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บทคัดย่อ 

การวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค ์  เพ่ือศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเคลือบแลกเกอร์บนแผน่เหลก็เคลือบดีบุก  และ

เง่ือนไขท่ีเหมาะสมจากการออกแบบการทดลองท่ีทาํใหผ้ิวเคลือบแลกเกอร์ท่ีไดมี้คุณภาพดีเหมาะสมต่อการใชง้าน  และ

เป็นมาตรฐานอา้งอิงในการทาํงาน  การดาํเนินการวจิยัไดใ้ชห้ลกัการออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียลท่ีเพิ่มจุดก่ึงกลาง  

โดยมีปัจจยัท่ีทาํการศึกษา 3 ปัจจยัคือ นํ้ าหนกัแลกเกอร์ต่อพ้ืนท่ี  อุณหภูมิบ่ม  และเวลาท่ีใชใ้นการบ่ม  และมีตวัแปร

ตอบสนอง 4 ตวัแปรคือ ผลการทดสอบคุณภาพผิวเคลือบแลกเกอร์ 4  คุณลกัษณะไดแ้ก่  การทดสอบความยดืหยุน่  การ

ทดสอบการทนต่อการขีดข่วน  การทดสอบการทนต่อการขดัถู  การทดสอบการทนต่อการแทรกซึมของไอนํ้ า  จากการ

วเิคราะห์ผลเชิงสถิติพบวา่  ปัจจยันํ้ าหนกัแลกเกอร์ต่อพ้ืนท่ีเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัและส่งผลต่อคุณลกัษณะผิวเคลือบแลกเกอร์

ดา้นความยดืหยุน่  การทนต่อการขีดข่วน และการทนต่อการขดัถู   ส่วนปัจจยัอุณหภูมิบ่มส่งผลตอ่คุณลกัษณะการทนต่อ

การขดัถู และเวลาท่ีใชใ้นการบ่มไม่พบนยัสาํคญัต่อคุณลกัษณะผิวเคลือบแลกเกอร์   แต่พบวา่ปัจจยัร่วม (interaction) 

ระหวา่งอุณหภูมิบ่มกบัเวลาในการบ่ม มีอิทธิพลต่อคุณลกัษณะดา้นความยดืหยุน่  และการทนต่อการขดัถู   ซ่ึงจากผลการ

วเิคราะห์ไดน้าํมาหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใช ้  การวเิคราะห์ผลลพัธ์ท่ีเหมาะสม (Response optimizer)  สรุปเง่ือนไขท่ี

เหมาะสมท่ีทาํใหไ้ดผ้ิวเคลือบแลกเกอร์มีคุณสมบติัทั้ง 4 ดา้นสอดคลอ้งกบัค่าเป้าหมาย ไดส้ภาวะดงัน้ี นํ้ าหนกัแลกเกอร์ต่อ

พ้ืนท่ี  8.5 กรัมต่อตารางเมตร  อุณหภูมิบ่ม 215 องศาเซลเซียส  เวลาท่ีใชใ้นการบ่ม  13 นาที   
 

คาํสําคญั :  การออกแบบการทดลอง  กระบวนการเคลือบแลกเกอร์ 

 

Abstract 

The objective of this research is to study factors that have effects on lacquering process on tin 

plate and to determine the suitable condition by experimental design approach in order to get good quality 

of lacquering. This result data of the study could be referenced in practice. The factorial design with center 

point is used to study three factors which are lacquer film weight, curing temperature and curing time. 

Lacquer coating property as response is tested in four characteristics: flexibility test, scratch resistance 

test, rub test and blushing resistance test. The statistical analysis shows that the lacquer film weight is a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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significant factor effecting on the results of flexibility test, scratch resistance test and rub test. The curing 

temperature has effect on the result of rub test, while the curing time has no effect in this work. However, 

the interaction between curing temperature and curing time effected on the results of flexibility test and 

rub test. By using response optimizer with regards of four characteristics of lacquer coating, the suitable 

condition is film weight of 8.5 grams per square meter, the curing temperature of 215 Celsius and curing 

time of 13 minutes. 
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1. บทนํา 

ในอุตสาหกรรมการผลิตภาชนะกระป๋องบรรจุ

อาหารนั้น การเคลือบแลกเกอร์จะถือเป็นขั้นตอนท่ี

สาํคญัท่ีมีผลต่อคุณภาพกระป๋องเป็นอยา่งมาก เพราะ

คุณภาพของผิวเคลือบแลกเกอร์ จะเป็นตวัช้ีบ่งถึง

ลกัษณะคุณภาพ (Quality Characteristic) ของภาชนะ

กระป๋อง ซ่ึงจะส่งผลต่อการนาํไปใชบ้รรจุอาหาร และ

คุณภาพของเคลือบแลกเกอร์จะข้ึนอยูก่บัสภาวะท่ีใชข้อง

ปัจจยั (Factor) ต่างๆ ในกระบวนการเคลือบแลกเกอร์ 

โดยปัจจยัเหล่าน้ียงัมีความผนัแปรในการกาํหนดในการ

ใชง้าน เช่น แลกเกอร์ชนิดเดียวกนั แต่ต่างเคร่ืองหมาย

การคา้ ก็ต่างคุณสมบติักนั และการกาํหนดเลือกสภาวะ

การผลิตในกระบวนการเคลือบแลกเกอร์ก็ไม่เหมือนกนั 

ดงันั้นจึงตอ้งมีการศึกษาปัจจยั ในการเคลือบแลกเกอร์

อยา่งจริงจงั เพ่ือใหท้ราบถึงอิทธิพลของแต่ละปัจจยัและ 

เง่ือนไขในการผลิตท่ีมีความเช่ือถือได ้ จากการศึกษา

กระบวนการเคลือบแลกเกอร์ ทาํใหค้าดหมายปัจจยัท่ีมี

อิทธิพลต่อการเคลือบแลกเกอร์ดงัน้ี แผน่เหลก็ท่ีใช้

เคลือบ แลกเกอร์ นํ้าหนกัแลกเกอร์ต่อพ้ืนท่ีท่ีใชเ้คลือบ 

เวลาท่ีใชใ้นการบ่ม ซ่ึงคุณภาพของผิวเคลือบแลเกอร์ท่ีดี

ตอ้งมีคุณสมบติัดงัน้ี ความสามารถในการทนต่อการแปร

รูป คือ มีความแขง็แรงในการยดึเกาะระหวา่งแลกเกอร์

กบัผิวเหลก็ ความยดืหยุน่ของผิวแลกเกอร์ และ

ความสามารถในการทนการขีดขว่น เน่ืองจากเม่ือนาํ

แผน่เหลก็เคลือบแลกเกอร์ไปผา่นกรรมวธีิการผลิตเป็น

ภาชนะกระป๋องบรรจุอาหาร ตอ้งผา่นการข้ึนรูป 

(Drawn) การทาํรอน (Profile) เป็นตน้ ความสามารถใน

การทนต่อกรรมวธีิการฆ่าเช้ือ (Sterilization)  และการ 

บรรจุอาหาร ซ่ึงคุณสมบติัผิวเคลือบแลกเกอร์จะตอ้งมี

ความสามารถ ในการทนต่อการกดักร่อนของตวัทาํ

ละลาย การกดักร่อนจากการตม้ และการแทรกซึมของไอ

นํ้ าจากการน่ึง [1]  และจากปัญหาในอดีตพบวา่ ภายหลงั 

จากการนาํภาชนะกระป๋องมาผา่นกระบวนการตม้ฆ่าเช้ือ

แลว้ในบางคร้ังเกิดปัญหาการหลุดลอกของแลกเกอร์ท่ี

ใชเ้คลือบ และการแทรกซึมของไอนํ้ าในชั้นแลกเกอร์ 

ซ่ึงมีผลต่อคุณภาพอาหารท่ีบรรจุ และรูปลกัษณ์ภายนอก

ของภาชนะกระป๋องซ่ึงอาจมีผลกระทบต่อการเลือกซ้ือ

ของผูบ้ริโภค   

ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงจดัทาํข้ึน  เพ่ือศึกษาปัจจยัท่ี

มีอิทธิพลต่อการเคลือบแลกเกอร์บนแผน่เหลก็เคลือบ

ดีบุก ซ่ึงนาํไปแปรรูปเป็นภาชนะกระป๋องบรรจุอาหาร  

และหาเง่ือนไขของกระบวนการเคลือบแลกเกอร์ท่ี

เหมาะสมท่ีทาํใหผ้ิวเคลือบแลกเกอร์มีคุณภาพดี

เหมาะสมต่อการใช ้  การศึกษาดงักล่าวจะประยกุตใ์ช้

หลกัการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)  

เทคนิคท่ีเลือกใชคื้อ  การทดลอง 2k แฟคทอเรียลแบบ

เพ่ิมจุดก่ึงกลาง  เน่ืองจากพ้ืนฐานของการทดลองแบบ

แฟคทอเรียล  มีจาํนวนการทดลองท่ีไม่มาก  สามารถ

สรุปผลการศึกษาดว้ยนยัสาํคญัทางสถิติ [2] และง่ายต่อ

ความเขา้ใจเพ่ือนาํไปใชใ้นเชิงปฏิบติั  โดยจะเห็นวา่มี

การนาํเทคนิคการทดลองแบบแฟคทอเรียล  ไปประยกุต์

ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการใน

ภาคอุตสาหกรรมหลากหลาย [3-5] โดยในโครงการน้ีจะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทาํการศึกษาถึงปัจจยัของกระบวนการเคลือบท่ีส่งผล

กระทบต่อความแขง็แรงของผิวเคลือบแลกเกอร์  ทาํการ

ทดสอบคุณลกัษณะคุณภาพของผิวเคลือบ และวเิคราะห์

ผลเชิงสถิติโดยอาศยัหลกัการออกแบบการทดลอง 

 

2. ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 กระบวนการเคลอืบแลกเกอร์และการยดึเกาะของฟิล์ม  

กระบวนการเคลือบแลกเกอร์ คือการนาํแลก

เกอร์ในสภาวะของเหลวหรือเรซิน มาเคลือบลงบน

พ้ืนผิวเคลือบแลว้นาํไปอบใหร้้อนในอุณหภูมิท่ีบ่ม 

(Curing Temperature) เพ่ือใหแ้ลกเกอร์แหง้ยดึเกาะ

พ้ืนผิวเคลือบ ซ่ึงแลกเกอร์เป็นสารโพลิเมอร์ในลกัษณะ

ของเหลวหรือเรซิน โดยเม่ือนาํไปเคลือบจะเกิดการเซ็ต

ตวัเป็นสภาวะของแขง็ โดยการระเหยไปของตวัทาํ

ละลาย (Solvent) และสร้างพนัธะท่ีแขง็แรงของโพลิ

เมอร์ ซ่ึงตอ้งอาศยัอุณหภูมิบ่ม (Curing Temperature) 

และระยะเวลาท่ีใชก้ารบ่มท่ีเหมาะสม และเม่ือแลกเกอร์

เกิดการบ่มท่ีดีแลว้ก็จะแหง้ยดึเกาะแผน่เหลก็ โดยมีแรง

ยดึติดกบัแผน่เหลก็ท่ีสาํคญั คือ แรงยดึเกาะ (Adhesion 

Force)  

ซ่ึงในเชิงวิชาการการศึกษาคุณสมบติัดา้นการ

ยึดเกาะ จะเก่ียวข้องกับพนัธะและรายละเอียดระดับ

จุลภาคและการเกิดอิทธิพลร่วมของระหว่างฟิล์มและ

พ้ืนผิวเคลือบ และนาํมาทาํนายคุณสมบติัภาพรวมได ้แต่

การศึกษาในลกัษณะนั้น หรือการศึกษาในลกัษณะแบบ

อะตอมก็ยากท่ีจะเขา้ใจและอธิบายได้ จากเหตุผลน้ีใน

การศึกษาคุณสมบติัดา้นการยึดเกาะโดยทัว่ไปจึงมุ่งเน้น

ในแง่ของคุณภาพของฟิล์ม ความทนทาน ความเสถียร 

แทนความเขา้ใจในแง่ของพนัธะของอะตอม [6] 

2.3 การออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียลแบบเพิม่

จุดกึง่กลาง 

การทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial 

Experiment)  เป็นการทดลองท่ีมีหลายๆปัจจยั โดยแต่ละ

ปัจจยัมีหลายระดบั ในการทดลองท่ีมีตั้งแต่ 2 ปัจจยัข้ึน

ไปนอกจากจะเกิดอิทธิพลของปัจจยัหลกัท่ีสนใจ แลว้ยงั

มีผลทาํใหอิ้ทธิพลของปัจจยัร่วม หรือปฏิสมัพนัธ์ 

(Interaction) เปล่ียนแปลงไปดว้ย ซ่ึงอิทธิพลของปัจจยั

ร่วมคือ ผลท่ีเกิดจากท่ีปัจจยัหน่ึงเปล่ียนแปลง แลว้ทาํให้

อิทธิพลของอีกปัจจยัหน่ึงเปล่ียนแปลงดว้ย   การทดลอง

แบบแฟคทอเรียลท่ีไดน้าํมาใชอ้ยา่งแพร่หลายในทาง

ปฏิบติัคือ 2k แฟคทอเรียล เป็นการทดลองท่ีมีจาํนวน

ปัจจยัเท่ากบั k จาํนวน โดยท่ีแตล่ะปัจจยัมี 2 ทรีทเมน้ต ์

เท่ากนัทุกปัจจยั  

ในการประยกุตใ์ช ้ 2k แฟคทอเรียล บางคร้ังจะ

มีการเพ่ิมจุดก่ึงกลาง  เพ่ือใหส้ามารถทดสอบเชิงเสน้ 

หรือเรียกวา่ Curvature ได ้  และเป็นการประมาณค่าของ 

ความผิดพลาด (Error term) ท่ีจะนาํไปใชใ้นการ

คาํนวณหานยัสาํคญัของอิทธิพลของปัจจยัต่างๆ ได ้ 

(คาํนวณหา p-value ได)้  โดยท่ีจุดก่ึงกลาง (Center 

point) คือการทดลองในลกัษณะท่ีทาํซํ้ าๆ กนั 

(Replicate) โดยท่ีค่าระดบั (Level) ของปัจจยันั้น  ตั้งอยู่

ท่ีค่ากลางระหวา่งระดบัตํ่ากบัสูง [7] 

 

3. การออกแบบการทดลอง  

3.1 การเลอืกปัจจยัและผลตอบสนอง (factor and 

response) 

ลกัษณะของการเคลือบผิวแลกเกอร์ท่ีดี จึง

ข้ึนกบัปัจจยัท่ีสาํคญั คือ  คุณสมบติัของแลกเกอร์ และ

สภาวะท่ีใชใ้นการบ่มของแลกเกอร์  คืออุณภูมิบ่ม และ

ระยะเวลาในการบ่ม นอกจากน้ีในกระบวนการเคลือบยงั

มีปัจจยัท่ีสาํคญัอีกปัจจยัหน่ึง คือ ปริมาณแลกเกอร์ท่ีใช้

ต่อพ้ืนท่ี หรือนํ้ าหนกัแลกเกอร์ต่อพ้ืนท่ี ซ่ึงหากใชใ้น

ปริมาณท่ีเหมาะสม จะช่วยเพ่ิมความสามารถในดา้น

ต่างๆ ของผิวเคลือบแลกเกอร์ใหดี้ข้ึน  การศึกษาในคร้ัง

น้ีจึงกาํหนดปัจจยัทั้งหมด  3 ปัจจยั แบ่งออกเป็นสอง

ระดบั คือค่าระดบัท่ีตํ่าและสูง   ตามตารางท่ี 1 

  ในการวจิยัคร้ังน้ีจะศึกษาถึงคุณสมบติัของผิว

เคลือบแลกเกอร์โดยกาํหนดตวัแปรตอบสนอง 4 ตวัแปร

คือการทดสอบความยดืหยุน่ การทนต่อการขีดข่วน การ

ทนต่อการขดัถู และการทนตอ่การแทรกซึมของไอนํ้ า

ของผิวแลกเกอร์  ซ่ึงมีวธีิการทดสอบโดยสงัเขป ดงัน้ี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่1  ปัจจยัและตวัแปรตอบสนอง  

 

ปัจจยั  ระดบัตํ่า ระดบัสูง 

Weight  คือ นํ้าหนกัแลกเกอร์ 

(กรัม/ตาราง

เมตร) 

4.5 8.5 

 Temp   คือ อุณหภูมิบ่ม 

(องศาเซลเซียล) 

195 215 

 Time  คือ เวลาบ่ม 

(นาที) 

7 10 

ตวัแปรตอบสนอง 

1. การทดสอบความยดืหยุน่ของผิวแลกเกอร์ 

2. การทดสอบการทนต่อการขีดข่วนของผิวเคลือบแลกเกอร์ 

3. การทดสอบการทนต่อการขดัถูของผิวเคลือบแลกเกอร์ 

4. การทดสอบการทนต่อการแทรกซึมของไอนํ้า 

 

การทดสอบความยดืหยุ่นของผวิแลกเกอร์ 

ทาํการพบัแผน่เหลก็เคลือบแลกเกอร์ทดสอบ

ตามยาว จากนั้นนาํไปแช่ในสารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต 

(CuSo4) ประมาณ 2 นาที เพ่ือใหบ้ริเวณท่ีแลกเกอร์ 

หลุดล่วงไปเกิดสนิม  ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ช่วยในการวดั

ระยะความยาวของรอยแตก บนัทึกผลเป็นค่าอตัราส่วน

ร้อยละความยาวของรอยแตกของแลกเกอร์ต่อความยาว

ของรอยพบัทั้งหมด 

 การทดสอบการทนต่อการขีดข่วนของผวิเคลอืบแลก

เกอร์ 

นาํแผน่เหลก็เคลือบแลกเกอร์ทดสอบ มาจบัยดึ

ท่ีเคร่ืองทดสอบการทนการขีดข่วน  ทาํการขีดข่วนดว้ย

หวัเขม็ทงัสเตน เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1 มิลลิเมตร โดยผา่น

กระแสไฟฟ้า 2 โวลตท่ี์หวัเขม็ หากไฟฟ้าครบวงจร 

แสดงวา่หวัเขม็ขีดผา่นผิวเคลือบแลกเกอร์ บนัทึก

นํ้ าหนกักดของหวัเขม็ท่ีใช ้  

 การทดสอบการทนต่อการขัดถูของผวิเคลอืบแลกเกอร์ 

นาํแผน่เคลือบแลกเกอร์ทดสอบมาจบัยดึท่ี

เคร่ืองทดสอบการทนการขดัถู  ทาํการขดัถูดว้ยนํ้ ายา

เมททิลแอททิลดโ์ทน สูตรเคมี CH3CH2COOH โดยมี

นํ้ าหนกักด 3 กิโลกรัม บนัทึกจาํนวนคู่ของการขดัถูไป

กลบัจนผิวเคลือบแลกเกอร์หลุดออก 

 การทดสอบการทนต่อการแทรกซึมของไอนํ้า 

 นาํแผน่เคลือบแลกเกอร์ทดสอบมาข้ึนรูปแบบฝาปิด

อยา่งง่าย (Easy Open End) นาํฝาท่ีใชท้ดสอบ มาจดัวาง

เรียงกนัในหมอ้น่ึงอดั  ทาํการน่ึงท่ีสภาวะ อุณหภูมิ 120 

องศาเซลเซียส   ความดนั 15 ปอนด/์ตารางน้ิว เวลา 30 

นาทีประเมินขนาดของพ้ืนท่ีและความรุนแรงของการ

เกิดฝ้าไอนํ้ า  

3.2 การวางแผนการทดลอง 

ดาํเนินวางแผนการทดลองแบบแฟคตอเรียล 

แบบมีจุดก่ึงกลาง (2k with center point) โดยกาํหนดให้

ลาํดบัขั้นการทดลองเป็นการสุ่ม (randomization) เพ่ือ

เฉล่ียผลของตวัแปรรบกวนท่ีควบคุมไม่ได ้ [2] และทาํ

การทดลองซํ้ า 1 คร้ังในแต่ละเง่ือนไขการทดลอง หรือ

ทาํซํ้ า 2 (2 replicates) และกาํหนดจุดกลางทาํซํ้ าทั้งหมด 

5 คร้ัง ดงันั้นจาํนวนการทดลองทั้งหมด 21 สภาวะการ

ทดลอง  แสดงดงัรูปท่ี 1 

  

 
 

รูปที ่1 : แผนการทดลอง 

 

ดาํเนินการทดลองตามแผน  โดยแผน่ทดสอบ

ท่ีไดใ้นแต่ละเง่ือนไขการทดลอง   จะถูกนาํมาตดัเป็น 4 

ส่วน  เพ่ือทดสอบความสามารถในการยดึเกาะของผิว

เคลือบแลกเกอร์ตามเป็นตวัแปรตอบสนอง เพ่ือใช้

วเิคราะห์ผลการทดลองต่อไป 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. วเิคราะห์ผลการศึกษา  

4.1 อทิธิพลของแต่ละปัจจยั 

ดาํเนินการวเิคราะห์ผลทางสถิติ   โดยอาศยั

โปรแกรม Minitab โดยแยกวเิคราะห์ผลแต่ละปัจจยั  

โดยทดสอบท่ีระดบันยัสาํคญัทางสถิติ 0.05 ซ่ึงมี

สมมุติฐานของปัจจยัร่วมของสามปัจจยัไม่มีนยัสาํคญั

ไดผ้ลทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 2   
 

ตารางที ่2 แสดงค่า P value ของปัจจยัต่างๆตาม

ผลทดสอบทั้ง 4 การทดสอบ 

Term 

 

ความ

ยดืหยุน่ 

(Flex) 

ทนการ

ขีดข่วน 

(Scratch) 

ทนการ

ขดัถู  

(Rub) 

การแทรก

ซึมของไอ

นํ้ า 

(Steam) 

Constant 

weight 

Temp 

Time 

weight*Temp 

weight*Time 

Temp*Time 

Center Point           

0.000* 

0.000* 

0.758 

0.476 

0.609 

0.362 

0.031* 

0.040* 

0.000* 

0.001* 

0.508 

0.062 

0.508 

0.062 

0.196 

0.002* 

0.000* 

0.000* 

0.001* 

0.746 

0.796 

0.480 

0.029* 

0.006* 

0.000* 

0.072 

0.659 

0.464 

0.883 

0.659 

0.464 

0.417 

*มีนยัสาํคญัทางสถิติท่ี 0.05 
 

จากตารางท่ี 2 จะพบวา่ปัจจยั นํ้ าหนกัแลกเกอร์

มีอิทธิพลต่อ คุณสมบติัความยดืหยุน่  การทนต่อการขีด

ข่วน การทนต่อการขดัถูของผวิเคลือบแลกเกอร์อยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติ  และไม่พบอิทธิพลร่วมของปัจจยั

นํ้ าหนกัแลกเกอร์มีนยัสาํคญัทางสถิติ  ส่วนปัจจยั

อุณหภูมิบ่ม มีอิทธิพลต่อคุณสมบติัการทนต่อการขดัถู

เพียงคุณสมบติัเดียว  อยา่งไรก็ตามอิทธพลร่วมของ

อุณหภูมิบ่มกบัเวลาบ่มมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัคุณสมบติั

ความยดืหยุน่  และการทนต่อการขดัถู  และปัจจยัสุดทา้ย

เวลาบ่มอยา่งเดียวพบวา่ไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติกบั

คุณสมบติัผิวแลกเกอร์  นอกจากน้ีปัจจยัทั้งสามก็ไม่พบ

นยัสาํคญัทางสถิติต่อคุณสมบติัการทนต่อการแทรกซึม

ของไอนํ้ า   จากนั้นนาํเฉพาะปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมท่ี

มีนยัสาํคญัทางสถิติ มาจดัทาํเป็นตวัแบบลดรูป (reduce 

model) เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อไป 

4.2 การหาสภาวะทีเ่หมาะสม 

จากหลกัการวเิคราะห์ สมัประสิทธ์ (Coefficient) และ

การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)  สามารสรุป

ปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองทั้ง 4 ตวัแปร ดงั

สมการท่ี 1 ถึง 3  

 

Flex     = 136.255 – 1.406*weight + 0.470*Temp*Time   

                -2.787Centerpoint                                       (1) 

Scratch = 7.062 + 0.375*weight  

                +1.500*Centerpoint                                    (2) 

Rub      = 502.812 + 4.375*weight +0.154*Temp*Time                               

                -12.850*Centerpoint                                   (3) 

Steam     *no significant factor 

 
เน่ืองจากความสมัพนัธ์ของปัจจยัไม่เป็น

ความสมัพนัธ์เชิงเสน้ตรง  ซ่ึงก็คือจุดก่ึงกลางมีนยัสาํคญั

ทางสถิติ  สมการดงักล่าวจึงสามารถประมาณผลได้

เฉพาะค่าระดบัของปัจจยัท่ีจุดมุม  และจุดก่ึงกลางเท่านั้น  

ดงันั้นการหาสภาะท่ีเหมาะสมของกระบวนการจะทาํ

ภายใตข้อบเขตดงักล่าว   ซ่ึงคุณสมบติัผิวเคลือบแลก

เกอร์ท่ีมีคุณภาพจะตอ้งมีคุณสมบติัท่ีดีทั้ง 4 ดา้นตามตวั

แปรตอบสนอง  ในกรณีน้ีจึงกาํหนดค่าเป้าหมายของตวั

แปรตอบสนองทั้ง 4 ดงัน้ี  (1)ความยดืหยุน่ของผิว

เคลือบโดยความยาวรอยแตกเป้าหมายท่ี 30% และไม่

มากกวา่ 40% (2)การทนต่อการขีดข่วนมากกวา่ 1000 

กรัม (3)การทนต่อการขดัถูมากกวา่ 45 คร้ังและ (4)การ

ทนต่อการแทรกซึมของไอนํ้ าเป้าหมายคะแนน 1 และไม่

มากกวา่คะแนน 2    

ในการวเิคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมจะใช ้

Response optimizer ในโปรแกรม Minitab  ในการ

คาํนวนโดยจะเลือกค่าระดบัของปัจจยั ท่ีทาํใหค้่าตวัแปร

ตอบสนองเขา้ใกลค้่าเป้าหมายมากท่ีสุด  ผลการวเิคราะห์

แสดงดงัรูปท่ี 2 

สภาวะกระบวนการท่ีไดคื้อ  นํ้ าหนกัแลกเกอร์   

8.5 กรัมต่อตารางเมตร อุณหภูมิบ่ม 215 องศาเซลเซียล 

และเวลาบ่ม  13 นาที ซ่ึงจะทาํใหไ้ดผ้ิวเคลือบแลกเกอร์

ท่ีมีคุณสมบติั  รอยแตกประมาณ 33% ทนการขีดข่วนท่ีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นํ้าหนกั 1025 กรัม  ทนการขดัถูท่ี 59 คร้ัง  และไม่เกิด

การแทรกซึมของไอนํ้ า 

 

 
 

รูปที ่2 : การวเิคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสม 

 

5. สรุปผลการศึกษา  

คุณภาพผิวเคลือบแลกเกอร์ของภาชนะ

กระป๋องบรรจุอาหารเป็นคุณลกัษณะท่ีสาํคญัอยา่งยิง่ใน

การใชง้าน ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงไดป้ระยกุตใ์ชเ้ทคนิด

การออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียล  เพ่ือศึกษาถึง

ปัจจยัและสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสมของกระบวนการ

เคลือบแลกเกอร์บนแผน่เหลก็เคลือบดีบุก  จากการศึกษา

พบวา่  ปัจจยันํ้ าหนกัแลกเกอร์ต่อพ้ืนท่ี  อุณหภูมิบ่ม  

และปัจจยัร่วมระหวา่งอุณหภูมิบ่มกบัเวลาบ่ม เป็นปัจจยั

ท่ีมีนยัสาํคญัทางสถิติ   และไดส้รุปสภาวะท่ีเหมาะสม

คือ  นํ้าหนกัแลกเกอร์   8.5 กรัมต่อตารางเมตร อุณหภูมิ

บ่ม 215 องศาเซลเซียล และเวลาบ่ม  13 นาที ท่ีจะทาํให้

ผิวเคลือบแลกเกอร์มีคุณภาพดี เหมาะสมต่อการนาํไปใช้

ข้ึนรูปเป็นภาชนะกระป๋องบรรจุอาหาร โดยมีคุณสมบติั

ดา้นความยดืหยุน่  การทนต่อการขีดข่วน  การทนต่อการ

ขดัถู  และการทนต่อการแทรกซึมของไอนํ้ า  
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