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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อหาสภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในกระบวนการเคลอืบสกีนัสนิมส าหรบัชิ้นส่วน
ฝากระโปรงหน้ารถยนต์ เพื่อแก้ไขปัญหาความหนาของชัน้สีเกินค่ามาตรฐานซึ่งส่งผลต่อคุณภาพและต้นทุน             
การผลติ โดยงานวจิยันี้ประยุกตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบหน์เคนในการศกึษาปัจจยัทีค่าดว่าจะมี
ผลต่อการเกิดความหนาของชัน้สีเกินค่ามาตรฐาน ซึ่งปัจจยัประกอบด้วยผลกระทบของ 3 ปัจจยัหลกั ได้แก่ 
แรงดนัไฟฟ้า 250-300 โวลต ์อุณหภูม ิ32-35 องศาเซลเซยีส และปรมิาณสารเคมไีบโอไซด ์200-400 ลติร ผลการ
การทดลองพบว่าทัง้สามปัจจยัมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% จากการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์และการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด พบว่าสภาวะที่เหมาะสมคือ แรงดันไฟฟ้า 252 โวลต์ อุณหภูมิ          
32 องศาเซลเซียส และสารเคมไีบโอไซด์ 345 ลิตร จากการทดลองยืนยนัผลเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรโ์ดยเปรยีบเทยีบค่าทีไ่ดจ้ากการทดลองจรงิและค่าทีไ่ดจ้ากการพยากรณ์ค่าความหนา
เท่ากบั 1.32 เปอร์เซน็ต์ ไม่เกนิ 5 เปอร์เซน็ต์ แสดงใหเ้หน็ถงึสภาวะทีเ่หมาะสมในกระบวนการเคลอืบสกีนัสนิม
ส าหรับชิ้นส่วนฝากระโปรงหน้ารถยนต์ ที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความน่าเชื่อถือและมีความ
เหมาะสมส าหรบัการน าไปใช ้

ค าส าคญั: การเคลอืบสกีนัสนิม; การออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบหน์เคน; ความหนาของชัน้ส ี



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอตุสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.08.008 
 บทความวิจยั  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) volume 22, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

127 

Experimental Design for Optimization of Conditions Affecting Over-
Standard Paint Thickness in Car Hood Electrodeposition Process 

Chalida Chanwijitch1 Apichart Chaichawalit2*and Potiwat Ngamkajornwiwat 2 

1 Department of Industrial Engineering and Mangement, Faculty of Engineering and Technology, 
Panyapiwat Institute of Management 

2 Department of Robotics and Automation Engineering, Faculty of Engineering and Technology, 
Panyapiwat Institute of Management 

 *  Corresponding author, E-mail: apichartcha@pim.ac.th 

Received: 12 January 2026; Revised 1 May 2026; Accepted: 9 June 2026 
Online Published: 20 August 2026 

Abstract: The objective of this research is to determine the optimal conditions for the electrodeposition 
(ED) painting process of car hoods to address the issue of over-standard paint thickness, which adversely 
affects product quality and production costs. This study applies the Box-Behnken Design to investigate 
factors influencing the occurrence of over-standard paint thickness. The three key factors examined include 
voltage (250–300 V), temperature (32–35 °C), and biocide concentration (200–400 L). The experimental 
results indicate that all three factors are statistically significant at a 95% confidence level. Through 
mathematical modeling and optimization, the optimal conditions were found to be a voltage of 252 V, a 
temperature of 32 °C, and a biocide concentration of 345 L. Confirmatory experiments were conducted to 
validate the accuracy of the mathematical model by comparing actual experimental values with predicted 
values. The results showed a percentage error of 1.32%, which is within the 5% limit. This demonstrates 
that the optimal conditions for the ED painting process of car hoods derived from the mathematical model 
are reliable and suitable for practical application. 

Keywords: Electrodeposition painting; Box-Behnken Design; Submission procedure; Paint thickness 
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1. บทน า 
 ในยุคปัจจุบนั อุตสาหกรรมยานยนต์มกีารแข่งขนั
ที่ทวีความรุนแรงขึ้นอย่ างต่อ เนื่ อง  ทั ้ง ในด้าน
สมรรถนะรถยนต์ การใช้เทคโนโลยีใหม่ๆ รวมถึง
ความสวยงามของรูปลกัษณ์ภายนอกก็ถือเป็นปัจจยั
ส าคญัล าดบัแรก โดยเฉพาะสขีองรถยนต์ที่ส่งผลต่อ
การตัดสินใจซื้อของผู้บริโภค ซึ่งกระบวนการท าสี
รถยนต์ทีส่่งผลต่อความสวยงามนอกจากกระบวนการ
การเตรียมพื้นผิว (Surface Preparation) กระบวน 
การเคลือบสี (Painting Process) ถือเป็นขัน้ตอนที่มี
ความส าคญั เนื่องจากท าใหส้จีรงิยดึเกาะไดด้ ีป้องกนั
การกดักร่อน และช่วยใหส้สีม ่าเสมอ ปัญหาการผลติที่
มีความวิกฤต (Critical Process) [1] ได้แก่ สีแตก
ความหนาไม่สม ่าเสมอ จะส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพ
ความงาม (Appearance) และความทนทานต่อสภาวะ
แวดล้อม โดยเฉพาะกระบวนการชุบเคลอืบสกีันสนิม
ด้วยไฟฟ้า (Electrodeposition: ED) ซึ่งท าหน้าทีเ่ป็น
ชัน้ฟิล์มฐานรากในการป้องกนัการกดักร่อนของตวัถงั
รถยนต์ นอกจากเรื่องคุณภาพแล้ว การควบคุมความ
หนาสยีงัส่งผลโดยตรงต่อการลดปรมิาณกากของเสยี
อนัตรายและการใชท้รพัยากรอย่างมปีระสทิธภิาพ ซึ่ง
สอดคล้องกับแนวทาง Green Manufacturing ใน
อุตสาหกรรมยานยนตปั์จจุบนั [2, 3] 
 อย่างไรก็ตาม ปัญหาคุณภาพที่พบบ่อยครัง้ใน
กระบวนการนี้คือความผันแปรของความหนาชัน้สี 
(Film Thickness Variation) ซึ่งเป็นการประเมินผล
กระทบแบบไม่เป็นเชงิเสน้ (Non-linear system) และ
มคีวามซบัซ้อนของตวัแปร จากการเก็บรวบรวมและ
วิเคราะห์ข้อมูลของ เสีย  (Defect Data Analysis)             
ในสายการผลติกรณีศกึษาช่วง 6 เดอืนทีผ่่านมา พบว่า 

รปูท่ี 1 ฝากระโปรงหน้ารถยนต ์

ปัญหาอนัดบัหนึ่งคอื ความหนาของสใีนกระบวนการ
เคลือบสีกันสนิมเกินค่ามาตรฐาน (Over-standard 
Thickness) คดิเป็นสดัส่วนสูงถงึ 47.9% ของของเสยี
ทัง้หมด โดยเฉพาะบริเวณฝากระโปรงหน้ารถยนต์ 
(Car Hood) ดงัรูปที่ 1 ซึ่งเป็นชิ้นส่วนขนาดใหญ่และ
เป็นจุดปะทะสายตา การทีค่วามหนาของสเีกนิกว่าค่า
มาตรฐานทีก่ าหนดคอื 25 ไมโครเมตร ไม่เพยีงแต่เป็น
การสิ้นเปลืองวัตถุดิบสี แต่ยังน าไปสู่ข้อบกพร่อง
ต่อเนื่ อง (Sequential Defects) ในชัน้สีถัดไป เช่น 
ปั ญ ห า ผิ ว ส้ ม  (Orange Peel) แ ล ะ สี ไ ห ล ย้ อ ย 
(Sagging) เนื่องจากฟิล์มสีที่หนาเกินไปจะอุ้มตัวท า
ละลายไวม้ากเกนิพอด ีรวมถงึปัญหาสเีดอืด (Boiling) 
ในขัน้ตอนการอบแหง้ [4] 

2. วิธีการด าเนินการวิจยั 

2.1 เคร่ืองมือและวสัดท่ีุใช้ในการวิจยั 

 ชิ้นงานตวัอย่างที่ใช้ในการศกึษาคอื ฝากระโปรง
หน้ารถยนต์  (Car Hood) รุ่ น  AP32 ซึ่ งผลิตจาก
เหล็กกล้าคาร์บอนต ่า เมื่อเขา้สู่กระบวนการเคลอืบสี
ตวัถงัรถยนต์จะมขี ัน้ตอนดงัรูปที ่2  ฝากระโปรงหน้า
รถยนต์จะต้องผ่านขัน้ตอนการเตรียมผิว (Pre-
Treatment) ล้างไขมันและเคลือบฟอสเฟตตาม
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มาตรฐานอุตสาหกรรม ก่อนเขา้สู่ข ัน้ตอนการชุบสกีนั
สนิ ม ในบ่ อชุ บ ร ะบบ ปิด  (Closed System Tank) 
ขัน้ตอนเคลือบสีกันสนิม (Electro Deposition: ED)  
จะเป็นบ่อที่น าฝากระโปรงหน้ารถยนต์ที่เป็นโครง
เหล็กลงชุบ ในบ่ อสีกันสนิมด้วยแรงดันไฟ ฟ้ า 
กระบวนการท างานของระบบการเคลอืบสกีนัสนิมจะมี
การตัง้ค่าพารามเิตอร์ คอื อุณหภูมภิายในบ่อกนัสนิม 
และแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการชุบสีกันสนิม ซึ่งใน
ขัน้ตอนน้ีจะมกีารควบคุมความหนาของส ีเพื่อควบคุม
การเกิดสนิมทัง้ภายในภายนอก โดยในแต่ละล าดบั
การเคลอืบสแีละวสัดุในการพ่นสมีคีวามแตกต่างกนัใน
แต่ทุกชัน้สี และจะมีความสัมพันธ์กันในทุกชัน้
รายละเอียดดงัรูปที่ 3  เช่น ถ้าชัน้สีกันสนิมมีความ
หนามากเกิน หรือพื้นผิวที่หนามากจะส่งผลให้ชัน้สี

รองพื้น (Primer) มคีวามหนา และท าให้ฝากระโปรง
หน้ารถยนต์ที่เคลอืบสมีคีวามหนา โดยค่าความหนา
การ เคลือบสีกันสนิ ม  (ED) อยู่ ร ะหว่ า  15 - 25 
ไมโครเมตร [5] การวดัค่าความหนาของส ีใชเ้ครื่องมอื
วัดความหนาสี (Coating Thickness Gauge) ระบบ
แม่ เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Induction) ยี่ห้อ 
Fischer รุ่ น  Dualscope ซึ่ ง ได้ รับกา รสอบ เทียบ 
(Calibration) ตามมาตรฐาน ISO 2178 และตรวจสอบ
ความถูกตอ้งดว้ยแผ่นฟิล์มมาตรฐาน (Standard Foil) 
ที่ มี ค ว า ม หน า อ้ า ง อิ ง  24 ไ ม โ ค ร เ ม ต ร  แ ล ะ                             
50 ไมโครเมตร ก่อนการวดัทุกครัง้ เพื่อยืนยนัว่าค่า
ความคลาดเคลื่อนของเครื่องมอือยู่ในเกณฑย์อมรบัได ้       
(  1 ไมโครเมตร )    

 

 
 

รปูท่ี 2 กระบวนการเคลอืบสตีวัถงัรถยนต ์
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รปูท่ี 3  ความหนาของชัน้ส ี

2.2 การก าหนดตวัแปรและออกแบบการทดลอง 
 จากการระดมสมอง (Brainstorming) ร่วมกับ
วศิวกรฝ่ายผลติและศกึษาขอ้มูลยอ้นหลงั (Historical 
Data) โดยก าหนดตวัแปรอิสระที่มนีัยส าคญัต่อความ
หนาสี 3 ปัจจัย และก าหนดช่วงระดับการทดลอง 
(Levels) ตามแนะน าจากบริษัทผู้ผลิตเครื่องจักร
รวมถงึความเป็นไปไดใ้นการผลติจรงิ ดงันี้ 
 1. แรงดนัไฟฟ้า (X1) ก าหนดช่วง 250 - 300 โวลต์ 
โดยค่าปกติของการผลิต (Baseline) อยู่ที่  275 โวลต์ 
การเพิม่แรงดนัจะเพิม่แรงขบัเคลื่อนของประจุส ีแต่หาก
สงูเกนิไปจะท าใหฟิ้ลม์แตก (Rupture) [6] 
 2. อุณหภูมิ (X2) ก าหนดช่วง 32 - 35 องศา
เซลเซียส โดยค่าปกติอยู่ที่ 33.5 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิมีผลต่อความหนืดและการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคส ี(Ion Mobility) [7] 
 3. สารเคมีไบโอไซด์ (X3) เป็นปัจจยันี้ถูกน ามา
ศกึษาเพื่อควบคุมการปนเป้ือนทางชวีภาพทีส่่งผลต่อ
ค่าการน าไฟฟ้าของบ่อสี [8,9] และมีส าคัญของบ่อ
เคลือบสีกันสนิม หากปล่อยให้แบคทีเรียหรือเชื้อรา
เตบิโตในระบบส ีจะท าใหค้่า pH ของสไีม่นิ่ง ส่งผลต่อ
การแตกตวัของเน้ือส ีเกดิจุด (Seed) รเูขม็ (Pinholes) 
หรอืสไีม่เรยีบเนียนบนชิ้นงาน [10]  โดยก าหนดช่วง 

ตารางท่ี 1 ระดบัของตวัแปรอสิระทีใ่ชใ้นการทดลอง 
ปัจจยั ต า่ 

(-1) 
กลาง 
(0) 

สูง 
(1) 

แรงดนั (โวลต)์ 250 275 300 
อุณหภูม ิ(องศาเซลเซยีส) 32 33.5 35 
สารเคมไีบโอไซด ์(ลติร) 200 300 400 

200 - 400 ลิตร ค่าปกติอยู่ที่ 300 ลิตร งานวิจัยนี้
เลือกใช้การออกแบบการทดลองแบบ แบบบ็อกซ์ -     
เบห์น เคน ส าหรับ  3 ปัจจัย  (k=3 )  [11 ,12]  ซึ่ ง
ประกอบดว้ยจุดแฟกทอเรยีลและจุดกึ่งกลาง (Center 
points) จ านวน 3 ซ ้า รวมจ านวนการทดลองทัง้หมด 
15 สิ่งทดลอง (Runs) ดังตารางที่ 2 และแสดงรหัส
ระดับตัวแปรในตารางที่ 1 โดยก าหนดค่าผลตอบ 
สนองเป็นค่าความหนาของส ี(Y) 

2.2 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 การวิ เ ค ร า ะห์ผลการทดลอง ในงานวิจัยนี้
ด าเนินการโดยใชซ้อฟต์แวร์ Minitab เวอร์ชนั 19 ซึ่ง
เป็นเครื่องมือทางสถิติที่ได้รับความเชื่อถือในงาน
วิศวกรรมในการอธบิายความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยั
น าเข้า (X) และค่าตอบสนอง (Y) ที่มีความสัมพนัธ์
ส่วนโค้งจะเลือกใช้การวิเคราะห์การถดถอยก าหนด
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แบบจ าลองอันดับสอง (Second – Order Model) 
รปูแบบสมการทัว่ไปแสดงดงัสมการ (1)  [13, 14] 
 
Y =  𝛽0 +  ∑ 𝛽i Xi

k
i=1 ∑ 𝛽ii

k
i=1 Xi

2 +
          ∑ ∑ 𝛽𝒊𝒋  𝒊<𝒋 𝑋𝑖𝑋𝑗 +  ɛ                            (1) 
 
โดยมลี าดบัการการวเิคราะหด์งันี้  
 1. การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการ
ทดลองดว้ยค่าความคลาดเคลื่อน (Residual Analysis) 
โดยพิสูจน์จากการทดสอบความเป็นปกติของขอ้มูล 
การทดสอบความเป็นอสิระของขอ้มลู และการทดสอบ
ความสเถยีรภาพของความแปรปรวน 
 2. การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
Variance: ANOVA) ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 (ระดับ
ความเชื่อมัน่ 95%) เพื่อตรวจสอบอิทธพิลของปัจจยั
หลัก (Main Effects) และปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 
(Interaction Effects) ทีม่ตี่อตวัแปรตอบสนอง 
 3. การก าหนดค่าปัจจยัที่เหมาะสมโดยวิธีพื้นผิว
ตอบสนองโดยเลอืกใชฟั้งกช์ัน่ Response Optimizer 

3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
 จากการด าเนินการทดลองตามแผนแบบ แบบ 
บอ็กซ์-เบหน์เคน ทัง้ 15 สิง่ทดลอง ภายใตส้ภาวะการ
ผลติจรงิร่วมกบัฝ่ายผลติ ผลลพัธ์ค่าความหนาของสี
กนัสนิมทีว่ดัได ้(Thickness) แสดงดงัตารางที ่2 

3.1 การตรวจสอบความถกูต้องของรูปแบบการ
ทดลอง 
 ขัน้ตอนนี้เป็นการตรวจสอบความเหมาะสมของ
รปูแบบการทดลอง โดยรปูแบบของการทดลองจะต้อง
เ ป็นไปตามหลักการ 3 ประการ ประกอบด้วย                

1) การตรวจสอบขอ้มูลมกีารแจกแจงปกต ิε ij ~ NID   
(0 , σ2) ด้วยกราฟแสดงการแจกแจงข้อมูลปกติ 
(Normality Plot) จากรปูที ่4 โดยพจิารณาจากค่าส่วน
ตกค้าง (Residual) ที่มีการเรียงตัวเป็นแนวเส้นตรง 
และมีค่า P-value มาก กว่า 0.05 จึงระบุบได้ว่าค่า
ส่วนตกค้างมีการกระจายตัวแบบปกติ 2)  การ
ตรวจสอบความคงที่ของความแปรปรวนของค่าส่วน
ตกค้าง(Variance Stability) พิจารณาด้วยกราฟค่า
เศษเหลือต่อล าดบัค่าที่พยากรณ์ (Residual Versus 
Fitted Value) ดงัรปูที ่5 

 
รปูท่ี 4 การตรวจสอบการแจกแจงปกต ิ

 
รปูท่ี 5 การตรวจสอบความคงทีข่องความแปรปรวน

ของค่าส่วนตกคา้ง 
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ตารางท่ี 2 ผลการออกแบบการทดลอง 

ลำดับ แรงดันไฟฟ้า (X1) 
(โวลต์) 

อุณหภูมิ (X2) 
(องศาเซลเซียส) 

ไบโอไซด์ (X3) 
(ลิตร) 

ความหนา (Y) 
(ไมโครเมตร) 

1 250 32.0 300 22.1 
2 275 32.0 200 25.3 
3 275 33.5 300 28.2 
4 275 32.0 400 28.4 
5 300 35.0 300 38.2 
6 250 35.0 300 31.4 
7 275 35.0 400 46.3 
8 250 33.5 400 38.1 
9 275 35.0 200 40.2 
10 300 33.5 400 43.4 
11 250 33.5 200 33.1 
12 275 33.5 300 31.2 
13 300 33.5 200 35.8 
14 300 32.0 300 24.5 
15 275 33.5 300 28.1 

  

 ซึ่งการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้งกระจายรอบ
แนวแกนศูนย์ และไม่มลีกัษณะการกระจายตวัทีเ่ป็น
แนวโน้ม จงึสรุปไดว้่าค่าส่วนตกคา้งมคีวามแปรปรวน
ที่คงที่ 3) การตรวจสอบความเป็นอิสระของค่าส่วน
ตกค้างด้วยกราฟค่าเศษเหลือต่อล าดับการทดลอง 
(Residual Versus Observation) รู ปที่  6 แสดง ให้    
เหน็ถงึการกระจายตวัของส่วนตกคา้งทีม่กีารกระจาย
เป็นบวก และลบอย่างสุ่มไม่มีลกัษณะเป็นแนวโน้ม 
หรือมีรูปร่างที่แน่นอนจึงระบุได้ว่าค่าส่วนตกค้างมี
ความเป็นอสิระต่อกนั 

 
รปูท่ี 6 การตรวจสอบความเป็นอสิระของ 

ค่าส่วนตกคา้ง 
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3.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
 การวเิคราะห์สมัประสทิธิก์ารตดัสินใจ (Coefficient 
of Determination: R2)  ค่ า  AdjusteR2 มีค่ า เท่ ากับ 
92.31% ซึ่งมีค่าสูงจึงอธิบายได้ว่าแต่ละปัจจยัในการ
ทดลองสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
ตอบสนองไดถ้งึ 92.31% และการทดสอบการขาดความ
เหมาะสมของสมการ (Lack-of-fit) มคี่า P-Value เท่ากบั 
0.430 ซึ่งมากกว่าค่านัยส าคญัดงัตารางที่ 3 แสดงว่า
ถดถอยพหุนามก าลงัสองมีความสมรูปกับขอ้มูล จาก
ตารางที ่3-4 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าความ
หนาสกีนัสนิม เพื่อศกึษาว่ามปัีจจยัใดที่ส่งผล ที่ระดบั
ความเชื่อมัน่ 95% ระดบันัยส าคญั 0.05 สามารถสรุปได้
ดงันี้ 1) การวเิคราะห์ปัจจยัหลกัทีม่ผีลต่อค่าความหนา
ของสกีนัสนิม พบว่า แรงดนั ไฟฟ้ามคี่า P-Value 0.028 
อุณหภูมิมีค่า P-Value 0.000   และ ไบโอไซด์มีค่า           
P-Value 0.012 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่ามผีลต่อ
ค่าความหนาสกีนัสนิมอย่างมนีัยส าคญั 2) การวเิคราะห์
ปัจจัยก าลังสองที่มีผลต่อค่าความหนาของสีกันสนิม 
พบว่า ปัจจยัไบโอไซด์มคี่า P-Value 0.001 ซึ่งน้อยกว่า 
0.05 จงึสรุปไดว้่ามผีลต่อค่าความหนาสกีนัสนิมอย่างมี
นัยส าคญั 3) การวเิคราะห์ปัจจยัอนัตรกิริยาที่มีผลต่อ
ค่าความหนาของสกีนัสนิม พบว่าไม่มปัีจจยัอนัตรกริยิา
ทีม่ผีลต่อค่าความหนาของสกีนัสนิมอย่างมนีัยส าคญั  
 การวเิคราะห์การถดถอยจะไดส้มการจ าลองแบบลด
รูป  (Reduced Model) ซึ่ งสมการจะอยู่ ในรูปของ 
Regression Equation in coded Units โ ดยจ ะต้ อ ง
เข้ารหสัของระดบัแต่ละปัจจยั ค่าสูงสุดจะแทนด้วย 1 
ค่าต ่าสุดจะแทนดว้ย -1 และค่าตรงกลางจะแทนด้วย 0 
แสดงดงัสมการที ่(2) 

Y =  −269 − 2.05X1 + 34.8X2 − 0.645X3  +

          0.000722X3
2                                                   (2) 

 จากการวเิคราะห์สมัประสทิธิข์องสมการถดถอย ใน
สมการที ่(2) จะได ้แรงดนัไฟฟ้ามสีมัประสทิธิ ์   เป็น - 
หมายความว่า ถ้าเพิม่แรงดนัไฟฟ้าจะส่งผลใหค้่าความ
หนาสีกันสนิมมีแนวโน้มลดลง อุณหภูมิมีสมัประสทิธิ ์
สูงขึน้ +34.8 หมายความว่าอุณหภูมยิิง่สูงค่าความหนา
สีกันสนิมยิ่งเพิ่มขึ้น และไบโอไซด์มีสัมประสิทธิ ์
+0.000722 ถ้าเพิม่สูงขึน้ อตัราการลดลงของความหนา
จะเริม่ชะลอตวัลง 

3.3 การหาค่าท่ีเหมาะสมและการยืนยนัผล 
 ในการค้นหาสภาวะการผลิตที่ เหมาะสมที่ สุด 
(Optimization) เพื่ อให้ได้ค่ าความหนาสีกันสนิมที่
เหมาะสมจากการศกึษากระบวนการผลติเดมิ พบว่าค่า
ความหนาสีกันสนิมจะมีค่าเกินขีดจ ากัดข้อก าหนด
ด้านบนเกิน 25 ไมโครเมตร ดงัรูปที่ 7 ดงันัน้เพื่อลด   
การแก้ไขงานจึงก าหนดค่าเป้าหมาย (Target) ที่                    
23.0 ไมโครเมตร เน่ืองจากเป็นค่าความหนาของสีกัน
สนิมที่น้อยสุดที่ท าได้และป้องกันค่าความหนาของสี
เกินกว่าค่ามาตรฐานที่ก าหนด ภายใต้สภาวะดงักล่าว 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท านายว่าค่าความหนาสจีะ
อยู่ที่ 23 ไมโครเมตร โดยมีช่วงความเชื่อมัน่ของการ
พยากรณ์ที่ระดับ 95% (95% Prediction Interval: PI) 
อยู่ในช่วง 16.26 – 29.74 ไมโครเมตรโดยประยุกต์ใช้
ฟั ง ก์ ชั น ค ว า ม พึ ง พ อ ใ จ  ( Desirability Function 
Approach: D) ของ Harrington ซึ่งเป็นเทคนิคที่เปลี่ยน
การตอบสนองหลายตวัแปรให้เป็นค่าดชันีเดยีวที่มีค่า
ระหว่าง 0 ถงึ  1 โดยค่า D ทีเ่ขา้ใกล้ 1 แสดงถงึสภาวะ
ทีน่่าพงึพอใจสงูสุด 
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ตารางท่ี 3 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวน  (ANOVA) 

Source DF Sum of 
Squares 

Mean 
Squares 

F-Value P-Value 

Model 9 702.281 78.031 19.67 0.002* 
Linear 3 485.590 161.863 40.80 0.001* 
X1 - Voltage 1 36.980 36.980 9.32 0.028* 
X2 - Temp 1 389.205 389.205 98.10 0.000* 
X3 – Biocide 1 59.405 59.405 14.97 0.012* 
Square 3 207.911 69.304 17.47 0.004* 
X1

2 1 5.466 5.466 1.38 0.293 
X2

2 1 6.564 6.564 1.65 0.255 
X3

2 1 192.296 192.296 48.47 0.001* 
2-Way Interaction 3 8.780 2.927 0.74 0.573 
X1*X2 1 4.840 4.840 1.22 0.320 
X1*X3 1 1.690 1.690 0.43 0.543 
X2*X3 1 2.250 2.250 0.57 0.485 
Error 5 19.837 3.967 - - 
Lack-of-Fit 3 13.630 4.543 1.46 0.430 
Pure Error 2 6.207 3.103 - - 
Total 14 727.117 - - - 
Model Summary S R – Sq R – Sq (adj) R – Sq (Pred)  
 1.99182 97.25 % 92.31 % 67.87 %  
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ตารางท่ี 4 ค่าสมัประสทิธิข์องสมการถดถอยในรปูหน่วยรหสั (Coded Coefficients) 
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Constant -269 599 -0.45 0.672  
X1 -2.05 1.28 -1.60 0.171 2065.22 
X2 34.8 31.8 1.09 0.324 4583.74 
X3 -0.645 0.256 -2.52 0.053* 1318.56 
X1

2 0.00195 0.00166 1.17 0.293 1049.68 
X2

2 -0.593 0.461 -1.29 0.255 4323.75 
X3

2 0.000722 0.000104 6.96 0.001* 79.01 
X1*X2 0.0293 0.0266 1.10 0.320 1240.56 
X1*X3 0.000260 0.000398 0.65 0.543 261.00 
X2*X3 0.00500 0.00664 0.75 0.485 1016.56 

หมายเหตุ * หมายถงึค่าที่มผีลต่อค่าความหนาของสกีนัสนิมอย่างมนีัยส าคญั (P-value < 0.05 

 
รปูท่ี 7 ความสามารถของกระบวนการ 
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 จากนัน้ท าการก าหนดค่าปัจจยัทีเ่หมาะสมโดยวธิี
วิธีพื้นผิวตอบสนองซึ่งเลือกใช้ฟังก์ชัน่ Response 
Optimizer ในการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาค่าที่ดีที่สุด
ของปัจจยัทีท่ าการทดลองดงัแสดงรปูที ่8 
 จากการศกึษาพบว่าสภาวะทีใ่หค้่าความพงึพอใจ
รวม (Composite Desirability: D) เท่ากบั 1.0000 ซึ่ง
เป็นค่าอุดมคต ิคอื แรงดนัไฟฟ้าที ่252โวลต ์อุณหภูมิ
ที ่32 องศาเซลเซยีส และสารเคมไีบโอไซด ์345 ลติร 
ภายใต้สภาวะดงักล่าว แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ท านายว่าค่าความหนาสจีะอยูท่ี ่23 ไมโครเมตร โดยมี
ช่วงความเชื่อมัน่ของการพยากรณ์ทีร่ะดบั 95% (95% 
Prediction Interval: PI) อยู่ ในช่วง 16.26 -  29 .74 
ไมโครเมตร เพื่อยนืยนัความถูกต้องของแบบจ าลอง
และการปรับปรุงกระบวนการจึงด าเนินการทดลอง
ยืนยันผล (Confirmatory Experiment) โดยปรับตัง้
เครื่องจักรตามค่าที่เหมาะสมและเก็บข้อมูลชิ้นงาน
จ านวน 15 ตัวอย่าง ดงัแสดงในตารางที่ 5 โดยตาม
คู่มือเทคนิคของชัน้สีรองพื้นกันสนิมด้วยวิธีประจุ
ไฟฟ้า (Cathodic Electrocoat) ส าหรบัตัวถังรถยนต์

จะมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 15-25 ไมโครเมตร ตามมาตรฐาน 
JIS D 0202 ซึ่งน ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับค่า
พยากรณ์ก าหนดค่ าความคลาดเคลื่ อนไม่ เกิน             
4 เปอร์เซ็นต์ด้วยวิธีการหาค่าเปอร์เซ็นต์เฉลี่ยของ
ความคลาดเคลื่อนสมับรณ์ู (MAPE) แสดงดงัสมการที ่
(3) [15] 

       MAPE = 
1

n
∑

|ei|

|Ai|

n

i=1
 ×100                     (3) 

             =  
19.862

15
   = 1.32 % 

4. บทสรปุ 
 งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้การออกแบบการ
ทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ในการแก้ปัญหาวกิฤต
เรื่องสหีนาเกนิมาตรฐาน (Over-standard Thickness) 
ในกระบวนการชุบส ีED ของฝากระโปรงหน้ารถยนต์ 
ซึ่งเป็นปัญหาเรื้อรงัทีค่ดิเป็นสดัส่วนของเสยีสูงสุดถงึ 
47.9% พบว่ากระบวนการเดิมประสบปัญหาจาก
วธิกีารปรบัตัง้ค่าแบบลองผดิลองถูก (Trial-and-Error) 
และการขาดองค์ความรู้เรื่องอิทธิพลของปัจจยัทาง  

 
รปูท่ี 8 ก าหนดค่าปัจจยัทีเ่หมาะสม 
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เคมชีวีภาพ (Biochemical Factors) ซึ่งเป็นตวัแปรที่
ท าใหค้่า pH ของสไีม่นิ่ง ส่งผลต่อการแตกตวัของเน้ือ
สีที่มีนัยส าคญัต่อความหนาสี ซึ่งแตกต่างจากเดมิที่
มุ่งเน้นเพยีงการปรบัแรงดนัไฟฟ้าและอุณหภูมทิีส่่งผล
ใหก้ระบวนการขาดเสถยีรภาพ  
 ผลการวจิยัชีใ้หเ้หน็ว่า การปรบัตัง้ค่า พารามเิตอร์
ใ ห ม่ ที่ เ ห ม า ะ สมที่ สุ ด  (Optimal Condition) คื อ 
แรงดันไฟฟ้าที่  252 โวลต์  อุณหภูมิที่  32 องศา
เซลเซยีส และสารเคมไีบโอไซด ์345 ลติร สามารถลด
ค ว ามหน า สี กั น สนิ ม จ า กค่ า เ ฉ ลี่ ย เ ดิ ม  39.33 
ไมโครเมตร ลงเหลอื 23.30 ไมโครเมตร ซึ่งใกล้เคยีง
กบัค่าเป้าหมายคอื 23 ไมโครเมตร อย่างมนีัยส าคญั
ทางสถิติ จากการทดลองเพื่อยนืยนัผลเปรียบเทยีบ
ค่าที่ได้จากสมการถดถอยกับค่าที่ว ัดจริงจากการ
ทดลอง โดยก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนของการ
พ ย า ก ร ณ์ ส า ห รับ วั ด ค่ า ค ว า ม ห น า สี ไ ม่ เ กิ น                    
4 เปอร์เซน็ต์ ผลจากการทดลองหาค่า MAPE เท่ากบั   
1.32 เปอร์เซ็นต์ การปรบัปรุงนี้ไม่เพยีงแต่แก้ปัญหา
คุณภาพได ้100% (Zero Defect) แต่ยงัช่วยลดตน้ทุน
การผลติจากการสญูเสยีสแีละลดเวลาในการแกไ้ขงาน 
( Rework) ไ ด้ อ ย่ า ง เ ป็ น รู ป ธ ร ร ม ใ น อ น า ค ต 
ข้อเสนอแนะของงานวิจยันี้สามารถองค์ความรู้และ
ระเบยีบวธิวีจิยัจากงานนี้น าไปขยายผล (Horizontal 
Deployment) ปรับใช้กับชิ้นส่วนยานยนต์อื่นๆ ที่มี
ลักษณะทางกายภาพซับซ้อน หรือใช้ในการหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับเฉดสีใหม่ๆ ที่จะ
เกิดขึ้นในอนาคต นอกจากนี้ยงัสามารถต่อยอดไปสู่
การศึกษาวิจัยขัน้สูง  เช่น การน าระบบควบคุม
อตัโนมตัิแบบ Real-time (Real-time Process Control) 
มาใช้ร่วมกบัสมการท านายที่ได้จากงานวจิยันี้ เพื่อให้

กระบวนการผลติสามารถปรบัตวัตามสภาพแวดลอ้มที่
เปลีย่นแปลงไปไดอ้ย่างแม่นย ายิง่ขึน้ 
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