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 The Structural design of radial tires is a design that the structural design of the tire 
structure must be designed so that the radial tire can be tested through standard testing. The 
problem of design is tire not through the standards. Structural designer need adjust parameters 
related to structural design from experience of designer. Make the parameters not base on 
spec of design. This corresponds to the design. There are no definite structural design 
guidelines. Designed to allow the tire can be tested through standard and not worry into 
account the cost of production resulting from unnecessary tire design. The researcher studied 
the Design of Experiment (DOE) 3k Factorial Design assists in the design structural of radial 
tires. To test optimum of parameters and points that yield the best results in radial tire 
structure design. The results of this study use standardized tire testing criteria to determine 
the best parameters. Lead to analysis of the results of the experiment most optimum 
parameters that made the test results of the test tire sample pass the test standard. This 
result of experiment is Bead Wire 30, Belt Angle 26 degrees Radian and Belt Width 212 mm. 
And the result of the experimental design method used in the design of the radial tire 
structure, production cost was lower than that of conventional radial tire structure design. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญ 

 ในปัจจุบันการดําเนินธุรกิจอุตสาหกรรมยางรถยนต์ได้ขยายออกไปทั่วโลก การแข่งขันจึงทวี
ความรุนแรงยิ่งขึ้น องค์กรหลายแห่งต้องปรับตัวให้เข้ากับสถานการณ์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับ
ธุรกิจของตนเอง อีกทั้งการแข่งขันของตลาดยางรถยนต์ในปัจจุบันมีการแข่งขนัสูง อํานาจในการเลือก
ซื้อสินค้าจึงตกอยู่ที่ลูกค้า ดังน้ันลูกค้าจึงมีความต้องการและความคาดหวังใหม่ ๆ กับยางรถยนต์มาก
ย่ิงขึ้น ส่งผลให้ผู้ประกอบการต้องหากลยุทธ์และวิธีที่ทําให้องค์กรอยู่รอดภายใต้ภาวะการแข่งขันที่สูง
น้ี 
 อุตสาหกรรมผลิตยางรถยนต์ในประเทศไทยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ กระบวนการผลิตยาง
ผ้าใบและกระบวนการผลิตยางเรเดียล (Radial Tire) ซึ่งกระบวนการผลิตยางเรเดียลน้ันมีแนวโน้ม
การขยายตัวเพ่ิมมากขึ้น เน่ืองจากยางเรเดียลใช้เทคโนโลยีที่ทันสมัยในการผลิตจึงทําให้ยางมีความ
ทนทาน ยึดเกาะถนนดีและมีความปลอดภัยในการใช้งานสูง ยางเรเดียลจึงเป็นยางที่มีความต้องการ
ทางตลาดที่เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง ดังน้ันผู้ประกอบการจึงจําเป็นต้องปรับกลยุทธ์ในกระบวนการผลิต
เพ่ือความอยู่รอดของอุตสาหกรรมในอนาคต สิ่งหนึ่งที่มีความสําคัญต่อผู้ประกอบการและมีบทบาทใน
การปรับปรุงและพัฒนาผลิตภัณฑ์คือแผนกวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ 
 จากการศึกษาข้อมูลของการออกแบบโครงสร้างยางเรเดียลพบว่ายังไม่มีขั้นตอนการ
ออกแบบท่ีแน่นอนรวมไปถึงกระบวนการในการออกแบบโครงสร้างยางเรเดียล ซึ่งผู้ออกแบบยังใช้
ประสบการณ์ในการออกแบบโครงสร้างยางเรเดียลอยู่ น่ันหมายความว่ายางขนาดเดียวกันอาจจะมี
โครงสร้างภายในแตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับประสบการณ์ของผู้ออกแบบแต่ละคน ซึ่งในความเป็น
จริงยางขนาดเดียวกันควรจะมีโครงสร้างภายในที่เหมือนกันและเป็นมาตรฐานเดียวกัน 
 จากการศึกษาโรงงานตัวอย่างพบว่ามีการออกแบบโครงสร้างของยางเรเดียลตาม
ประสบการณ์ของผู้ออกแบบแต่ละบุคคล ทําให้การออกแบบโครงสร้างยางแตกต่างกันออกไป รวมไป
ถึงยางที่ผลิตอยู่ภายในโรงงานน้ันเมื่อเปรียบเทียบกับยางขนาดเดียวกันพบว่า รายละเอียดของ
ส่วนประกอบของโครงสร้างยางภายในแตกต่างกันออกไป ซึ่งอาจส่งผลให้ต้นทุนของการออกแบบและ
ต้นทุนของการผลิตแตกต่างกันในขณะที่ยางมีขนาดเดียวกัน 
 ดังน้ันผู้วิจัยจึงเล็งเห็นความสําคัญของการนําวิธีเชิงสถิติเข้ามาใช้ในการออกแบบโครงสร้าง
ยางเรเดียล เพ่ือทําให้การออกแบบโครงสร้างยางเรเดียลมีความแม่นยําและสามารถหาพารามิเตอร์ 
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ต่าง ๆ ที่เหมาะสมต่อการออกแบบโครงสร้างยางได้ และมีแนวทางในการออกแบบไปในทางเดียวกัน 
รวมไปถึงวิธีการเชิงสถิติจะสามารถสร้างความเช่ือมั่นในการออกแบบและการพัฒนายางเรเดียลให้กับ
แผนกวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์เพ่ือเป็นแนวทางในการออกแบบและพัฒนายางเรเดียล อีกทั้งเพ่ือเป็น
แนวทางในการควบคุมต้นทุนการผลิตที่ เกิดจากการออกแบบโครงสร้างแบบเดิมคือการอาศัย
ประสบการณ์ในการออกแบบ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือประยุกต์ใช้วิธีเชิงสถิติในการวิจัยและออกแบบพัฒนายางเรเดียล   

 1.2.2 เพ่ือนําเทคนิคการออกแบบทางวิศวกรรมเข้ามาช่วยในการค้นหาพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ในการออกแบบโครงสร้างยางเรเดียล        

 1.2.3 เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่ เหมาะสมที่สุดที่จะทําให้ผลการทดสอบยางล้อผ่านตาม
มาตรฐาน 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย         

 ศึกษาโรงงานผลิตยางรถยนต์ตัวอย่าง  โดยเลือกศึกษายางเรเดียลขนาดหน่ึงซึ่งเป็นประเภท
ยางรถน่ังส่วนบุคคล  PCR (Passenger Car) เป็นยางที่ใช้ว่ิงกับสภาวะถนนปกติ ใช้ความเร็วสูงสุด 
300 กิโลเมตรต่อช่ัวโมงและรองรับนํ้าหนักต่อเส้นสูงสุด 850 กิโลกรัม 

1.4 กรอบแนวความคิดของการวิจัย 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1.1 กรอบแนวความคิดของการวิจัย 

ทฤษฎี 
- หลักสถิติในการ
ออกแบบยางเรเดียล 
- สถิติในการทดสอบยาง
เรเดียล 

ตัวแปรตาม 
- พารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
- ประสิทธิภาพของยาง
เรเดียล 
- วิธีการเชิงสถิติในการ
พัฒนาและออกแบบยาง
เรเดียล 

ตัวแปรต้น 
- ยางรถยนต์เรเดียล 
- การออกแบบโครงสร้าง
ยางเรเดียล 
- การทดสอบยางเรเดียล 
- การสร้างยางเรเดียล 
- มาตรฐานอุตสาหกรรม
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1.5 สมมติฐานในการวิจัย 

 1.5.1 เครื่องมือทางสถิติช่วยในการออกแบบโครงสร้างยางให้มีความแม่นยําขึ้น และทําให้
แนวโน้มคุณภาพและประสิทธิภาพของยางเป็นไปในทางที่ดีขึ้น  
 1.5.2 เครื่องมือทางสถิติสามารถช่วยให้ได้พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของการออกแบบ
โครงสร้างยาง  
 1.5.3 เคร่ืองมือทางสถิติช่วยสร้างความเช่ือมั่นในการออกแบบโครงสร้างยางและการทดสอบ
ยาง 
 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

 1.6.1 องค์กรสามารถนําวิธีการเชิงสถิติเข้ามาใช้ในการวิจัยและออกแบบโครงสร้างยาง
เรเดียลให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น   

 1.6.2 การใช้เครื่องมือทางสถิติเข้ามาใช้ในการออกแบบโครงสร้างยางเรเดียลช่วยให้องค์กร
สามารถลดต้นทุนทางการผลิตอันเกิดหลังจากการออกแบบโครงสร้างยางเรเดียล 

 1.6.3 วิธีการทางสถิติสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตได้ 

1.7 นิยามศัพท์  

 1.7.1 Compound  
  คือยางธรรมชาติที่มีส่วนผสมของยางกับสารเคมีต่าง ๆ เป็นการผสมให้เป็นเน้ือ
เดียวกัน พร้อมที่จะใช้ในการข้ึนรูปเป็นส่วนประกอบต่างๆของยางรถยนต์  
 1.7.2 Tread    
  คือส่วนที่ยางสัมผัสกับผิวถนน ทําหน้าที่ปกป้องกันไม่ให้โครงยางได้รับความเสียหาย 
เมื่อมีของมีคมบาดหรือทิ่มยาง ดอกยางและร่องยางทําหน้าที่ในการยึดเกาะถนน และรีดนํ้าเมื่อใช้บน
ถนนเปียก 
 1.7.3 Sidewall   
  คือส่วนที่อยู่ด้านข้างของยาง เป็นส่วนที่ยืดหยุ่นมากที่สุดของยาง ทําหน้าที่ห่อหุ้ม 
และป้องกันความเสียหายของโครงยาง 
 1.7.4 Inner Liner   
  คือช้ันเน้ือยางที่อยู่ด้านในสุด มีหน้าที่เก็บลมและป้องกันการร่ัวของลมยาง 
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 1.7.5 Ply   
  คือช้ันที่อยู่บนถัดจาก Liner ทําหน้าที่รักษาความดันลมภายในยาง เพ่ือให้ยางคง
รูปร่าง และสามารถรับนํ้าหนักบรรทุกได้ 
 1.7.6 Apex  
  คือยางแข็ง ๆ ที่มีลักษณะคล้ายสามเหล่ียมทําหน้าที่เช่ือมต่อระหว่างส่วนที่แข็ง คือ
บริเวณขอบยาง ไปสู่ส่วนที่ยืดหยุ่น คือบริเวณแก้มยาง 
 1.7.7 Bead Wire  
  คือเส้นลวด ที่ช่วยยึดส่วนปลายท้ัง 2 ข้างของโครงยาง เพ่ือให้บริเวณขอบยาง มี
ความแข็งแรง สามารถยึดแน่นสนิทกับกระทะล้อขณะใช้งาน 
 1.7.8 Belt 
  คือเข็มขัดรัดหน้ายาง ทําหน้าที่เพ่ิมความแข็งแรงให้หน้ายาง และทําให้ยางสามารถ
รับแรงกระแทกได้ดี  

1.7.9 Cap ply 
 คือส่วนที่เพ่ิมความแข็งแรงให้กับโครงยางและช่วยรับแรงกระแทกและสั่นเทือนของ

หน้ายาง 
 1.7.10 High Speed Test   
  คือการทดสอบสมรรถนะความเร็วของยาง ที่ความเร็วสูงสุดของยาง  
 1.7.11 Bead unseating resistance   
  คือการทดสอบความต้านทานการหลุดของขอบยางต่อกระทะล้อ
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บทท่ี 2 

การทบทวนวรรณกรรม 

 การทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้องในปริญญานิพนธ์น้ี ผู้ทําการวิจัยได้ศึกษาค้นคว้า
ข้อมูลและแนวคิดต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องในการออกแบบพัฒนาและการปรับปรุงคุณภาพของยางรถยนต์ 
รวมท้ังนําเสนองานวิจัยที่เก่ียวข้องเพ่ือเป็นกรอบแนวความคิดในการวิจัยตามลําดับดังน้ี 

2.1 ความรู้ทั่วไปของยางเรเดียล 
  ยางเรเดียลคือโครงยางเป็นเส้นลวดเหล็กกล้า 1 ช้ัน วางทํามุม 90 องศาเรเดียน และมีเข็ม
ขัดรัดหน้ายางซึ่งเป็นเส้นลวดเหล็กกล้า 4 ช้ันคาดยึดโครงยางไว้ ทําให้ยางเรเดียลมีความต้านทานต่อ
การสึกหลอสูงกว่ายางผ้าใบ มีอายุใช้งานยาวนานกว่ายางผ้าใบ 1.5 - 2.0  เท่า วัตถุดิบในการผลิต
และลักษณะของโครงสร้างยางจะประกอบไปด้วยรายละเอียดดังต่อไปน้ี (วราภรณ์ ขจรไชยกูล, 2552: 
12)  
 2.1.1 วัตถุดิบ  
  2.1.1.1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) ได้มาจากน้ํายางของต้นยาง ซึ่งต้นยางที่
สามารถนํานํ้ายางมาใช้ทํายางเพ่ือส่งเข้าสู่กระบวนการผลิตยางรถยนต์ได้น้ันมีหลายชนิด (Species) 
แต่ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายทั่วโลก (มากกว่า 99%) คือ Heveabrasiliensis 
  2.1.1.2 ยางสังเคราะห์ (Synthetic Rubber) เป็นยางที่สังเคราะห์ขึ้น นํามาเป็น
ส่วนผสมในเน้ือยาง ยางสังเคราะห์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตยางรถยนต์ที่นิยมใช้โดยท่ัวไป ได้แก่ 
Styrene-butadiene (SBR) และ Polybutadiene (BR)  
  2.1.1.3 ผ้าใบ (Textiles) ทํามาจากเส้นใยของไฟเบอร์ นํามาเป็นส่วนประกอบของ
ยางเรเดียล 
 2.1.2 สารเคมี 

 2.1.2.1 Butadiene เป็นส่วนประกอบสําคัญในการผลิตยางสังเคราะห์ (Synthetic 
Rubber)  

 2.1.2.2 Carbon Black เป็นตัวช่วยทําให้เกิดความแข็งแรง (Stronger Agent) ของ
ยาง  

 2.1.2.3 Hexane เป็นตัวช่วยในการทําให้หน้ายาง และช้ันรองหน้ายางยึดติดกัน 
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 2.1.3 โครงสร้างยางเรเดียล  
  โครงสร้างยางชนิดน้ีจะประกอบด้วยช้ันผ้าใบเพียง 2 หรือ 1 ช้ัน (Radial Plies) ซึ่ง
แต่ละช้ันจะวางเส้นใย ในแนวต้ังฉากกับขอบยางลักษณะการวางแบบน้ีจะไม่มีเส้นใยยึดตามขวางของ
ยาง จึงจําเป็นต้องมีขั้นผ้าใบ (Tread Bracing Layers) เป็นลักษณะเข็มขัด รัดตามแนวเส้นรอบวง
ของยาง 2-4 ช้ัน แต่ละช้ันทํามุมกัน 10-12 องศาเรเดียน จากแนวเส้นรอบวงยาง เส้นใยพวกน้ีเป็น 
ไนล่อน  ซึ่งมีความเหนียวและแข็งแรง โดยโครงสร้างยางเรเดียลแสดงดังในภาพที่ 2.1 (บริษัท ดีสโตน
เรเดียลไทร์ จํากัด, 2560) 

 
ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของยางเรเดียล (Radial Tire Structure) 

 
2.1.4 ส่วนประกอบของยางเรเดียล  
 ส่วนประกอบของยางเรเดียลสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 2.2 
 

 
ภาพที่ 2.2 ส่วนประกอบของยางรถยนต์ (Tire Components) 

ที่มา: Challenges in Tire FEM Simulation. เข้าถึงเมื่อวันที่ 17 พฤศจิกายน 2559. เข้าถึงได้                    
จาก http://www.conti-challenge.somnet.sk/docs/PC-Tireconstruction.pdf 
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  2.1.4.1 Inner Liner คือช้ันเน้ือยางที่อยู่ด้านในสุด มีหน้าที่เก็บลมและป้องกันการ
รั่วของลมยาง   
  2.1.4.2 โครงยาง (Carcass Ply) คือส่วนประกอบหลักของยาง มีหน้าที่รักษาความ
ดันลมภายในยาง เพ่ือให้ยางสามารถรับนํ้าหนักบรรทุกได้ รวมท้ังทนทานต่อแรงกระแทก หรือ
สั่นสะเทือนจากถนนที่มีต่อยาง 
  2.1.4.3 ขอบยาง (Bead) ประกอบด้วยกลุ่มของเส้นลวดเหล็กกล้า (High Carbon 
Steel) ที่ช่วยยึดส่วนปลายทั้ง 2 ข้างของโครงยางไว้ เพ่ือให้บริเวณขอบยาง (Bead) มีความแข็งแรง 
แน่นสนิทกับกระทะล้อขณะใช้งาน 
  2.1.4.4 Apex คือยางแข็ง ๆ ที่มีลักษณะคล้ายสามเหลี่ยม ทําหน้าที่ เ ช่ือมต่อ 
ระหว่างส่วนที่แข็ง คือบริเวณขอบยาง ไปสู่ส่วนที่ยืดหยุ่น คือบริเวณแก้มยาง 
  2.1.4.5 แก้มยาง (Sidewall) คือส่วนนอกสุดของยางที่ไม่ได้สัมผัสพ้ืนถนนท่ีรถว่ิงอยู่ 
ทําหน้าที่ป้องกันอันตรายที่มีต่อโครงยาง และเป็นยางส่วนที่ยืดหยุ่นมากที่สุดของยาง 
  2.1.4.6 เข็มขัดรัดหน้ายาง (Belt) คือช้ันที่อยู่ระหว่างหน้ายาง (Tread) กับโครงยาง 
(Carcass) ทําหน้าที่เพ่ิมความแข็งแรง ทําให้ยางสามารถรับแรงกระแทกได้ดี และยังป้องกันไม่ให้โครง
ยางชํารุดเสียหาย  
  2.1.4.7 เข็มขัดรัด Belt (Cap ply) เป็นส่วนที่เพ่ิมความแข็งแรงให้กับโครงยางและ
ช่วยรับแรงกระแทกและสั่นเทือนของหน้ายาง 
  2.1.4.8 หน้ายาง (Tread) ทําขึ้นจากเน้ือยาง โดยการอัดเนื้อยางให้ผ่านดาย (Die) 
ซึ่งกัดเป็นช่องตามรูปร่างที่ต้องการแล้วทําการตัดให้ได้ตามความยาว หน้าที่ของหน้ายางคือยึดเกาะ
กับพ้ืนผิวถนน  

 
 2.1.5 อายุการใช้งานของยางเรเดียล 
  ยางเรเดียลน้ันมีความต้านทานต่อการสึกหรอสูงกว่ายางผ้าใบธรรมดา 1.5 - 2.0 เท่า 
เน่ืองจากหน้ายางของยางเรเดียลมีความแข็งแรงกว่ายางผ้าใบ และการบิดตัวของหน้ายาง          
เรเดียลน้อยกว่ายางผ้าใบ ความร้อนขณะใช้งานของยางเรเดียลจึงน้อยกว่าความร้อนที่เกิดจากยาง
ผ้าใบ รวมทั้งหน้ายางของยางเรเดียลสามารถสัมผัสผิวถนนได้มากกว่ายางผ้าใบ ทําให้ช่วยลดปัญหา
การบวมร่อนของยางทําให้อายุการใช้งานของยางเรเดียลยาวนานกว่ายางผ้าใบโดยอายุการใช้งานของ
ยางเรเดียลขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยด้วยกัน เช่น ความเร็วในการขับข่ี นํ้าหนักในการบรรทุก การขับขี่บน
ทางขรุขระ การเช็คลมยางเป็นต้น ซึ่งผู้ใช้งานน้ันมีการใช้งานที่แตกต่างกันออกไป ทั้งน้ีขี้นอยู่กับการ
ดูแลรักษายางการสังเกตอายุการใช้งานของยางรถยนต์ที่เราใช้น้ัน มีจุดที่สังเกตง่าย ๆ คือ 
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  2.1.5.1 ตรวจสอบจากสภาพของเน้ือยาง หากเน้ือยางแข็งและมีความกระด้าง ยาง
รถยนต์อาจใกล้หมดอายุแล้ว โดยเราสามารถทดสอบโดยการหาอุปกรณ์จิ้มลงบนเน้ือยาง หากจ้ิมไม่
ลงแสดงว่ายางเสื่อมสภาพแล้ว         
  2.1.5.2 ตรวจสอบจากการบวมหรือข้ึนเป็นลอนที่หน้ายาง หรือไหล่ยาง ควรรีบ
เปลี่ยนใหม่ทันที ถ้าผู้ใช้ฝืนใช้ต่อไปอาจจะทําให้ยางระเบิดส่งผลให้เกิดอันตรายต่อผู้ใช้รถ  
  2.1.5.3 ตรวจสอบที่ดอกยางรถยนต์สามารถใช้จนดอกยางสึกโดยเฉลี่ยลึกตํ่าสุดที่ 
1.6 มิลลิเมตร ผู้ใช้หรือสังเกตได้จากสะพานยาง โดยสะพานยางจะเป็นสามเหลี่ยมเล็ก ๆ ตําแหน่งจะ
อยู่ที่ไหล่ยางหรือแก้มยางขึ้นอยู่กับดีไซน์ของยาง หรือยางบางรุ่นอาจจะใช้อักษร TWI ซึ่งก็คือ
สัญลักษณ์ที่ใช้บอกความลึกของดอกยางเช่นเดียวกับสะพานยาง เมื่อเจอสะพานยางหรือ TWI ให้มอง
ที่ตรงไปที่ร่องยาง จะพบเนินเต้ีย ๆ ที่ร่องยาง หากดอกยางสึกไปถึงเนินน้ัน แสดงว่ายางหมดอายุการ
ใช้งานแล้ว (บริษัท บริจสโตน จํากัดมหาชน, 2559)  

 
2.1.6 ความแตกต่างระหว่างยางผ้าใบกับยางเรเดียล 

  ลักษณะโครงสร้างของยางผ้าใบ ประกอบด้วย ผ้าใบที่นํามาเรียงซ้อนกันในลักษณะ
เฉียงไปมาหลายช้ัน โดยหน้ายางกับแก้มยางเป็นช้ินเดียวกันตลอดทั้งเส้น  ส่วนยางเรเดียลน้ัน 
ประกอบด้วย โครงยางที่เป็นเส้นลวด และมีเข็มขัดรัดหน้ายางเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง โดยในส่วนของ
หน้ายาง กับแก้มยาง น้ันมีความเป็นอิสระต่อกันโดยอธิบายความแตกต่างได้ดังน้ี   

 2.1.6.1 ยางผ้าใบทนทานต่อการสึกหรอตํ่าโดยเฉพาะเมื่ออุณหภูมิสูง การกระจาย
แรงกดจะไม่สม่ําเสมอ ความนุ่มนวลในการขับขี่ตํ่าเพราะแก้มยางยืดหยุ่นตัวได้น้อย กรณีที่ผิวทางไม่
แข็งแรงหรือขรุขระ แรงต้านทานการหมุนของล้อจะสูงข้ึนทําให้สิ้นเปลืองนํ้ามันและเกิดความร้อน
สะสมในยางสูง จึงทําให้เกิดรูพรุนได้ง่ายจากการกระจายแรงกดได้ไม่เท่ากันของยาง 
  2.1.6.2 ยางเรเดียลสามารถลดความเสี่ยงในเร่ืองของยางทะลุได้ เน่ืองจากแรงกดอง
ยางกับถนนน้อย อายุการใช้งานยาวนานกว่ายางผ้าใบ ความร้อนสะสมน้อย การทรงตัวของยาง
ในขณะขับขี่ด้วยความเร็วสูงดีกว่า ความยืดหยุ่นสูง การควบคุมบังคับล้อดีกว่า ทําให้ประหยัดนํ้ามัน
เช้ือเพลิงมากกว่า ระยะเบรกสั้นกว่า และความนุ่มนวลในการขับข่ีสูงเพราะยางเรเดียลมีความยืดหยุ่น
สูงกว่ายางผ้าใบ การเปรียบเทียบความแตกต่างของโครงสร้างยางเรเดียลและยางผ้าใบแสดงดังภาพที่ 
2.3 และ 2.4 (บริษัท บริจสโตน จํากัดมหาชน, 2559)  
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ภาพที่ 2.3 การเปรียบเทียบโครงสร้างยางระหว่างยางเรเดียลและยางผ้าใบ 
ที่มา: บริษัท บริจสโตน จํากัดมหาชน. Tire Knowledge. อายุการใช้งาน. เข้าถึงเมื่อวันที่ 17 
พฤศจิกายน  2559. เข้ าถึ ง ไ ด้จาก  https://www.bridgestone.co.th/know-about-tire/tire-
knowledge.aspx?typ=knw 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.4 การเปรียบเทียบระยะทางที่ว่ิงได้ระหว่างยางเรเดียลและยางผา้ใบ 
ที่มา: บริษัท บริจสโตน จํากัดมหาชน. Tire Knowledge. ความแตกต่างระหว่างยางผ้าใบกับยาง
เรเดียล. เข้าถึงเมื่อวันที่ 17 พฤศจิกายน 2559. เข้าถึงได้จาก https://www.bridgestone.co.th/ 
know-about- tire/tire-knowledge.aspx?typ=knw 

 
 
 
 



10 
 

2.2 กระบวนการผลิตยางเรเดียล 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 กระบวนการผลิตยางเรเดียล 
 
  2.2.1 ขั้นตอนการผสมยาง (Banbury Mixing)  
  การผสมยางเป็นจุดเริ่มต้นของกระบวนการผลิตยางรถยนต์ โดยเร่ิมจากการนํายาง
ดิบ (ยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์) และสารเคมีมาผสมกัน ภายในห้องผสมท่ีควบคุมอุณหภูมิ 
ความดัน และเวลา  ตามสูตรของยางที่กําหนดไว้ ทั้งน้ีเพ่ือให้ได้ยางที่มีคุณสมบัติทางด้านกายภาพ
ตามท่ีต้องการ สูตรที่ใช้ในการผสมจะมีอยู่หลากหลายสูตรแตกต่างกันไป ตามหน้าที่ของส่วนประกอบ
ที่จะนําไปผลิตยางรถยนต์ ซึ่งเคร่ืองผสมยางนี้เป็นเคร่ืองจักรที่ใช้เทคโนโลยีขั้นสูง ที่ควบคุมการทํางาน
ด้วยระบบคอมพิวเตอร์ 

การผสมยางดิบ ยางสังเคราะห์ และสารเคมี เพ่ือให้เกิดเป็นยาง Compound ที่จะนําไปใช้
ผลิตส่วนประกอบต่าง ๆ ของยางเรเดียลน้ัน Compound มี 2 แบบ คือ Non-Productive 
Compound และ Productive Compound 

Tire Building

Tire Curing

Final
Finishing

Calender

Ply Cutting Cap plyBelt Cutting

Extruder Bead wireSteel belt

Bead Apex

Inner liner

Banbury
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 2.2.1.1 Non-Productive Compound เป็น Compound ที่มีการผสมยางดิบ ยาง
สังเคราะห์ สารเคมี เขม่าดํา และน้ํามัน แต่ยังไม่สามารถนําไปใช้ได้ 

 2.2.1.2 Productive Compound เป็นยางที่ นํา Non Productive Compound 
มาผสมสารเคมีให้ครบตามสูตรยางท่ีมีคุณสมบัติเฉพาะตามการใช้งานและสามารถนําไปใช้ผลิต
ส่วนประกอบของยางเรเดียลตามแผนกต่าง ๆ ได้ โดย Compound ที่ผสมและรีดออกมาเป็นแผ่น
แสดงดังภาพที่ 2.6  

 

 
  

 ภาพที่ 2.6 Compound ที่ผสมออกมาแล้ว  
 
 2.2.2 ขั้นตอนการบดยาง (Milling) 
  ยางที่ได้จากขั้นตอนการผสมยาง (Banbury Mixing) จะถูกนํามาผ่านเคร่ืองบด 
เพ่ือให้ได้ยางที่เป็นแผ่น โดยอาศัยแรงกดของการหมุนลูกกลิ้ง 2 ตัว ที่มีทิศทางการหมุนและความเร็ว
ที่แตกต่างกันสามารถปรับความเร็วและรอบการหมุนได้ โดยแสดงดังภาพที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 

         
  ภาพที่ 2.7 เคร่ืองบดยาง Compound 
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 2.2.3 ขั้นตอนการกดอัดและการฉาบผ้าใบ (Extruding and Calendering) 
  หลังจากผ่านขั้นตอนของการบดยาง (Milling) ยางจะถูกนํามาสู่ขั้นตอนการกดอัดให้
เรียบผ่านเครื่อง Extruder ซึ่งประกอบด้วย เฟือง ถังรูปทรงกระบอก ฝาครอบ และแม่พิมพ์ โดย
แกนกลางจะมีลักษณะกลวง เคร่ืองกดอัด (Extruder) จะกดอัดยางให้มีลักษณะแบนราบ โดยเครื่องน้ี
จะผลิตส่วนประกอบของยางเรเดียล คือ Tread หรือหน้ายาง และ Sidewall หรือแก้มยาง โดยยาง
จะถูกดันออกมาผ่านแม่พิมพ์ เมื่อยางได้ความกว้างและความหนาตามท่ีต้องการแล้ว จะถูกนําลงม้วน
เพ่ือนําไปใช้ในการข้ึนโครงยาง โดยเคร่ืองออกหน้ายางและแก้มยางแสดงดังภาพที่ 2.8 

  
 ภาพที่ 2.8 เคร่ืองออกหน้ายาง (Tread) และแก้มยาง (Sidewall) 

 
  รูปแบบลักษณะทั่วไปของหน้ายาง (Contour Tread) และแก้มยาง (Contour 
Sidewall) ที่ใช้จะมีลักษณะดังภาพที่ 2.9 และ 2.10 ทั้งน้ีรูปบแบบของ Tread และ Sidewall น้ันจะ
ขึ้นอยู่กับผู้ออกแบบโครงสร้างของยาง 
 
 
 
 
 

      ภาพที่ 2.9 ลักษณะของหน้ายาง (Tread) 
 
 
 
 

        ภาพที่ 2.10 ลักษณะของแก้มยาง (Sidewall) 

Mini skirt 

Cap Tread

Base Mini skirt 

Chafer Sidewall
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 สําหรับเคร่ืองฉาบผ้าใบ (Calender Machine) จะประกอบด้วยลูกกลิ้ง 1 ลูกหรือมากกว่า 
(โดยทั่วไปจะใช้ 4 ลูกกลิ้ง) แผ่นยางที่ผ่านการฉาบด้วยเคร่ืองฉาบผ้าใบ  จะทําให้ส่วนผสมต่าง ๆ ใน
ตัวยางรวมเป็นยางที่มีความหนา และความกว้างสมํ่าเสมอ รวมท้ังการกระจายตัวของเส้นใยต้อง
สม่ําเสมอทั่วกันทั้งผืน ทั้งน้ีเมื่อนําไปสร้างโครงยางจะทําให้ยางมีขนาดและน้ําหนักสม่ําเสมอ
เหมือนกันทุกเส้น โดยเคร่ืองฉาบยางจะแสดงดังภาพที่ 2.11 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 ภาพที่ 2.11 เคร่ืองฉาบผ้าใบ 
  
 2.2.4 ขั้นตอนการขึ้นรูปส่วนประกอบ (Component Assembly) 
  การข้ึนรูปยางต้องใช้กระบวนการท่ีอาศัยเครื่องจักรอัตโนมัติที่ใช้เทคโนโลยีขั้นสูง 
เครื่องจักรจะประกอบด้วยล้อหมุน (Rotating Drum) ซึ่งจะเป็นส่วนที่ใช้ในการขึ้นรูปยาง และส่วนที่
เป็นตัวป้อนยางให้กับเคร่ืองสร้างยาง องค์ประกอบในการข้ึนรูปยางสามารถแบ่งพิจารณาตาม
เคร่ืองจักร 
  2.2.4.1 Inner liner หรือยางช้ันในสุด เป็นช้ันกักเก็บลมยาง โดยการผลิต Inner 
Liner น้ันจะนํายาง Compound ที่เป็น Productive Compound มาผลิต Inner liner โดยใช้เคร่ือง 
Extruder ซึ่งเคร่ือง Extrude Compound ที่ใช้ทํา Inner Liner และ Gum Toe Guard แล้วส่งไปที่
ลูกกลิ้งรีด เพ่ือรีด Inner Liner และ Gum Toe Guard โดย Inner liner จะมีส่วนประกอบ 2 ส่วน 
คือ Liner และ Gum Toe Guard แสดงดังภาพที่ 2.12    
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ภาพที่ 2.12 ลูกกลิ้งรีด Inner Liner 

 2.2.4.2 Ply หรือช้ันรองหน้ายาง หมายถึง วงของช้ันผ้าใบหลาย ๆ ช้ันซ้อนกัน
จํานวนอาจจะมีต้ังแต่ 1 ช้ันข้ึนไป จนถึง 3 ช้ันข้ึนอยู่กับขนาดและโครงสร้างของยาง ช้ันรองหน้ายาง
จะกลายเป็นโครงสร้างยางเมื่อยางอบเสร็จแล้ว ช้ันรองหน้ายางทําข้ึนจากเคร่ืองสร้างช้ันรองหน้ายาง 
แผนกตัดผ้าใบจะนําผ้าใบที่ฉาบจากเครื่อง Calender ซึ่งเป็นผ้าใบ Polyester มาตัดเป็น Ply ตาม 
ขนาดความกว้างที่ต้องการซ่ึง Ply ที่ได้จะมีเส้น Cord ทํามุม 90 องศาเรเดียนกับแนวรัศมีของวงล้อ 
โดยเคร่ืองตัด Ply แสดงดังภาพที่ 2.13 และ 2.14 

 

 
               ภาพที่ 2.13 เคร่ืองตัด Ply 



15 
 

 

  
  ภาพที่ 2.14 เครื่องต่อ Ply  

 
 2.2.4.3 Steel Belt คือผ้าใบแถบใยเหล็กประกอบด้วยยาง (Compound) และเส้น

ลวด (Wire) โดยการฉาบเส้นลวดด้วยเน้ือยางแล้วทําการตัดให้ได้มุม 22-28 องศาเรเดียน และความ
กว้างตามต้องการ แล้วนํามาต่อกันใหม่ให้เป็นเส้นเพ่ือเก็บเข้าม้วน (Roll) สําหรับเตรียมนําไปใช้ การ
ทํางานของเครื่องจะต้องมีการควบคุมเป็นพิเศษ เช่น การควบคุมความชื้น (Humidity) อุณหภูมิ 
(Temperature) ความดัน (Pressure) และความเร็วของสายพาน เพ่ือให้ได้ผ้าใบแถบใยเหล็กที่มี
ความกว้างที่สม่ําเสมอและได้มุมตามที่ต้องการ โดยเคร่ืองตัด Belt แสดงดังภาพที่ 2.15 

 

 
 

       ภาพที่ 2.15 เครื่องตัด Belt 
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 2.2.4.4 Bead คือส่วนประกอบของยางที่อยู่ติดกับกระทะล้อรถยนต์ ทําจากเครื่อง
สร้างวงขอบล้อ (Bead Forming Machine) โดยฉาบเส้นลวดด้วยเน้ือยางให้เป็นแถบแล้วนํามาขดให้
เป็นวงหลายๆ ช้ัน ตามขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลางของขอบล้อยาง ดังน้ันวงขอบล้อจึงประกอบไปด้วย
เน้ือยาง (Compound) และเส้นลวด (Wire) จํานวนเส้นลวดในแต่ละแถบเรียกว่า สแตนด์ (Stand) 
จํานวนแถบหรือวงเรียกว่า เทิน (Turn) ในการทําวงขอบล้อจะต้องทําให้ได้จํานวน Turn x Stand 
(เช่น 5 x 5) และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางตามมาตรฐานที่กําหนด นอกจากน้ียังต้องมีการพันรอบด้วย
เส้นใย (Cord) หรือแถบผ้าใบ (Flipper) ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับข้อกําหนดของโครงสร้างยาง โดยการฉาบลวด
ของ Bead แสดงดังภาพที่ 2.16 และ 2.17 

 
ภาพที่ 2.16  เครื่องฉาบยางเข้ากับลวดผ่านหัว Extrude เล็ก 

 

 
ภาพที่ 2.17  ลวดที่ฉาบแล้วจะถูกม้วนให้เป็นวงตามขนาดของเส้นรอบวงที่ต้องการ 

 
 เมื่อได้ Bead Wire ขนาดตามที่ต้องการแล้วขั้นตอนต่อไปคือการติด Apex โดย 

Apex จะขึ้นรูปมาจากเคร่ือง Extruder ตามขนาดของแม่พิมพ์ เมื่อติด Apex แล้วจะเรียกว่า Bead 
Apex ซึ่ง Apex จะเป็นเน้ือยางสูตรแข็งมีลักษณะสามเหลี่ยมเมื่อติดกับ Bead จะเรียกว่า Bead 
Apex ดังแสดงในภาพที่ 2.18 



17 
 

   
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.18 Bead Apex 
 

  2.2.4.5 Cap Ply คือเน้ือยางที่ฉาบเข้ากับ Nylon โดยแผนกตัด Cap ply จะนํา
ผ้าใบที่เป็น Nylon ที่ผ่านกระบวนการฉาบจากเคร่ือง Calendar มาตัดเป็น Cap ply ซึ่ง Cap ply 
จะมี 2 แบบ คือ แบบ Spiral มีขนาดเดียวคือ 10 mm. และแบบ Sheet ซึ่งขนาดจะตัดตามความ
กว้างที่ต้องการ  

           
 2.2.5 ขั้นตอนการสรา้งยาง (Building) 
  เคร่ืองสร้างยาง (Tire Building Machine) เป็นเครื่องที่มีความสําคัญอีกเครื่องหน่ึง
ในกระบวนการผลิตยาง เน่ืองจากมีหน้าที่ในการประกอบส่วนต่าง ๆ ที่กล่าวมาแล้วในข้างต้นเข้า
ด้วยกันให้เป็นโครงยางดิบ (Green Tire) เครื่องสร้างยางมีหากหลายชนิดด้วยกันแต่ละชนิดจะใช้สร้าง
ยางท่ีมีโครงสร้างแตกต่างกันออกไป เคร่ืองสร้างยางจะได้รับการออกแบบให้เหมาะสมและทันสมัยอยู่
เสมอทั้งน้ีเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตส่วนประกอบต่าง ๆ ของยางจะถูกนํามาประกอบเข้า
ด้วยกันกันตามลําดับทีละช้ินตรงตําแหน่งต่าง ๆ ที่ได้มีการออกแบบไว้อย่างเที่ยงตรงเพ่ือให้ได้ขนาด
และคุณภาพของยางตามที่ต้องการดังแสดงในภาพที่ 2.19 และภาพที่ 2.20 แสดง Green Tire ที่ได้
จากเคร่ืองสร้างยาง 
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ภาพที่ 2.19 การสร้าง Green Tire 
ที่มา: บริษัท ดีสโตน จํากัด. กระบวนการผลิต. เข้าถึงเมื่อวันที่ 15 พฤศจิกายน 2559. เข้าถึงได้จาก 
http://www.deestone.com/WhyDeestone/Production.aspx#.WToKvn9vmtY 

 

 
 

ภาพที่ 2.20 ลักษณะ  Green Tire ที่ได้จากเคร่ืองสร้างยาง 
ที่มา: VMI TIRE. Product. เข้าถึงเมื่อวันที่ 17 พฤศจิกายน 2559. เข้าถึงได้จาก http://www.vmi-
group.com/tire 
 
 2.2.6 ขั้นตอนการอบยางและกระบวนการวัลคาไนซ์ (Curing and Vulcanizing) 
  ในขั้นตอนน้ีพนักงานจะเป็นผู้นําโครงยางดิบ (Green Tire) เข้าสู่เคร่ืองอบยาง 
(Curing Press) ซึ่งการอบยาง และกระบวนการวัลคาไนซ์ จะทําให้ยางที่มีความเหนียวและมีความ
ยืดหยุ่น เปลี่ยนเป็นยางที่มีความแข็ง ลดความยืดหยุ่นให้น้อยลง และให้มีความทนทานมีอายุการใช้
งานที่ยาวนาน ในการอบยางจะต้องมีการควบคุมเวลา อุณหภูมิ ความดัน และการไหลของนํ้าร้อนให้
ได้ตามรายละเอียดเฉพาะ ที่กําหนด เน่ืองจากยางแต่ละชนิดใช้เวลาในการอบไม่เท่ากัน  พนักงาน
จะต้องควบคุมเตาอบเพ่ือทําให้เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ที่สมบูรณ์ โดยเตาอบยางแสดงดังภาพที่ 2.21 
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  ภาพที่ 2.21 เตาอบยาง 
 
 2.2.7 ขั้นตอนการตรวจสอบ (Inspection and Finishing) 
  ยางที่อบเสร็จแล้วจะต้องผ่านการตรวจสอบทุกเส้น ก่อนที่จะส่งเข้าคลังสินค้า 
(Warehouse) และลูกค้าต่อไป การตรวจสอบจะครอบคลุมถึงรูปลักษณ์ (Appearance) และตําหนิ
ต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต รวมทั้งทําการคัดแยกส่วนที่เป็นยางเสียออก ยางเรเดียลทุกเส้น
จะถูกส่งต่อไปยังเคร่ืองวัดค่าแรง (Force Variation Machine) เพ่ือตรวจสอบค่าแรงที่กระทํากับยาง
ขณะใช้งานว่ามีค่าตามมาตรฐานท่ีกําหนดหรือไม่ ถ้าหากมีค่าแรงที่กระทําค่าใดค่าหน่ึงสูงกว่าค่าที่
กําหนด ส่วนยางที่มีค่าแรงกระทําเกินขอบเขตที่กําหนดจะถูกส่งจําแนกเป็นยางเสีย ไม่สามารถส่งเข้า
คลังได้ ต้องตัดทิ้ง (Scrap) และจะต้องนําค่าที่บันทึกด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์มาวิเคราะห์หาสาเหตุที่
ยางไม่ผ่านค่า Force และทําการแก้ไขปรับปรุงโดยวิศวกรที่รับผิดชอบทางด้านค่าความสม่ําเสมอของ
คุณภาพของยาง (Uniformity) โดยเคร่ืองวัดค่าแรของยางแสดงดังภาพที่ 2.22 (บริษัท ดีสโตน จํากัด, 
2559) 

 
 

ภาพที่ 2.22 เคร่ืองวัดค่าแรง (Force Variation Machine) 
ที่มา: MicropoiseASTEC®. Tire and Wheel Evaluation Center. เข้าถึงเมื่อวันที่ 15 
พฤศจิกายน 2559. เข้าถึงได้จาก http://www.micropoise.com/automotive-industry/astec-
tire-and-wheel 
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2.3 ขั้นตอนการทํางานของฝ่ายออกแบบโครงสร้างยาง 
 ขั้นตอนการทํางานและการออกแบบโครงสร้างของยางเรเดียลน้ันจะอาศัยประสบการณ์ของ
วิศวกรหรือผู้ชํานาญการในการออกแบบ  โดยการทํางานของฝ่ายออกแบบโครงสร้างยางเรเดียลจะมี
ขั้นตอน ดังภาพที่  2.23 

 
 

ภาพที่ 2.23 ขั้นตอนการทํางานของฝ่ายออกแบบโครงสร้างยางเรเดียล 

NG

   OK

NG

   OK

   OK

NG

  OK

NG

  OK

  OK

NG

  OK

NG

  OK

ทดสอบยางตามมาตรฐาน 

ทดสอบยางตามมาตรฐาน 

ผลการทดสอบยาง 

Product Release and Mass Production

สร้างยางรอบเตรียมเข้าการผลิต 100 เส้น

อบยางและตรวจสอบสภาพของยาง

อบยางและตรวจสอบสภาพของยาง

Spec ต้นแบบ หรือรายละเอียดและ

การตั้งค่าเคร่ืองจักรสําหรับการสร้างยาง

สร้างยางตาม Spec 8 เส้น

อบยางและตรวจสอบสภาพของยาง

ทดสอบยางตามมาตรฐาน

สร้างยางรอบเตรียมเข้าการผลิต 40 เส้น 

เป
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ง
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2.4 มาตรฐานการทดสอบยางเรเดียล 
 2.4.1 มาตรฐานวิธทีดสอบยางล้อ 
  ปัจจัยที่มีความสําคัญต่อความปลอดภัยของยานพาหนะส่วนหน่ึงขึ้นอยู่กับยาง
รถยนต์ เพ่ือให้เกิดความม่ันใจในการใช้ยางรถยนต์และเป็นการรับรองมาตรฐานของยางรถยนต์น้ันจึง
จําเป็นต้องมีการทดสอบยางรถยนต์ให้ได้ตามมาตรฐานสากล โดยมาตรฐานที่นิยมใช้อ้างอิงสําหรับ
หลาย ๆ ประเทศได้แก่ มาตรฐาน UNECE ของยุโรป คือการทดสอบสมรรถนะที่ความเร็วสูง (High 
Speed Test) และการวัดมิติของยาง (Dimension Test) และมาตรฐาน FMVSS ของสหรัฐอเมริกา 
คือการทดสอบความทนทานของยางล้อ (Endurance Test)  การทดสอบความแข็งแรงขงยางล้อ 
(Tire Strength Test) และการทดสอบการหลุดของขอบลวด (Bead Unseating Test) ดังสรุปตาม
ตารางที่ 2.1 (ชญาภา  น่ิมสุวรรณ, 2559: 1) 
 
ตารางที่ 2.1 การทดสอบมาตรฐานยางล้อ UNECE และ FMVSS 

 
ที่มา: ชญาภา  น่ิมสุวรรณ. มาตรฐานวิธีทดสอบยางล้อ. เข้าถึงเมื่อวันที่ 18 พฤศจิกายน 2559. 
เข้าถึงได้ จาก http://www.rubbercenter.org/files/tyres_testing.pdf 

 
 
 
 

High Speed Endurance Low Pressure Strength Bead Unseating Dimension 

UNECE_R30
รถยนต์นั่ง
ส่วนบุคคล

● ●

UNECE_R54
รถยนต์

เชิงพานิชย์
● ● ●

FMVSS109
รถยนต์นั่ง
ส่วนบุคคล

● ● ● ● ●

FMVSS119
รถยนต์

เชิงพานิชย์
● ●

FMVSS139

รถท่ีมีน้ําหนัก
บรรทุกไม่เกิน
10000 ปอนด์
(4536 กก.)

● ● ● ● ● ●

อเมริกา

ภูมิภาค มาตรฐาน ประเภทรถ
Test Type

ยุโรป
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 2.4.2 วิธีทดสอบ 
  2.4.2.1 สมรรถนะความเร็ วสู ง  (High Speed Performance) ความทนทาน 
(Endurance) และความดันลมยางตํ่า (Low Inflation Pressure Performance) ทดสอบโดยการนํา
ยางใส่กระทะล้อเติมลมตามมาตรฐานของชนิดยางนํายางเข้าเคร่ืองทดสอบ กดล้อยางให้ผิวหน้าสัมผัส
กับพ้ืนผิวของ Drum เครื่องทดสอบ ที่หมุนที่ความเร็วและนํ้าหนักกดที่ต้องการ แสดงดังภาพที่ 2.24 
และความเร็วและนํ้าหนักที่ใช้ในการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2.2 

      
ภาพที่ 2.24 การนํายางเข้าเครื่องทดสอบ 

ที่มา: ชญาภา  นิ่มสุวรรณ. มาตรฐานวิธีทดสอบยางล้อ. เข้าถึงเมื่อวันที่ 18 พฤศจิกายน 2559. 
เข้าถึงได้ จาก http://www.rubbercenter.org/files/tyres_testing.pdf 
 
ความเร็วและน้ําหนักที่ใชใ้นการทดสอบ 
ตารางที่ 2.2 ตารางเปรียบเทียบความเร็วและนํ้าหนักของการทดสอบ 

 
ที่มา: ชญาภา  น่ิมสุวรรณ. มาตรฐานวิธีทดสอบยางล้อ. เข้าถึงเมื่อวันที่ 18 พฤศจิกายน 2559. 
เข้าถึงได้ จาก http://www.rubbercenter.org/files/tyres_testing.pdf 

 

รายการ ความเร็ว น้ําหนัก
High Speed ค่อย ๆ เพิม่ขึ้น คงที่
Endurance คงที่ ค่อย ๆ เพิม่ขึ้น

Low Pressure คงที่ คงที่

ลักษณะของความเร็วท่ีใช้ในการทดสอบ
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  2.4.2.2 ความแข็งแรงของยางล้อ (Tire Strength) คือการกดยางล้อให้หน้ายาง
สัมผัสกับแท่งเหล็กทรงกระบอก แรงและความลึกที่ใช้ในการกด จะเป็นค่าพลังงานในการทําลายให้
ยางเสียหาย (Breaking Energy) แสดงดังภาพที่ 2.25 

 
ภาพที่ 2.25  เครื่องทดสอบความแข็งแรงของยางล้อ 

ที่มา: ศูนย์วิจัยเทคโนโลยียาง. เครื่องทดสอบ. เข้าถึงเมื่อวันที่ 19 พฤศจิกายน 2559. เข้าถึงได้จาก 
http://www.rubbercenter.org/index.php/tyre.html#tyre1 

  
   2.4.2.3 การทดสอบความต้านทานการหลุดของขอบล้อ (Bead Unseating 
Resistance) เป็นการทดสอบความแข็งแรงของขอบล้อ โดยการกดแท่งลงบนบริเวณขอบลวดของยาง
ล้อ เพ่ือวัดแรงที่มากที่สุดที่จะทําให้ขอบลวดหลุดออกจากกระทะล้อดังแสดงภาพที่ 2.26 

 
    ภาพที่ 2.26 เคร่ืองทดสอบความต้านทานการหลุดของขอบล้อ 

ที่มา: ศูนย์วิจัยเทคโนโลยียาง. เครื่องทดสอบ. เข้าถึงเมื่อวันที่ 19 พฤศจิกายน 2559. เข้าถึงได้จาก 
http://www.rubbercenter.org/index.php/tyre.html#tyre1 
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2.5 ทฤษฎีทางสถิติที่เก่ียวขอ้ง 
 การวิเคราะห์ทางสถิติสามารถช่วยในการตัดสินใจและหาข้อสรุปในงานวิจัยได้และวิธีการทาง
สถิติจะทําให้สามารถหาข้อสรุปที่สมเหตุสมผลได้  
 การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of Experiments) คือกระบวนการ
ของการวางแผนการทดลองเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่เหมาะสมท่ีสุดที่จะนําไปใช้ในการวิเคราะห์หาข้อสรุปที่
สมเหตุสมผลได้ ดังน้ันการออกแบบการทดลองเชิงสถิติจึงเป็นสิ่งที่สําคัญที่จะทําให้การทดลองบรรลุ
ตามวัตถุประสงค์ได้ ทั้งน้ีการวิเคราะห์เชิงสถิติที่จะนํามาใช้น้ันข้ึนอยู่กับการออกแบบการทดลองที่จะ
นํามาใช้ การออกแบบการทดลองมีพ้ืนฐานหลัก ๆ ที่ใช้มีด้วยกัน 3 แบบคือ การทําซ้ํา (Replication) 
การสุ่ม (Randomization) และการบล็อก (Blocking) ทั้งน้ีการเลือกใช้การออกแบบการทดลองแบบ
ใดน้ันขึ้นอยู่กับสิ่งที่ต้องการทดสอบสิ่งที่ต้องการจากการวิเคราะห์ทางสถิติคือ  ผลลัพธ์ที่น่าเช่ือถือ
และการแปรผลทางสถิติที่ถูกต้อง ซึ่งต้องอาศัยกระบวนการทางสถิติเข้ามาช่วยในการตรวจสอบและ
พิสูจน์ความน่าเช่ือถือและความถูกต้ององข้อมูล เพ่ือบอกระดับความมั่นใจของผลลัพธ์ได้ สถิติเชิง
วิเคราะห์เป็นวิธีการตรวจสอบสมมติฐานของการวิจัย เป็นการทดสอบความสัมพันธ์ของตัวแปร การ
วิเคราะห์ทางสถิติคือการกล่าวถึงความน่าจะเป็นของสมมุติฐานภายใต้ระดับความเช่ือมั่นที่กําหนด ผล
องการวิเคราะห์ที่ได้น้ันจะบอกความน่าจะเป็นว่าเป็นไปตามสมมุติฐานท่ีต้ังไว้หรือไม่ (ประไพศรี 
สุทัศน์ ณ อยุธยาและพงศ์ชนันท์ เหลืองไพบูลย์, 2551: 13 )  
 
 2.5.1 การทดสอบสมมุติฐานหรือการพิสูจน์สมมุติฐาน (Hypothesis Testing)  
  การทดสอบสมมุติฐานหรือการพิสูจน์สมมุติฐานเป็นส่วนหน่ึงของสถิติเชิงอนุมาน 
(Statistical Inference) ซึ่งเป็นการทดสอบค่าสถิติหรือพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่า โดยสุ่มตัวอย่างจาก
ประชากรแล้วอาศัยการแจกแจงของสถิติ และสร้างสถิติทดสอบเกี่ยวกับพารามิเตอร์น้ัน ๆ ซึ่งการ
ทดสอบค่าสถิติของตัวแปรลักษณะต่าง ๆ หรือค่าสถิติที่แสดงความสัมพันธ์หรือเปรียบเทียบความ
แตกต่างของกลุ่มตัวอย่างเพ่ือสรุปผลและอ้างอิงกลับไปยังประชากรที่สนใจภายใต้ระดับนัยสําคัญ 
(Level of Significance) กระบวนการทางสถิติจะเป็นสิ่งที่ บ่งบอกข้อมูลที่ ไ ด้มาว่าสนับสนุน
สมมุติฐานหรือไม่ ประเภทของสมมุติฐานในการวิจัยมีอยู่ 2 แบบคือ 
  2.5.1.1 สมมุติฐานการวิจัย (Research Hypothesis) คือคําตอบที่งานวิจัยคาดหวัง 
ซึ่งเป็นการได้ข้อมูลมาจากการสืบค้นทางทฤษฎี แนวคิดต่าง ๆ และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
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  2.5.1.2 สมมุติฐานทางสถิติ (Statistical Hypothesis) คือการระบุถึงลักษณะของ
พารามิเตอร์ เป็นข้อมูลที่ต้องการการพิสูจน์ด้วยวิธีการทางสถิติ โดยสมมุติฐานทางสถิติแบ่งออกเป็น 
2 ชนิดคือ 
  1 สมมุติฐานหลัก (Null Hypothesis) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ H0 เป็นการระบุว่า
พารามิเตอร์น้ันไม่มีความแตกต่างหรือสัมพันธ์กัน หากพบว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ สมมุติฐาน
หลักจะถูกปฏิเสธ (Rejected) แต่ถ้าไม่มีความแตกต่างสมมติฐานหลักก็จะถูกยอมรับ (Accepted)  
  2 สมมุติฐานรองหรือสมมุติฐานแย้ง (Alternative Hypothesis) เขียนแทนด้วย
สัญลักษณ์ H1 คือสมมติฐานที่แย้งกับสมมติฐานหลัก และถูกนํามาพิจารณาในการทดสอบจะระบุสิ่ง
ตรงข้ามกับสมมุติฐานหลัก ซึ่งหากสมมุติฐานหลักไม่ถูกต้องแสดงว่าสิ่งที่ควรจะเป็นคือสมมุติฐานรอง
โดย Alternative Hypothesis แบ่งเป็น 2 แบบคือ สมมุติฐานแบบไม่มีทิศทาง (Non-Directional 
Alternative Hypothesis) และ สมมุติฐานแบบมีทิศทาง (Directional Alternative Hypothesis) 
สามารถดูจากตัวอย่างตารางที่เปรียบเทียบสมมุติฐานดังตารางที่ 2.3 ดังน้ี 
 
    ตารางที่ 2.3 แสดงการเปรียบเทียบสมมุติฐาน 

 
ที่มา: ชัชวาลย์ ศิลปะกิจ.สถิติเบื้องต้น (Basic Statistics). เข้าถึงเมื่อวันที่ 18 พฤศจิกายน 2559. 
เข้าถึงได้ จาก http://www.teacher.ssru.ac.th/pennapa_pa/file.php/1/002.pdf 

 
 ขั้นตอนการตัดสินใจสามารถผิดพลาดได้ 2 กรณี คือ ยอมรับสมมุติฐานหลัก การตัดสินใจ
กรณีน้ีเรียกว่า ความผิดพลาดประเภทท่ี 1 (Type I Error) และหากการศึกษาพบว่าไม่มีนัยสําคัญ 
และหากปฏิเสธสมมุติฐานหลักถ้าพบว่ามีนัยสําคัญ กรณีน้ีเรียกว่า ความผิดพลาดประเทที่ 2 (Type II 
Error) ดังน้ันการทดสอบสมมุติฐานทางด้านสถิติจึงประกอบไปด้วยสถานการณ์ที่เกิดขึ้นอย่างแตกต่าง
กัน ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
 

สมมุตฐิานแบบไม่มีทิศทาง สมมุตฐิานแบบมีทิศทาง 

H1 : μA ≠ 10

H1 : μA ≠  μB

H1 : μA > 10  หรือ H1 : μA < 10

H1 : μA > μB  หรือ H1 : μA < μB
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ตารางที่ 2.4 แสดงสถานการณ์การตัดสินใจ 

 
ที่มา: ชัชวาลย์ ศิลปะกิจ.สถิติเบื้องต้น (Basic Statistics). เข้าถึงเมื่อวันที่ 18 พฤศจิกายน 2559. 
เข้าถึงได้ จาก http://www.teacher.ssru.ac.th/pennapa_pa/file.php/1/002.pdf 

 
 2.5.2 การทดสอบทางสถิติ (Statistical Tests) 
การทดสอบทางสถิติสามารถแบ่งตามการกระจายของตัวแปรท่ีสนใจได้ดังน้ี 
  2.5.2.1 Parametric statistics เป็นวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติ สําหรับข้อมูลที่เป็น 
Interval data หรือ Ratio data มีการกระจายแบบโค้งปกติหรือใกล้เคียงแบบโค้งปกติ เช่น T-test, 
ANOVA เป็นต้น  
  Parametric test เป็นการทดสอบทางสถิติที่ ต้องอาศัยการประมาณค่าของ
พารามิเตอร์จากข้อมูลที่ได้จากกลุ่มตัวอย่าง ใช้กับข้อมูลที่มีการกระจายแบบปกติ (Normal 
Distribution) Parametric test ที่ ใ ช้ กั น บ่ อ ยๆ ไ ด้ แ ก่  T-test, Analysis of Variance (ANOVA) 
วิธีการท้ังสองน้ีใช้สําหรับการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย และ Pearson correlation 
coefficient สําหรับทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร  
  2.5.2.2 Non-parametric statistics เป็นวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติสําหรับข้อมูลที่
เป็น Ordinal   data หรือ Nominal data มีการกระจายแบบไม่เป็นโค้งปกติ เช่น Chi-square test, 
Mann-Whitney test  
  Non-Parametric test ต่างจาก Parametric test ที่ Non-Parametric test ไม่ได้
เป็นการประมาณค่า Population parameters เช่น mean และไม่ยึดถือข้อตกลงว่าข้อมูลต้องเป็น 
normal distribution เป็นวิ ธีที่ เ รียกว่า Distribution free statistics   Non-parametric-test ที่
นิยมใช้กันบ่อย ๆ คือ Chi-square test (ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยาและพงศ์ชนันท์ เหลืองไพบูลย์, 
2551: 28) 

ยอมรับ H0 ผลการทดสอบถูก (OK) ความผิดพลาดประเภทท่ี 2 (Type II)

ปฏิเสธ H1 ความผิดพลาดประเภทท่ี 1 (Type I) ผการทดสอบถูก (OK)

การตัดสินใจ สมมุติฐานหลักเป็นจริง สมมุติฐานหลักเป็นเท็จ
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 2.5.3 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments: DOE) 
  การออกแบบการทดลอง (Design and Analysis of Experiments: DOE)  เป็น
เทคนิคทางสถิติช้ันสูงที่ใช้ในการปรับค่าสภาวะของกระบวนการเพื่อให้ได้ผลการทดลองเป็นไปตามที่
เราต้องการ กล่าวคือการออกแบบการทดสอบ หรือ ชุดของการทดสอบ เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยที่นํา
เข้า  (Input)  ต่อผลลัพธ์ที่สนใจในคุณลักษณะทางคุณภาพ หรือ Quality Characteristics โดยการ
เปลี่ยนระดับของปัจจัยนําเข้าตามการทดลองที่ออกแบบไว้ รูปแบบทั่วไปของกระบวนการออกแบบ
การทดลองแสดงดังภาพที่  2.27  

 
 

ภาพที่ 2.27 รูปแบบทั่วไปของกระบวนการออกแบบการทดลอง 
ที่มา: บรรหาญ ลีลา. การออกแบบการทดลองเบื้องต้น. เข้าถึงเมื่อวันที่ 18 พฤศจิกายน 2559. เข้าถึง
ได้จาก https://www.coursehero.com/file/11650983/4%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0% 
B8%97-11-DOE 

 2.5.4 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง   
  การออกแบบการทดลองใช้หลักการสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์ทดลองเพ่ือ
ให้ผลที่ได้จากการวิเคราะห์มีความน่าเช่ือถือและนําไปใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพนั้นจําเป็นต้องวิ
เคราะห์ โดยมีเป้าหมายการศึกษาผลลัพธ์ที่สนใจ ปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อผลลัพธ์ที่สนใจ วิธีการ
เก็บข้อมูล รวมถึงแนวทางการวิเคราะห์อย่างชัดเจน ซึ่ง Montgomery (2001) และ Montgomery 
(2005) ได้สรุปแนวทางการศึกษาด้วยการออกแบบการทดลองดังนี้ 
  2.5.4.1 ศึกษาปัญหาหรือการนิยามปัญหา (Statement of the Problem) คือการ
ระบุว่าปัญหาคืออะไร เพ่ือกําหนดเป้าหมายของการศึกษา 
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   2.5.4.2 การกําหนดปัจจัยที่ ต้องการควบคุมและระดับของปัจจัย (Choice of 
Factor, Levels and Ranges) คือการระบุว่าปัจจัยใดบ้างที่น่าจะมีผลต่อการทดลอง และในแต่ละ
ปัจจัยควรมีช่วงในการทดลองอย่างไร โดยต้องพิจารณาให้สอดคล้องกับสภาพของการดําเนินการจริง 
โดยการกําหนดระดับของปัจจัยแบ่งได้ 3 แบบดังน้ี 
  1. แบบกําหนด (Fixed Effect) คือระดับปัจจัยที่ควบคุมหรือกําหนดได้ 
  2. แบบสุ่ม (Random Effect) คือปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมหรือกําหนดได้ 
  3. แบบผสม (Mixed Effect) คือการผสมกันของปัจจัยทั้งแบบกําหนดและแบบสุ่ม
  
  2.5.4.3 การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Selection of Response Variable) คือการ
เอกตัวแปรท่ีสามารถให้ข้อมูลและค่าที่ได้ต้องถูกต้องแม่นยํา 
  2.5.4.4 การเลือกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design) คือการ
ตัดสินใจเลือกขนาดของการทดลองซึ่งคือจํานวนการทดลองซ้ํา (Replication) 8ความเหมาะสมของ
ของการทดลอง ข้อจํากัดในการสุ่มทดลอง (Randomization) และการบล็อก (Blocking)  
  2.5.4.5 การดําเนินการทดลอง (Performing the Experiment) คือการดําเนินการ
ทดลองตามที่ออกแบบไว้ซึ่งจะต้องทําการควบคุมเครื่องมือวัดในการทดลองให้แม่นยําและเกิดความ
คลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 
  2.5.4.6 การวิเคราะห์ข้อมูล (Statistical Analysis of Data) คือการวิเคราะห์ข้อมูล
เพ่ือเป็นแนวทางในการสรุปผลข้อมูลด้วยหลกัของสถิติ 
  2.5.4.7 การสรุปผลและข้อเสนอแนะ (Conclusions and Recommendations) 
หลังจากการวิเคราะห์ข้อมูลแล้วจะต้องสรุปผลการวิเคราะห์ และการให้ข้อเสนอแนะเพ่ือการปรับปรุง
โดยรูปแบบของการออกแบบการทดลองสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 2.28 (บรรหาญ ลีลา: 2559: 4)  
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ภาพที่ 2.28 รูปแบบของการออกแบบการทดลอง 

 
 2.5.5 ส่วนประกอบของการทดลอง 
  2.5.5.1 วิธีการปฏิบัติ (Treatment) คือวิธีการปฏิบัติที่ใช้ในการทําการทดลองเพ่ือ
วัดผลเปรียบเทียบการทดลอง 
  2.5.5.2 ปัจจัย (Factor) คือตัวแปรอิสระหรือสิ่งที่สงสัยว่าจะส่งผลต่อผลลัพธ์หรือ
ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองและนํามาพิจารณาในการทดลองซึ่งแบ่งเป็น 2 ประเภท คือปัจจัยที่ควบคุม
ไม่ได้ (Uncontrollable) หมายถึงปัจจัยที่ไม่สามารถกําหนดหรือควบคุมได้ เช่นการทดลองระบบเปิด
ไม่สามารถควบคุมสภาพอากาศและอุณหภูมิได้ และอีกปัจจัยคือปัจจัยที่ควบคุมได้ (Controllable 
Factors) หมายถึงปัจจัยที่สามารถกําหนดหรือควบคุมได้ในการทําการทดลอง เช่นการทดลองในห้อง
ระบบปิดที่สามารถควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนได้ เป็นต้น  โดยการออกแบบการทดลองจะมุ่งเน้นที่
การศึกษาเพ่ือบ่งช้ีผลกระทบจากปัจจัยที่ควบคุมได้ต่อผลลัพธ์ที่สนใจในขณะท่ีต้องการการกระจายผล
ของปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ ไม่ให้ส่งผลต่อผลลัพธ์อย่างมีนัยสําคัญ 

การกําหนดปัญหา

การเลือกปัจจัยอิสระ การเลือกปัจจัยตอบสนอง

การออกแบบการทดลอง

การทําการทดลอง

การวิเคราะห์ข้อมูล

การสรุปผลและการเสนอแนะ
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  2.5.5.3 ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) ผลลัพธ์ที่สนใจเป็นตัวแปรท่ีสนใจ
ในการทดลองหรือเป็นคุณลักษณะทางคุณภาพที่สนใจซึ่งเป็นปัจจัยไม่อิสระ (Dependence) ที่
ต้องการศึกษาและควบคุม ซึ่งอาจเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสําคัญตามการเปล่ียนแปลงของปัจจัยที่
ควบคุมได้ การเลือกตัวแปรจะพิจารณาจากความไว (Sensitivity) ความน่าเช่ือถือ (Reliability)  

 2.5.6 หลักการสําหรับการออกแบบการทดลอง 
  2.5.6.1 การทดลองซ้ําหรือจํานวนคร้ังในการทดลองซ้ํา (Replication) เป็นการทํา
การทดลองซ้ําด้วยเง่ือนไขที่เหมือนกันและเป็นอิสระต่อกัน โดยการทดลองครั้งหน่ึง จะมีจํานวนของ
เง่ือนไขการทดลองเท่ากับผลคูณของจํานวนปัจจัยและจํานวนระดับของแต่ละปัจจัย เช่น การทดลอง
ที่มี 4 ปัจจัย ๆ ละ 4 ระดับ จะมีทั้งหมด 16 เง่ือนไขการทดลอง เป็นต้น กล่าวคือถ้ามีจํานวนซ้ําน้อย
เกินไปก็อาจจะทําให้ความแม่นยําในการทดลองน้อยไปด้วย ในขณะเดียวกันถ้ามีจํานวนการซ้ํามาก
เกินไปอาจทําให้เสียเวลา  ดังน้ันการกําหนดจํานวนซ้ําจึงจําเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องกําหนดในการ
ทดลอง การทดลองซ้ําสามารถหาค่าประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได้ และหากค่าเฉลี่ยถูก
นํามาใช้ในการประเมินผลในการทดลองจะทําให้สามารถหาตัวประมาณท่ีได้ถูกต้องย่ิงข้ึน  
  2.5.6.2 การทําแบบสุ่ม (Randomization) เป็นส่วนหนึ่งของการออกแบบที่มีการ
ใช้วัสดุหรือส่วนประกอบใด ๆ รวมไปถึงลําดับของการทดลองแต่ละครั้งเป็นแบบสุ่ม (Random) การ
ทดลองแบบสุ่มสามารถลดปัญหาของปัจจัยภายนอกที่อาจส่งผลต่อการทดลองได้ และเพ่ือวิธีการ
ปฏิบัติต่าง ๆ ในการทดลองไม่ได้เปรียบ เสียเปรียบ หรือเกิดความแตกต่างกันในการทดลอง 
หมายความว่าการสุ่มจะไม่เกิดอคติในการทดลอง นอกจากน้ีการทดลองแบบสุ่มจะช่วยเฉลี่ยความ
แปรปรวนจากภายนอกที่ควบคุมไม่ได้ให้การทดลองมีโอกาสเท่า ๆ กัน การทําแบบสุ่มสามารถแบ่งได้ 
3 วิธี คือ  
   1. การทําแบบสุ่มอย่างง่าย  
   2. การทําแบบสุ่มสมบูรณ์  
   3. การทําแบบสุ่มแบบสมบูรณ์ภายในบล็อก  
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  2.5.6.3 การบล็อกหรือการจัดกลุ่ม (Blocking) เป็นที่ใช้ในการเพ่ิมความเที่ยงตรง
และเพ่ือลดความแปรผันของการทดลองโดยบล็อกอันหน่ึงอาจหมายถึงสิ่งที่เหมือนกันที่สามารถ
จัดเป็นกลุ่มเดียวกันได้ เช่น วัตถุดิบ เวลาในการทดลอง เป็นต้น  
  2.5.6.4 อิทธิพลของปัจจัย (Factor Effect) คือการที่ปัจจัยประเมินการเปลี่ยนแปลง
ของผลการทดลอง ซึ่งเมื่อระดับของปัจจัยเปลี่ยนไปสามารถแบ่งได้ 2 ประเภทคือ อิทธิพลหลัก (Main 
Effect) จะเป็นผลของการเปลี่ยนแปลงของระดับปัจจัยโดยตรงต่อผลการทดลองโดยไม่เกี่ยวข้องกับ
การเปล่ียนแปลงของระดับปัจจัยอ่ืน ๆ และ อิทธิพลร่วม (Interaction Effect) จะเป็นผลของการ
เปลี่ยนระดับของปัจจัยหน่ึงจะส่งผลกับผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 2.29 
 

 
 

ภาพที่ 2.29 ผลของปัจจัยแบบไม่มีอิทธิพลรว่ม (ซ้าย) และแบบมีอิทธิพลร่วม (ขวา) 
ที่มา: บรรหาญ ลีลา. การออกแบบการทดลองเบื้องต้น. เข้าถึงเมื่อวันที่ 18 พฤศจิกายน 2559. เข้าถึง
ได้จาก https://www.coursehero.com/file/11650983/4%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0% 
B8%97-11-DOE 

 การออกแบบการทดลองเป็นเครื่องมือที่สําคัญอย่างหนึ่งของการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ    
เช่น หากผลของการติดตามกระบวนการผลิตด้วยแผนภูมิควบคุมได้ช้ีว่ากระบวนการผลิตน้ันเกิด 
Out-of-Control หมายความว่าอาจมีปัจจัยที่เป็นสาเหตุของความผิดปกติในการผลิต  ในการ
ปรับปรุงแก้ไขปัญหาเพ่ือนํากระบวนการกลับเข้าสู่สภาวะภายใต้้การควบคุมจะเป็นไปได้ยากหากไม่
ทราบว่าปัจจัยตัวไหนที่ส่งผลต่อผลลัพธ์ที่สนใจอย่างมีนัยสําคัญ การออกแบบการทดลองจึงเป็น
เครื่องมือที่นิยมใช้เพ่ือบ่งช้ีปัจจัยที่เกิดขึ้นเหล่าน้ี  



32 
 

 2.5.7 ความรู้เบื้องต้นเก่ียวกับโปรแกรม Minitab 

 Minitab คือ โปรแกรมสําเร็จรูปหรือเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลและประมวลผลทาง
สถิติ โดยข้อมูลที่นํามาวิเคราะห์จะถูกเก็บในรูปแบบของ Worksheet  โดย Minitab เป็นโปรแกรมที่
ใช้ประมวลผลข้อมูลทางด้านสถิติ โดยพัฒนาจากกลุ่มนักวิชาการทางด้านสถิติมากว่า 30 ปี โดย
ปัจจุบันได้พัฒนาปรับปรุงมาจนถึงเวอร์ชัน 16 ซึ่งสามารถใช้กับระบบปฏิบัติการวินโดวส์ โดย 
Minitab เข้ามามีบทบาทสําหรับผู้ใช้สถิติในส่วนของการประมวลผลและการแสดงผลของข้อมูลใน
ลักษณะของตัวเลขและผลในลักษณะของกราฟ ประกอบกับเทคโนโลยีทางด้านคอมพิวเตอร์ได้พัฒนา
และมีบทบาทต่อชีวิตประจําวัน ดังน้ัน Minitab จึงถูกเลือกใช้ด้วยเหตุผลหลัก 3 ประการ คือ 

 1. ความซับซ้อนในการประมวลผล (Complexity) 

 2. ความเที่ยงตรงและแม่นยําในการประมวลผลข้อมูล (Accuracy) 

 3. ความรวดเร็วและความสามารถในการทําซ้ํา (Repeatability) 

 Minitab เป็นโปรแกรมที่มีความโดดเด่นในด้านการใช้งานที่ง่ายและมีการพัฒนาปรับปรุง
ฟังก์ชันต่าง ๆ ให้สอดคล้องกับความรู้และทฤษฎีใหม่ ๆ รวมถึงการประยุกต์ทางด้านสถิติโดยเฉพาะ
ในงานด้านคุณภาพอย่างต่อเน่ือง ดังน้ัน Minitab จึงเป็นที่รู้จักกันเป็นอย่างดีสําหรับกลุ่มผู้ที่พัฒนา
ปรับปรุงคุณภาพด้วยหลักการ “ซิกซ์ ซิกม่า” เนื่องจาก Minitab เป็นเคร่ืองมือที่สําคัญสําหรับกลุ่ม
ผู้ใช้กลุ่มน้ี แต่ไม่ได้หมายความว่าจะจําเพาะกลุ่มผู้ใช้กลุ่มน้ีเท่านั้น Minitab ยังเป็นโปรแกรมที่นิยมใช้
กันอย่างแพร่หลายในกลุ่มนักวิชาการ นักวิจัย นักวิทยาศาสตร์ และผู้ใช้สถิติทั่วไป โดยโปรแกรม 
Minitab สามารถทํางานได้หลายประเภทอาทิเช่น 

  1. วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพ้ืนฐาน 

  2. วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติขั้นสูง 

  3. การออกแบบการทดลอง 

  4. การประเมินผลกระบวนการ 

  5. การสร้างเครื่องมือควบคุมคุณภาพ 
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ความสามารถด้านฟังก์ช่ันทางสถิติและกราฟ 

 1. Basic Statistics เ ป็นฟังก์ ช่ัน พ้ืนฐานทางสถิ ติซึ่ งประกอบด้วยสถิติเ ชิงพรรณนา 
(descriptive) และสถิติเชิงอนุมาน (inferential) เช่น การหาค่าพารามิเตอร์ทางสถิติ เช่น ค่าเฉล่ีย 
(mean), ค่าความแปรปรวน (variance), ค่าพิสัย (range) เป็นต้น นอกจากน้ียังมีชุดคําสั่งในการหา
ช่วงความเช่ือมั่นและการทดสอบสมมติฐาน (confidence interval และ hypothesis testing) โดย
ผลการคํานวณจะให้ทั้งผลลัพธ์บน Session และกราฟ 

 2. Regression Analysis เป็นฟังก์ช่ันการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นได้ทั้งรูปแบบสมการ
เส้นตรง (linear) และสมการกําลัง (polynomial) หรือรูปแบบอ่ืน ๆ ที่ต้องการ รวมถึงการเก็บค่า
เศษเหลือ (residual) และกราฟประกอบการวิเคราะห์ 

 3. ANOVA เป็นฟังก์ช่ันการวิเคราะห์ความแปรปรวน โดยสามารถวิเคราะห์ปัจจัยต้ังแต่ 1 
ปัจจัย (one-way) 2 ปัจจัย (two-way) หรือมากกว่า (genera) รวมถึงการแสดงผลกราฟปัจจัย
อิทธิพลหลัก (main effect plot) และปัจจัยอิทธิพลร่วม (interaction effect plot) และอ่ืน ๆ ที่
เก่ียวข้อง 

 4. Statistical Quality Tools เป็นฟังก์ช่ันสนับสนุนงานทางด้านการวิเคราะห์ด้านคุณภาพ 
ประกอบด้วยเรื่องหลัก 4 เรื่อง คือ Quality Tools สามารถทําการสร้างกราฟพาเรโต (pareto), รัน
ชาร์ต (run chart) เป็นต้น Control Charts ชุดคําสั่งสร้างแผนภูมิควบคุมหลากหลายครอบคลุม
ข้อมูลทุกประเภทรวมถึงคําสั่งเพ่ิมเติมช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูลผิดปกติ 

 5. Capability Analysis เป็นคําสั่งวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการโดยการนําเอา
ความผันแปรข้อมูลเทียบกับข้อกําหนด (specification) ซึ่งสามารถจัดการได้ทั้งกรณีข้อมูลเป็นปกติ 
(normal) หรือไม่ปกติ (non-normal) และ Measurement System เป็นคําสั่ ง วิ เคราะห์และ
ประเมินความสามารถกระบวนการวัด เช่น Stability Bias Linearity และ Gage R&R 

 6. Design of Experiment เป็นชุดคําสั่งในการออกแบบการทดลองประกอบด้วย factorial, 
response surface, mixture และ taguchi สําหรับคําสั่งการออกแบบการทดลองในโปรแกรม 
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Minitab จะช่วยเหลือต้ังแต่การออกแบบการทดลอง การจัดเก็บข้อมูล และการวิเคราะห์ผลที่ได้และ
กราฟประกอบการแปลผล รวมถึงการหาการต้ังค่าเพ่ือผลลัพธ์ที่ต้องการ (response optimizer) 

 7. Reliability เป็นฟังก์ช่ันสําหรับวิเคราะห์ค่าความน่าเช่ือถือของผลิตภัณฑ์โดยอาศัย
หลักการทางสถิติ โดยมีฟังก์ช่ันช่วยในการหาฟังก์ช่ันความน่าจะเป็น (fit distribution) แบบต่าง ๆ 
และทําการวิเคราะห์ผ่านฟังก์ช่ันโดยอาศัยหลักการความน่าจะเป็น 

 8. Power and Sample Size เป็นฟังก์ช่ันเพ่ือช่วยในการหาขนาดทดสอบ (sample size) 
หรือความเช่ือมั่นในการทดสอบ (power) สําหรับการทดสอบสมมติฐานแต่ละแบบ 

 9. Multivariate Analysis เป็นฟังก์ช่ันสําหรับการวิเคราะห์ตัวแปรหลายตัวแปร เช่น คําสั่ง 
Principal Component, factor analysis, cluster analysis เป็นต้น 

 10. Time Series and Forecasting เป็นฟังก์ช่ันการวิเคราะห์ข้อมูลแปรผันตามเวลาเพ่ือดู
แนวโน้มลักษณะกราฟหรือทิศทางเพ่ือใช้ในการทํานาย 

 11. Nonparametric เป็นฟังก์ช่ันการวิเคราะห์โดยไม่ใช้พารามิเตอร์ 

 12. Tables เป็นฟังก์ช่ันที่จัดการข้อมูลที่เป็นอยู่ในรูปแบบของตารางของข้อมูลนับจํานวน
ความถ่ี พร้อมคําสั่งการวิเคราะห์ Chi-square 

 13. Simulation and Distribution เป็นคําสั่งช่วยในการสุ่มชุดข้อมูลผ่านฟังก์ช่ันความน่าจะ
เป็น (distribution) เพ่ือประโยชน์ในการทําการทดสอบโมเดลหรือการวิเคราะห์ที่ต้องการ 

 14. EDA (explore data analysis) เป็นหมวดฟังก์ช่ันในการประเมินข้อมูลเพ่ือดูลักษณะ
การกระจายของข้อมูล เช่นคําสั่ง Stem-and leaf หรือ boxplot เป็นต้น (วริษา วิสทิธิพานิชย์, 2560) 

2.6 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

 การวิเคราะห์ตัดสินใจเลือกลงทุนโครงการต่าง ๆ บางครั้งต้องการจะทราบว่าจํานวนผลผลิต
ที่จะผลิตคุ้มทุนควรเป็นเท่าไรเพ่ือเป็นเคร่ืองช่วยในการตัดสินใจจุดคุ้มทุน (Break – Even Analysis) 
คือจุดที่รายได้กับรายจ่ายเท่ากัน น่ันคือกําไรเป็นศูนย์น่ันเอง การวิเคราะห์จุดคุ้มทุนเป็นการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ของตันทุน รายได้ และผลกําไรที่ปริมาณการผลิตต่าง ๆ การวิเคราะห์จุดคุ้มทุนเหมาะ
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กันโครงการระยะสั้น เง่ือนไขต่าง ๆ ไม่เปลี่ยนแปลงตลอดโครงการ เพราะถ้ามีการเปลี่ยนแปลงก็จะมี
ผลทําให้การตัดสินใจคลาดเคลื่อนได้ โดยการคิดจุดคุ้มทุนของโครงการมีการมีตัวแปรต่าง ๆ และ
สมการดังน้ี (อนุรักษ์ ทองสุโขวงศ์, 2560) 

การคํานวณหาจุดคุ้มทุนโครงการ กําหนดให้    

C คือต้นทุนรวมในการผลิต    F คือต้นทุนคงที่ 

V คือต้นทุนแปรผัน     N* คือจํานวนที่ผลิตที่จุดคุ้มทุน 

N คือจํานวนการผลิตที่จุดใด ๆ    v คือต้นทุนแปรผันต่อหน่วย 

R คือรายได้     P คือกําไร 

p คือราคาขายต่อหน่วย 

ต้นทุนรวมในการผลิต (C) = F + V    

แต่       V    =    vN  

 C  =  F + vN 

รายได้ (R)  =  p N   

กําไร (P)  =   รายได้ ( R) – ต้นทุนรวม (C) 

กําไร (P)  =  p N – (F + v N) 

ให้กําไร ( P ) เท่ากับศูนย์ จะได้ต้นทุนเท่ากับรายได้    

0  = p N - (F + v N)   =   p N – F - v N     

p N – v N  = F      

N (p – v)  =  F      

 N*      =  F / (p – v)  เมื่อ N* เป็นปริมาณท่ีจุดผลิตคุ้มทุนพอดี    
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2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 การศึกษาและวิเคราะห์หน้าสัมผัสของล้อยางกับพ้ืนถนน (contact patch or footprint) 
จะมีความสัมพันธ์กับสมบัติการสึกหรอ (wear property) ของดอกยาง  คือ รูปร่างของหน้าสัมผัสจะ
แสดงถึงบริเวณที่จะเกิดการสึกหรอในจุดน้ัน ๆ ในขณะท่ีขนาดของความดันที่เกิดขึ้นจะสัมพันธ์กับ
อัตราการสึกหรอของหน้ายาง ถ้าความดันมีค่าสูงขึ้นจะทําให้อัตราการสึกหรอของดอกยางมีค่าสูงขึ้น
ตามไปด้วย สิ่งที่ตามมาคืออายุการใช้งานของล้อยางก็จะสั้นลง การกระจายตัวของความดันมีส่วนทํา
ให้เกิดการสึกหรอของหน้ายางอย่างไม่สม่ําเสมอได้ นอกจากอายุการใช้งานของล้อยางจะสั้นลงแล้ว 
อีกสิ่งหน่ึงที่จะเกิดข้ึนคือเสียงดังจากล้อยางขณะใช้งาน ประสิทธิภาพในการขับเคล่ือนของล้อยาง
ลดลง  ตลอดจนทําให้การควบคุมยานพาหนะทําได้ยากขึ้น  เน่ืองจากส่วนของล้อยางที่สัมผัสกับพ้ืน
ถนนคือดอกยาง ดังน้ันการออกแบบลายดอกยางจึงมีผลต่อการสัมผัสของหน้ายางกับถนน  ซึ่ง
สามารถวัดได้โดยใช้เคร่ือง Footprint Analysis Machine เพ่ือวัดดูนํ้าหนักการสัมผัสของหน้ายางกับ
ถนน กล่าวคือเป็นการจําลองเม่ือยางที่ใส่อยู่กับล้อกระทะและรับนํ้าหนักที่มากที่สุด ผลที่ได้คือรูปร่าง
หน้าตาของยางเมื่อสัมผัสกับถนนจะมีหน้าตาเป็นอย่างไร ดังน้ันเคร่ือง Footprint Analysis 
Machine จึงไม่เหมาะที่จะนํามาใช้เป็นเครื่องมือในการปรับปรุงลายดอกยางเพื่อให้การสึกหรอของ
ล้อยางให้ดีขึ้น เน่ืองจากต้องใช้ล้อยางจริงเพ่ือใช้ในการทดสอบ  ทําให้เสียเวลา และสิ้นเปลืองวัสดุ  
 วิธีการหน่ึงที่สามารถนํามาใช้แก้ปัญหาในกรณีน้ีได้คือระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  วิธีน้ีจะทํา
การจําลองล้อยางตันที่มีลายดอกยางแบบต่างกัน ลงบนระบบคอมพิวเตอร์แล้วทําการวิเคราะห์หา
รูปร่างของหน้าสัมผัสระหว่างล้อยางกับพ้ืนถนนจําลองตลอดจนการหาขนาดและลักษณะการกระจาย
ตัวของความดันที่เกิดขึ้นกับยางทําให้สามารถทําการวิเคราะห์เปรียบเทียบเพ่ือเลือกแบบจําลองที่ดี
ที่สุดเพ่ือนําไปใช้พัฒนากับการผลิตจริงต่อไป (ไพโรจน์ จิตรธรรม และคณะ, 2553)   
 
 การศึกษาการปรับปรุงการควบคุมการผลิตของสายการผลิตยางรถยนต์ เพ่ือให้ปริมาณการ
จัดเก็บงานระหว่างการผลิตลดลง จากการศึกษาพบว่าโรงงานผลิตยางรถยนต์ขาดการวางแผนการ
ผลิตช้ินส่วน (Component) สําหรับใช้ประกอบยางรถยนต์ และขาดเครื่องมือในการควบคุมระบบ
การผลิตที่มีประสิทธิภาพ จึงทําให้ปริมาณการผลิตช้ินส่วน (Component) โดยเฉล่ียเท่ากับ 20,000 
เส้นต่อวัน   ในขณะท่ีความต้องการของยางรถยนต์เฉลี่ยเท่ากับ 10,000 เส้นต่อวัน  หมายความว่า
ปริมาณการผลิตสูงกว่าปริมาณของความต้องการยางประมาณ 2 เท่า ส่งผลให้เกิดปัญหาปริมาณการ
จัดเก็บงานระหว่างการผลิตมากเกินความจําเป็น  ผู้วิจัยจึงได้นําระบบ “คัมบัง” มาเป็นเครื่องมือใน
การปรับปรุงระบบการจัดการ้ินส่วน (Component)  เพ่ือควบคุมการผลิตให้และกระบวนการจัดเก็บ
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มีการทํางานที่สอดคล้องกัน และส่งผลให้ปริมาณการจัดเก็บงานระหว่างผลิตลดลง โดยมีขั้นตอนการ
ดําเนินงาน 3 ขั้นตอน คือ  

 1. การวิเคราะห์ปัญหาและสาเหตุที่ทําให้เกิดปริมาณการจัดเก็บงานระหว่างการผลิต  
 2. การปรับปรุงระบบควบคุมการผลิต โดยใช้ ระบบ คัมบัง  
 3. การเปรียบเทียบผลระหว่างก่อนและหลังการปรับปรุงระบบควบคุมการผลิต 

 ผลการดําเนินงานวิจัยพบว่าปริมาณการจัดเก็บงานระหว่างผลิตลดลงจากเดิม 23.1 – 38.7 
ช่ัวโมงต่อวัน เหลือ 22.9 – 23.6 ช่ัวโมงต่อวัน (รมย์ยุพา นาควะรี, 2554) 
   
 การวิจัยการกําหนดและการควบคุมปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพของยางรถยนต์ โดยใช้เคร่ืองมือ
วิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบในกระบวนการผลิต (Failure Mode and Effects Analysis: 
FMEA) มาใช้วิเคราะห์และควบคุมคุณภาพของกระบวนการผลิตยางรถยนต์ เริ่มจากการค้นหาปัจจัย
ที่มีผลกระทบต่อข้อบกพร่องในข้ันตอนการผลิต โดยอาศัยแผนภาพแสดงเหตุและผล (แผนภาพ
ก้างปลา) แผนภาพความสัมพันธ์ เป็นเคร่ืองมือในการค้นหาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อข้อบกพร่องที่
เกิดขึ้นในกระบวนการ  ทําการวิเคราะห์เพ่ือประเมินความรุนแรงของข้อบกพร่อง การเกิดข้อบกพร่อง 
และการควบคุมกระบวนการ เพ่ือคํานวณหาค่าดัชนีความเสี่ยงช้ีนํา (Risk Priority Number: RPN) 
ซึ่งเป็นค่าที่บอกถึงความเสี่ยงที่จะเกิดข้อบกพร่อง โดยค่า RPN หากมีค่ามาก หมายถึง มีความเสี่ยงที่
จะเกิดข้อบกพร่องสูง (โดยทั่วไปค่า RPN จะมีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 1,000 คะแนน) การวิเคราะห์และ
ควบคุมปัจจัยที่มีผลกระทบต่อคุณภาพของยางรถยนต์ เริ่มจากการพิจารณาข้อบกพร่องที่เกิดข้ึนใน
ขั้นตอนการผลิต ต้ังแต่กระบวนการผสมยางตลอดจนเป็นยางรถยนต์ที่สําเร็จรูปแล้ว และใช้การระดม
สมองเพ่ือหาแนวทางแก้ไขข้อบกพร่องที่เกิดขึ้น  วิธีการท่ีใช้แก้ไขปัญหาคือ การจัดทําแผนภูมิการ
ตรวจสอบ การจัดทํารายละเอียดการทํางานและการต้ังค่ามาตรฐานในการทํางานของเครื่องจักร ฯลฯ 
ผลการดําเนินการแก้ไขปัญหาทําให้จํานวนของยางเสียในกระบวนการผลิตลดลงอย่างต่อเนื่อง จาก 
1.009% เหลือ 0.392% หลังจากน้ันผู้เช่ียวชาญให้คะแนนความรุนแรงของข้อบกพร่อง การเกิดขึ้น
ของข้อบกพร่องและการควบคุมกระบวนการอีกครั้ง  เพ่ือนํามาคํานวณหาค่า RPN ใหม่   หลังจาก
การควบคุมข้อบกพร่องแล้ว พบว่าค่า RPN ใหม่ที่ได้ ลดลงจากค่า RPN เดิม 50%-90% ซึ่งหลังจาก
การแก้ไขลดข้อบกพร่องแล้วได้จัดทําแผนการควบคุม (Control Plan) ให้กับกระบวนการผลิต เพ่ือ
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ควบคุมปัจจัยที่มีผลกระทบต่อคุณภาพของยางรถยนต์ และป้องกันข้อบกพร่องน้ันมิให้เกิดขึ้นซ้ําอีก 
โดยแผนการควบคุมน้ีจะเป็นรายละเอียดของการทํางาน ขั้นตอนการทํางาน  เคร่ืองมือหรือเคร่ืองจักร
ที่เก่ียวข้อง จุดที่ต้องควบคุม    ข้อกําหนดหรือค่าเผื่อต่าง ๆ การประเมินผล จํานวนตัวอย่างที่ต้อง
ตรวจสอบ กระบวนการควบคุม และผู้รับผิดชอบในการตรวจสอบ ตลอดจนแผนการในการแก้ไข
ปัญหาหากเกิดข้อบกพร่องขึ้นอีก (เฉลิมพล ลีลาผาติกุล, 2540)   
 
 การค้นคว้าพลังงานทางเลือกแทนนํ้ามัยเช้ือเพลิงสําหรับเครื่องยนต์ดีเซล ได้มีการคิดค้นการ
นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซธรรมชาติหรือเรียกว่า เคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม  สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่เกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์จากรถยนต์ จะถูกปล่อยสู่ช้ันบรรยากาศก่อให้เกิด
มลภาวะก๊าซเรือนกระจก  ผู้วิจัยสนใจศึกษาเคร่ืองยนต์เช้ือเพลิงร่วมของกลุ่มต่าง ๆ ผู้วิจัยได้สร้าง
แบบจําลองและออกแบบการทดลองระบบเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาของเคร่ืองยนต์ดีเซล
เช้ือเพลิงร่วม ผู้วิจัยได้ใช้แนวคิดการออกแบบการทดลอง (Design Of Experiment: DOE) มาใช้ใน
การประยุกต์และพัฒนาให้เหมาะสมกับงานวิจัย แนวทางการออกแบบการทดลองและการศึกษา
อิทธิพลของปัจจัยตามสภาวะเง่ือนไขที่ส่งผลต่อการลดมลพิษที่ออกมาจากเครื่องยนต์ดีเซลเช้ือเพลิง
ร่วมได้ ทฤษฎีการออกแบบการทดลองที่ใช้คือการทดลองแบบแฟคทอเรียล การทดลองแบบ 
Response Surface และการทดลองแบบ Box-Behnken โดยเง่ือนไขในการสร้างแบบจําลองอ้างอิง
จากช่วงของเคร่ืองยนต์ที่เกิดข้ึนจริงในเครื่องยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม โดยพิจารณาจากปัจจัยที่มีผลต่อ
ไอเสียในเครื่องยนต์  
 ผลของการออกแบบการทดลองด้วยวิธีสถิติ การทดลองแบบแฟคทอเรียลพบว่า เมื่อระดับ
ปัจจัยสูงขึ้นประสิทธิภาพของเครื่องฟอกไอเสียในการลดปริมาณโพเพนเพิ่มมากขึ้น แต่ในทางกลับกัน
เมื่อระดับของปัจจัยลดลงประสิทธิภาพของเคร่ืองฟอกไอเสีย ปฏิกิริยาในการลดปริมาณโพเพน     ลด
น้อยลง ส่วนประสิทธิภาพของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาในการลดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์
น้อยลง เมื่อพิจารณาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการลดของปริมาณโพรเพนที่ออกมากับท่อไอเสียเครื่องยนต์
อย่างมีนัยสําคัญคือ อุณหภูมิและปริมาณออกซิเจน  เมื่อพิจารณาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการลดปริมาณ
คาร์บอนมอนอกไซด์ที่ออกมาจากท่อไอเสียเคร่ืองยนต์อย่างมีนัยสําคัญคือ อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน 
และปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ 
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 การทดลองแบบ Box-Behnken พบว่าข้อมูลของการลดปริมาณโพรเพน และการลดปริมาณ
คาร์บอนมอนอกไซด์ มีแนวโน้มเป็นเส้นตรงจึงสรุปว่า ข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติโดยนําไป
วิเคราะห์ความแปรปรวนโดย ANOVA ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% พบว่า ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อต่อ
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณโพรเพนที่ออกมาจากท่อไอเสียรถยนต์อย่างมีนัยสําคัญ น่ันคือ อัตรา
การไหล อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน ปริมาณโพรเพน และปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ ส่วนปัจจัยที่มี
ผลต่อต่อประสิทธิภาพในการลดคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ออกมากับท่อไอเสียรถยนต์อย่างมีนัยสําคัญคือ 
อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน ปริมาณโพรเพน และปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ เมื่อพิจารณาปัจจัยที่
ส่งผลกระทบต่อการลดปริมาณโพรเพนที่ออกมาจากท่อไอเสียรถยนต์อย่างมีนัยสําคัญพบว่า อุณหภูมิ
มากข้ึน ปริมาณออกซิเจนมากขึ้น และปริมาณโพรเพนมากขึ้น แต่อัตราการไหลน้อยลงและปริมาณ
คาร์บอนมอนอกไซด์น้อยลง  และเมื่อพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการลดปริมาณคาร์บอนมอน
อกไซด์ที่ออกมาจากท่อไอเสียอย่างมีนัยสําคัญพบว่า อุณหภูมิมากขึ้น ปริมาณออกซิเจนมากขึ้น แต่
ปริมาณบอนคาร์บอนมอนอกไซด์น้อยลง จึงสามารถสรุปได้ว่าการทดลองแบบ Box-Behnken มี
ความเหมาะสมกับงานวิจัยน้ีมากกว่าการทดลองแบบแฟคทอเรียล  (ธเนศ ลิ้มภูริมงคลและ เอกไท 
วิโรจน์สกุลชัย, 2554) 
 
 การเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตยางคอมปาวด์: กรณีศึกษาโรงงานผลิตยางรถยนต์การเพ่ิม
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตยางรถยนต์ ส่วนของกระบวนการผสมคอมปาวด์ (Compound) 
จากการวิเคราะห์กระบวนการพบว่า กระบวนการผลิต Compound น้ันมีประสิทธิภาพท่ีตํ่าที่สุด ทํา
ให้เกิดปัญหาการรอคอยงาน ส่งผลให้กระบวนการผลิตไม่ไหลไปตามกระบวนการ จากการศึกษาการ
ทํางานพบว่าสาเหตุหลักที่ส่งผลต่อกระบวนการทําให้เกิดความล้าในการผลิต คือ ขั้นตอนการนํายาง
เก็บลงพาเลท ขั้นตอนการผสมวัตถุดิบ (Mixing) ขั้นตอนการทําให้ Compound เย็นตัว ซึ่งสาเหตุ
ของปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นเกิดจากการการใช้เวลาการทํางานเกินเวลาที่กําหนดคือ 115.2 วินาที 
โดยทําการแก้ไขปัญหาด้วยการเพ่ิมความเร็วการทํางานของ Pusher และความเร็วของสายพาน
ลําเลียงยาง ทําให้เวลาการเคลื่อนที่ของรถยกลดลง ทําการปรับแรงดันของระบบขับเคลื่อนกระบอก
แรม ปรับเวลาในการนวดยางข้ันตอนสุดท้ายให้สั้นลง และปรับเปลี่ยนวิธีการเรียงยางจาก 2 กอง 
เหลือ 1 กอง และทําการเพ่ิมความเร็วของกระบวนการทําให้ยางเย็น  



40 
 

 ผลการดําเนินการปรับปรุงพบว่า เวลาในการผลิตยาง Compound ลดลง 43.4 วินาที ต่อ 
Compound 1 batch ทําให้สามารถผลิต Compound ได้ 35,396.25 Kg. และสามารถลดต้นทุน
ด้านแรงงานรวมไปถึงช่วยประหยัดไฟ คิดเป็นเงินได้ 2,657,894.40 บาทต่อปี ส่งผลให้บริษัทได้กําไร
เพ่ิมขึ้นอีกด้วย (มนตรี ฟังอารมณ์, 2558) 
 
 การเพ่ิมประสิทธิภาพของพารามิเตอร์การออกแบบและโครงสร้างยางสําหรับการตอบสนอง
การับขี่ การขับขี่และการควบคุมสมรรถนะของรถโดยท่ัวไป จะได้รับการประเมินโดยการทดสอบ
กลางแจ้งทั้งแบบวัตถุประสงค์และแบบอัตนัยซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้เวลาและต้นทุนสูง นอกจากน้ียัง
ใช้วิธีทดสอบในห้องเช่นลักษณะการบังคับและช่วงเวลาการทดสอบสําหรับยางซึ่งสามารถเช่ือมโยงกับ 
ประสิทธิภาพการขับขี่ได้ปัจจัยหลายอย่างเช่น Different, การออกแบบยาง, การสร้างยาง, คุณสมบัติ
ของวัสดุ และฯลฯ สิ่งเหล่าน้ีมีอิทธิพลต่อลักษณะการขับขี่ โดยปกติวิศวกรยางจะต้องออกแบบ
พารามิเตอร์เช่นมุมเข็มขัดความกว้างของสายพานการก่อสร้างสายพานยางวัสดุอ่ืน ๆ ของดอกยาง
และ ฯลฯ และศึกษาผลกระทบของการขับขี่ด้วยการรวมกันของพารามิเตอร์เหล่าน้ีไว้ด้วยกัน สิ่งน้ี
ต้องทําซ้ําหลายครั้งในการเตรียมยางตัวอย่างและการทดสอบของพวกเขา วัตถุประสงค์ของการศึกษา
ในคร้ังน้ีคือการใช้ FEM เพ่ือจําลองสมบัติของ F & M การออกแบบการทดลอง (DOE) ใช้เพ่ือระบุ
และเพ่ิมประสิทธิภาพพารามิเตอร์สําคัญเพ่ือให้สามารถจัดการได้ดีย่ิงขึ้น การออกแบบการทดลองได้
ถูกนํามาใช้เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญที่มีผลต่อความแกร่งของการเข้าโค้งของยางรถโดยสารแบบ
เรเดียล (PCR) และเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของพารามิเตอร์การออกแบบเข็มขัดของยางเช่นมุมเข็มขัด
การก่อสร้างสายพานและสายพาน EPI สําหรับการใช้ ยางรถยนต์โดยสารที่ถูกนํามาศึกษาในคร้ังน้ีคือ
ขนาด 175 / 70 R13  
 จากการทดลองพบว่าความแข็งของมุมที่สูงขึ้นช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการขับข่ี นอกจากน้ี
ยังสังเกตได้ว่ามุมของสายพานและโครงสร้างของสายพานมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างกัน จากการทดลอง
พบว่าความแข็งสูงสุดในการเข้าโค้ง การต้ังค่าที่เหมาะสมของชุดสายพานสําหรับความแข็งแรงในการ
เข้ามุมที่เหมาะสมคือมุมของสายพาน - 70, การก่อสร้างสายพาน (พ้ืนที่) -0.2204 มม. และสายพาน 
EPI (ระยะห่าง) -1.0580 มม. (Jyoti Prakash and Others, 2011) 
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 การวิเคราะห์องค์ประกอบโดยโปรแกรมไฟไนต์ ในการวิเคราะห์ยางที่ทดสอบว่ิงบน  Drum 
และเปรียบเทียบกับการทดลองแบบจําลององค์ประกอบยางรถยนต์ สําหรับการวิเคราะห์การว่ิงของ
ยางบน Drum ทดสอบตามแบบ CAD ที่ถูกพัฒนาข้ึนเป็นพิเศษ การเปลี่ยนแปลงท้ังหมดที่ดําเนินการ
ในรูปทรงเรขาคณิตของโมเดล CAD จะถูกเผยแพร่โดยอัตโนมัติไปยังรูปแบบ FE (Finite Element) 
ทําให้การวิเคราะห์ FE เหมาะกับการศึกษา Parametric ซึ่งช่วยให้นักออกแบบยางสามารถหา
ค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดในการออกแบบยางได้อย่างรวดเร็วด้วยวิธีน้ีและเวลาในการออกแบบยางจะ
ลดลงและคุณภาพของยางที่ได้จะดีขึ้น ผลของการวิเคราะห์องค์ประกอบการดําเนินการในรูปแบบ
โดยตรงเมื่อเทียบกับการทดลองยืนยันความถูกต้องของแบบจําลอง อุปกรณ์และวิธีการท่ีใช้ในการ
กําหนดลักษณะการเบรกและการเข้าโค้งของยาง รวมถึงการกําหนดค่าสัมประสิทธ์ิการเสียดสีของ
ดอกยาง ความแตกต่างระหว่างผลการทดลองและผลการคํานวณมีค่าน้อยลงหลังจากที่ได้มีการสอบ
เทียบค่าสัมประสิทธ์ิการเสียดสีและในการปรับปรุงรูปแบบเดิมที่มีอยู่แล้ว 
 แบบจําลององค์ประกอบ สําหรับ FEA ของการว่ิงของยางบน Drum ได้รับการนําเสนอซึ่ง
แสดงให้เห็นถึงความยืดหยุ่นในการใช้งานร่วมกับระบบ CAD โดยผลการวิเคราะห์ที่ดําเนินการใน
แบบจําลองน้ีได้รับการเปรียบเทียบกับผลการทดลองแล้วยืนยันความถูกต้องของรูปแบบ FE ความ
แตกต่างระหว่างผลการทดลองและผลการคํานวณลดลงหลังจากที่ได้มีการสอบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิ
การเสียดสี ในรูปแบบดังกล่าว ทําให้สามารถปรับปรุงรูปแบบเดิมได้อย่างต่อเนื่อง รูปแบบยาง FE ที่
นําเสนอและการวิเคราะห์ที่เก่ียวข้องใช้เพ่ือทําการศึกษาเชิงพรรณนาในกระบวนการออกแบบยาง
ช่วยให้นักออกแบบยางสามารถหาค่าพารามิเตอร์การออกแบบยางได้อย่างเหมาะสมที่สุด 
กระบวนการออกแบบยางจึงสั้นลงและในเวลาเดียวกันสามารถคาดเดาได้มากขึ้นและปรับปรุง
สมรรถนะของยางได้ดีย่ิงข้ึน (Nikola Korunović and Others, 2011) 
 
 การออกแบบและพัฒนายางรถยนต์ AIRLESS (ยางรถยนต์แบบไม่มีลม) ในงานวิจัยน้ีได้มีการ
สร้างแบบจําลองของยางเพ่ือจําลองสภาพการบรรทุก ความเครียดจากการขับขี่ของผู้ขับขี่ซึ่งอาจ
ลดลงโดยใช้ยางรถยนต์ที่ไม่มีการระบายอากาศ โดยการหลีกเลี่ยงปัญหาที่เก่ียวข้องกับอากาศที่จะมี
ในยาง หมายถึงในขณะที่มีการดึงและสวมใส่ยางกับกระทะล้อโดยไม่มีลมยางหรืออากาศเข้าไปในยาง 
โดยอากาศของยางจะถูกจําลองโดยซอฟต์แวร์แบบจําลอง SOLID-WORKS โมเดลนําเข้าจาก SOLID 
WORKS เพ่ือประมวลผลและเพื่อจําลองสภาพการรับแรงอัดแบบคงที่ ทั้งสองอย่างจะได้รับการ
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วิเคราะห์โดยใช้แบบจําลองวัสดุที่ไม่ใช่แบบ Linear โดยน้ําหนักโหลดของยางจะเป็นแบบสม่ําเสมอที่
บริเวณติดต่อกับยางล้อ ซึ่งจะวิเคราะห์โดย FEA พารามิเตอร์การวิเคราะห์ Air-less-tire คือ A) 
Max.deflection-46 . 8mm, B) Max. Von Mises ความ เ ค้น  - 1 44  N / mm2 , C) สู ง สุ ด  ค่ า
ความเครียด = 6.14 J. พารามิเตอร์การวิเคราะห์อากาศภายในยางเช่น A) Max. การหักเห = 46.5 
มม., B) สูงสุด Von Misses ความเค้น - 49 N / mm2, C) พลังงานความเครียดสูงสุด = 6.52 J. ใน
จุดที่ใช้ในการผลิตยางไม่มีลมทําให้ประหยัดเน้ือที่ได้โดยการเปลี่ยนแถบด้านนอกเฉพาะเม่ือมีการสึก
หรอของดอกยาง การออกแบบและพัฒนายางที่ไม่มีอากาศจะช่วยขจัดอากาศในยาง ผลการวิจัย
พบว่ายางสามารถให้การดึงอย่างสม่ําเสมอและการสึกหรอสม่ําเสมอในขณะที่ไม่มีอากาศภายในยาง 
การออกแบบรูปหลายเหลี่ยมด้าน 4 ตรงกับหน้าที่หลักของยาง ยางที่ไม่มีลมมีสองส่วนที่มีแถบด้าน
นอกและแถบด้านในมีความยืดหยุ่น ในจุดที่ใช้ในการออกแบบยางที่ไม่มีการระบายอากาศจะช่วย
ประหยัดเน้ือที่ได้โดยการเปลี่ยนแถบด้านนอกเท่าน้ัน การสึกหรอของดอกยาง การใช้แถบด้านในที่มี
ความยืดหยุ่นในการใช้เทคโนโลยีวิศวกรรมและลดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม ความเครียดจากการขับข่ี
ของผู้ขับขี่อาจลดลงโดยใช้ยางรถยนต์ที่ไม่มีการระบายอากาศ (K.Periasamya, S.Vijayanb, 2014) 
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บทท่ี 3 

วิธีการศึกษา 

 ในการศึกษาวิทยานิพนธ์ครั้งน้ี เป็นการศึกษาการออกแบบพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพของ
ยางรถยนต์  เป็นการศึกษาเชิงทดลองและเชิงสถิติ ผู้ทําการวิจัยได้นําวิธีเชิงสถิติมาใช้ในการทดลอง 
เพ่ือเป็นแนวทางในการออกแบบและพัฒนายางเรเดียล โดยมีรายละเอียดการดําเนินงานดังต่อไปนี้   
 
 3.1 วิธีการศึกษาที่นํามาใช้ 
 3.2 ประชากรและกลุ่มตัวอยา่ง  
 3.3 ข้อมูลที่ใช้ในการวิจัย 
 3.4 สถานที่เก็บรวบรวมข้อมูล 
 3.5 การเก็บและรวบรวมข้อมูล 
 3.6 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

 
3.1 วิธีการศึกษาท่ีนํามาใช้ 

 วิธีการศึกษาที่นํามาใช้ในการออกแบบพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพของยางรถยนต์ เป็นการ
ศึกษาวิจัยเชิงทดลองและการนําสถิติเข้ามาใช้ในการทดสอบยางเรเดียล โดยการนําวิธีการเชิงสถิติเข้า
มาใช้ในการทดลอง การวิเคราะห์ผลการทดลอง และการสรุปผล    
 
3.2 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
 การศึกษาการวิจัยได้กําหนดประชากรและกลุ่มตัวอย่างที่ศึกษาดังน้ี 
 3.2.1 ประชากรท่ีใช้ในการศึกษาคือ ยางรถยนต์ประเภทยางเรเดียล 
 3.2.2 กลุ่มตัวอย่างคือยางล้อขนาดหนึ่งประเภทยางรถน่ังส่วนบุคคล PCR (Passenger Car) 
ใช้ความเร็วสูงสุด 300 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง และรองรับนํ้าหนักต่อเส้นสูงสุด 850 กิโลกรัมต่อเส้น 
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3.3 ข้อมูลที่ใช้ในการวิจัย  

 ข้อมูลที่ใช้ในการวิจัยมี 2 ประเภทคือข้อมูลปฐมภูมิและข้อมูลทุติยภูมิ 
 3.3.1 ข้อมูลปฐมภูมิ ได้แก่ ส่วนของข้อมูลในการทดสอบยางเรเดียลของกลุ่มตัวอย่าง  
 3.3.2 ข้อมูลทุติยภูมิ ได้แก่ ข้อมูลจากทฤษฎี มาตรฐานผลิตภัณฑ์ ข้อมูลที่มีการบันทึกหรือ
เก็บรวบรวมไว้แล้วและข้อมูลจากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ ได้แก่ ข้อมูลจากหนังสือ อินเตอร์เน็ต ข้อมูลจาก
โรงงานตัวอย่าง และงานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง 
 
3.4 สถานที่เก็บรวบรวมข้อมูล 
 บริษัท ผลิตยางรถยนต์ ตัวอย่าง ในส่วนของแผนกวิจัยและพัฒนาภายในโรงงานตัวอย่าง 
 
3.5 การเก็บและรวบรวมข้อมูล 

 การเก็บรวบรวมข้อมูลน้ันทางผู้วิจัยได้ทําการเก็บรวบรวมข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาวิจัย การ
ทดลอง  และทําการเก็บรวบรวมข้อมูลผลการทดสอบของยางเรเดียล และข้อมูลที่เก่ียวข้อง เพ่ือ
นํามาวิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 
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3.6 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนินงาน

NG

NG

     NG   OK

  OK

  OK

สรุปผลและข้อเสนอแนะ

เลือกค่าผลลัพธ์

พารามิเตอร์ ระดับ และขอบเขต

เลือกกลุ่มตัวอย่างของการทดลอง

วิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ

เลือกการออกแบบการทดลอง

ออกแบบโครงสร้างยาง  และสร้างยาง 

อบยาง และตรวจสอบสภาพ
ภายนอกของยางด้วยสายตา

ทดสอบยางตามมาตรฐาน 

ผลการทดสอบยาง 
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 3.6.1 กลุ่มตัวอย่างของการทดสอบ 

  กลุ่มตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ใช้ทดลองคือยางขนาดหน่ึงเป็นยางประเภทยางรถน่ังส่วน
บุคคล  PCR (Passenger Car) เป็นยางที่ใช้ว่ิงกับสภาวะถนนปกติ ใช้ความเร็วสูงสุด 300 กิโลเมตร
ต่อช่ัวโมง  และรองรับนํ้าหนักต่อเส้นสูงสุด 850 กิโลกรัม 

  3.6.1.1 กระบวนการทดลองสร้างยาง 

 

ภาพที่ 3.2 กระบวนการการทดลองสร้างยาง

NG

OK

เปลี่ยนแปลงรายละเอียดการสร้างยาง

NG

OK

OK

OK

OK

OK

NG

อบยางและตรวจสอบ
กายภาพของยาง

รายละเอียดเฉพาะของการสร้างยาง
และการต้ังค่าเครื่องจักร

สร้างยางต้นแบบ

ทดสอบยางตาม
มาตรฐาน

สร้างยางรอบเตรียมเข้าการผลิต

อบยางและตรวจสอบ
กายภาพของยาง

ผลการทดสอบยาง

ผลการทดสอบยาง

Product Release Mass Production

ทดสอบยางตาม
มาตรฐาน

NG

เปล
ี่ยน

แป
ลงร

ายล
ะเอี

ยด
การ

สร้า
งยา

ง
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  3.6.1.2 การทดสอบยางตามมาตรฐาน 

   การทบสอบยางขนาดหน่ึงเป็นยางประเภทยางรถนั่งส่วนบุคคล  PCR 
(Passenger Car)จะทดสอบตามมาตรฐานสากล และทดสอบตามมาตรฐานท่ีโรงงานต้ังไว้อีก
มาตรฐานหนึ่งเพ่ือเป็นการป้องกันหรือวัดปะสิทธิภาพของยางว่ายางมีความทนทาน แข็งแรง และ
ปลอดภัย เปรียบเสมือนเป็น Safety Factor ของโรงงาน โดยการทดสอบยางกลุ่มตัวอย่างคือยางยาง
ขนาดหน่ึงเป็นยางประเภทยางรถนั่งส่วนบุคคล  PCR (Passenger Car) จะทดสอบตามมาตรฐาน
แสดงดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 มาตรฐานการทดสอบของยางประเภทยางรถนั่งส่วนบุคคล PCR (Passenger Car) 

 
ผู้ออกแบบโครงสร้างยาง จะทําการออกแบบโครงสร้างยางจากแบบท่ีได้มา โดยแบบน้ีจะมี

ขนาด 1:1 กล่าวคือเท่ากับขนาดยางของจริง  โดยในแบบของยางจะเป็นลักษณะของภาพตัด (Font) 
และจะมีรายละเอียดบอกเพียงบางส่วน ผู้ออกแบบต้องทําการคํานวณช้ินส่วนข้างในของยางเอง และ
สร้างรายละเอียดเฉพาะในการสร้างยางออกมาเพ่ือนําไปใช้ในการสร้างยาง  โดยภาพของยางจะแสดง
ดังภาพที่ 3.3 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3.3 รูปวาดของแม่พิมพ์ 
ที่มา : PIRELLI TYRE S.p.A. Pneumatic tire having an asymmetric tread profile. เข้าถึง
เมื่อวันที่ 15 ตุลาคม 2559. เข้าถึงได้จาก https://www.google.com/ patents/ EP1963111B1 

 

Outside Dimension Bead Unseating Plunger Foot Print ECE High Speed DOT Hi Speed Low Pressure Endurance 
Test Type

Factory
664/221 mm.

( ± 3% )
12566 N.

795 J.
(Touch Rim)

≤ 1.00 120 Min. 6.30 Hrs. 41.30 Hrs.

34 Hrs.

50 Hrs.
(Run to Fail)

35.30 Hrs.60 Min. 3.30 Hrs.Standard
703/243 mm.

( ± 3% )
11120 N. 589 J. 1.00
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หลังจากได้รายละเอียดเฉพาะสําหรับการสร้างยางต้นแบบยางขนาดหน่ึงเป็นยางประเภทยาง
รถน่ังส่วนบุคคล  PCR (Passenger Car) แล้วทําการสร้างยางตามกระบวนการ โดยมีการติดตาม
กระบวนการต้ังแต่ขั้นตอนการออกช้ินส่วนประกอบของยาง (Component) ติดตามกระบวนการ
สร้างยาง (Building) โดยข้ันตอนของการติดตามกระบวนการสร้างยางจะใช้ Check Sheet ในการ
เก็บข้อมูลของการวัดค่าต่าง ๆ เช่น ความหนาของช้ินส่วนประกอบ ความกว้างของชิ้นส่วนประกอบ 
และนํ้าหนักของช้ินส่วนประกอบเป็นต้น ซึ่งในส่วนน้ีจะต้องมีวิศวกรเข้าควบคุมกระบวนการสร้างยาง
เพ่ือปรับค่าเครื่องต่าง ๆ เพ่ือให้ Green Tire ออกมาตรงตามรายละเอียดเฉพาะที่ออกแบบไว้ โดย 
Green Tire ที่สร้างเสร็จแล้วจะแสดงดังภาพที่ 3.4 

 

 

 
 
 

ภาพที่ 3.4 Green tire 
ที่มา : Güdel Group's Tire-Tracking System Gains. เข้าถึงเมื่อวันที่ 7 สิงหาคม 2559.
เข้าถึงได้จาก Tractionhttp://www.rfidjournal.com/articles/view?14554 

 
หลังจากทําการสร้างยางให้ออกมาเป็น Green Tire แล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการอบยาง 

(Curing)  โดยน้ันตอนของการอบยางจะมีรายละเอียดเวลา อุณหภูมิ และการต้ังค่าเตาอบที่ออกโดย
ห้องแลบที่มีวิศวกรเป็นผู้ควบคุม  

หลังจากอบยางเสร็จ วิศวกรจะเข้าทําการตรวจเช็คกายภาพภายนอกของยาง หากยางที่อบ
ออกมามีปัญหา เกิดโรคของยาง หรือเกิดเป็นของเสียจะถูกนํามาวิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตุและแก้ไข
ต่อไป 
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หากยางท่ีอบออกมา ลักษณะทางกายภาพปกติ จะนํายางไปทําการวัดค่าความกลมของยาง
และความสมดุลองยาง โดยใช้เคร่ืองวัดค่าแรง (Force Variation Machine) เพ่ือตรวจสอบค่าแรงที่
กระทํากับยางขณะใช้งานว่ามีค่าตามมาตรฐานที่กําหนดหรือไม่ดังภาพที่ 2.22 

 3.6.2 การวิเคราะห์ผลการทดสอบยาง 

 หลังจากยางอบเสร็จแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการทดสอบยางตามมาตรฐานการ
ทดสอบยางล้อซึ่งขั้นตอนของการทดสอบยางตามมาตรฐานจะทดสอบยางตามตารางท่ี 3.1 โดยผล
การทดสอบยางขนาดหนึ่งเป็นยางประเภทยางรถนั่งส่วนบุคคล  PCR (Passenger Car)  แสดงดัง
ตารางที่ 3.2 ดังน้ี  

ตารางที่ 3.2 ผลการทดสอบยาง 

       

 จากตารางที่ 3.2 ผลการทดสอบยาง โดยผลการทดสอบจะทําการทดสอบยางทั้งหมด 8 
รายการ ดังตารางที่ 3.1 มาตรฐานการทดสอบของยาง โดยจะอธิบายผลการทดสอบยางตามตารางท่ี 
3.2  

 1. Dimension: ผลการทดสอบผ่านมาตรฐานค่าบวกลบตามท่ีมาตรฐานที่กําหนด 

 2. Bead Unseat: ผลการทดสอบไม่ผ่านตามมาตรฐาน โดยผลการทดสอบได้น้อยกว่า
มาตรฐาน 

Test Type Standard Factory Actual

DIMENSION 703 / 243 mm. 703 / 243 mm. 701.24 / 240.95

BEAD UNSEAT 11120 N. 12566 N. 9604.75 N.

PLUNGER 589 J. 795 J. 664.8 J. (Touch Rim)

FOOTPRINT 1.00 ≥ 1.00 1.10

ENDURANCE 43 Hrs. ≥ 50 Hrs. 76.37 Hrs.

DOT HI-SPEED 3.30 Hrs. 6.30 Hrs. 6.30 Hrs.

LOW PRESSURE 35.30 Hrs. 41.30 Hrs. 41.30 Hrs.

ECE HI-SPEED 60 Min. 120 Min. 55 Min.

TESTING  RESULT 
Judgement

Pass

Fail

Fail

Pass

Pass

Pass

Pass

Pass
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 3. Plunger: ผลการทดสอบผ่านมาตรฐาน แต่หากสังเกตผลการทดสอบ จะพบว่าแรงที่เจาะ
ลงไปที่ยางน้อยกว่ามาตรฐานที่กําหนดไว้ ทําไมผลการทดสอบจึงผ่าน ซึ่งจะอธิบายผลการทดสอบท่ี
เกิดขึ้นได้โดย แรงของเข็มที่ใช้เจาะที่หน้ายางน้ันจะทําการกดยางโดยการเพ่ิมแรงข้ึนเรื่อย ๆ โดยทํา
การกดทั้งหมด 4 จุดรอบเส้นยาง โดยในคร้ังสุดท้ายแรงที่กระทํากับหน้ายางจะเป็นแรงที่มากที่สุดเพ่ือ
เจาะจนกว่ายางจะทะลุ ในกรณีการทดสอบของยางน้ี ได้ทําการทดสอบเจาะยางตามมาตรฐานปกติ 
แต่ผลการทดสอบพบว่า ยางเจาะไม่ทะลุ และเข็มที่ใช้เจาะยางสัมผัสกับล้อกระทะ (Touch Rim) ซึ่ง
กรณีน้ีถือว่าผ่านมาตรฐานเช่นเดียวกัน 

 4. Footprint: ผลการทดสอบผ่านมาตรฐาน โดยผลการทดสอบได้มากกว่ามาตรฐานที่
กําหนดไว้ 

 5. Endurance: ผลการทดสอบผ่านมาตรฐาน โดยผลการทดสอบจะทดสอบจนกว่ายางจะ
ทดสอบไม่ได้ (Fail) ซึ่งผลของการทดสอบได้มากกว่ามาตรฐานที่กําหนด 

 6. DOT High-Speed: ผลการทดสอบผ่านมาตรฐาน โดยการทดสอบจะทําการต้ังเวลาไว้ที่ 
06:30 ช่ัวโมง เพ่ือให้ผ่านมาตรฐานสากลและมาตรฐานของโรงงาน (Safety Factor) 

 7. Low Pressure: ผลการทดสอบผ่านมาตรฐาน โดยการทดสอบจะทําการต้ังเวลาไว้ที่ 
41:30 ช่ัวโมง เพ่ือให้ผ่านมาตรฐานสากลและมาตรฐานของโรงงาน (Safety Factor) 

 8. ECE High Speed: ผลการทดสอบไม่ผ่านมาตรฐาน โดยผลการทดสอบพบว่ายางเร่ิมขึ้นที่
ความเร็ว 300 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ได้เพียง 4 นาที ยางเริ่มบวมที่ขอบ Bead ผลการทดสอบจึงไม่ผ่าน
ตามมาตรฐาน 

 จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบที่ไม่ผ่าน โดย Bead Unseating ถูกกดด้วยแรง 9604.75 
นิวตันต่อมิลลิเมตร ยางจึงหลุดออกจากกระทะล้อ และการทดสอบ ECE Hi Speed ยางว่ิงได้เพียง 
55 นาที เกิดการแยกตัวของช้ันระหว่าง Belt 1 และ Belt 2  ผู้ออกแบบจะต้องตัดยางเส้นที่ใช้ในการ
ทดสอบเพ่ือตรวจดูโครงสร้างความผิดปกติภายในของยางและทําการวิเคราะห์หาสาเหตุ และทําการ
แก้ไขเพ่ือให้ยางทดสอบผ่านตามมาตรฐาน โดยภาพที่ 3.5 จะแสดงลักษณะที่ทําให้ยางทดสอบไม่ผ่าน
ตามมาตรฐาน 
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ภาพที่ 3.5 (ซ้าย) ลักษณะที่ทาํให้ยางทดสอบไม่ผ่าน Bead Unseating (ขวา) ลักษณะที่ทําให้ยาง
ทดสอบไม่ผ่าน ECE Hi Speed 

 จากการวิเคราะห์ทางวิศวกรรมของผู้ออกแบบโครงสร้างยางทําให้พบว่าสิ่งที่จะต้องทําการ
แก้ไขคือขนาดของ Bead Wire และ โครงสร้างของ Belt ซึ่งเป็นการแก้ไขปัญหาที่คาดว่าน่าจะส่งผล
โดยตรงที่ทําให้ยางทดสอบไม่ผ่านตามมาตรฐาน เน่ืองจากรูปแบบการล้มเหลวในการทดสอบของยาง
สามารถแสดงออกมาทางกายภาพของยาง ทําให้ง่ายต่อการหาสาเหตุที่ทําให้ยางทดสอบไม่ผ่านตาม
มาตรฐาน ซึ่งการแก้ไขโดยปกติของผู้ออกแบบจะทําการแก้ไขโดยการเพ่ิมขนาดของ Bead Wire ให้
มากขึ้นเพ่ือให้การทดสอบในส่วนของ Bead Unseat ผ่าน และการเพ่ิมหรือลด Belt Width หรือการ
วิเคราะห์ตรงส่วนอ่ืน ๆ เพ่ือแก้ไขปัญหา จากตรงน้ีจะเห็นว่าผู้ออกแบบเน้นการออกแบบโดยการใส่
รายละเอียดลงไปในยางให้มากเพ่ือให้ยางทดสอบผ่านตามมาตรฐาน ซึ่งในส่วนน้ีมีผลทําให้ต้นทุนใน
การผลิตยางสูงขึ้น  

3.6.2.1 ปัจจัยที่นํามาทําการวิเคราะห์ 

จากการวิเคราะห์จากช้ินยาง สาเหตุที่ยางทดสอบไม่ผ่านมาตรฐาน โดยการวิเคราะห์ทาง
เทคนิควิศวกรรม พบว่าปัจจัยที่น่าจะส่งผลกระทบต่อปัญหาการทดสอบยางต้นแบบไม่ผ่านตาม
มาตรฐานประกอบด้วย 3 ปัจจัยคือ การออกแบบส่วนประกอบของยางไม่เหมาะสม การคํานวณที่
ผิดพลาด และแนวทางการออกแบบที่ไม่แน่นอน ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ส่งผลให้การทดสอบยางต้นแบบไม่
ผ่านการทดสอบตามมาตรฐานคือ 

1. การออกแบบส่วนประกอบของยางไม่เหมาะสม: การออกแบบส่วนประกอบในยางเรเดียล 
หรือการออกแบบโครงสร้างยางเรเดียลนั้น เกิดจากการคํานวณและพ้ืนฐานประสบการณ์การ
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ออกแบบของผู้ออกแบบแต่ละคน ซึ่งจะอาศัยการทดลองเป็นหลัก โดยไม่มีการนําหลักสถิติเข้ามาใช้
ในการออกแบบโครงสร้างยางและการออกแบบการทดลอง 

2. การคํานวณที่ผิดพลาด: การออกแบบโครงสร้างยางนั้นต้องใช้วิศวกรเป็นผู้ออกแบบ
โครงสร้างยาง โดยการออกแบบเกิดจากการคํานวณจากแบบของแม่พิมพ์ ซึ่งในขั้นตอนของการ
คํานวณ หากคํานวณผิดพลาดก็เป็นอีกหน่ึงสาเหตุที่ทําให้ยางทดสอบไม่ผ่านตามมาตรฐานการ
ทดสอบ 

 3. แนวทางการออกแบบที่ไม่แน่นอน: ซึ่งในส่วนน้ีวิศวกรผู้ออกแบบจะไม่มีแนวทางในการ
ออกแบบ โดยจะเป็นการออกแบบคร้ังต่อครั้งสําหรับยางขนาดใหม่จึงทําให้อัตราส่วนของการ
ออกแบบโครงสร้างยางไม่เท่ากันต่อยางขนาดเดียวกันเมื่อเทียบกับยางขนาดเดียวกันที่มีการผลิตอยู่
แล้วแต่คนละลายกัน  ซึ่งในส่วนน้ีวิศวกรผู้ออกแบบจะมีแนวทางในการออกแบบที่ไม่เหมือนกัน 

 โดยปกติหลังจากทราบผลการทดสอบยาง วิศวกรผู้ออกแบบจะทําการแก้ไขปัญหาตาม
ประสบการณ์  โดยอาศัยประสบการณ์เพียงอย่างเดียวในการแก้ไขปัญหา ดังน้ันวิศวกรที่เพ่ิงเริ่มออก
แบบโดยไม่มีประสบการณ์ หากพบปัญหาจะไม่สามารถแก้ปัญหาได้เอง เน่ืองจากไม่มีการวิเคราะห์หา
สาเหตุและการวิเคราะห์ถึงพารามิเตอร์ในการออกแบบโครงสร้างยางที่มีผลต่อการทดสอบยางไม่ผ่าน
มาตรฐาน ซึ่งในขั้นตอนที่ถูกต้องที่จะสามารถทราบถึงสาเหตุที่ยางไม่ผ่านมาตรฐานการทดสอบ
จะต้องทําการพิจารณาจากช้ินยางที่ได้ตัดมาเพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตุและวิเคราะห์ถึงความเหมาะสม
ของโครงสร้างยาง 

 3.6.2.2 การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผลการทดสอบยาง 

 การวิเคราะห์ผลการทดสอบยางกรณีที่ยางทดสอบไม่ผ่านตามมาตรฐานหรือทดสอบผ่านแต่
โครงสร้างภายในไม่เป็นไปตามเป้าหมายที่ออกแบบไว้ สาเหตุดังกล่าวประกอบไปด้วยหลายปัจจัย
ด้วยกันจําเป็นจะต้องทําการค้นหาสาเหตุของความเป็นไปได้ที่ยางจะทดสอบไม่ผ่านและแต่ละกรณีที่
ยางทดสอบไม่ผ่าน (Fail) มีอยู่หลายสาเหตุด้วยกัน เช่น โครงสร้างยางไม่เหมาะสม ส่วนประกอบ
ภายในไม่เหมาะสม เคร่ืองจักร และพนักงาน เป็นต้น  

 จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบยางพบว่ามี 2 รายการที่ทดสอบไม่ผ่านตามมาตรฐานคือ 
Bead Unseat และ ECE High Speed  วิศวกรผู้ออกแบบจะต้องทําการหาสาเหตุที่ยางทดสอบไม่
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ผ่านตามมาตรฐานว่ามีสาเหตุมาจากอะไร โดยเป็นการวิเคราะห์ของผู้ออกแบบเอง โดยวิเคราะห์จาก
ผลการทดสอบและช้ินยางที่ตัดมาเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างและวิเคราะห์หาสาเหตุที่ยาง
ทดสอบไม่ผ่าน 

 การวิเคราะห์หาสาเหตุและผลการทดสอบยาง โดยปกติทางผู้ออกแบบโครงสร้างยางจะทํา
การตัดช้ินยางเพื่อมาศึกษาและค้นหาปัจจัยที่ทําให้ยางทดสอบไม่ผ่านตามมาตรฐาน  เพ่ือทําการ
ทดลองแก้ไขต่อไป ตัวอย่างช้ินยางที่ผู้ออกแบบนํามาวิเคราะห์เพ่ือดูโครงสร้างภายในและวิเคราะห์หา
สาเหตุของยางที่ทดสอบไม่ผ่าน แสดงดังภาพที่  3.6 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.6 ช้ินยางที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 

3.6.2.3 ทําความเข้าใจปัญหา 

  เน่ืองจากการออกแบบโครงสร้างยางไม่มีแนวทางในการออกแบบที่แน่นอน อีกทั้ง
ยังไม่มีการระบุวิธีการแก้ปัญหาอันเกิดจากการออกแบบและทดลองยางเรเดียล อีกทั้งไม่มีการ
วิเคราะห์หาสาเหตุและการวิเคราะห์ถึงพารามิเตอร์ในการออกแบบโครงสร้างยางที่มีผลต่อการ
ทดสอบยาง ดังน้ันการออกแบบโครงสร้างยางและความสัมพันธ์องพารามิเตอร์ในกระบวนการ
ออกแบบโครงสร้างจึงมีความสําคัญต่อคุณภาพของยางนับเป็นสิ่งที่จะต้องคํานึงถึง 

3.6.2.4 พารามิเตอร์ที่นํามาวิเคราะห์  

 จากตารางที่ 3.2 ผลการทดสอบยาง พบว่ายางถูกนํามาทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบทั้ง 
8 รายการ โดยพบว่ามี 2 รายการท่ียางทดสอบไม่ผ่านตามมาตรฐานคือ ECE High Speed และ 
Bead Unseat และพบว่าพารามิเตอร์ที่สามารถควบคุมได้ และน่าจะส่งผลต่อผลการทดสอบอย่างมี
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นัยสําคัญ ซึ่งในส่วนน้ีวิศวกรผู้ออกแบบจะเป็นผู้พิจารณาแก้ไขปัญหา ซึ่งทําให้ได้พารามิเตอร์หลัก
ประกอบด้วย 3 พารามิเตอร์ดังน้ีคือ 

 1. จํานวนของ Bead Wire: การเพ่ิมจํานวนช้ันของ Bead จะทําให้แรงที่ยึดเกาะกระทะล้อ
ได้ดีขึ้น 

 2. มุมของ Belt: อาจจะมีส่วนในทําให้ยางทดสอบไม่ผ่านและเกิดอาการ Belt Separation 
ตามภาพที่ 3.5 การเพ่ิมหรือลดมุมของ Belt อาจทําให้ยางทดสอบได้ดีขึ้น 

 3. ความกว้างของ Belt: อาจส่งผลต่อการทดสอบยางไม่ผ่านเน่ืองจากค่า Foot Print ของ
ยางไม่ผ่าน ดังน้ันการเพ่ิมหรือลดความกว้างของ Belt อาจทําให้ผลการทดสอบยางดีขึ้น  

 ดังน้ันจึงสรุปพารามิเตอร์ที่น่าจะมีส่วนเก่ียวข้องที่ทําให้ยางไม่ผ่านการทดสอบผ่านมาตรฐาน
และเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ในปัจจุบัน ตามตารางที่ 3.3 ดังน้ี 

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอร์ที่ใช้ในปัจจุบัน 

 

 

ตารางที่ 3.4 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

 

1. ขนาดของ Bead Wire (เส้น)
2. มุมของ Belt (องศา)
3. ความกว้างของ Belt (มิลลิเมตร)

ช่วงการดําเนินงานในปัจจุบัน
20
24
176

High (1)

1. ขนาดของ Bead Wire (เส้น) 36

2. มุมของ Belt (องศา) 28

3. ความกว้างขของ Belt (มิลลิเมตร) 212

24 26

188 200

พารามิเตอร์ในการทดลอง
ระดับในการทดลอง

Low (-1) Central (0)

25 30
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 จากตารางที่ 3.4 ปัจจัยนํามาใช้ในการวิเคราะห์มี 3 ปัจจัย และระดับของแต่ละปัจจัย มี 3 
ระดับ ผู้วิจัยจึงใช้การออกแบบการทดลองแบบสามกําลังเคแฟกทอเรียล (The 3k Factorial Design) 
เพ่ือทดสอบหาอันตรกิริยาของพารามิเตอร์และจุดที่ให้ค่าผลลัพธ์ที่ดีที่สุด ข้อสังเกตจากตารางที่ 3.4 
จะพบว่าช่วงระดับในการทดลองของ Bead Wire มีการปรับระดับในการทดลองไม่เท่ากันเน่ืองจาก
เป็นข้อจํากัดของเคร่ืองผลิต Bead Wire ที่ไม่สามารถปรับการผลิต Bead Wire ได้ 

 3.6.2.5 ขอบเขตของการทดลอง 

 สําหรับการวิจัยการออกแบบการทดลองยางเรเดียลในครั้งน้ี โดยมีผลการทดสอบของยาง
เรเดียลเป็นตัวบ่งช้ีความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ มีการกําหนดพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ให้คงที่เหมือนกันทุก
ระดับการทดลอง เพ่ือให้สามารถดําเนินการตรวจสอบความแตกต่างของพารามิเตอร์ที่สนใจได้ง่ายขึ้น 
โดยพารามิเตอร์คงที่ดังกล่าวที่ควบคุมมีดังน้ี 

  1. อุณหภูมิห้องทดสอบ (องศาเซลเซียส) 

  2. ระดับความเร็วของการทดสอบ (กิโลเมตรต่อช่ัวโมง) 

  3. นํ้าหนักที่ยางรับระหว่างการทดสอบ (กิโลกรัม) 

  4. แรงที่ใช้ในการทดสอบ Bead Unseat (นิวตันต่อมิลลิเมตร) 

 

 3.6.2.6 การเลือกค่าผลลัพธ์ 

 ในกระบวนการผลิตยางเรเดียล ผู้ผลิตถือว่าคุณภาพของยางคือความปลอดภัยใน
การใช้งาน ซึ่งคุณภาพน้ีถือเป็นค่าของผลลัพธ์ที่ต้องการ โดยการศึกษาปริญญานิพนธ์ในคร้ังน้ีได้เลือก
ผลของการทดสอบของยางเรเดียลเป็นค่าผลลัพธ์ 

 ดังน้ันผลการทดสอบของยางเรเดียลจะต้องมีความแม่นยํา ซึ่งเครื่องทดสอบมีความ
แม่นยําและสามารถเช่ือถือได้ เน่ืองจากมีการตรวจสอบเคร่ืองและมีการวัดความสามารถของเคร่ือง
ทดสอบทุกช้ินตามมาตรฐานสากล 
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3.6.2.7 เลือกการออกแบบการทดลอง 

  การออกแบบการทดลองเพ่ือหาอันตรกิริยาระหว่างพารามิเตอร์ และจุดที่ให้ค่า
ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดโดยใช้การทดลองสามกําลังแฟคทอเรียล ( 3k Factorial  Design)  

  ปัจจัยนํามาใช้ในการวิเคราะห์มี 3 ปัจจัย และระดับของแต่ละปัจจัย มี 3 ระดับ 
ผู้วิจัยจึงใช้การออกแบบการทดลองแบบสามกําลังเคแฟกทอเรียล (The 3k Factorial Design) เพ่ือ
ทดสอบหาอันตรกิริยาของพารามิเตอร์และจุดที่ให้ค่าผลลัพธ์ที่ดีที่สุด
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

 จากการศึกษาการทดลองปรับพารามิเตอร์ที่มีผลต่อผลการทดสอบของยางเรเดียล โดยใช้เทคนิคการ
ออกแบบทางวิศวกรรม ผู้ทําการทดลองได้ทดลองปรับค่าพารามิเตอร์ของส่วนประกอบภายในยางเรเดียล และ
เก็บรวบรวมข้อมูลเพ่ือนํามาวิเคราะห์โดยใช้การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรมให้เหมาะสมกับปัญหาใน
ด้านต่าง ๆ ของการควบคุมพารามิเตอร์ที่มีผลต่อผลของการทดสอบยางเรเดียล โดยข้อมูลดังกล่าวที่นํามา
วิเคราะห์สามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้ดังน้ี 

 4.1 การควบคุมพารามิเตอร์ในการทดลอง 
 4.2 ผลการดําเนินการทดลองโดยใช้สามกําลังแฟกทอเรียล (3k Factorial Design)   
 4.3 ผลการออกแบบการทดลองแบบสามกําลังเคแฟกทอเรียล (3k Factorial Design)   
 4.4 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
4.1 การควบคุมพารามิเตอร์ในการทดลอง 

 4.1.1 อุณหภูมิห้องทดสอบในการทดสอบยางเรเดียล กําหนดอุณหภูมิคงที่เท่ากับ 37 องศาเซลเซียส 
 4.1.2 ระดับความเร็วของการทดสอบในการทดสอบยางเรเดียลจะทดสอบตามขั้นตอนของมาตรฐาน
การทดสอบสําหรับยางขนาดตัวอย่างนี้จะเร่ิมด้วยความเร็ว 260 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง โดยอัตราความเร็วในการ
ทดสอบจะเพ่ิมขึ้นขั้นละ 10 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง และจะว่ิงตามขั้นของการทดสอบจนถึงกําหนดอัตราความเร็ว
สูงสุด 300 กิโลเมตรต่อช่ัวโมงและจะว่ิงต่อจนถึงเกณฑ์มาตรฐานของโรงงานที่ต้ังไว้ ซึ่งขั้นตอนของการทดสอบ
น้ีเป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบยางล้อสากล 
 4.1.3 นํ้าหนักที่ยางรับระหว่างการทดสอบในการทดสอบยางเรเดียล กําหนดให้ยางรับนํ้าหนัก 850 
กิโลกรัมต่อเส้น 
 4.1.4 แรงที่ใช้ในการทดสอบ Bead Unseat ในการทดลองทําการควบคุมตามขั้นตอนมาตรฐานการ
ทดสอบสากล 
 4.1.5 ยางที่ใช้ในการทดสอบเป็นยางขนาดเดียวกันทั้งหมด 
 4.1.6 ลมที่ใช้ในการเติมลมยางกําหนดตามมาตรฐานการทดสอบ 
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4.2 ผลการดําเนินการทดลองโดยใช้สามกําลังเคแฟกทอเรียล (3k Factorial Design)   

 ผลการดําเนินการทดลองโดยใช้สามกําลังเคแฟกทอเรียลโดยผลการดําเนินงานมีดังน้ี 

  - ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองสามกําลังเคแฟกทอเรียล 

  - การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองโดยใช้สามกําลังเคแฟกทอเรียลโดยการกําหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ในการทดลองดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

 

 จากการวิเคราะห์ตารางที่ 4.1 ช่วงการดําเนินงานของการทดลองแบ่งเป็นสามระดับการทดลองซึ่งการ
ปรับระดับในการทดลองนั้นข้ึนอยู่กับเง่ือนไขการออกแบบเครื่องจักรผลิตช้ินส่วนที่ใช้ในโรงงาน ดังน้ันการปรับ
ระดับของพารามิเตอร์น้ันจึงขึ้นอยู่กับเง่ือนไขการผลิตของเคร่ืองจักร 

4.3 ผลการออกแบบการทดลองแบบสามกําลังเคแฟกทอเรียล (3k Factorial Design)   

 ผู้วิจัยได้ใช้การออกแบบการทดลองแบบสามกําลังเคแฟกทอเรียล ภายใต้เง่ือนไขการทดลองโดยมี
พารามิเตอร์ในการทดลองสามพารามิเตอร์ แต่ละพารามิเตอร์มีสามระดับการทดลอง และเป็นการทดลองซ้ํา
สองครั้งเพ่ือเป็นการป้องกันการเอนเอียงของผู้ทําการทดลอง โดยพารามิเตอร์ที่ผู้ทดลองเลือกน้ันเกิดจากการ
วิเคราะห์จากผลการทดสอบและโครงสร้างของยางโดยวิศวกรผู้ออกแบบโครงสร้างยาง โดยผลการออกแบบ
การทดลองโดยใช้ Minitab 16 แสดงรายละเอียดดังตารางที่ ก-1 ในภาคผนวก ก โดยลําดับของการทดลอง
และผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2 

 

High (1)

1. ขนาดของ Bead Wire (เส้น) 36

2. มุมของ Belt (องศา) 28

3. ความกว้างขของ Belt (มิลลิเมตร) 212

24 26

188 200

พารามิเตอร์ในการทดลอง
ระดับในการทดลอง

Low (-1) Central (0)

25 30
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ตารางที่ 4.2 ผลการออกแบบการทดลองแบบสามกําลังเคแฟกทอเรียล (3k Factorial Design)   

 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Bead Wire Belt Angle Belt Width
Bead 
Result

Hi Speed
 Result

32 1 1 1 25 26 200 10112.3 103
11 2 1 1 30 24 200 13043.71 96.5
36 3 1 1 25 28 212 10543.82 120
46 4 1 1 36 24 188 18995.93 83.5
9 5 1 1 25 28 212 10532.76 120
7 6 1 1 25 28 188 10145.15 96.3
35 7 1 1 25 28 200 10310.5 110
1 8 1 1 25 24 188 9628.1 89.57
39 9 1 1 30 24 212 14488.06 98.5
51 10 1 1 36 26 212 20415.82 110
23 11 1 1 36 26 200 19957.5 102.5
47 12 1 1 36 24 200 19809.02 98.53
8 19 1 1 25 28 200 10235.12 106
34 44 1 1 25 28 188 10186.38 94
28 15 1 1 25 24 188 9827.48 85.3
18 14 1 1 30 28 212 17943.85 120
43 16 1 1 30 28 188 13995.92 98
44 18 1 1 30 28 200 16020.56 110
17 31 1 1 30 28 200 15998.2 108
20 20 1 1 36 24 200 19820.54 96.05
21 21 1 1 36 24 212 20165.74 103.03
16 39 1 1 30 28 188 14195.4 100
41 23 1 1 30 26 200 14959.56 100
31 24 1 1 25 26 188 9971.82 82.55
40 25 1 1 30 26 188 13480 93.55
10 26 1 1 30 24 188 12189.02 88.12
42 27 1 1 30 26 212 16940.8 108.45
24 28 1 1 36 26 212 20458.54 108
13 29 1 1 30 26 188 13443.71 98.2
6 30 1 1 25 26 212 10445.1 110
45 45 1 1 30 28 212 17804.23 120
4 32 1 1 25 26 188 9980.54 86.32
5 33 1 1 25 26 200 10179.5 101.35
14 34 1 1 30 26 200 14720.5 98.35
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ตารางท่ี 4.2 ผลการออกแบบการทดลองแบบสามกําลังเคแฟกทอเรียล (3k Factorial Design) (ต่อ) 

 
 

 

 

 

 

 

 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Bead Wire Belt Angle Belt Width
Bead 
Result

Hi Speed
 Result

33 35 1 1 25 26 212 10392.68 108
48 36 1 1 36 24 212 20100.98 102.52
3 37 1 1 25 24 212 10198.23 100
37 38 1 1 30 24 188 12364.2 90
25 13 1 1 36 28 188 19860.75 98.55
50 40 1 1 36 26 200 19917.65 105.3
49 41 1 1 36 26 188 19485.86 92
53 17 1 1 36 28 200 20157.83 111.35
29 43 1 1 25 24 200 10076.23 96.3
52 22 1 1 36 28 188 19900.1 99.1
26 42 1 1 36 28 200 20141.23 108.3
15 46 1 1 30 26 212 17010.45 110.15
54 47 1 1 36 28 212 21830.42 120
27 48 1 1 36 28 212 21960.73 120
30 49 1 1 25 24 212 10171.58 98.3
2 50 1 1 25 24 200 10095.76 95.5
19 51 1 1 36 24 188 19018.5 87.28
38 52 1 1 30 24 200 13058.54 94
22 53 1 1 36 26 188 19400.25 94.05
12 54 1 1 30 24 212 14343.71 100
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4.4 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 หลังจากผู้วิจัยทําการทดลองตามแบบการทดลองแล้วจึงทําการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยวิเคราะห์
ตามลําดับดังนี้ 

 4.4.1 วิเคราะห์คุณสมบัติของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง  

  โดยการตรวจสอบคุณสมบัติการแจกแจงของข้อมูลว่ามีความเหมาะสมหรือไม่ (Model 
Adequacy) โดยใช้การวิเคราะห์เศษเหลือ (Residual Analysis) ซึ่งการวิเคราะห์จะวิเคราะห์แยกระหว่างผล
การทดสอบ Bead Unseat และ ECE Hi Speed แสดงดังภาพที่ 4.1 ตามลําดับ  

 4.4.2 วิเคราะห์ผลการทดสอบ Bead Unseat 

 

ภาพที่ 4.1 Residual Plot ของผลการทดสอบ Bead Unseat 

 พิจารณาภาพที่ 4.1 Residual Plot for Bead Result พบว่าข้อมูลจากการทดลองมีลักษณะเรียงตัว
เป็นเส้นตรงซึ่งหมายความว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ และข้อมูลมีแนวโน้มของการกระจายแบบสุ่ม (ไม่มี
รูปแบบ) หมายความว่าการทดลองน้ีมีความแปรปรวนคงท่ี ซึ่งหน้าต่างการวิเคราะห์อิทธิพลพารามิเตอร์ของ
ผล Bead Result โดย ANOVA แสดงดังภาพที่ ข-1 ในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 4.3 ตาราง ANOVA สําหรับการวิเคราะห์อิทธิพลของค่า Bead Result 

 

 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของพารามิเตอร์หลัก ซึ่งได้แก่ Bead Wire, Belt Angle และ Belt Width พบว่า
ค่า P-Value มีค่าน้อยกว่า 0.5 แสดงว่าอิทธิพลหลักของพารามิเตอร์หลักท้ังสามมีผลต่อผลการทดสอบ Bead 
Unseat อย่างมีนัยสําคัญ และเมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่างพารามิเตอร์ก็พบว่าค่า P-Value มีค่าน้อยกว่า
ระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงว่าอิทธิพลร่วมระหว่างพารามิเตอร์มีผลต่อผลการทดสอบ Bead Unseat อย่างมี
นัยสําคัญ ดังน้ันจึงต้องหาเหมาะสมระหว่างตัวแปรโดยการหา Main Effect Plot และ Interaction Plot ของ
ปัจจัยใดที่ระดับใดมีผลต่อผลการทดสอบ Bead Unseat แสดงดังภาพที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ 

 

ภาพที่ 4.2 ค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์หลักของผลการทดสอบ Bead Unseat 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Bead Wire                        2 885148225 885148225 442574113 7790.09 0.0000
Belt Angle                      2 16600127 16600127 8300063 146.1 0.0000
Belt Width                       2 24661771 24661771 12330885 217.05 0.0000
Bead Wire*Belt Angle      4 10331956 10331956 2582989 45.47 0.0000
Bead Wire*Belt Width       4 11525958 11525958 2881490 50.72 0.0000
Belt Angle*Belt Width   4 1165886 1165886 291471 5.13 0.0020
Error                            35 1988437 1988437 56812
Total                         53 951422359

Analysis of Variance for Bead Result, using Adjusted SS for Tests

S = 238.354   R-Sq = 99.79%   R-Sq (adj) = 99.68%
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 จากภาพที่ 4.2 สามารถวิเคราะห์กราฟค่าเฉลี่ยหรือกราฟผลกระทบหลัก ซึ่งเป็นกราฟที่แสดงแนวโน้ม
การเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์ในกรณีที่พารามิเตอร์หลักมีผลอย่างมีนัยสําคัญ และจากการพิจารณา
ภาพที่ 4.2 พบว่าจํานวนของ Bead Wire 36 เส้น, Belt width 212 มิลลิเมตร และ Belt Angle องศา ให้ค่า
ผลลัพธ์มากที่สุด และเนื่องจากผลกาวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลจากการทดลองแบบสามกําลังแฟกทอ
เรียลดังภาพที่ 4.1 พบว่าอิทธิพลร่วมของพารามิเตอร์มีผลต่อผลการทดสอบ Bead Unseat อย่างมีนัยสําคัญ 
จึงไม่สามารถพิจารณาผลกระทบหลักในการกําหนดระดับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมได้ ดังน้ันจึงใช้กราฟอันตร
กิริยาของแต่ละพารามิเตอร์ เพ่ือหาระดับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ทําให้ได้ผลการทดสอบ Bead Unseat ที่
เหมาะสมที่สุด โดยแสดงดังภาพที่ 4.3  

 

ภาพที่ 4.3 อันตรกิริยาของแต่ละพารามิเตอร์ 

 พิจารณาภาพที่ 4.3 พบว่าจํานวนของ Bead Wire 36 เส้น ให้ค่าผลการทดสอบดีที่สุด, Belt Angle 
มุมเท่ากับ 28 องศา ให้ผลดีที่สุด และที่ Belt Width เท่ากับ 212 มิลลิเมตร ให้ผลการทดสอบดีที่สุด
เช่นเดียวกัน และจากการพิจารณาจากภาพที่ 4.2 พบว่าจํานวนของ Bead Wire ให้ผลลัพธ์ต่อผลการทดสอบ 
Bead Unseat มากท่ีสุด ดังน้ันจึงเลือกพิจารณาที่ Bead Wire และตามที่ เราต้องการค่าผลลัพธ์ของ
พารามิเตอร์ที่ดีที่สุดที่ Bead Wire จะทําให้ผลการทดสอบของ Bead Unseat ผ่านตามมาตรฐานการทดสอบ 
จึงต้องทําการจัดกลุ่มของปัจจัยโดยวิธี Tukey’s Test เพ่ือใช้ในการเลือกระดับปัจจัยที่ดีที่สุดที่จะนําไปใช้ 
แสดงดังภาคผนวก ง-1 
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 4.4.3 วิเคราะห์ผลการทดสอบ ECE Hi Speed 

 

ภาพที่ 4.4 Residual Plot ของผลการทดสอบ ECE Hi Speed 

 พิจารณาภาพที่ 4.4 Residual Plot for ECE Hi Speed พบว่าข้อมูลจากการทดลองมีลักษณะเรียง
ตัวเป็นเส้นตรงซึ่งหมายความว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ และข้อมูลมีแนวโน้มของการกระจายแบบสุ่ม 
(ไม่มีรูปแบบ) หมายความว่าการทดลองนี้มีความแปรปรวนคงที่ ซึ่งหน้าต่างการวิเคราะห์อิทธิพลพารามิเตอร์
ของผล ECE Hi Speed โดย ANOVA แสดงดังภาพที่ ข-2 ในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 4.4 ตาราง ANOVA สําหรับการวิเคราะห์อิทธิพลของค่า ECE Hi Speed 

 

 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของพารามิเตอร์หลัก ซึ่งได้แก่ Bead Wire, Belt Angle และ Belt Width พบว่า
ค่า P-Value มีค่าเท่ากับศูนย์ แสดงว่าอิทธิพลหลักของพารามิเตอร์หลักทั้งสามมีผลต่อผลการทดสอบ Bead 
Unseat อย่างมีนัยสําคัญ และเมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่างพารามิเตอร์ก็พบว่าค่า P-Value มีค่าน้อยกว่า
ระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงว่าอิทธิพลร่วมระหว่างพารามิเตอร์มีผลต่อผลการทดสอบ Bead Unseat อย่างมี
นัยสําคัญ และเมื่อสังเกตอิทธิพลร่วมของ Bead Wire กับ Belt Angle ที่ Interaction กัน พบว่าค่า P-Value 
มีค่าเท่ากับ 0.611 ซึ่งมากกว่าระดับนัยสําคัญ 0.05 หมายความว่าไม่มีอิทธิพลร่วมของพารามิเตอร์หลัก
ระหว่าง Bead Wire กับ Belt Angle  

 ดังน้ันจึงต้องหาความเหมาะสมระหว่างตัวแปรโดยการหา Main Effect Plot และ Interaction Plot 
ของปัจจัยใดที่ระดับใดที่มีผลต่อผลการทดสอบ ECE Hi Speed แสดงดังภาพที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ 

 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Bead Wire                        2 43.33 43.33 21.66 4.56 0.017
Belt Angle                      2 1843.11 1843.11 921.56 194.18 0.000
Belt Width                       2 2876.39 2876.39 1438.19 303.04 0.000
Bead Wire*Belt Angle       4 12.9 12.9 3.23 0.68 0.611
Bead Wire*Belt Width            4 78.48 78.48 19.62 6.72 0.008
Belt Angle*Belt Width         4 138.46 138.46 34.61 7.29 0.000
Error                            35 166.11 166.11 4.75
Total                         53 5158.77
S = 2.17852   R-Sq = 96.78%   R-Sq(adj) = 95.12%

Analysis of Variance for Hi Speed Result, using Adjusted SS for Tests
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ภาพที่ 4.5 ค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์หลักของผลการทดสอบ ECE Hi Speed 

 จากภาพที่ 4.5 สามารถวิเคราะห์กราฟค่าเฉลี่ยหรือกราฟผลกระทบหลัก ซึ่งเป็นกราฟที่แสดงแนวโน้ม
การเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์ในกรณีที่พารามิเตอร์หลักมีผลอย่างมีนัยสําคัญ และจากการพิจารณา
ภาพท่ี 4.5 พบว่าจํานวนของ Bead Wire 36 เส้น, Belt width 212 มิลลิเมตรและ Belt Angle 28 องศา ให้
ค่าผลลัพธ์มากที่สุด และเน่ืองจากผลกาวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลจากการทดลองแบบสามกําลังแฟก
ทอเรียลดังภาพที่ 4.1 พบว่าอิทธิพลร่วมของพารามิเตอร์มีผลต่อผลการทดสอบ ECE Hi Speed อย่างมี
นัยสําคัญ จึงไม่สามารถพิจารณาผลกระทบหลักในการกําหนดระดับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมได้ ดังน้ันจึงใช้
กราฟอันตรกิริยาของแต่ละพารามิเตอร์ เพ่ือหาระดับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมท่ีทําให้ได้ผลการทดสอบ ECE Hi 
Speed ที่เหมาะสมที่สุด โดยแสดงดังภาพที่ 4.6 

 

ภาพที่ 4.6 กราฟอันตรกิริยาของแต่ละพารามิเตอร์ 
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 พิจารณาภาพที่ 4.6 พบว่าจํานวนของ Bead Wire 36 เส้น ให้ค่าผลการทดสอบดีที่สุด, Belt Angle 
มุมเท่ากับ 28 องศา ให้ผลดีที่สุด และที่ Belt Width เท่ากับ 212 มิลลิเมตร ให้ผลการทดสอบดีที่สุด
เช่นเดียวกัน และจากการพิจารณาจากภาพที่ 4.5 พบว่า Belt width และ Belt Angle  ให้ผลลัพธ์ต่อผลการ
ทดสอบ ECE Hi Speed มากท่ีสุด ดังน้ันจึงเลือกพิจารณา Belt width และ Belt Angle  และตามที่เรา
ต้องการค่าผลลัพธ์ของพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดที่ Belt width และ Belt Angle  จะทําให้ผลการทดสอบของ ECE 
Hi Speed ผ่านตามมาตรฐานการทดสอบ จึงต้องทําการจัดกลุ่มของปัจจัยโดยวิธี Tukey’s Test เพ่ือใช้ในการ
เลือกระดับปัจจัยที่ดีที่สุดที่จะนําไปใช้ แสดงดังภาคผนวก ง-2  

 4.4.4 วิเคราะห์ผลการจัดกลุ่มโดยวิธี Tukey’s Test 

  1. ใช้การจัดกลุ่มของพารามิเตอร์เพ่ือพิจารณาเปรียบเทียบพารามิเตอร์ที่มีผลต่อผลการ
ทดสอบของทั้งสองประเภท โดยพิจารณาจากภาคผนวก ง-1 พิจารณาหน้าต่าง ANOVA ของการจัดกลุ่มของ
พารามิเตอร์ที่มีผลต่อผลการทดสอบของ Bead Unseat โดยเร่ิมพิจารณาจากภาพที่ ง-1 หน้าต่าง ANOVA 
สําหรับการวิเคราะห์เปรียบเทียบพารามิเตอร์ของค่า Bead Result พบว่า Grouping Information Using 
Tukey Method ของพารามิเตอร์ Bead Wire เท่ากับ 36 เส้น ถูกจัดให้อยู่ในกลุ่ม A, Bead Wire เท่ากับ 25 
เส้น ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม B และ Bead Wire เท่ากับ 20 เส้น ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม C และจากการพิจารณาช่วงความ
เช่ือมั่นพบว่าที่ พารามิเตอร์ Bead Wire เท่ากับ 36 เส้น ให้ผลลัพธ์ต่อผลการทดสอบดีที่สุด และมีค่าเฉล่ีย
ของผลการทดสอบสูงสุด และเป็นพารามิเตอร์ที่ให้ค่าผลลัพธ์ดีที่สุด พารามิเตอร์ต่อมาที่ถูกจัดกลุ่ม คือ Belt 
Angle พบว่าที่ Belt Angle มุมเท่ากับ 28 องศา ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม A, Belt Angle มุมเท่ากับ 26 องศา ถูกจัด
อยู่ในกลุ่ม B และ Belt Angle มุมเท่ากับ 24 องศา ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม C และจากการพิจารณา ช่วงความเช่ือมั่น
พบว่าที่พารามิเตอร์ Belt Angle ที่มุม 28 องศา ให้ผลลัพธ์ต่อผลการทดสอบดีที่สุดและมี ค่าเฉล่ียของผลการ
ทดสอบสูงสุด และเป็นพารามิเตอร์ที่ให้ผลลัพธ์ต่อผลการทดสอบดีที่สุด  พารามิเตอร์สุดท้ายที่ถูกจัดกลุ่มคือ 
Belt Width พบว่าที่ Belt Width เท่ากับ 212 มิลลิเมตรถูกจัดอยู่ในกลุ่ม A, Belt Width เท่ากับ 200 
มิลลิเมตร ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม B และbelt Width เท่ากับ 188 มิลลิเมตร ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม Cและจากการ
พิจารณาช่วงความเช่ือมั่นพบว่าที่พารามิเตอร์ Belt Width เท่ากับ 212 มิลลิเมตร ให้ผลลัพธ์ ต่อผลการ
ทดสอบดีที่สุดและมีค่าเฉล่ียของผลการทดสอบสูงสุด และเป็นพารามิเตอร์ที่ให้ผลดีที่สุดต่อผลการ ทดสอบ 
จากการวิเคราะห์การจัดกลุ่มของพารามิเตอร์ สําหรับผลการทดสอบ Bead Unseat สามารถ สรุปผลระดับ
พารามิเตอร์ที่ได้จากวิธีการ Grouping Information Using Tukey Method  ดังน้ี      
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  1. Bead Wire 36 เส้น 
  2. Belt Angel 28 องศา 
  3. Belt Width 212 มิลลิเมตร 
 2. พิจารณาการจัดกลุ่มเพ่ือเปรียบเทียบพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการทดสอบของ ECE Hi Speed โดย 
วิธี Grouping Information Using Tukey Method โดยพิจารณาจากภาคผนวก ค-2 หน้าต่าง ANOVA 
สําหรับการวิเคราะห์เปรียบเทียบระดับพารามิเตอร์ของค่า Hi Speed Result พบว่าที่พารามิเตอร์ Bead 
Wire พบว่า Bead Wire เท่ากับ 36 เส้น และเท่ากับ 30 เส้นถูกจัดให้อยู่ในกลุ่ม A และBead Wire เท่ากับ 
25 เส้น ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม B และค่าเฉลี่ยของ Bead Wire 36 เส้น มีค่าเฉลี่ยของผลการทดสอบสูงสุด แต่ 
พารามิเตอร์ของ Bead Wire ที่ 30 เส้น ก็ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม A และมีค่าเฉล่ียของผลการทดสอบใกล้เคียงกับ 
Bead Wire 36 ในมุมมองของต้นทุนการผลิตจึงเลือกระดับพารามิเตอร์ Bead Wire 30 เส้น เน่ืองจากให้ 
ค่าเฉล่ียของการทดสอบดีเช่นกัน พารามิเตอร์ต่อมาที่ถูกพิจารณาคือ Belt Angle พบว่าที่ Belt Angle มุม 
เท่ากับ 28 องศา ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม A, Belt Angle มุมเท่ากับ 26 องศา ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม B และ Belt Angle 
มุมเท่ากับ 24 องศา ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม C และจากการพิจารณาช่วงความเช่ือมั่นพบว่าที่ Belt Angle 28 องศา 
ให้ผลลัพธ์ต่อการทดสอบดีที่สุด พารามิเตอร์สุดท้ายที่ถูกจัดกลุ่มคือ Belt Width พบว่าที่ Belt Width เท่ากับ 
212 มิลลิเมตรถูกจัดอยู่ในกลุ่ม A, Belt Width เท่ากับ 200 มิลลิเมตร ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม B และbelt Width 
เท่ากับ 188 มิลลิเมตร ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม C และจากการพิจารณาช่วงความเช่ือมั่นของระดับ พารามิเตอร์พบว่า
ที่ Belt Width เท่ากับ 212 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ยของผลการทดสอบสูงสุดและให้ค่า ผลลัพธ์ต่อการทดสอบดี
ที่สุด จากการวิเคราะห์การจัดกลุ่มของพารามิเตอร์สําหรับผลการทดสอบ ECE Hi Speed สามารถสรุปผล
ระดับพารามิเตอร์ที่ได้จากวิธีการ Grouping Information Using Tukey Method ดังน้ี 
  1. Bead Wire 30 เส้น   
   2. Belt Angle 28 องศา   
   3. Belt Width เท่ากับ 212 มิลลิเมตร 
  เมื่อพิจารณาการจัดกลุ่มของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดที่สามารถให้ค่าผลการทดสอบของยาง
เรเดียลสามารถทดสอบผ่านตามมาตรฐาน จะเห็นว่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดในการทดลองนี้คือ  
  1. Bead Wire 36 เส้น และ 30 เส้น 
  2. Belt Angle 28 องศา 
  3. Belt Width 212 มิลลิเมตร 



69 
 
 เมื่อพิจารณาพารามิเตอร์ที่ให้ค่าดีที่สุดพบว่ามีสองพารามิเตอร์เหมือนกันที่ให้ค่าต่อผลการทดสอบ 
Bead Unseat และ ECE Hi Speed คือ Belt Angle และ Belt Width ในส่วนของ Bead Wire น้ันพบว่าให้
ค่าแตกต่างกัน ดังน้ันผู้วิจัยจึงต้องพิจารณาจากค่าเฉลี่ยของผลการทดสอบของทั้งสองระดับปัจจัย พบว่า
ค่าเฉล่ียของผลการทดสอบของ Bead Wire 36 เส้น และ 30 เส้นให้ผลการทดสอบที่ผ่านมาตรฐานทั้งคู่แต่ 
พบว่า Bead Wire 36 เส้น ให้ผลการทดสอบที่สูงกว่ามาตรฐานมาก และในส่วนของ Bead Wire 30 เส้นน้ันก็
สามารถให้ค่าของผลการทดสอบผ่านมาตรฐานเช่นกัน ดังน้ันในแง่ของต้นทุนการผลิต ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ Bead 
wire 30 เส้น 
 เมื่อเปรียบเทียบการออกแบบโครงสร้างยางเรเดียลระหว่างวิศวกรที่มีการทํางานแบบเดิมกับการ
นําเอาการออกแบบการทดลองเข้ามาใช้ โดยให้วิศวกรออกแบบโครงสร้างยางโดยวิธีเดิม แก้ไขปัญหายาง
ขนาดเดียวกันโดยการวิเคราะห์ช้ินยางตัวอย่างเดียวกันและทําการแก้ไขปัญหา พบว่ามีรายละเอียดที่แตกต่าง
กันของโครงสร้างยาง ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.5 
ตารางที่ 4.5 การเปรียบเทียบรายละเอียดของโครงสร้างยาง 

 
 
 พิจารณาจากตารางที่ 4.5 พบว่ารายละเอียดของโครงสร้างยางที่เกิดจากการออกแบบโครงสร้างยาง
แบบวิธีเดิม ๆ มีรายละเอียดของโครงสร้างที่มากกว่าการออกแบบโครงสร้างยางโดยใช้วิธีการออกแบบการ
ทดลองเข้ามาช่วยในการออกแบบ ซึ่งในส่วนน้ีวิศวกรผู้ออกแบบโครงสร้างยางโดยใช้วิธีแบบเดิมให้เหตุผลว่า 
เพ่ือประหยัดเวลาในการทดลองและประหยัดต้นทุนอันเกิดจากการทดลอง 

การออกแบบโครงสร้างยางแบบเดิม
การออกแบบโครงสร้างยางโดยวธิี

การออกแบบการทดลอง

เปรียบเทียบรายละเอียดของโครงสร้างยางระหวา่งการออกแบบโครงสร้างแบบเดิมและการ
นําเอาการออกแบบการทดลองเข้ามาใช้

จํานวนของ Bead Wire (เส้น)

ความกว้างของ Belt (มิลลิเมตร)
36 30

220 212

28 28

41

มุมของ Belt (องศาเรเดียน)

ความสูงของ Apex (มิลลิเมตร)

น้ําหนักยาง (กิโลกรัม)

รายละเอียด

33

11.975 11.628
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 ผลของการนําวิธีการออกแบบการทดลองมาใช้ในการออกแบบโครงสร้างยางเรเดียลของยางขนาด
หน่ึง ผู้วิจัยพบว่าผลของการทดลองที่ได้ เมื่อเปรียบเทียบกับยางขนาดเดียวกันที่มีผลิตอยู่แล้วในโรงงาน พบว่า
นํ้าหนักของยางต่างกัน ส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตถูกลงเน่ืองจากการขายยางเป็นไปในรูปแบบของการขายเป็น
กิโลกรัม เมื่อนํ้าหนักยางลดลงแต่ราคาที่ขายเท่าเดิม หมายความว่าต้นทุนการผลิตถูกลงเน่ืองจากใช้
ส่วนประกอบที่น้อยกว่า แต่สามารถทดสอบยางผ่านตามมาตรฐานทุกมาตรฐานเช่นกัน น่ันคือเราจะได้กําไร
จากการผลิตมากขึ้นเน่ืองจากต้นทุนจากการผลิตลดลง 
 
 4.4.5 การเปรียบเทียบผลทางเศรษฐศาสตร์   
  จากการออกแบบทดลองพบว่าสิ่งที่ได้จากการออกแบบการทดลองคือต้นทุนในการผลิต
ลดลงอันมีสาเหตุมาจากการนําการออกแบบการทดลองเข้ามาใช้ในการออกแบบโครงสร้างยางเรเดียล โดย
ผู้วิจัยจะทําการคํานวณต้นทุนในการออกแบบโครงสร้างยางและจุดคุ้มทุน  
 การคํานวณจุดคุ้มทุน  
  โรงงานตัวอย่างไม่มีต้นทุนอันเกิดจากต้นทุนค่าที่ดิน ค่าสร้างโรงงาน ค่าเคร่ืองจักร เน่ืองจาก
โรงงานคืนทุนในส่วนน้ีเมื่อ 5 ปีที่แล้ว ดังน้ันต้นทุนคงที่ที่โรงงานใช้ในการคํานวณจะเกิดจาก ต้นทุนจากการ
บริหารจัดการทั้งภายในโรงงานและภายนอกโรงงาน  
 

ตารางที่ 4.6 การคํานวณจุดคุ้มทุน 

 
     

ค่าทดสอบ 16 เส้น = 5,856.48        บาท ค่าทดสอบ 54 เส้น = 19,765.62    บาท

ต้นทุนการผลิต 1,091.75        บาท ต้นทุนการผลิต 1,060.52     บาท
ราคาขายต่อเส้น 1,720.00        บาท ราคาขายต่อเส้น 1,720.00     บาท
กําไรต่อเส้น 628.25          บาท กําไรต่อเส้น 659.48        บาท

ต้นทุนจากการออกแบบเดิม 23,324.48      บาท ต้นทุนจากการออกแบบใหม่ 77,033.70    บาท

จุดคุ้มทุน (หน่วย) 37.13           เส้น จุดคุ้มทุน (หน่วย) 116.81        เส้น

การออกแบบโครงสร้างโดยนําหลักสถิติเข้ามาใช้การออกแบบโครงสร้างแบบเดิม
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  จากตารางที่ 4.6 จะเห็นว่าต้นทุนที่เกิดจากการทดลองเท่ากับ 77,033.70 บาท เน่ืองจากเราสร้างยาง
ทดลองทั้งหมด 54 เส้น ดังน้ันจุดคุ้มทุนอันเกิดจากต้นทุนการทดลองคือจะต้องขายยางที่ 117 เส้น ถึงจะคุ้ม 
กับต้นทุนที่ลงทุนไปในการทําการทดลอง  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองแบบเดิมที่มีต้นทุนจากการทดลอง
ถูกกว่า แต่เน่ืองจากการผลิตเป็นการผลิตระยะยาวจึงจะทําการเปรียบเทียบราคายางขนาดเดียวกันแบบเก่าที่
มีผลิตอยู่แล้วในโรงงานและยางขนาดเดียวกันแบบใหม่ที่นําการออกแบบการทดลองเข้ามาใช้ในการออกแบบ
โครงสร้างยาง 
 
ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบราคายาง 

 
 
  จากตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบราคายาง หากคิดราคาขายต่อหน่วยเท่ากันจะเห็นได้ว่ายางเก่ามีต้นทุน
ที่แพงกว่ายางใหม่ 31.23 บาทต่อเส้น ทําให้ได้กําไรน้อยกว่ายางใหม่ ทั้ง ๆ ที่ยางมีขนาดเดียวกันและราคาขาย
ต่อหน่วยเท่ากัน ซึ่งสาเหตุที่ยางเก่ามีราคาแพงกว่ายางใหม่เกิดจากการออกแบบโครงสร้างยางที่ผู้ออกแบบ
ต้องการออกแบบให้ยางสามารถทดสอบผ่านค่ามาตรฐานการทดสอบ โดยไม่คํานึงถึงต้นทุนการผลิตที่ตามมา
สําหรับการผลิตจํานวนมากและการผลิตระยะยาว ปัจจุบันภายในโรงงานตัวอย่าง มีการผลิตยางขนาดตัวอย่าง
ที่ทําการวิจัยน้ีเฉลี่ยเดือนละ 2,500 เส้น ดังน้ันหากยางมีการผลิต 2,500 เส้นต่อเดือนหมายความว่า ยางใหม่มี
ต้นทุนการผลิตที่ตํ่ากว่ายางเก่า 78,075 บาทต่อเดือน และต่อปีคือ 936,900 บาท 
 

 

แบบเก่า แบบใหม่
น้ําหนัก (กิโลกรัม) 11.975 11.628
ราคาขายกิโลกรัมละ 90 บาท 1077.75 1046.52
ผลต่างของราคา (บาท)

เปรียบเทียบราคา (ต่อเส้น)

31.23
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การทดลองโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบสามกําลังเคแฟกทอเรียล (The 3k Factorial 
Design) จากผลการทดลองพบว่าอิทธิพลของพารามิเตอร์หลักของ Bead Wire, Belt Angle และ 
Belt Width มีผลต่อผลการทดสอบ Bead Unseat และ ECE Hi Speed อย่างมีนัยสําคัญ 

 อิทธิพลร่วมของ Bead Wire, Belt Angle และ Belt Width มีผลต่อการทดสอบทั้งสอง
ประเภทอย่างมีนัยสําคัญ ดังน้ันระดับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ทําให้ได้ค่าผลลัพธ์การทดสอบ
มาตรฐานยางล้อประเภท Bead Unseat และ ECE Hi Speed ดังน้ี 

  1. Bead Wire 36 เส้น 
  2. Belt Angle 28 องศา 
  3. Belt Width เท่ากับ 212 มิลลิเมตร 
 
 จากการพิจารณาระดับพารามิเตอร์ที่ให้ผลลัพธ์ต่อการทดสอบเหมาะสมที่สุด วิศวกรผู้
ทดลองและออกแบบโครงสร้างยางพิจารณาเลือกพารามิเตอร์ชนิด Bead Wire ที่ 30 เส้น เน่ืองจาก
ให้ค่าผลการทดสอบ Bead Unseat ผ่านตามมาตรฐานการทดสอบยางล้อ เพ่ือเป็นการลดต้นทุนที่จะ
เกิดในการผลิตระยะยาวต่อไป ดังน้ันระดับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดคือ 
 
  1. Bead Wire 30 เส้น 
  2. Belt Angle 28 องศา 
  3. Belt Width เท่ากับ 212 มิลลิเมตร 
 
 
 



73 
 

5.2 การเปรียบเทียบรายละเอียดของโครงสร้างยาง 
 การเปรียบเทียบรายละเอียดของยางขนาดเดียวกัน โดยการเปรียบเทียบระหว่างยางที่นํา
วิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE)  เข้ามาช่วยในการออกแบบโครงสร้าง
ยางกับยางขนาดเดียวกันที่มีการผลิตอยู่แล้วภายในโรงงาน ซึ่งมีความแตกต่างเพียงแค่ลายของยาง
เท่าน้ัน ในส่วนของเง่ือนไขอ่ืน ๆ เหมือนกันทุกประการ และรายละเอียดโครงสร้างที่แตกต่างกันโดย
แสดงดังตารางที่ 5.1 ดังน้ี 
 
ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบรายละเอียดของยาง 

 
 
 จากตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบรายละเอียดของโครงสร้างยางภายในของยางพบว่ายางเก่า
ที่ใช้ประสบการณ์ในการออกแบบมีรายละเอียดที่แตกต่างออกไปซึ่งออกไปทางมากและจากการ
พิจารณาโครงสร้างของยางเก่าพบว่าในส่วนของส่วนประกอบชนิด Bead Wire ผู้ออกแบบโครงสร้าง
ด้วยวิธีเดิมเลือกใช้ Bead Wire จํานวน 36 เส้น เพ่ือให้ผลการทดสอบ Bead Unseat และเสริมด้วย
การเพ่ิมความสูงของ Apex มีขนาดที่สูงกว่ายางใหม่ ส่วนประกอบต่อมาที่มีรายละเอียดแตกต่างกัน
คือความกว้างของ Belt ผู้ออกแบบโดยวิธีเดิมเลือกใช้ความกว้างของ Belt ที่กว้างถึง 220 มิลลิเมตร 
ซึ่งเป็นการออกแบบที่มากเกินความจําเป็น ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตที่ตามมาสูงไปด้วย 

 

รายละเอยีด

33

11.975 11.628

36 30

220 212

28 28

41

มุมของ Belt (องศาเรเดียน)

ความสูงของ Apex (มิลลิเมตร)

นํ้าหนักยาง (กิโลกรัม)

การออกแบบโครงสร้างยางแบบเดิม
การออกแบบโครงสร้างยางโดยวิธี

การออกแบบการทดลอง

เปรียบเทียบรายละเอยีดของโครงสร้างยางระหว่างการออกแบบโครงสร้างแบบเดิมและการ
นําเอาการออกแบบการทดลองเข้ามาใช้

จํานวนของ Bead Wire (เส้น)

ความกว้างของ Belt (มิลลิเมตร)
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1 การทําการทดลองและทดสอบยางจะต้องควบคุยปัจจัยต่าง ๆ ให้มีความแปรผันน้อย
ที่สุดเพ่ือความแม่นยําของการทดลอง 

 5.3.2 หากจะทําการทดลองกับยางทุกขนาดท่ีผลิต ต้นทุนการออกแบบจะสูง ซึ่งผู้ออกแบบ
ควรพิจารณาถึงสาเหตุที่จะทําการทดลองก่อน 

 5.3.3 ผู้ออกแบบโครงสร้างยางเรเดียลสามารถนําแนวทางของการทดลองน้ีไปประยุกต์ใช้
หรือเปรียบเทียบกับการทดลองเพ่ือหาแนวทางในการแก้ไขปัญหาต่อไปได้ 

 



75 
 

รายการอ้างอิง 

วราภรณ์ ขจรไชยกูล. (2552). กระบวนการผลิตและเทคโนโลยียางธรรมชาติ. สํานักงานกองทุน
 ส นั บ ส นุ น ก า ร วิ จั ย  ( ส ก ว . ) . เ ข้ า ถึ ง เ มื่ อ  22 ตุ ล า ค ม . เ ข้ า ถึ ง ไ ด้ จ า ก
 http://elibrary.trf.or.th/search_ab4.asp 
บริษัท ดีสโตนเรเดียลไทร์ จํากัด. (2560). ส่วนประกอบของยางรถยนต์. เข้าถึงเมื่อวันที่ 15 
 พฤศจิกายน.  เ ข้ า ถึ ง ไ ด้ จ า ก  http://www.deestone.com/Guru-Tire/Tire Basic 
 Course. (2560).  
Challenges in Tire FEM Simulation (2559). เข้าถึงเมื่อวันที่ 17 พฤศจิกายน. เข้าถึงได้จาก 
 http://www.conti-challenge.somnet.sk/docs/PC-Tireconstruction.pdf 
บริษัท บริจสโตน จํากัดมหาชน. (2559). Tire Knowledge. อายุการใช้งาน. เข้าถึงเมื่อวันที่ 17 
 พฤศจิกายน . เข้าถึงได้จาก https://www.bridgestone.co.th/know-about-tire/tire-
 knowledge.aspx?typ=knw 
บริษัท บริจสโตน จํากัดมหาชน. (2559). Tire Knowledge. ความแตกต่างระหว่างยางผา้ใบกับ
 ยางเรเดียล เข้าถึงเมื่อวันที่ 17 พฤศจิกายน. เข้าถึงได้จาก 
 https://www.bridgestone.co.th/know-about-tire/tire-knowledge.aspx?typ=knw 
บริษัท ดีสโตน จํากัด. (2559). กระบวนการผลิต. เข้าถึงเมื่อวันที่ 15 พฤศจิกายน. เข้าถึงได้จาก 
 http://www.deestone.com/WhyDeestone/Production.aspx#.WToKvn9vmtY 
VMI TIRE. (2559). Product. เข้าถึงเมื่อวันที่ 17 พฤศจิกายน. เข้าถึงได้จาก http://www.vmi-
 group.com/tire 
บริษัท ดีสโตน จํากัด. (2559). กระบวนการผลิต. เข้าถึงเมื่อวันที่ 15 พฤศจิกายน. เข้าถึงได้จาก 
 http://www.deestone.com/WhyDeestone/Production.aspx#.WToKvn9vmtY 
Micropoise. (2559). ASTEC® Tire and Wheel Evaluation Center. เ ข้ า ถึ ง เ มื่ อ วั นที่  15 
 พฤศจิกายน. เข้าถึงได้จาก http://www.micropoise.com/automotive-industry/astec-
 tire-and-wheel 
ชญาภา  น่ิมสุวรรณ. (2559). มาตรฐานวิธีทดสอบยางล้อ. เข้าถึงเมื่อวันที่ 18 พฤศจิกายน. เข้าถึงได้
 จาก http://www.rubbercenter.org/files/tyres_testing.pdf 
 



76 
 

ศูนย์วิจัยเทคโนโลยียาง. (2559). เครื่องทดสอบ. เข้าถึงเมื่อวันที่ 19 พฤศจิกายน. เข้าถึงได้จาก 
 http://www.rubbercenter.org/index.php/tyre.html#tyre1 
ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยาและพงศ์ชนันท์ เหลืองไพบูลย์. (2551). การออกแบบการทดลอง. พิมพ์
 ครั้งที่ 1. กรุงเทพ: ท้อป. 
ชัชวาลย์ ศิลปะกิจ. (2559). สถิติเบื้องต้น (Basic Statistics). เข้าถึงเมื่อวันที่ 18 พฤศจิกายน. 
 เข้าถึงได้ จาก http://www.teacher.ssru.ac.th/pennapa_pa/file.php/1/002.pdf 

ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยาและพงศ์ชนันท์ เหลืองไพบูลย์. (2551). การออกแบบการทดลอง. พิมพ์
 ครั้งที่ 1. กรุงเทพ: ท้อป. 
บรรหาญ ลีลา. (2559). การออกแบบการทดลองเบื้องต้น. เข้าถึงเมื่อวันที่ 18 พฤศจิกายน. เข้าถึงได้
 จ า ก https://www.coursehero.com/file/1 1 6 5 0 9 8 3  / 4 % E0 % B8 % 9 A%E0 
 %B8%97%E0%B8%97-11-DOE 

วริษา วิสิทธิพานิชย์. (2560). Computer Applications for Industrial Engineering. เข้าถึงเมื่อ
 วันที่ 22 พฤศจิกายน . เข้าถึงได้จาก http://ie.eng.cmu.ac.th/IE2014/elearnings/ 
 2015_01/183/Minitab.pdf 

อนุรักษ์ ทองสุโขวงศ์. (2560). ต้นทุนผันแปร การวิเคราะห์ต้นทุน-ปริมาณ-กําไร. เข้าถึงเมื่อ 2 
 ธันวาคม. เข้าถึงได้จาก https://home.kku.ac.th/anuton/3526301/Doc_02.pdf 

ไพโรจน์ จิตรธรรม, ศิระ มีศฤงคารและเสฏฐวรรธ สุจริตภวัตสกุล. (2553). ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
 เมนต์เพื่อการทํานายผลของลายดอกยางท่ีมีต่อการสึกหรอของล้อยางตัน, ศูนย์เทคโนโลยี
 โลหะและวัสดุแห่งชาติ ฉบับที่ 56 กรกฎาคม – กันยายน 2552 หน้า 23-34 

รม ย์ ยุพา  นาควะ รี . (2554 ). การปรั บปรุ ง กระบวนการผลิ ตยางรถยน ต์  (PROCESS 
 IMPROVEMENT IN TIRE PRODUCTION). เข้าถึงเมื่อวันที่ 20 พฤศจิกายน. เข้าถึงได้
 จ า ก  https://www.google.co.th/search?qgws_rd=cr&ei=lg86WYWJEMbavATUkb 
เฉลิมพล ลีลาผาติกุล. (2540). การวิเคราะห์และควบคุมปัจจัยที่มีผลกระทบทางคุณภาพสําหรับ
 อุตสาหกรรมผลิตยางรถยนต์ . เข้ า ถึ ง เมื่ อ วันที่  20 พฤศจิกายน . เข้ า ถึ ง ไ ด้จาก
 http://www.rubbercenter.org/thesis/thesisDetail.php?ID=412 



77 
 

ธเนศ ลิ้มภูริมงคล และเอกไท วิโรจน์สกุลชัย. (2554). การสร้างแบบจําลองและการออกแบบการ
 ทดลอง เพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อการลดมลพิษในเครื่องฟอกไอเสียเชิงเริ่ง
 ปฏิกิริยาของเครื่องยนต์ดีเซลแบบเช้ือเพลิงร่วม. เข้าถึงเมื่อวันที่ 20 พฤศจิกายน. เข้าถึงได้
 จาก http://mechatronics.pit.ac.th/seksan/menett25/AEC/AEC12.pdf 

มนตรี ฟังอารมณ์. (2558). การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตยางคอมปาวด์. เข้าถึงเมื่อวันที่ 25 
 พฤศจิกายน . เ ข้าถึ ง ไ ด้จาก  http://digital_collect.lib.buu.ac.th/dcms/files/5392 
 0669.pdf 

Jyoti Prakash., and Others (2011) Optimization of Tire Design and Construction 
 Parameters for Handling .Accessed December 25. Available from 
 http://www.altairatc.com/india/previous-events/2012/papers-2012/O-HST-
 03_Optimization_of_tire_design_and_construction_Ceat.pdf 

Nikola Korunović and Others. (2011) Finite Element Analysis of a Tire Steady Rolling 
 on the Drum and Comparison with Experiment Accessed December 27. 
 Available from http://www.sv-jme.eu/data/upload/2011/12/04_2011124_ 
 Korunovic_ 04.pdf 

K.Periasamya*, S.Vijayanb. (2014) DESIGN AND DEVELOPMENT OF AIR-LESS CAR TIRE. 
 Accessed January08. Available from http://www.eijaet.org/media/ 23I22IJAET 
 07231  03 _v7 _iss4_1312-1317.pdf 

PIRELLI TYRE S.p.A. Pneumatic tire having an asymmetric tread profile. เข้าถึงเมื่อวันที่ 
 15 ตุลาคม 2559. เข้าถึงได้จาก https://www.google.com/ patents/ EP1963111B1 

Güdel Group's. Tire-Tracking System Gains. เข้าถึงเมื่อวันที่ 7 สิงหาคม 2559.เข้าถึงได้จาก 
 Tractionhttp://www.rfidjournal.com/articles/view?14554 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

ผลการออกแบบการทดลองแบบสามกําลังเคแฟกทอเรียล ( 3k Factorial  Design) 
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ตารางที่ ก-1 ผลการออกแบบการทดลองแบบสามกําลังเคแฟกทอเรียล ( 3k Factorial  Design) 

 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Bead Wire Belt Angle Belt Width

32 1 1 1 25 26 200
11 2 1 1 30 24 200
36 3 1 1 25 28 212
46 4 1 1 36 24 188
9 5 1 1 25 28 212
7 6 1 1 25 28 188
35 7 1 1 25 28 200
1 8 1 1 25 24 188
39 9 1 1 30 24 212
51 10 1 1 36 26 212
23 11 1 1 36 26 200
47 12 1 1 36 24 200
8 19 1 1 25 28 200
34 44 1 1 25 28 188
28 15 1 1 25 24 188
18 14 1 1 30 28 212
43 16 1 1 30 28 188
44 18 1 1 30 28 200
17 31 1 1 30 28 200
20 20 1 1 36 24 200
21 21 1 1 36 24 212
16 39 1 1 30 28 188
41 23 1 1 30 26 200
31 24 1 1 25 26 188
40 25 1 1 30 26 188
10 26 1 1 30 24 188
42 27 1 1 30 26 212
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ตารางที่ ก-1 ผลการออกแบบการทดลองแบบสามกําลังเคแฟกทอเรียล ( 3k Factorial  Design) (ต่อ) 

 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Bead Wire Belt Angle Belt Width

24 28 1 1 36 26 212
13 29 1 1 30 26 188
6 30 1 1 25 26 212
45 45 1 1 30 28 212
4 32 1 1 25 26 188
5 33 1 1 25 26 200
14 34 1 1 30 26 200
33 35 1 1 25 26 212
48 36 1 1 36 24 212
3 37 1 1 25 24 212
37 38 1 1 30 24 188
25 13 1 1 36 28 188
50 40 1 1 36 26 200
49 41 1 1 36 26 188
53 17 1 1 36 28 200
29 43 1 1 25 24 200
52 22 1 1 36 28 188
26 42 1 1 36 28 200
15 46 1 1 30 26 212
54 47 1 1 36 28 212
27 48 1 1 36 28 212
30 49 1 1 25 24 212
2 50 1 1 25 24 200
19 51 1 1 36 24 188
38 52 1 1 30 24 200
22 53 1 1 36 26 188
12 54 1 1 30 24 212



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

การวิเคราะหอิ์ทธิพลร่วมของปัจจัย 
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ภาพที่ ข-1 หน้าต่าง ANOVA สําหรับการวิเคราะห์อิทธิพลของค่า Bead Result 
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ภาพที่ ข-2 หน้าต่าง ANOVA สําหรับการวิเคราะห์อิทธิพลของค่า ECE Hi Speed 
  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การจัดกลุ่มของพารามิเตอร์โดยวิธี Tukey’s Test 
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ภาพที่ ค-1 หน้าต่าง ANOVA ของ BEAD UNSEAT พารามิเตอร์ Bead Wire 
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ภาพที่ ค-1 หน้าต่าง ANOVA ของ BEAD UNSEAT พารามิเตอร์ Belt Angle (ต่อ) 
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ภาพที่ ค-1 หน้าต่าง ANOVA ของ BEAD UNSEAT พารามิเตอร์ Belt Width (ต่อ) 
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ภาพที่ ค-2 หน้าต่าง ANOVA ของ ECE HI SPEED พารามิเตอร์ Bead Wire 
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ภาพที่ ค-2 หน้าต่าง ANOVA ของ ECE HI SPEED พารามิเตอร์ Belt Angle (ต่อ) 
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ภาพที่ ค-2 หน้าต่าง ANOVA ของ ECE HI SPEED พารามิเตอร์ Belt Width (ต่อ) 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

การพัฒนาตนเอง 
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การเข้าร่วมการประชุมวิชาการระดับชาติ คร้ังที่ 2 “นวัตกรรมและงานวิจัย กลไกพัฒนาประเทศ” 

วันที่ 14 กรกฎาคม 2559 ณ อาคารเฉลิมพระเกียรติฯ วิทยาลัยเทคโนโลยีสยาม 
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การเข้าร่วมนําเสนอผลงานในการประชุมวิชาการบัณฑิตศึกษาระดับชาติและนานาชาติ ครั้งที่ 7  
“ประเทศไทย ๔.๐ นวัตกรรมสร้างสรรค์สูก่ารพัฒนาที่ย่ังยืน”  

วันที่ 21 กรกฎาคม 2560   ณ ศูนย์มานุษยวิทยาสิรินทร (องค์การมหาชน) 
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