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บทคดัย่อ 

การวจิยัมวีตัถุประสงค์เพื่อกําหนดปัจจยัทีม่อีทิธพิลต่อขนาดของกระเบื้องผนังพอร์ซเลนชนิดดูด

ซึมน้ําตํ่ าแบบไม่ขัดขอบ ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่และกําหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสมใน

กระบวนการผลิต โดยการประยุกต์การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปและการ

วเิคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณ ผลจากการทดลองพบว่า ปัจจยัทีม่ผีลต่อขนาดกระเบื้องคอื ค่า

แรงอดัขึ้นรูปแผ่นกระเบื้องและค่าการหดตวัผงดนิ ทัง้น้ีค่าแรงอดัขึ้นรูปแผ่นกระเบื้องควรมีค่า

เทา่กบั 362 กโิลกรมัต่อตารางเซน็ตเิมตร และคา่การหดตวัผงดนิเทา่กบัรอ้ยละ 7.56 ซึง่จะสง่ผลให้

การผลติกระเบื้องมขีนาดตามที่กําหนด รวมถงึคุณสมบตัทิางกลดา้นการดูดซมึน้ําและค่าโมดูลสั

แตกรา้ว เป็นไปตามขอ้กําหนดมาตรฐานการผลติ นอกจากน้ีผลลพัธ์ของการวจิยัสามารถใชเ้ป็น
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ขอ้กําหนดของขัน้ตอนมาตรฐานในการผลติสําหรบัผลติภณัฑใ์หม่และการปรบัปรุงผลติภาพการ

ผลติโดยการลดการสญูเสยีเวลาในการปรบัตัง้เครือ่งจกัรสาํหรบัการขึน้รปูกระเบือ้งก่อนการผลติ  

คาํสาํคญั: กระเบื้องพอร์ซเลน, การปรบัปรุงกระบวนการผลติ, การออกแบบการทดลอง, ขนาด

กระเบือ้ง  

 

ABSTRACT 

The objective of this paper is to analyze the factors that affect the dimension of low water 

absorption of new product; wall tile porcelain without edge trimming. Design of experiment 

with full factorial analysis is employed including multiple regression analysis for model fitting. 

The experimental results reveal that pressing pressure and powder shrinkage affect the 

dimension of such tile porcelain while other quality requirements of water absorption and 

modulus of rupture are compliant with the standards. The appropriate value setting for both 

factors are recommended at 362 kg/cm2 and 7.56 percent, respectively. In addition, the 

research’s results can be applied in determining standard manufacturing procedures of other 

new products and improving productivity of pressing machine in terms of set up time 

reduction. 

KEYWORDS: design of experiment, process improvement, tile dimension, wall tile porcelain 

 

1. บทนํา 

ผลติภณัฑม์วลรวมภายในประเทศ (Gross Domestic Product, GDP) เป็นดชันีประเภทหน่ึง

ทีแ่สดงศกัยภาพดา้นการผลติของประเทศ อุตสาหกรรมก่อสรา้ง ระหว่างปี 2557-2559 มสีดัส่วน

เฉลี่ยคดิเป็นร้อยละ 3 ของผลติภณัฑ์มวลรวมนอกภาคการเกษตร ปี 2557 2558 และ 2559 มี

มลูค่า 337,237 ลา้นบาท 380,133 ลา้นบาท และ 401,851 ลา้นบาท และคดิเป็นรอ้ยละ 2.55 2.84 

และ 2.83 ของผลติภณัฑ์มวลรวมภายในประเทศ ตามลําดบั [1] ซึ่งสะทอ้นการขยายตวัของภาค

ธุรกิจอสงัหารมิทรพัย์ในประเทศไทยส่งผลโดยตรงต่อการขยายตวัของอุตสาหกรรมการผลติที่

เกี่ยวขอ้งกบัวสัดุอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใชใ้นการก่อสรา้งและการตกแต่งภายในและภายนอก ส่งผลให้

อุตสาหกรรมกระเบื้องพอร์ซเลนมีบทบาทที่สําคัญในการรองรับการเติบโตของธุรกิจ

อสงัหารมิทรพัย ์เน่ืองจากกระเบือ้งพอรซ์เลนเป็นวสัดุตกแต่งทีม่คีวามพรุนตํ่า สง่ผลดต่ีอคุณสมบตัิ

ทางกลและทางเคมขีองกระเบื้อง กล่าวคอื มคีวามคงทนสูง อายุการใชง้านนาน ทําความสะอาด

ง่าย และเหมาะกบัการใชง้านสําหรบัพืน้ทีเ่น้นความสําคญัดา้นสุขอนามยั [2] ดงันัน้การออกแบบ

 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 



20 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.8 No.1 January-April 2018 

 

กระเบื้องพอร์ซเลนที่เน้นการตกแต่งด้านสถาปัตยกรรมที่มเีอกลกัษณ์เฉพาะจงึเป็นปัจจยัหน่ึงที่

สามารถสรา้งความไดเ้ปรยีบในการแขง่ขนัของผูผ้ลติในอุตสาหกรรมน้ี  

กรณีศกึษาผลติสนิคา้ในสายผลติภณัฑก์ระเบื้องเซรามกิชนิดพอร์ซเลน ประเภทกระเบื้องปู

พื้น กระเบื้องปูผนัง และกระเบื้องตกแต่ง ประกอบดว้ยโรงงานผลติ 10 โรงงาน มกีําลงัการผลติ

รวมทัง้สิน้ 40 ลา้นตารางเมตรต่อปี จากกลยุทธด์า้นการตลาดในการรุกตลาดระดบับนของวงการ

กระเบือ้งเซรามกิในประเทศไทย กรณศีกึษาผลติกระเบือ้งพอรซ์เลน สนิคา้ใหมเ่ป็นกระเบือ้งพอรซ์เลน

ชนิดดดูซมึน้ําตํ่า (ไมเ่กนิ 0.5%) เพือ่ตอบสนองความตอ้งการของลกูคา้ทีช่ื่นชอบงานดไีซน์ทีเ่รยีบ

งา่ยแต่สงา่งามแบบอติาเลีย่น โดยชจูุดเด่นนําเสนอคุณสมบตัขิองกระเบือ้งชนิดน้ีใน 3 ประการ คอื 

1) กระเบื้องมกีารออกแบบที่แปลกใหม่จากสนิคา้ปัจจุบนัทุกรุ่น มคีวามทนัสมยัโดยรูปร่างคล้าย

กรอบรูปติดผนังซึ่งน้อยนักที่จะเห็นกระเบื้องรูปแบบน้ี 2) กระเบื้องที่ผลิตไม่มีการขดัขอบใน

กระบวนการผลติเพื่อตอ้งการใหค้วามกวา้งของสนักรอบเท่ากนัทุกดา้น โดยทัว่ไปกระเบือ้งทีผ่ลติ

จากกรณีศึกษาจะขึ้นรูปมาโดยเผื่อให้ได้ขนาดใหญ่กว่าขนาดสุดท้ายที่ต้องการ 6-8 มลิลิเมตร 

หลงัจากนัน้จะนํามาขดัขอบใหไ้ดข้นาดสุดทา้ยตามมาตรฐานทีต่อ้งการ โดยกระเบือ้งขดัขอบมขีอ้ดี

คอื ลกัษณะของขอบทีม่ผีวิเรยีบทัง้ 4 ดา้น สามารถนําไปปูไดช้ดิกว่ากระเบื้องไม่ขดัขอบโดยเวน้

ร่องยาแนวเพยีง 2 มลิลเิมตร แต่มขีอ้เสยีคอื มตีน้ทุนในการผลติทีสู่งขึน้จากกระบวนการขดัขอบ 

ขณะทีก่ระเบือ้งไมข่ดัขอบขอ้ดคีอื มตีน้ทุนทีต่ํ่ากวา่ แต่มขีอ้เสยีคอื ตอ้งปใูหเ้วน้รอ่งยาแนวระหวา่ง

แผ่น 3 มลิลเิมตรขึน้ไป เพื่อเป็นการชดเชยระยะเน่ืองจากขนาดของกระเบือ้งแต่ละแผ่นไม่เท่ากนั 

และ 3) กระเบื้องสนิคา้ใหม่ มขีนาดเป็นรูปสีเ่หลีย่มผนืผา้ จําหน่ายกระเบื้องในขนาดกลางขนาด

เดยีวเท่านัน้ โดยควบคุมขนาดดา้นกวา้ง 12 น้ิว อยูท่ี ่298 ± 0.7 มลิลเิมตร และขนาดดา้นยาว 24 

น้ิว อยู่ที่ 599 ± 1.0 มิลลิเมตร รายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งจะแตกต่างจากกระเบื้องใน

ทอ้งตลาดทัว่ไปทีจ่ะขายหลายขนาดทัง้ขนาดเลก็ ขนาดกลาง และขนาดใหญ่  

 

 

รปูท่ี 1  กระเบือ้งพอรซ์เลนชนิดดดูซึมน้ําตํา่แบบไม่ขดัขอบ 
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กระบวนการผลติกระเบื้องพอร์ซเลนชนิดดูดซึมน้ําตํ่าแบบไม่ขดัขอบ ดงัแสดงในรูปที่ 2 มี

ขัน้ตอนหลกั 7 ขัน้ตอน รายละเอยีดดงัน้ี 

 

 

รปูท่ี 2 กระบวนการผลิตกระเบือ้งพอรซ์เลนชนิดดดูซึมน้ําตํา่แบบไม่ขดัขอบ 

 

1. การบดวตัถุดบิ (Milling) เป็นส่วนของการเตรยีมส่วนผสม ไดแ้ก่ ดนิเกาลนิ (Kaolin 

clay) แร่ธาตุธรรมชาต ิ(Mineral) โซเดยีมเฟลสปาร์ (Sodium feldspar) และเฟลสปาร์ (feldspar) 

โหลดลงโม่บด (Ball mill) เตมิน้ําและสารเคมทีี่ช่วยในการไหลตวัและทําการบดใช้เวลานาน 11 

ชัว่โมง จนไดค้วามละเอยีดตามทีต่อ้งการสว่นผสมทีไ่ดน้ี้เรยีกวา่ น้ําดนิ (Slurry) 

2. การสเปรย ์(Spraying) เป็นการนําเอาน้ําดนิไปทําใหเ้ป็นผงดนิ โดยใชก้ารพ่นน้ําดนิ

ในอุณหภูมทิีส่งูในเครื่องสเปรยด์ายเออร ์(Spray dryer) น้ําดนิจะถูกฉีดขึน้ไปดว้ยความดนัสงูผา่น

หวัฉีดทีค่วบคุมขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางอย่างเหมาะสม จะไดผ้งดนิทีม่รีูปร่างคลา้ยโดนัท ผงดนิที่

ได้จะถูกสุ่มตวัอย่างโดยการนําไปขึ้นรูปเป็นกระเบื้องขนาด 12 x 12 น้ิว ที่ห้องปฏบิตัิการ เพื่อ

ตรวจสอบค่าการหดตวั ควบคุมทีร่อ้ยละ 7.25-7.55 ผงทีไ่ดน้ี้เรยีกว่า ผงดนิ ซึ่งค่าความชืน้ผงดนิ

เป็นปัจจยัทีม่ผีลต่อความหนาแน่นของกระเบื้องดบิหลงัจากขึน้รูป ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อขนาดกระ

เบือ้งหลงัเผา กลา่วคอื หากความชืน้ของผงดนิสงูจะทาํใหก้ระเบือ้งมคีวามหนาแน่นสงูแต่จะมคีวาม

เสี่ยงในเรื่องที่ผงดนิจะติดแม่พมิพ์ ในทางตรงกนัขา้มหากความชื้นของผงดนิตํ่าจะทําให้ความ

หนาแน่นของกระเบือ้งน้อย หากความชืน้ผงดนิน้อยกวา่ 5% จะมคีวามเสีย่งทีท่าํใหเ้กดิปัญหาเน้ือ

กระเบื้องแยกชัน้ ดงันัน้ค่าการควบคุมค่าความชื้นโดยทัว่ไปประมาณ 5-7% นอกจากน้ีพบว่าค่า

การหดตวัผงดนิสง่ผลต่อขนาดของกระเบือ้งโดยมคีวามสมัพนัธโ์ดยตรงต่อขนาดของกระเบือ้งหลงั
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เผา คอืเมือ่ค่าการหดตวัผงดนิสงูจะทําใหก้ระเบือ้งหลงัเผาหดตวัมากขนาดกระเบือ้งจะเลก็ ในทาง

ตรงกนัขา้มหากค่าการหดตวัผงดนิตํ่าจะทําใหก้ระเบื้องหลงัเผาหดตวัน้อยขนาดกระเบื้องจะใหญ่ 

[3-5] 

3. การบม่ผงดนิ (Curing) ผงดนิทีผ่า่นการสเปรยจ์ะถูกนําไปเกบ็ในไซโลทีอุ่ณหภูมปิกต ิ

ทิง้ไว ้24 ชัว่โมง เพือ่ใหผ้งดนิเยน็ตวั  

4. การปัม๊ขึน้รูปโดยวธิกีารอดั (Pressing) ผงดนิจะถูกส่งมาทางสายพานลําเลยีงลงถงั

พกั (Hopper) เพื่อใชส้่งเขา้เครื่องปัม๊ขึน้รูปอย่างต่อเน่ือง ก่อนการผลติพนักงานขึน้รูปจะสุ่มผงดนิ

มาวดัคา่ความชืน้ก่อนทุกครัง้ดว้ยเครือ่งวเิคราะหค์่าความชืน้รุน่ HB43-S จากนัน้จะทดลองขึน้รูปที่

แรงอดัซึ่งปัจจุบนัมชี่วงใช้งานระหว่าง 330-380 kg/cm2 ค่าแรงอดัที่ได้กล่าวมาน้ีเป็นค่าแรงอดั

ขัน้ตอนที ่3 ของการขึน้รูปกระเบือ้ง กระเบือ้งทีไ่ดน้ี้เรยีกว่า กระเบือ้งดบิ (Green tiles) ซึ่งแรงอดั

การปัม๊ขึน้รปู (Specific Pressure) เป็นปัจจยัทีส่ง่ผลโดยตรงต่อขนาดของกระเบือ้ง เมือ่ขึน้รปูดว้ย

แรงอัดที่สูงจะทําให้เน้ือกระเบื้องมีความหนาแน่นสูง ส่งผลให้เมื่อเผากระเบื้องจะส่งผลทําให้

กระเบื้องหดตวัได้น้อยขนาดกระเบื้องหลงัเผาจงึมขีนาดใหญ่ ในทางตรงกนัขา้มหากขึน้รูปดว้ย

แรงอดัทีต่ํ่า จะทาํใหเ้น้ือกระเบือ้งมคีวามหนาแน่นตํ่าลง สง่ผลใหเ้มือ่เผากระเบือ้งแลว้กระเบือ้งหด

ตวัไดม้ากขนาดกระเบือ้งหลงัเผาจงึมขีนาดเลก็ [3, 4] 

5. การเคลอืบส ี(Glazing) เป็นการเคลอืบและตกแต่งลวดลายบนหน้ากระเบื้อง การ

ตกแต่งกระเบื้องจะใชส้ชีนิดพเิศษที่เรยีกว่า Soluble salt ซึ่งเป็นสารละลายของพวกโลหะทราน

สิชัน่ต่างๆ สารละลายเหล่าน้ีเมื่อถูกสกรีนลงบนหน้ากระเบื้องจะซึมลงไปตามรูพรุนของเน้ือ

กระเบื้องดบิ (Green tile) โดยก่อนเคลอืบจะควบคุมอุณหูมหิน้ากระเบื้องอยู่ระหว่าง 40-60 องศา

เซลเซียส เพื่อให้การเคลอืบสนีัน้สมบูรณ์ทัว่ทัง้หน้ากระเบื้อง ทัง้น้ียงัเป็นการควบคุมเฉดสแีละ

ความมนับนหน้ากระเบื้องใหเ้หมาะสม กระเบื้องหลงัเคลอืบสจีะเรยีกว่า กระเบื้องเคลอืบ (Glaze 

tiles) 

6. การเผา (Firing) เป็นการเผาเรว็แบบครัง้เดยีว (Single fast firing) โดยใชเ้ตาเผาแบบ

โรลเลอร ์(Roller Kiln) กระเบื้องจะถูกป้อนเขา้ทางดา้นหน้าของเตา จากนัน้จะถูกลําเลยีงดว้ยโรล

เลอร์ภายในเตาจนออกทางด้านท้ายเตา การเผากระเบื้องสนิค้าใหม่จะใช้อุณหภูมใินการเผาที่ 

1,200 องศาเซลเซยีส เวลาในการเผา 80 นาท ีกระเบือ้งทีไ่ดเ้รยีกวา่ กระเบือ้งหลงัเผา (Fired tiles) 

จากผลงานของ Sa´nchez E, Garcı´a-Ten J, Sanz V and Moreno A [2] และ Abadir MF, Sallam 

EH and Bakr M [4] ได้ทําการวิจัยและพบว่าอุณหภูมิอบก่อนเผาไม่ส่งผลต่อขนาดของกระ

เบื้องหลังเผา แต่จะส่งผลต่อค่าความแข็งและคุณสมบัติทางกลอื่นๆ ให้เกิดการแตกร้าวของ

กระเบื้องหลงัเผา กล่าวคือ เมื่ออบกระเบื้องในอุณหูมิที่ตํ่าแล้วไล่ความชื้นในเน้ือกระเบื้องไม่

เหมาะสม ความชื้นตกค้างคงเหลอืในเน้ือกระเบื้องมาก (เกนิ 1%) จะส่งผลให้กระเบื้องหลงัเผา

แตกรา้วได ้นอกจากน้ีอุณหภูมใินการเผา เป็นปัจจยัทีส่ง่ผลต่อขนาดของกระเบือ้งหลงัเผา โดยเมือ่
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เผาที่อุณหภูมิสูงกระเบื้องได้รบัความร้อนสูงจะทําให้เน้ือกระเบื้องหดตัวมาก ส่งผลให้ขนาด

กระเบื้องเลก็ลง ในทางตรงกนัขา้มหากเผาทีอุ่ณหภูมติํ่ากระเบือ้งไดร้บัความรอ้นตํ่าจะทําใหเ้น้ือ

กระเบือ้งหดตวัน้อย สง่ผลใหข้นาดกระเบือ้งใหญ่กวา่ทีก่าํหนดได ้ 

7. การคดัเลอืกและบรรจุภณัฑ ์(Sorting and packing) หลงัจากเกบ็กระเบือ้งหลงัเผาไว ้

6-8 ชัว่โมง จะนํากระเบื้องมาคดัเลอืกโดยอ้างองิคุณภาพตามมาตรฐานผลติภณัฑ์อุตสาหกรรม

กระเบื้องเซรามกิ มอก. 2508-2555 [6] กระเบื้องจะถูกบรรจุลงกล่อง โดย 1 กล่องประกอบดว้ย

กระเบื้องขนาด 12 x 24 น้ิว จํานวน 8 แผ่น จากนัน้จะถูกลําเลยีงไปเกบ็ไวใ้นคลงัสนิคา้ เพื่อการ

จาํหน่ายต่อไป 

การผลติผลติภณัฑช์นิดใหม ่ปัจจยัทีส่าํคญัสาํหรบัผูผ้ลติคอื การกาํหนดตวัแปรต่างๆ ทีส่าํคญั

ใหเ้หมาะสมกบัสภาพหรอืเงื่อนไขต่างๆ สาํหรบักระบวนการผลติของผูผ้ลติแต่ละราย เพื่อกําหนด

เป็นขัน้ตอนมาตรฐานในการผลติ การผลติกระเบื้องพอร์ซเลนชนิดดูดซึมน้ําตํ่าสําหรบัโรงงาน

กรณีศึกษา ใช้การประมาณการปรับตัง้ค่าแรงอัดขึ้นรูประหว่าง 350-360 กิโลกรัมต่อตาราง

เซน็ตเิมตร โดยคุณสมบตัขิองผงดนิมคี่าการหดตวัรอ้ยละ 7.44 และค่าความชืน้รอ้ยละ 5.92 ผ่าน

กระบวนการขึน้รปูและการเผาเชน่เดยีวกบักระเบือ้งพอรซ์เลนชนิดอื่นๆ โดยกาํหนดอุณหภมูเิผาไว้

ที ่1,200 ºC เวลาเผา 80 นาท ีซึ่งใชเ้ป็นอุณหภูมมิาตรฐานสําหรบัการเผากระเบื้องพอร์ซเลนทุก

ชนิดเพื่อง่ายต่อการผลติโดยรวมและเผาแบบต่อเน่ืองกนั จากการตัง้ค่าแรงอดัขึน้รูปกระเบื้อง

พอรซ์เลนชนิดดูดซมึน้ําตํ่าซึ่งเป็นสนิคา้ชนิดใหม่ การผลติในปัจจุบนัจะทําการทดลองแบบลองผดิ

ลองถูกระหว่างค่าแรงอดัดงักล่าวข้างต้น จนกระทัง่ได้ขนาดของกระเบื้องเป็นไปตามขนาดที่

กําหนดจงึจะดําเนินการเริม่ผลติจรงิ ส่งผลใหก้ารผลติสูญเสยีเวลาในการหาค่าแรงอดัขึน้รูปโดย

เฉลีย่ 6 ชัว่โมงต่อรุน่การผลติ 

  

2. วตัถปุระสงคก์ารวิจยั 

การวจิยัน้ีจงึมวีตัถุประสงค์เพื่อกําหนดปัจจยัทีค่าดว่าส่งผลกระทบต่อขนาดของกระเบื้อง

พอรซ์เลนชนิดดดูซมึน้ําตํ่าแบบไมม่กีารขดัขอบสาํหรบักําหนดเป็นค่ามาตรฐานการผลติ โดยสนิคา้

ทีผ่ลติตอ้งมคีุณสมบตัเิป็นไปตามมาตรฐานผลติภณัฑอุ์ตสาหกรรมกระเบือ้งเซรามกิ มอก. 2508-

2555 [6]  

 

3. วิธีดาํเนินการวิจยั 

จากการวเิคราะหก์ระบวนการผลติของกรณีศกึษา โดยทมีผูเ้ชีย่วชาญทาํการประยุกตแ์ผนภมูิ

กา้งปลา พบว่าปัจจยัทีอ่าจส่งผลกระทบต่อขนาดของกระเบือ้งชนิดใหม่ คาดว่าน่าจะมาจากปัจจยั 

1) ค่าความชื้นผงดนิ ซึ่งอาจเป็นปัจจยัทีส่่งผลต่อความหนาแน่นของกระเบื้องดบิหลงัจากขึน้รูป 
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2) ค่าการหดตวัผงดิน (Shrinkage) ซึ่งมีความสมัพนัธ์โดยตรงต่อขนาดของกระเบื้องหลังเผา 

สาํหรบัอุณหภูมกิารเผากระเบือ้งกําหนดใหเ้ป็นปัจจยัคงที ่เน่ืองจากเตาเผาทีใ่ชใ้นการเผากระเบือ้ง

หลากหลายผลติภณัฑ์ ดงันัน้การปรบัอุณหภูมเิผาจะส่งผลใหเ้กดิของเสยีในช่วงรอยต่อของการ

ปรบัอุณหภูม ิสําหรบัปัจจยัด้านเครื่องจกัร พบว่าเครื่องจกัรอยู่ในสภาพที่สมบูรณ์ระบบไฮดรอ

ลกิสามารถทําแรงอดัไดต้ามค่าทีต่ ัง้ไว ้ซึ่งปัจจุบนัเครื่องจกัรน้ียงัใชง้านไดต้ามปกต ิและตรวจสอบ

ขนาดของแมพ่มิพไ์ดถู้กออกแบบมาโดยเผื่อค่าการหดตวัผงดนิไวท้ีค่่ามาตรฐานตรงกลางทีร่อ้ยละ 

7.5 และ 3) แรงอดัการปัม๊ขึน้รูป (Specific Pressure) ซึ่งคาดว่าจะสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการ

ปรบัปรุงผลติภาพในการผลติกระเบือ้งผลติภณัฑใ์หม่ เพื่อใหไ้ดข้นาดกระเบื้องตามมาตรฐานและ

สามารถลดเวลาสญูเสยีจากความผดิพลาดในการผลติ 

 

3.1 อปุกรณ์การทดลอง 

วตัถุดบิหรอืส่วนผสมหลกัสําหรบัการทดลองประกอบด้วย 1) ดนิเหนียว 2) ดนิปราจนี 3) 

พอตเตอรี่สโตน 4) เฟลสปาร์ 5) ดนิแม่ทาน 6) ดนิแกรนิตกิ 7) เบนโทไนท์ 8) โซเดยีมซลิเิกต 

เฟลสปาร์ 9) แร่พโิรฟิไลท์ 10) แครี่บอน และ 11) ผงดนิรไีซเคลิจากกระบวนการผลิต (อตัรา

ส่วนผสมไม่สามารถเปิดเผยรายละเอียดจากเหตุผลด้านความลบั เน่ืองจากวตัถุดิบและอัตรา

ส่วนผสมต่างๆ เป็นปัจจยัสําคญัด้านคุณภาพของผลิตภณัฑ์ในการสร้างความได้เปรยีบในการ

แขง่ขนั) 

อุปกรณ์การทดลองประกอบดว้ย 1) เครื่องวดัความชื้น มชี่วงวดัอุณหภูม ิ50-200oC และค่า

ความละเอยีด 0.01% 2) เครื่องปัม๊ขึน้รปูกระเบือ้ง มคี่ากําลงัอดัสงูสุด 2,000 ตนั 3) ตูอ้บกระเบือ้ง 

มีค่าพลังงานความร้อนไม่น้อยกว่า 500,000 Kcal/hr 4) เตาเผากระเบื้องแบบโรลเลอร์ มีช่วง

อุณหภูมใิช้งานสูงสุด 1,160-1,240 oC 5) เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ ระยะการวดั 0-1,000 mm. ค่า

ความละเอยีด 0.1 6) เครื่องตรวจสอบการตา้นแรงกดแตกของกระเบือ้ง กําลงัมอเตอรไ์ม่น้อยกว่า 

0.18 kW มชี่วงการหกัระหว่าง 40-300 mm. 7) หมอ้ตม้ตรวจสอบค่าการดูดซึม่น้ําของกระเบือ้ง มี

คา่อุณหภมูสิงูสดุ 100 oC 8) โปรแกรมวเิคราะหข์อ้มลูและประมวลผลทางสถติ ิMinitab version 16 

การวดัผลการทดลอง ประกอบดว้ยมติขิองแผน่กระเบือ้ง คุณสมบตัดิา้นการดดูซมึน้ํา (Water 

Absorption) และโมดลูสัแตกรา้ว มรีายละเอยีดดงัน้ี 

1) มติขิองแผน่กระเบือ้ง คอื ดา้นกวา้งและดา้นยาวของแผน่กระเบือ้งของกระเบือ้งแต่ละ

แผ่น ด้านกว้าง 12 น้ิว ความเบี่ยงเบนของค่าเฉลี่ยเท่ากบั 298 ± 0.7 มลิลเิมตร (297.3-298.7 

mm.) และขนาดด้านยาว 24 น้ิว ความเบี่ยงเบนของค่าเฉลี่ยเท่ากบั 599 ± 1.0 มลิลเิมตร (598-

600 mm.) ซึ่งการวดัความยาวของกระเบื้องทัง้ 4 ด้านนัน้อาจมกีารเยื้องของแผ่นกระเบื้องได้ 

ดงันัน้ในการทดลองจงึกําหนดความเบีย่งเบนของค่าเฉลีย่ของความยาวของเสน้ทแยงมุมของแผน่
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กระเบื้องเป็นตวัแปรตอบสนอง โดยความเบีย่งเบนของค่าเฉลีย่ของความยาวของดา้นทแยงมุมที่

ตอ้งการ คอื 669 ± 1.2 mm. 

2) การดูดซึมน้ํา (Water absorption) คือ ค่าเปอร์เซนต์การเปลี่ยนแปลงของมวล

กระเบือ้งก่อนแชน้ํ่าเทยีบกบัมวลของกระเบือ้งหลงัแชน้ํ่า ในการทดลองใชว้ธิกีารตม้ในน้ํา (Boiling) 

มรีายละเอยีดขัน้ตอนการทดสอบตามมาตรฐาน ISO 10545-11: Ceramic Tiles 2008 [7]  

3) โมดูลัสการแตกร้าว (Modulus of Rupture: MOR) หาได้จากการนํากระเบื้องไป

ทดสอบดว้ยเครื่องกดแบบอเิลค็ทรอนิกสด์ว้ยความเรว็ 1.0 มลิลเิมตร/นาท ีมรีายละเอยีดขัน้ตอน

การทดสอบตามมาตรฐาน ISO 10545-11: Ceramic Tiles 2008 [7]  

 

3.2 การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองเพือ่กําหนดค่าทีเ่หมาะสมในการใชง้านของปัจจยัทีม่ผีลต่อขนาดกระ

เบื้องหลงัขึน้รูป ประยุกต์วธิกีารทดลองแฟคทอเรยีลเตม็รูป (Full Factorial Experiment) กําหนด

ช่วงของระดบัปัจจยัจากข้อมูลการผลิตปัจจุบนัของกระเบื้องพอร์ซเลนของกรณีศึกษา โดยค่า

แรงอดัขึน้รปูปัจจุบนัใชง้านที ่330-380 kg/cm2 ค่าความชืน้ผงดนิควบคุมที ่5-7% โดยน้ําหนัก และ

ค่าการหดตวัผงดนิควบคุมที ่7.25-7.75 % ของการเปลีย่นแปลงของขนาดกระเบือ้งก่อนเผาเทยีบ

กบัขนาดกระเบือ้งหลงัเผา สาํหรบัอุณหภูมกิารเผาในการวจิยัน้ีไมนํ่ามาพจิารณา เน่ืองจากเตาเผา

กระเบื้องเป็นแบบโรลเลอร์ และมกีารใช้ร่วมกนัสําหรบัหลายผลิตภณัฑ์ ดงันัน้การปรบัเปลี่ยน

อุณหภูมิการเผาเพื่อทําการทดลองจึงมีต้นทุนการทดลองที่สูงมาก การทดลองจึงกําหนดให้

อุณหภูมกิารเผาอยูใ่นช่วงอุณหภมูทิีเ่หมาะสมในระดบัใชง้านสงูสุด 1,160-1,240 oC สาํหรบัปัจจยั

ทีค่าดว่าอาจมผีลต่อขนาดกระเบือ้งหลงัขึน้รูปสาํหรบัการทดลองดงักล่าวขา้งตน้กําหนดระดบัการ

ทดลองเป็น 3 ระดบั (Min point, Center point, Max point) โดยแต่ละระดบัของปัจจยัทาํซํ้า 2 ครัง้ 

มีจํานวนการทดลองทัง้หมด 54 การทดลอง ทัง้น้ีผลการทดลองของกระเบื้องดังกล่าวต้องมี

คุณสมบตัิด้านการดูดซึมน้ํา (Water Absorption) ไม่เกิน 0.50% ของการเปลี่ยนแปลงของมวล

กระเบื้องก่อนแช่น้ําเทียบกับมวลของกระเบื้องหลังแช่น้ํา และโมดูลัสแตกร้าว (Modulus of 

Rupture) ไม่น้อยกว่า 35 N/mm2 เป็นไปตามมาตรฐานผลติภณัฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องเซรามกิ 

มอก. 2508-2555 โดยทีร่ะดบัของปัจจยัทีใ่ชใ้นการทดลอง มรีายละเอยีดดงัแสดงในตารางที ่1  
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ตารางท่ี 1 ระดบัของปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง 

ปัจจยั หน่วย สญัลกัษณ์ 
ระดบัของปัจจยั 

ตํา่ กลาง สงู 

แรงอดัการปัม๊ขึน้รปู Kg/cm2 SP 330 355 380 

คา่ความชืน้ของผงดนิ % M 5 6 7 

คา่การหดตวัของผงดนิ % SHK 7.25 7.50 7.75 

 

การทดลองดําเนินการในสายการผลิตจริง มีข ัน้ตอนการทดลองดังขัน้ตอนที่ 1-7 ของ

กระบวนการผลิตดังกล่าวมาแล้วข้างต้น มีปัจจัยควบคุมคือ วตัถุดิบหลักและส่วนผสมต่างๆ 

ตลอดจนเครื่องจกัร และขัน้ตอน/วธิปีฎบิตัใินกระบวนการผลติ อยา่งไรกต็ามพบวา่ การควบคุมค่า

ปัจจยัสาํหรบัวตัถุดบิซึ่งประกอบดว้ยค่าความชืน้และค่าการหดตวัของผงดนิ ซึ่งมรีายละเอยีดและ

ขัน้ตอนการเตรยีมผงดนิที ่1-3 ใหเ้ป็นไปตามค่าระดบัของปัจจยัตามแผนการทดลองเป็นไปไดย้าก 

ซึ่งในการผลติจรงิและโดยทัว่ไปของการผลติค่าทัง้สองจะมกีารควบคุมแบบเป็นช่วง ดงันัน้ค่าทีใ่ช้

ในการทดลองจงึเลอืกค่าของปัจจยัดงักล่าวใหใ้กลเ้คยีงกบัค่าที่ใชใ้นแผนการทดลองใหม้ากทีสุ่ด 

จากนัน้ทาํการวเิคราะหผ์ลการทดลองเพือ่หาระดบัทีเ่หมาะสมของปัจจยัทีม่ผีลกระทบต่อขนาดของ

กระเบื้องด้วยวธิกีารวเิคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณ และขัน้ตอนสุดท้ายคอื การยนืยนัผลการ

ทดลองเพือ่แสดงความถูกตอ้งและความน่าเชือ่ถอืของผลการทดลอง โดยนําฟังกช์นัความสมัพนัธท์ี่

ไดไ้ปดําเนินการผลติจรงิ และวเิคราะห์ผลโดยพจิารณาจากค่าเฉลีย่ของความยาวของเสน้ทะแยง

มมุเฉลีย่รว่มกบัแผนภาพการควบคุม 

 

4. ผลการวิจยั 

ผลการทดลองมรีายละเอยีดดงัแสดงในตารางที ่2  

 

4.1 การตรวจสอบความถกูต้องของข้อมลู  

การตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง โดยโปรแกรม Minitab 2016 

รายละเอยีดดงัปรากฎในรปูที ่3  
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ตารางท่ี 2 ผลการทดลองเพ่ือกาํหนดปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อขนาดของกระเบื้องพอรซ์เลน

ชนิดดดูซึมน้ําตํา่แบบไม่มีการขดัขอบ 

 

 

1 45 330 5.63 7.32 668.59 297.80 598.60 0.09 37.09

2 12 330 5.62 7.53 666.75 296.90 597.00 0.14 54.21

3 31 330 5.64 7.78 665.86 296.50 596.20 0.12 42.31

4 43 330 6.32 7.32 668.76 297.80 598.80 0.13 53.48

5 36 330 6.30 7.53 666.89 297.00 597.10 0.14 51.10

6 11 330 6.33 7.78 666.08 296.60 596.40 0.14 53.15

7 30 330 6.89 7.32 669.21 298.00 599.20 0.09 40.26

8 13 330 6.87 7.53 666.93 297.10 597.10 0.12 53.78

9 28 330 6.90 7.78 666.66 296.70 597.00 0.10 43.81

10 15 355 5.63 7.32 669.61 298.70 599.30 0.08 42.10

11 35 355 5.62 7.53 668.14 297.60 598.20 0.12 40.40

12 41 355 5.64 7.78 667.15 297.20 597.30 0.09 51.20

13 7 355 6.32 7.32 669.53 298.10 599.50 0.09 40.30

14 2 355 6.30 7.53 668.00 297.50 598.10 0.19 54.21

15 33 355 6.33 7.78 667.11 297.10 597.30 0.13 45.80

16 40 355 6.89 7.32 669.44 298.30 599.30 0.15 53.78

17 32 355 6.87 7.53 668.09 297.50 598.20 0.13 42.31

18 51 355 6.90 7.78 667.24 297.20 597.40 0.14 53.15

19 44 380 5.63 7.32 671.31 299.10 601.00 0.12 38.29

20 49 380 5.62 7.53 669.70 298.50 599.50 0.14 51.10

21 52 380 5.64 7.78 669.26 298.10 599.20 0.08 45.78

22 24 380 6.32 7.32 671.13 298.90 600.90 0.11 53.78

23 19 380 6.30 7.53 669.93 298.60 599.70 0.13 53.15

24 42 380 6.33 7.78 669.57 298.20 599.50 0.12 37.39

ค่าเฉลี่ย

ขนาดด้าน 

24" (mm)

ค่าการ

ดูดซึมนํ้า

 (%)

โมดูลัส

แตกร้าว 

(N/mm2)

StdOrder RunOrder

ปัจจัย ผลการทดลอง

แรงอัด

ขึ้นรูป 

(kg/cm2)

ค่า

ความชื้น 

(%)

ค่าการ

หดตัว (%)

ค่าเฉลี่ยขนาด

ด้านทแยงมุม 

(mm)

ค่าเฉลี่ย

ขนาดด้าน 

12" (mm)

25 17 380 6.89 7.32 671.09 299.20 600.70 0.09 41.73

26 39 380 6.87 7.53 669.97 298.70 599.70 0.14 42.31

27 20 380 6.90 7.78 669.44 298.30 599.30 0.08 44.39

28 6 330 5.63 7.32 669.21 298.00 599.20 0.11 45.78

29 54 330 5.62 7.53 667.29 297.50 597.30 0.09 42.31
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ตารางท่ี 2 ผลการทดลองเพ่ือกาํหนดปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อขนาดของกระเบื้องพอรซ์เลน

ชนิดดดูซึมน้ําตํา่แบบไม่มีการขดัขอบ (ต่อ) 

 

 

 
หมายเหต:ุ  

1. มาตรฐานผลติภณัฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องเซรามกิ (TIS 2508-2555) กําหนดให้ ค่าการดูดซึมน้ํา (Water 

absorption) ตอ้งไมเ่กนิ 0.50% และคา่โมดลูสัแตกรา้ว (Modulus of Rupture) ตอ้งไมน้่อยกวา่ 35 N/mm2 

2. คา่เบีย่งเบยีนของคา่เฉลีย่ความยาวของดา้นทแยงมมุทีต่อ้งการ คอื 669 ± 1.2 mm 

StdOrder RunOrder

ปัจจัย ผลการทดลอง

แรงอัด

ขึ้นรูป 

(kg/cm2)

ค่า

ความชื้น 

(%)

ค่าการ

หดตัว (%)

ค่าเฉลี่ยขนาด

ด้านทแยงมุม 

(mm)

ค่าเฉลี่ย

ขนาดด้าน 

12" (mm)

ค่าเฉลี่ย

ขนาดด้าน 

24" (mm)

ค่าการ

ดูดซึมนํ้า 

(%)

โมดูลัส

แตกร้าว 

(N/mm2)

30 21 330 5.64 7.78 666.62 297.00 596.80 0.17 43.81

31 9 330 6.32 7.32 669.44 298.10 599.40 0.12 53.15

32 53 330 6.30 7.53 667.38 297.50 597.40 0.13 40.40

33 5 330 6.33 7.78 666.80 297.00 597.00 0.10 54.21

34 1 330 6.89 7.32 669.17 298.70 598.80 0.15 51.10

35 47 330 6.87 7.53 667.42 297.40 597.50 0.14 39.29

36 23 330 6.90 7.78 667.02 297.10 597.20 0.09 44.39

37 26 355 5.63 7.32 670.15 298.30 600.10 0.13 42.31

38 3 355 5.62 7.53 668.50 297.80 598.50 0.18 51.00

39 46 355 5.64 7.78 667.74 297.70 597.70 0.12 41.73

40 25 355 6.32 7.32 670.46 299.00 600.10 0.11 45.80

41 34 355 6.30 7.53 668.63 297.90 598.60 0.14 40.30

42 14 355 6.33 7.78 667.69 297.60 597.70 0.14 54.31

43 4 355 6.89 7.32 670.69 298.90 600.40 0.12 53.15

44 37 355 6.87 7.53 668.90 297.90 598.90 0.15 42.31

45 16 355 6.90 7.78 667.96 297.60 598.00 0.16 43.81

46 8 380 5.63 7.32 671.09 299.20 600.70 0.19 44.39

47 50 380 5.62 7.53 670.02 298.60 599.80 0.12 42.31

48 10 380 5.64 7.78 669.70 298.50 599.50 0.14 44.49

     

 

 

 

  

49 48 380 6.32 7.32 671.36 299.40 600.90 0.12 43.81

50 38 380 6.30 7.53 670.20 298.80 599.90 0.11 54.21

51 18 380 6.33 7.78 669.79 298.50 599.60 0.13 53.15

52 27 380 6.89 7.32 672.03 299.50 601.60 0.10 42.31

53 29 380 6.87 7.53 670.02 298.80 599.70 0.09 45.78

54 22 380 6.90 7.78 670.06 298.70 599.80 0.13 40.30
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รปูท่ี 3 การกระจายตวัของค่าเศษเหลือของค่าเฉล่ียความยาวของด้านทแยงมมุ 

 

จากการวเิคราะห์การกระจายตวัของเศษเหลอื (Residual) โดยพจิารณาจากกราฟ Normal 

probability plot หรอืกราฟแท่ง (Histogram) พบว่ามกีารกระจายตวัประมาณไดด้ว้ยการแจกแจง

แบบปกตแิบบสองการแจกแจงซอ้นกนั ทัง้น้ีเน่ืองจากขอ้จํากดัของการทดลองของการขึน้รูปแผ่น

กระเบือ้งจําเป็นตอ้งทําจากสายการผลติจรงิและแบบต่อเน่ือง ดงันัน้การเกบ็ขอ้มลูตวัอย่างทีไ่ดจ้งึ

ไม่เป็นแบบสุ่ม ในทํานองเดยีวกนัจากกราฟ Versus fits ซึ่งพจิารณาการกระจายตวัของค่าเศษ

เหลอื พบว่า ค่าความเสถียรของค่าเศษเหลอืแบ่งเป็น 2 ชุด สําหรบัการวเิคราะห์กราฟ Versus 

order พบว่าลําดบัการทดลองกบัค่าเศษเหลอืเมื่อพจิารณาการกระจายตวัของขอ้มลูมรีูปแบบทีไ่ม่

เป็นอสิระ ซึ่งสามารถสรุปไดว้่าขอ้มูลทีไ่ดจ้ากการทดลองไม่สอดคลอ้งเป็นไปตามขอ้กําหนดของ

การทดสอบความแปรปรวนค่าเศษเหลอืต้องมกีารกระจายตวัแบบปกติ และต้องมรีูปแบบการ

กระจายตวัทีเ่ป็นอสิระต่อกนั ซึ่งประเดน็ดงักล่าวจงึเป็นขอ้จํากดัทีส่าํคญัของการวจิยัซึง่เป็นผลมา

จากขอ้จาํกดัดา้นเวลา เทคโนโลยดีา้นการผลติ และตน้ทุนทีเ่กดิจากการทดลอง 

 

4.2 การวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

จากนัน้ทดสอบความมนีัยสําคญัของปัจจยัทัง้หมดทีม่ผีลต่อค่าเฉลีย่ความยาวของเสน้ทแยง

มุมของแผ่นกระเบือ้ง เน่ืองจากขอ้จํากดัของการทดลองของการขึน้รปูแผน่กระเบือ้งจําเป็นตอ้งทาํ

จากสายการผลติจรงิ ดงันัน้ตวัอย่างทีไ่ดจ้งึไม่เป็นแบบสุ่ม ดงันัน้การทดสอบความมนีัยสาํคญัทาง

สถติขิองปัจจยัจงึกําหนดทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 90% วธิกีารตรวจสอบผลพจิารณาจากค่า P–value 
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หากคา่ P–value น้อยกวา่หรอืเทา่กบัคา่นยัสาํคญัของระดบัการทดสอบที ่(α ) 0.10 แสดงวา่ปัจจยั

นัน้มผีลต่อขนาดกระเบือ้งอยา่งมนีัยสาํคญัทางสถติ ิซึง่ผลการทดสอบ รายละเอยีดดงัปรากฎในรปู

ที่ 4 พบว่าปัจจยัที่มผีลต่อค่าเฉลี่ยความยาวของเส้นทแยงมุมของแผ่นกระเบื้อง คอื ปัจจยัร่วม

ระหว่างค่าแรงอดัขึน้รปู (Specific pressure: SP) และค่าการหดตวัผงดนิ (Shrinkage: SHK) ซึ่งมี

ค่า P–value เท่ากบั 0.096 ซึ่งน้อยกว่าค่านัยสําคญัของระดบัการทดสอบที่ (α ) 0.10 สําหรบั

ปัจจยัคา่ความชืน้ผงดนิไมม่อีทิธพิลต่อขนาดกระเบือ้ง ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Perez JM and 

Romero M [3] และ Abadir MF, Sallam EH and Bakr M [4] คอื ความชืน้เป็นปัจจยัทีไ่มม่อีทิธพิล

ต่อขนาดของกระเบื้อง ในทํานองเดยีวกนัผลการทดลองพบว่า ปัจจยัร่วมระหว่างค่าการหดตวัผง

ดนิและค่าความชื้น และปัจจยัร่วมของค่าแรงอดัขึน้รูป ค่าความชื้น และค่าการหดตวัผงดนิ ไม่มี

อิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยความยาวของเส้นทแยงมุมของแผ่นกระเบื้อง อย่างมนีัยสําคญัทางสถิติ ณ 

ระดบัคา่นยัสาํคญัของระดบัการทดสอบที ่(α ) 0.10  
 

 

รปูท่ี 4 ผลการทดสอบปัจจยัแรงอดัการปัม๊ขึ้นรปู ค่าความช้ืนผงดิน และค่าการหดตวัผง

ดิน ท่ีมีอิทธิพลต่อค่าเฉล่ียความยาวของเส้นทแยงมมุของแผน่กระเบือ้ง 

 

จากนัน้ทําการประมวลผลใหม่โดยไม่พจิารณาปัจจยัค่าความชื้นของผงดนิ ผลการวเิคราะห์

รายละเอยีดดงัปรากฎในรปูที ่5 พบวา่ปัจจยัทีม่ผีลต่อขนาดกระเบือ้ง คอื ปัจจยัร่วมระหวา่งค่าแรงอดั

ขึน้รูป (Specific pressure: SP) และค่าการหดตวัผงดนิ (Shrinkage: SHK) ซึ่งมคี่า P–value เท่ากบั 

0.025 และตรวจสอบคา่ R2 (Adj.) พบวา่ คา่ R2 (Adj.) มคีา่ 94.62% ซึง่อยูใ่นเกณฑท์ีด่ ี 
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รปูท่ี 5 ผลการทดสอบปัจจยัแรงอดัการปัม๊ขึ้นรปู และค่าการหดตวัผงดินท่ีมีอิทธิพลต่อ

ค่าเฉล่ียความยาวของเส้นทแยงมมุของแผน่กระเบือ้ง 

 

จากการวเิคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหวา่งปัจจยัแรงอดัการปัม๊ขึน้รปูกระเบือ้งและค่าการหดตวัผง

ดินต่อค่าเฉลี่ยความยาวของเส้นทแยงมุนของแผ่นกระเบื้อง รายละเอียดดงัรูปที่ 6 พบว่า มี

ความสมัพนัธ์ทางลบ กล่าวคอื กระเบื้องจะมขีนาดใหญ่ที่สุดเมื่อใช้แรงอดัขึ้นรูปที่ระดบัสูง 380 

kg/cm2 และใช้ค่าการหดตวัระดบัตํ่า 7.32% ในทางกลบักนัขนาดของกระเบื้องจะลดลงเมื่อลด

แรงอดัขึน้รปูหรอืใชค้า่การหดตวัผงดนิเพิม่ขึน้ 

 

 

รปูท่ี 6 ความสมัพนัธร์ะหว่างระหว่างปัจจยัแรงอดัการปัม๊ขึน้รปูกระเบือ้งกบัปัจจยัค่าการหด

ตวัผงดินท่ีมีอิทธิพลต่อค่าเฉล่ียของความยาวของเส้นทแยงมมุของแผน่กระเบือ้ง 
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4.3 การสร้างสมการความสมัพนัธเ์ชิงถดถอย 

จากนัน้วเิคราะหห์าสมการความสมัพนัธเ์ชงิถดถอย (Regression Model) ของปัจจยัทีม่ผีลต่อ

ค่าเฉลี่ยความยาวของดา้นทแยงมุม พบว่า ค่า P-Value ของสมการมคี่าน้อยกว่า 0.10 กล่าวคอื 

ปัจจยัทัง้สองมคีวามสมัพนัธ์เชงิเสน้ตรงกบัตวัแปรตอบสนองที่ระดบันัยสําคญั 0.10 และ ค่า R2 

(Adj.) มคี่า 89.90% แสดงว่าสมการถดถอยมคีวามถูกตอ้งในการพยากรณ์ตวัแปรตอบสนองไดด้ ี

ในชว่งขอบเขตทีท่าํการทดลอง ดงัแสดงในรปูที ่7 และสมการที ่(1) 

สมการความสมัพนัธเ์ชงิถดถอย (Regression Model) ระหวา่งคา่เฉลีย่ความยาวเสน้ทแยงมุม

ของแผน่กระเบือ้งกบัปัจจยัคา่แรงอดัขึน้รปูกระเบือ้งและคา่การหดตวัผงดนิ 

 

 Y = 784 – 0.222*SP – 17.900*SHK + 0.037*SP*SHK (1) 

 

เมื่อกําหนดให ้Y คอื ค่าเฉลีย่ความยาวของดา้นทแยงมุม SP แทน ค่าแรงอดัขึน้รูปกระเบือ้ง 

(kg/cm2) และ SHK คอื คา่การหดตวัผงดนิ (%) 

 

 

รปูท่ี 7 ผลการทดสอบปัจจยัแรงอดัการปัม๊ขึ้นรปู ค่าความช้ืนผงดิน และค่าการหดตวัผง

ดิน ท่ีมีอิทธิพลต่อค่าเฉล่ียความยาวของเส้นทแยงมมุของแผน่กระเบือ้ง 

 

4.4 การยืนยนัความถกูต้องของตวัแปรผลลพัธท่ี์ได้จากการออกแบบการทดลอง 

จากสมการความสมัพนัธ์เชิงถดถอยที่ได้จากขัน้ตอนการวิเคราะห์มาใช้จริงกับการผลิต

กระเบือ้งสนิคา้ใหมข่องบรษิทักรณศีกึษา ซึง่แสดงรายละเอยีดการนําไปใชง้านแต่ละขัน้ตอน ดงัน้ี 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปที่ 8 ฉบับที่ 1 มกราคม-เมษายน 2561  33 

1. ตรวจสอบแผนการผลิตกระเบื้องสินค้าใหม่ พบว่ามียอดการผลิตจํานวน 2,864 

ตารางเมตร ในเดอืนกุมภาพนัธ ์2560 ซึง่จะทาํการผลติทีเ่ครือ่งปัม๊ขึน้รปูเครือ่งเดยีวกนักบัเครือ่งที่

ใชท้ดลองในงานวจิยัน้ี 

2. ตรวจสอบผงดนิที่จะนํามาผลติ พบว่าผงดนิที่เตรยีมไวเ้ป็นผงดนิที่ผลติรุ่นใหญ่รุ่น

เดยีวจาํนวน 100 ตนั สามารถผลติกระเบือ้งไดป้ระมาณ 3,000 ตารางเมตร และคา่การหดตวัผงดนิ

เท่ากบัรอ้ยละ 7.56  ทัง้น้ีค่าความชื้นของผงดนิอยู่ระหว่าง 5-7% ตามมาตรฐานการผลติเดมิของ

โรงงาน  

3. นําค่าการหดตัวผงดิน 7.56% ไปคํานวณในสมการความสัมพันธ์เชิงถดถอย 

(Regression Model) ที่ได้ โดยมจีุดประสงค์เพื่อต้องการหาค่าแรงอัดขึ้นรูปที่เหมาะสมที่ทําให้

กระเบือ้งมขีนาดตามทีม่าตรฐานกาํหนด พบวา่จะตอ้งใชแ้รงอดั 360 kg/cm2  

4. ทดลองใช้แรงอดัขึ้นรูปที่ 360 kg/cm2 จากนัน้ได้หยุดการผลิตไว้ชัว่คราว และนํา

กระเบื้องที่ไดจ้ากการขึน้รูปไปเผาเพื่อดูขนาดกระเบื้องหลงัเผา พบว่า กระเบื้องมคี่าเฉลี่ยความ

ยาวของด้านทแยงมุมเท่ากบั 668.2 mm. (ค่ามาตรฐาน 669 ± 1.2 mm), ขนาดเฉลี่ยด้านกว้าง

เทา่กบั 297.5 mm. (คา่มาตรฐาน 298 ± 0.7 mm.) และขนาดเฉลีย่ดา้นยาวเทา่กบั 598.3 mm. (คา่

มาตรฐาน 599 ± 1.0 mm.) ซึง่พบวา่อยูใ่นคา่ทีม่าตรฐานกาํหนด แต่ขนาดมแีนวโน้มไปดา้นเลก็ จงึ

ไดท้ดลองผลติประมาณ 4 ชัว่โมง เพือ่ดแูนวโน้มขนาดของกระเบือ้งโดยการสุม่เกบ็กระเบือ้งไปเผา

ทุก 1 ชัว่โมง ชัว่โมงละ 1 แผน่ พบวา่ขนาดของกระเบือ้งยงัอยูใ่นค่ามาตรฐานทีก่ําหนด แต่ขนาดมี

แนวโน้มไปดา้นเลก็ จงึไดป้รบัเพิม่แรงอดัขึน้รปูขึน้จาก 360 kg/cm2 เป็น 362 kg/cm2  

5. ทดลองใชแ้รงอดัขึน้รปูที ่362 kg/cm2 และนํากระเบือ้งทีไ่ดจ้ากการขึน้รปูไปเผาเพือ่ดู

ขนาดกระเบื้องหลงัเผา พบว่า กระเบื้องมคี่าเฉลีย่ความยาวของดา้นทแยงมุมเท่ากบั 668.6 mm. 

(ค่ามาตรฐาน 669 ± 1.2 mm), ขนาดเฉลีย่ดา้นกวา้งเท่ากบั 298.0 mm . และขนาดเฉลีย่ดา้นยาว

เท่ากบั 598.5 mm. ซึง่พบวา่อยูใ่นคา่มาตรฐานทีก่ําหนด และมแีนวโน้มทีอ่ยูค่า่กลางของมาตรฐาน

จึงทําการผลิตต่อ และกําหนดให้มีการสุ่มเก็บกระเบื้องทุก 1 ชัว่โมง ชัว่โมงละ 1 แผ่น (ปกติ

มาตรฐานการตรวจสอบขนาดกระเบื้องจะตรวจสอบทุก 2 ชัว่โมง) ไปเผา เพื่อตดิตามดูแนวโน้ม

ขนาดกระเบื้อง จากการทดลองใชต้ามมาตรฐานทีก่ําหนดเพื่อยนืยนัผล โดยการบนัทกึขอ้มูลการ

ตรวจสอบประจาํชัว่โมง (ทัง้หมด 36 ชัว่โมง) ผลการสุม่เกบ็กระเบือ้งทุก 1 ชัว่โมง ชัว่โมงละ 1 แผน่ 

เพื่อติดตามดูแนวโน้มขนาดกระเบื้อง ดังแสดงในรูปที่ 8 หลังจากนัน้ส่งกระเบื้องไปทดสอบ

คุณสมบัติด้านการดูดซึมน้ํา (Water Absorption) และโมดูลัสแตกร้าว (Modulus of Rupture) 

พบวา่ ผา่นตามมาตรฐานผลติภณัฑอุ์ตสาหกรรมกระเบือ้งเซรามกิ มอก. 2508-2555 
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หมายเหต:ุ  ชัว่โมงที ่1-4 ใชแ้รงอดัขึน้รปู 360 kg/cm2, ชัว่โมงที ่5-36 ใชแ้รงอดัขึน้รปู 362 kg/cm2 

รปูท่ี 8 ผลการวดัขนาดกระเบือ้งจากการสุ่มเกบ็ตวัอย่างทุก 1 ชัว่โมง 

 

จากนัน้นํากระเบื้องทัง้หมดที่ทําการผลติจํานวน 3,068 ตารางเมตร ไปเผาที่อุณหภูม ิ

1,200 องศาเซลเซยีส เวลาเผา 80 นาท ีและเขา้สูก่ระบวนการคดัเลอืกเกรดและบรรจุกล่อง เพือ่สง่

ขายให้ลูกค้าต่อไป พบว่ากระเบื้องรุ่นดงักล่าว พบของเสยีที่เกิดจากขนาดกระเบื้องไม่ได้ตาม
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มาตรฐานจํานวน 0.21% (6.44 ตารางเมตร) ซึ่งดกีว่าค่ามาตรฐานทีย่อมรบัไดค้อื กําหนดของเสยี

จากสาเหตุขนาดกระเบือ้งไม่ไดต้ามมาตรฐานไม่เกนิ 0.50%  สาํหรบัการปรบัปรุงการผลติทีไ่ดร้บั

จากการดาํเนินการทดลองอยูใ่นรปูแบบของการลดเวลาสญูเสยีในการทดลองปรบัตัง้ค่าของตวัแปร

ต่างๆ ก่อนเริม่การผลติ จากเดมิทีต่อ้งทดลองแบบลองผดิลองถูกเฉลีย่ 3 ครัง้ต่อการผลติกระเบือ้ง

หน่ึงรุ่น หรอืประมาณ 360 นาท ีทาํใหส้ามารถลดเวลาสญูเสยีในการรอผลการทดลองเหลอืเพยีง 1 

ครัง้ หรอืประมาณ  120 นาท ีซึง่เป็นแนวทางหน่ึงในการเพิม่ประสทิธภิาพการผลติและเพิม่โอกาส

ในการทาํกาํไรใหก้บักรณศีกึษา 

 

5. สรปุและเสนอแนะ 

การกําหนดปัจจยัทีม่อีทิธพิลต่อขนาดของกระเบือ้งพอรซ์เลนชนิดดดูซมึน้ําตํ่าแบบไมข่ดัขอบ 

ปัจจยัทีนํ่ามาพจิารณาประกอบดว้ย 3 ปัจจยั คอื ค่าแรงอดัขึน้รปูแผน่กระเบือ้ง ค่าความชืน้ของผง

ดนิ และค่าการหดตวัผงดนิ โดยวธิกีารออกแบบการทดลองแฟคทอเรยีลเตม็รปู ผลจากการทดลอง

พบวา่ ปัจจยัทีม่ผีลต่อขนาดกระเบือ้งคอื คา่แรงอดัขัน้รปูแผน่กระเบือ้ง และคา่การหดตวัผงดนิ และ

ผลจากการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ของตวัแปรทัง้สองโดยวธิกีารวเิคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณ

ร่วมกบัการนําค่าประมาณการทีไ่ดไ้ปทดลองผลติจรงิ พบว่า พบว่า ค่าแรงอดัขัน้รูปแผน่กระเบือ้ง

ควรมคี่าเท่ากบั 362 กโิลกรมัต่อตารางเซน็ตเิมตร และค่าการหดตวัผงดนิเท่ากบัรอ้ยละ 7.56  ซึง่

จะส่งผลใหก้ารผลติกระเบื้องฯ มขีนาดตามที่กําหนด รวมถงึคุณสมบตัดิา้นการดูดซมึน้ํา และค่า

โมดูลสัแตกรา้ว คุณภาพของกระเบื้องทีผ่ลติไดเ้ป็นไปตามขอ้กําหนดทัง้ดา้นขนาดและคุณสมบตัิ

ทางกล รวมถงึชว่ยลดเวลาในการตัง้คา่ของตวัแปรต่างๆ ในการผลติ  

จากการคดัเลอืกปัจจยัสําหรบัการทดลองซึ่งพจิารณาเฉพาะปัจจยัที่มผีลค่อนขา้งรุนแรงต่อ

ขนาดของกระเบื้องเพยีง 3 ปัจจยั ซึ่งอยู่ภายใต้ขอ้จํากดัของลกัษณะของกระบวนการผลติของ

กรณีศกึษา โดยไม่พจิารณาปัจจยัดา้นอุณหภูมกิารเผากระเบื้องซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นปัจจยัหน่ึงที่

ส่งผลโดยตรงต่อขนาดของกระเบื้อง หรอืปัจจยัภายนอกทีค่วบคุมไม่ไดท้างดา้นสิง่แวดลอ้ม เช่น 

อุณหภูม ิสภาพอากาศ เป็นต้น รวมถงึการทดลองมกีารดําเนินการในสายการผลติจรงิ ทําใหค้่า

สงัเกตุทีไ่ดไ้ม่ใช่ค่าสงัเกตุที่มาจากการทดลองแบบสุ่ม นอกจากน้ีค่าระดบัของปัจจยัทีไ่ดจ้ากการ

ทดลองของงานวจิยัน้ีเหมาะสมกบัเงื่อนไขของการทดลองของกรณีศกึษาเท่านัน้ ดงันัน้ในการที่

ผูผ้ลติกระเบือ้งพอรซ์เลนรายอื่นๆ จะนําค่าทีไ่ดไ้ปใชง้านในการผลติ ผลทีไ่ดอ้าจไมเ่ป็นไปตามผล

การทดลองทีไ่ดจ้ากกรณีศกึษา แต่สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการทดลองเพือ่ปรบัปรุงผลติภาพการ

ผลติได ้ในทํานองเดยีวกนักรณีทีผู่ป้ระกอบการตอ้งการใหค้่าสงัเกตุทีไ่ดจ้ากการทดลองเป็นแบบ

สุ่มเพื่อความถูกตอ้งและน่าเชื่อถอืสูงตามหลกัสถติ ิดงันัน้จําเป็นทีผู่ป้ระกอบการจะตอ้งเลอืกและ

พจิารณาความคุม้ค่าระหวา่งความถูกตอ้งและความน่าเชื่อถอืของขอ้มลูทางสถติเิพือ่ใหก้ารทดลอง

เป็นแบบสุม่เปรยีบเทยีบกบัตน้ทุนการทดลองทีเ่พิม่ขึน้  
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กิตติกรรมประกาศ 

คณะผู้วจิยัขอขอบคุณโรงงานกรณีศึกษา ที่ให้ความอนุเคราะห์สถานที่ในการดําเนินการ

ทดลอง ตลอดจนการใหค้าํแนะนําและความเหน็ทีเ่ป็นประโยชน์ต่องานวจิยัน้ี   
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