาดเล็กกวารูตะแกรงและ
สามารถลอดผานไดมากที่สุด    ความเร็วรอบ 1.00 และอัตราการปอนขวด 0.42 สามารถแปลงใหอยูใน
รูปของตัวแปรจริงไดจากสมการ (6)   ความสัมพันธระหวางตัวแปรสัญลักษณและตัวแปรจริงของ
ความเร็วรอบคือ 
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ดังนั้น ตัวแปรจริงของความเร็วรอบ 1.00 คือ 452 รอบตอนาที ความสัมพันธระหวางตัวแปรสัญลักษณ
และตัวแปรจริงของอัตราการปอนขวดคือ 
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ดังนั้น ตัวแปรจริงของอัตราการปอนขวด 0.42 คือ 14.52 หรือ 15 ขวดตอนาท ี

 จากความเร็วรอบ 452 รอบตอนาทีสามารถคํานวณหาขนาดของพูเลยโดยขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของพูเลยและความเร็วรอบมีความสัมพันธกันดังสมการ (19)   นั่นคือ 
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45231450
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ดังนั้น เสนผานศูนยกลางของพูเลยที่ทําใหไดขนาดของเศษแกวตามความตองการของตลาดและได
ปริมาณมากที่สุดโดยเฉลี่ยคือ 9.62 นิ้ว และสามารถคํานวณหาปริมาณเศษแกวที่ยอยไดโดยเฉล่ีย
เทากับ 89.41 เปอรเซ็นต     อยางไรก็ตาม การเลือกซื้อพูเลยใหไดขนาดตามที่คํานวณคงเปนไปไดยาก     
ดังนั้น การเลือกซื้อควรใหไดขนาดใกลเคียงกับที่มีขายตามทองตลาด 

 
 
 Solutions 
 Number                     Speed  Feed Rate Percent Desirability 
 1 1.00 0.42 89.4137                                   0.839     Selected 
 2 1.00 0.41 89.4137 0.839 
 3 1.00 0.37 89.4132 0.838 
 4 1.00 0.47 89.4131 0.838 
 5 1.00 0.23 89.4047 0.837 
 6 1.00 0.73 89.391 0.833 
 7 1.00 0.79 89.3805 0.831 
 8 1.00 0.85 89.3703 0.828 
 
8 Solutions found 

ตารางที่ 5 ผลการหาคาที่เหมาะสมที่สุด 
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ในเครื่องยอยขวดแกว   

สรุป 
วัตถุประสงคของการวิจัยนี้เพ่ือออกแบบและสรางเครื่องยอยขวดแกว รวมทั้งทําการศึกษา

ปจจัยที่มีผลตอขนาดเศษแกวของเครื่องยอยขวดแกวซึ่งนําไปสูการพัฒนาประสิทธิภาพและประสิทธิผล
ของเครื่อง     จะเห็นวาเครื่องที่ออกแบบและสรางขึ้นมาสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพโดย
สามารถยอยขวดแกวไดตามขนาดที่ตลาดตองการ     ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาปจจัยที่มีผลตอการยอย
ขวดแกวใหไดขนาดและปริมาณที่มากคือความเร็วรอบและอัตราการปอนขวดแกว โดยที่ความเร็วรอบ 
452 รอบตอนาทีหรือประมาณ 450 รอบตอนาทีและอัตราการปอนขวดแกว 15 ขวดตอนาทีเปนการ
ออกแบบที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องเพื่อใหไดขนาดของเศษแกวตามที่ตลาดตองการและไดปริมาณมาก
ที่สุดโดยเฉลี่ย     จากความเร็วรอบและอัตราการปอนขวดแกวที่ระดับดังกลาวสามารถคํานวณหา
เปอรเซ็นตของขนาดเศษแกวที่มีขนาดเล็กกวารูตะแกรงและสามารถลอดผานไดโดยเฉลี่ยเทากับ 89.41 

เปอรเซ็นต     ถาทําการยอยขวดแกวเปนระยะเวลา 8 ชั่วโมงตอวันจะไดเศษแกวเทากับจํานวนขวด 
7,200 ขวด (15 ขวดตอนาที × 60 นาที  × 8 ชั่วโมง)     ประสิทธิภาพในการยอยขวดที่ดีที่สุดเทากับ 
89.41 เปอรเซ็นตและขวดมีน้ําหนักประมาณ 0.4167 กิโลกรัมตอขวด      ดังนั้น จะไดเศษแกวมีน้ําหนัก 
2,682.52 กิโลกรัมตอวัน     เศษแกวที่ไดจากการยอยสามารถลดพื้นที่ในการขนสงและยังชวยประหยัด
คาขนสงอีกดวย     นอกจากนี้ เครื่องยอยขวดแกวยังสามารถลดปริมาณขยะที่เกิดจากขวดแกวที่ทิ้งแลว
ซึ่งเปนการลดมลภาวะไดอีกทางหนึ่ง 
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