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บทคัดย3อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค.เพื่อกำหนดระดับพารามิเตอร.ที่เหมาะสมของกระบวนการเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของแนวปAดผนึก

บรรจุภัณฑ.ในผลิตภัณฑ.ผงซักฟอก โดยเปรียบเทียบการออกแบบการทดลองระหวLางวิธี Box Benkhen และวิธี Central 

Composite พบวLาระดับของปPจจัยที่ได�จากการออกแบบทั้งสองวิธี มีผลให�ความแข็งแรงของแนวปAดผนึกมีคLามากกวLาคLามาตรฐาน 

อยLางไรก็ตามการออกแบบวิธี Box Benkhen ให�ระดับของปPจจัยอุณหภูมิที่ต่ำกวLาทำให�ประหยัดพลงังานมากกวLาแตLวิธี Central 

Composite ให�ระดับของปPจจัยระยะเวลาที่ใช�สั้นกวLา ทำให�เพิ่มโอกาสในการเพิ่มอัตราการผลิต 

 

คำสำคัญ : การออกแบบการทดลอง พ้ืนผิวตอบสนอง ความแข็งแรงของแนวปAดผนึกด�วยความร�อน 
 

Abstract 
 The purpose of this research was to determine the appropriate parameter setting for improving seal 

strength in detergent packaging by comparing between Box Benkhen Design and Central Composite Design. 

Both designs result in seal strengths that are greater than standard. However, Box Benkhen Design employs 

lower temperature level and results in energy-saving. The Central Composite Design applies shorter sealing 

time so the machine cycle time will be reduced and increases the opportunity for productivity improvement. 

 

Keywords : design of experiment, response surface methodology, heat seal strength 
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1. บทนำ 
ต �นท ุนค ุณภาพคือคLาใช �จ Lายท ี ่ เก ิดข ึ ้นในระบบหรือ

กระบวนการซึ่งเกิดขึ้นเพิ่มเติมจากคLาใช�จLายหรือต�นทุนปกตทิี่

คาดการณ.ไว� โดยต�นทุนดังกลLาวสามารถแบLงได�เปVน 2 กลุLมคือ 

ต �นท ุนท ี ่ควบค ุมได �  (Controllable Cost) และ ต �นท ุนที่

ควบคุมไมLได� (Uncontrollable Cost) [1] 

การประเมินมูลคLาความสูญเสียของโรงงานอุตสาหกรรม

การผลิตสินค�าผงซักฟอกกรณีศึกษาได�นำต�นทุนที่ควบคุมไมL

ได�มาคิดเปVนมูลคLาความสูญเสียที ่เก ิดขึ ้น เพื ่อจัดลำดับ

ความสำคัญของปPญหาด�วยแผนภูมิพาเรโต (Pareto) แสดงใน

รูปที่ 1 

เมื่อพิจารณามูลคLาความสูญเสียที่เกิดขึ้นจากปPญหาด�าน

คุณภาพพบวLา ปPญหาที่มีมูลคLาความสูญเสียมากที่สุดได�แกL 

ปPญหารอยปAดผนึกของบรรจุภัณฑ.ปAดไมLสนิท คิดเปVนร�อยละ 

44.23 ของมูลคLาความเสียหายที่เกิดจากปPญหาบรรจุภัณฑ. 

ดังนั้นภายในงานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาปPญหารอยปAดผนึกของ

บรรจุภัณฑ.ปAดไมLสนิทเพื่อลดของเสียจากกระบวนการบรรจุ 

 

 
 
รูปที่ 1 แผนภูมิพาเรโตมูลคLาความเสียหายของปPญหาคณุภาพ

ในชLวง กันยายน พ.ศ. 2561 ถึง ธันวาคม พ.ศ.2562 

 

ตำแหนLงของรอยปAดผนึกบนบรรจุภัณฑ.ประกอบด�วยสาม

ตำแหนLงดังนี้ รอยปAดผนึกแนวปาก รอยปAดผนึกแนวก�น และ

รอยปAดผนึกแนวยาวแสดงในรูปที่ 2 

ในกระบวนการบรรจุ การปAดผนึกแนวปากและแนวก�น 

เกิดขึ้นพร�อมกันแตLการปAดผนึกตามแนวยาวเกิดขึ้นตLางขั้นตอน

ออกไป ทำให�สามารถแบLงปPญหาออกเปVนสองปPญหาได�แกL 

ปPญหารอยปAดผนึกของบรรจุภัณฑ.ปAดไมLสนิทที่ตำแหนLงแนว

ปากหรือก�นและปPญหารอยปAดผนึกของบรรจุภัณฑ.ปAดไมLสนิท

ที่ตำแหนLงแนวยาว 

 

 
 

รูปที่ 2 ตำแหนLงของแนวปAดผนึกบนบรรจุภัณฑ. 

 

เมื่อพิจารณาปPญหารอยปAดผนึกของบรรจุภัณฑ.ปAดไมLสนิท

ตามเครื ่องจักรที่ใช�ในการผลิต พบวLาเครื ่องจักร line D มี

มูลคLาความสูญเสียจากปPญหามากท่ีสุด แสดงในรูปที่ 3 

 

 
 
รูปที่ 3 แผนภูมิพาเรโตมูลคLาความเสียหายของปPญหารอยปAด

ผนึกของบรรจุภณัฑ.ปAดไมLสนิทแบLงตามเครื่องจักร ในชLวง 

กันยายน พ.ศ. 2561 ถึง ธันวาคม พ.ศ.2562 
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จากข�อมูลข�างต�นงานวิจัยนี้จึงเน�นการศึกษาระดับของ

ปPจจัยที่เหมาะสมของการปAดผนึกด�วยความร�อนของเครื่องจักร 

Line D เปVนสินค�าขนาดบรรจุ 900 กรัม และบรรจุในฟAล.มลามิ

เนต (Laminated films) ชนิด PET/LLDPE (Polyethylene 

terephthalate / Linear Low Density Polyethylene) เพื่อ

พยายามลดปPญหาที่มีมูลคLาความสูญเสียมากท่ีสุด 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข=อง 
เครื ่องขึ ้นรูปและบรรจุในแนวดิ่ง (Vertical Form, Fill, 

and Seal Machine) อาศัยการรLวงหลLนของผลิตภัณฑ.ตาม

แรงโน�มถLวงของโลก เพื่อบรรจุเข�ากับถุงบรรจุภัณฑ. และทำ

การปAดผนึกเมื่อบรรจุผลิตภัณฑ.เรียบร�อยแล�วแสดงในรูปที่ 4 

[2] 

ปPจจัยที่สำคัญตLอการเช่ือมตLอของเน้ือฟAล.ม ได�แกL อุณหภูมิ

ของแถบโลหะ แรงกดของแถบโลหะเข �าก ับฟ Aล .ม และ

ระยะเวลาของการให�ความร�อน [3] 

 

 
 

รูปที่ 4 กระบวนการข้ึนรูปและบรรจุในแนวด่ิง 

 

การทดสอบความแข็งแรงของรอยปAดผนึกฟAล.มโดยการดึง

ลอกโดยเคร ื ่องทดสอบแรงดึง (Tensile tester) โดยการ

ควบคุมความกว�างของแนวปAดผนึกด�วยความร�อน ระยะของ

การดึง ความเร็วในการเคลื่อนที่ของการดึง และบันทึกคLาของ

แรงดึงสูงสุดกLอนเกิดความเสียหายตLอชิ้นงานด�วยโหลดเซลล. 

[4] 

 

  (1) 

 

เมื่อ 

SS คือ คLาความแข็งแรงของแนวปAดผนึก (N/mm) 

F คือ แรงท่ีมากที่สุดที่วัดได�จากการทดสอบการดึง (N) 

W คือ ความกว�างของแถบปAดผนกึด�วยความร�อน (mm) 

 

การตรวจเอกสารสามารถระบุปPจจัยสำคัญที่ต�องคำนึงถึง

ในขั้นตอนการเลือกปPจจัยทีเ่กี่ยวข�องกับความแข็งแรงของแนว

ปAดผนึกด�วยความร�อน และการทดสอบความแข็งแรง เปVนไป

ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM F88/F88M (Standard  

Test Method for Seal Strength of Flexible Barrier 

Material) เชLนเดียวกับบริษัทกรณีศึกษา 

 

3. วิธีการ 
3.1 การกำหนดระดับของป?จจัย 

การทดสอบความแข็งแรงของรอยปAดผนึกของบรรจุภัณฑ.

จากเครื ่องจักร Line D กLอนเริ ่มทำการทดลองเพื ่อเปVนคLา

อ�างอิงสำหรับเปรียบเทียบผลการทดลอง โดยการวัดคLาความ

แข็งแรงของแนวปAดผนึกด�วยความร�อน กำหนดที่สามตำแหนLง 

ได�แกL ตำแหนLงแนวปาก แนวก�น และแนวยาวของบรรจภุัณฑ. 

โดยเทียบความแข็งแรงกับคLามาตรฐานของการทดสอบของ

บริษัทกรณีศึกษาท่ี 30 N/15 mm ด�วยสมการท่ี (1) 

ผลการวิเคราะห.ความแปรปรวนตำแหนLงของแนวปAดผนึก

ทั้งสามแนวกับคLาเฉลี่ยของความแข็งแรงตLอแรงดึงพบวLา ทั้ง

สามตำแหนLงมีคLาความแข็งแรงตLอแรงดึงเฉลี่ยต่ำกวLาคLาความ

แข็งแรงมาตรฐานท้ังสามตำแหนLง แสดงในรูปที่ 5 

การเลือกระดับของปPจจัยที่จะนำมาศึกษาของกระบวนการ

ปAดผนึกด�วยความร�อนพิจารณารLวมกับผู�มีสLวนเกี่ยวข�องกับ

กระบวนการผลิตทั ้งหมด ผ Lานกระบวนการระดมสมอง 

(Brainstorming) สามารถสรุปปPจจัยที่ผLานการเลือกได�เปVน

สามกลุLมของปPจจัยดังนี้ 
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รูปที่ 5 ผลการวิเคราะห.ความแปรปรวนคLาความแข็งแรงของ

แนวปAดผนึกด�วยความร�อนกLอนการทดลอง 

 

กลุLมที่หนึ่งปPจจัยด�านอุณหภูมิได�แกL ปPจจัย A อุณหภูมิปAด

ผนึกในแนวขวาง (˚C) และปPจจัย B อุณหภูมิปAดผนึกในแนว

ยาว (˚C) 

กลุLมที่สองปPจจัยด�านแรงกดได�แกL ปPจจัย C ระยะหLางของ

การกดแนวขวาง (mm) และปPจจัย D ระยะกดของสปริงแนว

ยาว (mm) 

กลุLมที่สามปPจจัยด�านเวลาได�แกL ปPจจัย E เวลาให�ความร�อน

แนวขวาง (msec) ปPจจัย F เวลาแถบให�ความร�อนยกตัวใน

แนวยาว (msec) และปPจจ ัย G เวลาหย ุดรอกLอนปลLอย

ผงซักฟอกลงบรรจุ (msec) 

ปPจจัยที่ต�องการศึกษาทั้งเจ็ดปPจจัยนั้นทั้งหมดเปVนปPจจัย

เช ิงปร ิมาณ (Quantitative Factor) ท ั ้ งหมด ด ังน ั ้นเพื่อ

ครอบคลุมชLวงระดับของปPจจัยอยLางครบถ�วนจึงศึกษาระดับ

ของปPจจัยที่มีผลตLอความแข็งแรงของการปAดผนึกด�วยความ

ร�อน ด�วยวิธีการแปรผันทีละปPจจัย (One Factor at a Time) 

ระดับของปPจจัยมากที่สุดและน�อยที่สุด กำหนดจากการ

ทดลองเพื่อหาระดับของปPจจัยที่เริ ่มทำให�เนื้อฟAล.มลามิเนต

หลอมละลายติดกันเปVนระดับของปPจจัยที่น�อยที่สุดและเน้ือ

ฟAล.มลามิเนตเริ่มเสียหายเปVนระดับของปPจจัยที่มากท่ีสุด 

ระดับของปPจจัยที่ใช�ในการทดลองเพื่อคัดกรองปPจจัยสรุป

ได�ตามตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 ระดับของปPจจัยสำหรับการทดลองเพื่อคัดกรอง

ปPจจัย 

 

ปPจจัย ระดับต่ำสดุ ระดับสูงสุด 

A 150 190 

B 170 210 

C 0.1 0.5 

D 1.0 2.0 

E 250 550 

F 0 200 

G 500 700 

 

3.2 การทดลองเพ่ือคัดกรองป?จจัย 
การออกแบบการทดลองสำหรับการคัดกรองปPจจัย ใช�การ

ทดลอง 2(7-3) มี 2 block จากรอบผลิตฟAล.ม (lot) และมีการ

ทำการทดลองซ้ำ 2 คร ั ้ง การทดลองดังกล Lาวจ ัดอย ู L ใน 

resolution IV และมีคLาอำนาจการทดสอบ 97 % เมื่อศึกษาท่ี

คLาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแข็งแรงของรอยปAดผนึกด�วย

ความร�อนที่ 3.2 นิวตันตLอ 15 มิลลิเมตรและความแตกตLาง

ของความแข็งแรงที่ศึกษาอยูLที ่ 4.8 นิวตันตLอ 15 มิลลิเมตร

(1.5 เทLาของคLาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

การวิเคราะห.ความแปรปรวนของแตLละปPจจัยที่มผีลอยLางมี

นัยสำคัญของที่อยLางมีนัยสำคัญที ่ระดับความเชื ่อมั ่น 95 

เปอร.เซ็นต. (α = 0.05) ของแตLละตำแหนLงของบรรจุภัณฑ.

สามารถสรุปได�ตามตารางที่ 2 

โดยป Pจจ ัยท ี ่ม ีผลต Lอความแข ็งแรงแนวปาก  ได �แกL        

อันตรกิริยาระหวLางปPจจัย AB และ AE ความแข็งแรงแนวก�น 

ได�แกL อันตรกิริยาระหวLางปPจจัย AB AE และปPจจัยหลัก G 

และความแข็งแรงแนวยาว ได�แกL ปPจจัยหลัก G 
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ตารางที่ 2 ปPจจัยที่มีผลอยLางมีนัยสำคัญตLอคLาความแข็งแรง

ของบรรจุภัณฑ.ทั้งสามตำแหนLง 

 

ตัวแปรตอบสนอง ปPจจัย 

Y1 ความแข็งแรงของแนวปาก A B และ E 

Y2 ความแข็งแรงของแนวก�น A B E และ G 

Y3 ความแข็งแรงของแนวยาว G 

 

3.3 การวิเคราะห�ตัวแปรผิวสะท=อน 
งานวิจัยนี้ได�ทำการศึกษาเปรียบเทียบการออกแบบการ

ทดลองที่เหมาะสมสำหรับการศึกษาตัวแปรผิวสะท�อน สอง

การออกแบบการทดลองได�แกL วิธี Box Benkhen และ วิธี 

Central Composite เพื ่อเปรียบเทียบผลการทดลองที ่ได� 

และเปรียบเทียบความเหมาะสมของการออกแบบรูปแบบไหน

ที่สามารถนำไปใช�กับกระบวนการปAดผนึกด�วยความร�อนของ

การบรรจุแบบเคร่ืองขึ้นรูปและบรรจุในแนวด่ิง 

การออกแบบการทดลองวิธี Box Benkhen ศึกษาตัวแปร

จำนวน 4 ปPจจัย แตLละปPจจัยมี 3 ระดับ มีการทดลองทั้งสิ้น 

27 การทดลอง และวิธี Central Composite ใช�จำนวนและ

ระดับของปPจจัยเชLนเดียวกัน แตLมีจำนวนการทดลองท้ังสิ้น 31 

การทดลอง สรุปได�ตามตารางที่ 3  

 

ตารางที่ 3 ระดับของปPจจัยที่ใช�ออกแบบการทดลองวิเคราะห.

ตัวแปรผิวสะท�อน 

 

ปPจจัย ระดับ -1 ระดับ 0 ระดับ +1 

A 150 170 190 

B 170 190 210 

E 250 400 550 

G 500 600 700 

 

 

3.4 ผลการทดลอง 
การออกแบบการทดลองและวิเคราะห.ผลการทดลองโดย

ใช�ซอฟต.แวร. minitab 18 และฟPงก.ชั่น process optimizer 

แสดงในรูปที่ 6 พบวLาทั้งสองการออกแบบการทดลอง ให�คLา

ระดับของปPจจัยที่แตกตLางกันโดยวิธีการออกแบบการทดลอง

วิธี Box Benkhen กำหนดคLาระดับของปPจจัยด�านอุณหภูมิที่

ต่ำกวLา และการออกแบบการทดลองวิธี Central Composite 

กำหนดคLาระดับของปPจจัยด�านเวลาท่ีต่ำกวLา สรุปได�ตามตาราง

ที่ 4 

การออกแบบการทดลองทั ้งสองยังสามารถกำหนดคLา

ระดับของปPจจัยที่สามารถให�คLาเฉลี่ยความแข็งแรงของแนวปAด

ผนึกท้ังสามตำแหนLง มีคLาสูงกวLาคLามาตรฐานได� 

 

 
 

รูปที่ 6 ผลการวิเคราะห. process optimizer ของการ

ออกแบบการทดลอง Central Composite 

 

ตารางที่ 4 ระดับของปPจจัยที่ใช�ออกแบบการทดลองวิเคราะห.

ตัวแปรผิวสะท�อน 

 

ปPจจัย BBD CCD 

A อุณหภูมิปAดผนึกในแนวขวาง (˚C) 150 190 

B อุณหภูมิปAดผนึกในแนวยาว (˚C) 210 210 

E เวลาให�ความร�อนแนวขวาง (msec) 550 250 

G เวลาหยุดรอกLอนปลLอยผงซักฟอก

ลงบรรจุ (msec) 
700 500 
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3.5 การใช=งานระดับของป?จจัยกับกระบวนการผลิต 
ระดับของปPจจัยที่ได�จากการทดลองทั้งสองการทดลอง ได�

นำไปใช�งานจริง เพื่อเปรียบเทียบคLาของความแข็งแรงของแนว

ปAดผนึกด�วยความร�อน พบวLาชุดระดับของปPจจัยทั ้งสอง

สามารถให�คLาเฉลี่ยความแข็งแรงของแนวปAดผนึกด�วยความ

ร�อนมีคLาสูงกวLาคLามาตรฐานท่ี 30 N/15 mm แสดงในรูปที่ 7 

 

 

 
 

รูปที่ 7 ผลการวิเคราะห.ความแปรปรวนคLาความแข็งแรงของ

แนวปAดผนึกด�วยความร�อน 

 

โดยการออกแบบการทดลองวิธี Box Benkhen ท่ีตำแหนLง

ของแนวปากบรรจุภัณฑ.และแนวยาวบรรจุภัณฑ.จะมีคLาเฉลี่ย

ความแข็งแรงของแนวปAดผนึกด�วยความร�อนสูงกวLาการ

ออกแบบการทดลองวิธี Central Composite และในแนวก�น

บรรจุภัณฑ.การออกแบบการทดลองวิธี Central Composite 

จะมีคLาเฉลี่ยความแข็งแรงของแนวปAดผนึกด�วยความร�อนสูง

กวLาการออกแบบการทดลองด�วยวิธี Box Benkhen 

 

4. สรุป 
ถึงแม�วLาชุดของระดับปPจจัยของทั้งสองการออกแบบการ

ทดลองจะให�คLาความแข็งแรงของแนวปAดผนึกด�วยความร�อน

สูงกวLาคLามาตรฐาน ในแงLของการใช�พลังงานการออกแบบการ

ทดลองว ิธี  Box Benkhen กำหนดระด ับของป Pจจ ัยด �าน

อุณหภูมิที่ต่ำกวLาทำให�ประหยัดพลังงานมากกวLา สLวนจุดเดLน

ของการออกแบบการทดลองวิธี Central Composite กำหนด

ระดับของปPจจัยด�านระยะเวลารวมของการทำงานเครื่องจักรที่

ต่ำกวLาทำให�สร�างโอกาสเพ่ิมอัตราการผลิตได� 
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