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บทคัดย่อ 
บทความวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงเงื่อนไขการดำเนินงานในการอบแห้งเตาหลอมอุ่นน้ำอลูมิเนียมท่ีเกิดรอยแตกร้าวภายใน

เตาด้วยการดำเนินการอย่างวิวัฒนาการ โดยทำการทดลองแบบแฟคทอเรียลสมบูรณ์ 2 ระดับ 2 ปัจจัยรวมจุดกึ่งกลาง ซ่ึงใช้เป็นจุดเริ่มต้นใน
การทดลองท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส ระยะเวลาอบแช่ 48 ชั่วโมง แล้วเปล่ียนแปลงระดับปัจจัยไปทีละน้อยขณะกำลังดำเนินการผลิต
ตามปกติอย่างต่อเน่ือง ผลการวิจัยพบว่า เงื่อนไขการดำเนินงานท่ีเหมาะสมอยู่ท่ีอุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการอบแช่ 56 
ช่ัวโมง ดีกว่าเงื่อนไขการดำเนินงาน ซ่ึงปรับปรุงโดยฝ่ายผลิตท่ีอุณหภูมิ 820 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการอบแช่ 24 ชั่วโมง เพราะมวลน้ำ
ท้ิงจากเตาหลอมเพิ่มขึ้นจาก 52 กิโลกรัม เป็น 74.8 กิโลกรัม และความชื้นสัมพัทธ์ภายในเตาหลอมลดลงจาก 10% เหลือ 4.20% นอกจากน้ี
ยังดีกว่าเงื่อนไขการดำเนินงานเดิมก่อนปรับปรุงท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการอบแช่ 72 ชั่วโมง เพราะระยะเวลาในการอบ
แช่ลดลงจาก 72 ชั่วโมง เหลือ 56 ชั่วโมง และไม่พบปัญหารอยแตกร้าว โดยมวลน้ำท้ิงจากเตาหลอมมีค่าใกล้เคียงกับเกณฑ์มาตรฐานท่ี 76 
กิโลกรัม และความชื้นสัมพัทธ์ภายในเตาไม่เกิน 7% 
 

คำสำคัญ: การดำเนินการอย่างวิวัฒนาการ  การอบแห้งเตาหลอม  มวลน้ำท้ิง  ความชื้นสัมพัทธ์ 
 

Abstract 
This article aimed to improve the operating conditions in drying aluminium holding furnace in which cracks occur 

by evolutionary operation. The 22 Full Factorial Designs were performed with a center point which was used as the 
starting point for the experiment at 760°C for a 48-hour holding period, and then gradually changed the factor level 
while continuing normal production. The results showed that the optimum operating condition was at 780°C with a 
holding time of 56 h. This was better than that adjusted by the production department at 820°C with a holding time of 
24 h because mass of drain water from the furnace increased from 52 kg to 74.8 kg and relative humidity inside the 
furnace reduced from 10% to 4.20%. Moreover, it was better than the original operating condition before improvement 
at 700°C with a holding time of 72 h because the holding time was reduced from 72 h to 56 h and no crack problem 
was found. Mass of drain water was close to the standard at 76 kg and relative humidity inside the furnace was not 
more than 7%. 
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1. บทนำ  
บริษัท โทนเนทสึไทย จำกัด ดำเนินกิจการผลิตเตา

หลอมโดยมีลูกค้าท่ีอยู่ในกลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต์ ซ่ึงนำ
อลูมิเนียมมาใช้ผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ทดแทนเหล็กกล้าเพื่อลด
น้ำหนักรถ ท้ังนี้การใช้อะลูมิเนียมในชิ้นส่วนยานยนต์ท่ีผลิตใน
ประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นอัลลอยหล่อฉีดท่ีใช้ในกระบวนการ
หล่อฉีด (Die casting) เป็นหลัก [1] 

การหล่อฉีดคือกระบวนการท่ีโลหะหลอมละลายถูก
อัดฉีดเข้าไปในแม่พิมพ์ด้วยแรงดันสูง [2] การหล่ออลูมิเนียม
ด้วยแรงดันสูง (High pressure die casting) แบ่งออกได้เป็น 
2 ชนิดคือ 1) ห้องเครื่องร้อน (Hot chamber casting) จะมี
เตาหลอมติดตั้งภายในเครื่องหล่อฉีดและมีท่อต่อจากแม่พิมพ์
เข้าเตาหลอมโดยตรง 2) ห้องเครื่องเย็น (Cold chamber 
casting) เตาหลอมไม่ได้ติดตั้งกับเครื่องหล่อฉีด โลหะจะถูก
หลอมเหลวอยู่ในเตาท่ีแยกออกจากเครื่องหล่อฉีด โลหะเหลว
จะถูกเติมผ่านท่อต่อเข้าแม่พิมพ์ด้วยกระบวย (Ladle) [3]   

สำหรับเตาหลอมท่ีบริษัทฯ ผลิตให้กับลูกค้า คือเตา
หลอมท่ีใช้กับเครื่องหล่อฉีดชนิดห้องเครื่องเย็นท่ีใช้ไฟฟ้าใน
การให้ความร้อนอุ่นน้ำอลูมิเนียม (Holding) และใช้กระบวย
ในการตักน้ำอลูมิเนียม (Figure 1) 
(เว้น 1 บรรทัด ด้วย TH ขนาดอักษร 10 ตัวไม่หนา) 

  
 

Figure 1 Aluminium holding furnace 
(เว้น 1 บรรทัด ด้วย TH ขนาดอักษร 10 ตัวไม่หนา) 

การผลิตเตาหลอมอุ่นน้ำอลูมิเนียมของบริษัทฯ มี
ขั้นตอนดังน้ีคือ 1) ทำโครงสร้างเตาหลอม 2) บุฉนวนทนความ
ร้อน 3) ตั้งแบบและเทคอนกรีตทนไฟชั้นนอก 4) บ่มคอนกรีต
และแกะแบบชั้นนอก 5) ตั้งแบบและเทคอนกรีตทนไฟชั้นใน 
6) บ่มคอนกรีตและแกะแบบชั้นใน 7) อบแห้งไล่ความชื้น 8) 
ติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น ชิ้นส่วนนิวแมติกส์ ชิ้นส่วนเชิงกล 
อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ 9) ดูดอากาศออก 

เนื่องด้วยบริษัทฯ ได้รับข้อร้องเรียนจากลูกค้าว่าเกิด
การรั่วไหลของอลูมิเนียมขณะเตาหลอมรองรับน้ำอลูมิเนียม 
ซ่ึงภายหลังจากการตรวจสอบ พบว่ามีรอยแตกร้าวภายในเตา
หลอมบริเวณผิวสัมผัสกับน้ำอลูมิเนียม (Figure 2) 
(เว้น 1 บรรทัด ด้วย TH ขนาดอักษร 10 ตัวไม่หนา) 

 
 

Figure 2 Internal crack of furnace 

 
พนักงานจึงได้ระดมสมองหาสาเหตุท่ีเตาแตกร้าวด้วย

แผนผังก้างปลาพบว่ามีสาเหตุหลัก 4 สาเหตุ (Figure 3)   
 

 
 

Figure 3 Fish bone diagram demonstrating possible 
causes of cracking in furnace  

 
เพื่อค้นหาสาเหตุ ท่ีแท้จริง พนักงานจึงได้ร่วมกัน

วิเคราะห์โดยอาศัย Why-Why Analysis (Figure 4) 
 

 
 

Figure 4 Why-Why Analysis for finding the actual 
cause of cracking in furnace 
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จะเห็นได้ว่า สาเหตุท่ีแท้จริงมาจากการเร่งการผลิต 
(Figure 4) ซ่ึงสอดคล้องกับผลการตรวจสอบประวัติเตาหลอม 
พบว่าเป็นเตาหลอมท่ีมาจากคำสั่งซื้อเพิ่มเติม ซ่ึงคำสั่งเพิ่มเติม
มักจะส่งผลกระทบต่อแผนการผลิตปกติ จนเป็นเหตุให้ฝ่าย
ผลิตจำเป็นต้องเร่งการผลิตให้ทันต่อความต้องการของลูกค้า 
ณ  ช่ วงเวลาน้ัน  โดยพยายามปรับ เปลี่ ยน เงื่อน ไขการ
ดำเนินงานให้เร็วขึ้นในบางขั้นตอน  

จากเงื่อนไขการดำเนินงานอบแห้งไล่ความชื้นเตา
หลอมท่ีปรับเปลี่ยนโดยฝ่ายผลิต  (Figure 5) จะเห็นว่าใน 
ช่วงแรกเป็นการอบแช่ท่ีอุณหภูมิเดิม 500 องศาเซลเซียสเป็น
ระยะเวลา 2 วัน ทำให้ระยะเวลาอบแช่จากเดิม 3 วัน ลดลง
เหลือ 2 วัน ต่อมาในช่วงท่ี 2 เริ่มมีการปรับค่าอุณหภูมิอบแช่
จากเดิมท่ี 700 ขึ้นเป็น 820 องศาเซลเซียส ทำให้ระยะเวลา
อบแช่จากเดิม 3 วัน ลดลงเหลือ 1 วัน และในช่วงที่ 3 ปรับค่า

อุณหภูมิอบแช่จากเดิม 950 ขึ้นไปเป็น 1000 องศาเซลเซียส
ทำให้ระยะเวลาอบแช่ 3 วัน ลดลงเหลือ 1 วัน 

ในระหว่างอบแห้ง (Dry Out) พนักงานได้บันทึกมวล
น้ำท้ิงจากเตา (Mass of Drain Water) เริ่มตั้งแต่ช่วงการอบ
แช่ท่ี 500 องศาเซลเซียสไปจนถึงช่วงปล่อยให้เตาเย็นตัวลงท่ี 
654 องศาเซลเซียส ได้มวลน้ำท้ิงจากเตาเท่ากับ 6+19+24+3 
= 52  กิโลกรัมซ่ึงมีค่าน้อยกว่ามวลน้ำท้ิงตามเกณฑ์มาตรฐาน
ท่ี 76 กิโลกรัม (Figure 6) ซ่ึงค่า 76 กิโลกรัมน้ีอ้างอิงมาจาก
เงื่อนไขการดำเนินงานเดิมก่อนการปรับปรุงท่ีอุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาอบแช่ 3 วัน โดยค่า 76 กิโลกรัม
ได้มาจากมวลน้ำท้ิงจากเตาหลอมท่ีมีค่าความชื้นสัมพัทธ์
ภายในเตา 4.9%  ซ่ึงเป็นค่าความชื้นสัมพัทธ์ท่ีมีค่าไม่เกิน
เกณฑ์มาตรฐาน (STD. Ref) 7% (Figure 6) ดังน้ันจึ งได้
กำหนดให้ค่า 76 กิโลกรัมเป็นเกณฑ์มาตรฐานเอาไว้ด้วย 

 

 
 

Figure 5 Furnace drying operating conditions modified by the production department 
 
 (เว้น 1 บรรทัด ด้วย TH ขนาดอักษร 10 ตัวไม่หนา) 

 
 

Figure 6 Mass of drain water and relative humidity 
reference standard 

 

หลังจากลดอุณหภูมิลงจาก 1000 ไปเป็น 654 องศา
เซลเซียสแล้วปล่อยให้เย็นตัวลง (Cool Down) พนักงานจะ
ปิดรูน้ำท้ิงรอบเตา ปิดเตาให้สนิทแล้วดูดอากาศ (Vacuum) 
ออกและรอจนกระท่ังอุณหภูมิลดลงมาอยู่ ท่ี  100 องศา

เซลเซียส จึงวัดความชื้นสัมพัทธ์ภายในเตาได้ 10% จะเห็นว่า
ค่าท่ีได้เป็นค่าท่ีเกินมาตรฐาน (STD. Ref) 7% (Figure 5) 

ดังน้ันจึงมีความเป็นได้ว่า การเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการ
ดำเนินงานอบแห้งอย่างมากและทันทีทันใดจาก 700 ขึ้นไปเป็น 
820 องศาเซลเซียสและ 950 ขึ้นเป็น 1000 องศาเซลเซียส
โดยใช้ระยะเวลาอบแช่เพื่อไล่ความชื้นท่ีน้อยเกินไปของฝ่าย
ผลิตน่าจะเป็นสาเหตุท่ีทำให้เตาหลอมเกิดรอยร้าว 

ในการอบแห้งวัสดุบุผนังเตาทนไฟน้ัน Jenkins et al. 
[4] ได้ให้นิยามว่า เป็นกระบวนการควบคุมการให้ความร้อน
กับวัสดุบุผนังเตาเพ่ือไล่น้ำออกโดยไม่ทำให้วัสดุบุผนังเตาได้รับ
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ความเสียหาย และยังเป็นกระบวนการท่ีต้องคำนึงถึงข้อตกลง
ร่วมกันระหว่างข้อเสนอแนะของผู้ผลิตวัสดุทนไฟกับผู้ใช้งานท่ี
ต้องการลดเวลาในการปฏิบัติงาน [5] การท่ีอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิของวัสดุบุผนังในระหว่างการอบแห้งยังมิได้มีการ
พัฒนาให้เป็นมาตรฐาน เป็นเพราะสาเหตุจากความซับซ้อน
ของความแตกต่างของวัสดุทนไฟ ความหนา จำนวนชั้นของ
วัสดุบุผนังทนไฟและวิธีการอบแห้ง ดังน้ันเมื่อใดก็ตามท่ีมีการ
ให้ ความร้อนกับชิ้ นส่วนอุณ หภู มิ สู ง  จึ งจำเป็ นต้อ งนำ
ตาราง เวล าการให้ ค วามร้ อน  (Heating Schedules) ท่ี
พัฒนาขึ้นจากประสบการณ์ของผู้ผลิตหรือวิธีปฏิบัติจาก
ประสบการณ์ของผู้ปฏิบัติงานมาใช้ [6] กล่าวโดยสรุปก็คือ
กระบวนการอบแห้งท่ีมีอยู่ น้ัน ยังคงไม่สามารถทำให้มั่นใจได้
ว่าจะไล่น้ำได้หมดอย่างเพียงพอ [5] 

ด้วยเหตุท่ีตารางเวลาการให้ความร้อนท่ีผู้ผลิตจัดทำไว้
ยังไม่มีความเหมาะสมท่ีจะนำมาใช้งาน ดังน้ันจึงต้องมีการ
ตรวจติดตามอุณหภูมิของวัสดุบุผนังเตาอย่างต่อเน่ือง เพราะ
อาจเกิดรอยร้าวและการระเบิดอย่างรวดเร็วอันเป็นผลมาจาก
การไม่ปฏิบัติตามตารางเวลาการอบแห้ง [6] ซ่ึงในกระบวนการ
ผลิตอย่างต่อเน่ืองน้ัน จะเป็นการเหมาะสมหากนำวิธีการ
ดำเนินการอย่างวิวัฒนาการ (Evolutionary Operation, 
EVOP) มาปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยท่ีรูปแบบของการ
ดำเนินการอย่างวิวัฒนาการจะยังคงรักษาข้อกำหนดอย่างเป็น
ทางการของระบบประกันคุณภาพเอาไว้  [7] ท้ัง น้ี  การ
ดำเนินการอย่างวิวัฒนาการจะมีประโยชน์กับสิ่งต่าง ๆ ดังน้ี 
คือ การหล่อฉีดโลหะ การอบชุบโลหะ การผลิตอาหาร การอัด
ขึ้นรูป การฉีดขึ้นรูปพลาสติก [8] 

ดังน้ัน เพื่อท่ีจะหลีกเลี่ยงปัญหาการแตกร้าวและทำให้
ระยะเวลาในการอบแห้งเตาหลอมลดลง งานวิจัยน้ีจึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงเงื่อนไขการดำเนินงานในการอบแห้ง
เตาหลอมอุ่นน้ำอลูมิ เนียม โดยเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการ
ดำเนินการไปทีละน้อยขณะกำลังดำเนินการผลิตตามปกติ
อย่างต่อเนื่อง [8] เฉพาะการอบแช่ในช่วงท่ีสองคือช่วง 700 – 
820 องศาเซลเซียส (ส่วนการอบแช่ในช่วงแรกท่ี 500 องศา
เซลเซียสและช่วงท่ี  3 ท่ี 950 องศาเซลเซียสจะไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงเงื่อนไขใด ๆ) ด้วยวิธีการดำเนินการอย่าง
วิวัฒนาการ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่ายเหมาะสำหรับพนักงานหน้างาน
เพราะมีขั้นตอนและการคำนวณท่ีเป็นพื้นฐานมาก [9] เพื่อ
นำไปใช้ในการกำหนดเงื่อนไขการดำเนินงานท่ีเหมาะสม  
  
 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  
2.1. วัสดุและอุปกรณ์ 

2.1.1. วัสดุ 
วัสดุ ท่ี ใช้ ในการวิ จั ย ได้ แก่  คอนกรีตทน ไฟ

ผ ส ม เส ร็ จ ช นิ ด ท่ั ว ไป  (Conventional Castable) ซ่ึ ง มี
แคลเซียมอลูมิ เนตซีเมนต์ เป็นตัวประสานหลัก (Based 
Binder) คอนกรีตทนไฟผสมเสร็จประกอบด้วยส่วนผสม
ระหว่างเม็ดวัตถุหยาบ (Aggregate) 79 wt% คอนกรีตอีซ่ีปั๊ม 
15  wt% และCA14M (Calcium Aluminate Cement) 6 
wt% นำไปผสมกับน้ำตามอัตราส่วนท่ีผู้ผลิตกำหนดไว้ใน
ใบกำกับผลิตภัณฑ์เพื่อให้การไหลตัวดีและง่ายต่อการหล่อ
คอนกรีต 

2.1.2. อุปกรณ์ 
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย ได้แก่ 
- เตาหลอม ได้จากการผสมคอนกรีตทนไฟกับน้ำ

แล้วนำไปเทลงในแบบหล่อเตาหลอม (Furnace formwork) 
แล้วบ่มคอนกรีต (Concrete curing) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 90% โดยการคลุมด้วยแผ่น
พลาสติกเป็นระยะเวลาประมาณ 1 วัน (Figure 7)  

 
(เว้น 1 บรรทัด ด้วย TH ขนาดอักษร 10 ตัวไม่หนา) 

 
 

Figure 7 Furnace formwork (a) and Concrete curing (b) 
(เว้น 1 บรรทัด ด้วย TH ขนาดอักษร 10 ตัวไม่หนา) 

- เทอร์โมคัปเปิล ท่ีใช้เป็นชนิด K โดยการเชื่อมต่อ
เทอร์โมคัปเปิลเข้ากับคอนโทรลเลอร์ 2 ตัว ซ่ีงสามารถตั้งค่า
ขีดจำกัดบนและขีดจำกัดล่างของอุณหภูมิได้ โดยเมื่อถึง
ขีดจำกัดบนสัญญาณจะถูกส่งไปปิดเตา เมื่อถึงขีดจำกัดล่าง
สัญญาณจะถูกส่งไปเปิดเตา (Figure 8), (Figure 9) 

- ฮีทเตอร์ ใช้ในการให้ความร้อนกับแบบหล่อและ
บริเวณโดยรอบวัสดุบุผนังเตาท้ังในขั้นตอนการบ่มและการ
อบแห้ง ท้ังน้ีหลังการติดตั้งควรตรวจสอบไม่ให้ฮีทเตอร์สัมผัส
กับผิวของวัสดุบุผนังเตาโดยตรง (Figure 9)  

- เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้น สามารถแสดงค่า
ผ่านหน้าจอได้ มีช่วงวัดอุณหภูมิระหว่าง -200 ถึง 1,820 
องศาเซลเซียสและช่วงวัดความชื้นสัมพัทธ์ 0% ถึง 100% 
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- ปั๊มดูดอากาศ เป็นปั๊มแบบโรตารี่  ใช้สำหรับดูด
อากาศและความชื้นเพื่อให้อยู่ในระดับแรงดันสูญญากาศ มี
ช่ วงการใช้ งานระหว่าง -0.1 ถึ ง 0 MPa โดย เปิด ใช้ งาน
ประมาณ 24 ชั่วโมงหลังจากปล่อยให้เตาเย็นตัวลง  

- อุปกรณ์อื่น ๆ ได้แก่ ถังบรรจุน้ำ เครื่องชั่งน้ำหนัก  
 

 
 

Figure 8 Control cabinet connected to thermocouple 

(เว้น 1 บรรทัด ด้วย TH ขนาดอักษร 10 ตัวไม่หนา) 

 
 

Figure 9 Thermocouple and heater 
(เว้น 1 บรรทัด ด้วย TH ขนาดอักษ 
2.2. วิธีการวิจัย  
การไล่น้ำเป็นกระบวนการท่ีต้องกระทำอย่างต่อเน่ือง

ตลอดช่วงการอบแห้ง [6] สอดคล้องกับตารางการปฏิบัติงาน
ของบริษัทฯ ท่ีต้องกระทำอย่างต่อเน่ือง 7 วันต่อสัปดาห์ ดังน้ัน
การดำเนินการอย่างวิวัฒนาการจึงน่าจะเป็นทางเลือกท่ีดีท่ีสุด 
[8] ในการปรับปรุงเงื่อนไขการดำเนินงานด้วยการดำเนินการ
อย่างวิวัฒนาการมีขั้นตอนต่าง ๆ ดังน้ี  

2.2.1. จัดตั้งทีมงาน  
ทีมงานการดำเนินการอย่างวิวัฒนาการ ได้แก่

พนักงานและผู้จัดการฝ่ายผลิต ช่างเทคนิค วิศวกรควบคุม
คุณภาพ กุญแจสำคัญต่อความสำเร็จคือการแสดงความคิดเห็น
โดยไม่กำหนดสถานะหัวหน้าทีม [8] เพื่อให้ข้อมูลเชิงลึกในการ
อบแห้งเตาหลอม โดยมีเป้าหมายเพื่อลดเวลาในการอบแห้ง
และต้องไม่ทำให้เตาหลอมแตกร้าว โดยนำวิธีการดำเนินการ
อย่างวิวัฒนาการมาเป็นกลยุทธ์ในการทดลอง 

2.2.2. สร้างแผนการทดลอง  
หลังจากแสดงความคิดเห็นเกี่ยวกับการอบแห้ง

เตาหลอมแล้ว สรุปได้ว่าปัจจัยท่ีส่งผลต่อการอบแห้งเตาหลอม
มากท่ีสุดมี 2 ปัจจัยคือ อุณหภูมิ  (Temperature, Te) กับ
ระยะเวลาในการอบแช่ (Time, Ti) โดยมีผลตอบคือ มวลน้ำ
ท้ิงจากเตาหลอม (Mass of Drain Water: กิโลกรัม) กับค่า
ความชื้นสัมพัทธ ์(%RH) ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  

Table 1 แสดงช่วงของปัจจัยท่ีใช้ในการอบแห้ง 
การกำหนดค่าเซ็ตติ้งของแต่ละปัจจัย และช่วงของปัจจัยใน
การดำเนินการอย่างวิวัฒนาการที่กำหนดโดยทีมงาน EVOP  

(เว้น 1 บรรทัด 
 Table 1 Process factors 

Factor Range Baseline 
setting 

EVOP 
Range 

Te (oC) 700-820 760 750-770 
Ti (h) 24-72 48 44-52 

 1 บรรทัด  
จาก Table 1 จะเห็นได้ว่าแต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ 

โดยกำหนดให้ค่าเซตติ้งอยู่ท่ีจุดกึ่งกลางของช่วงปัจจัยท่ีใช้ใน
การอบแห้ง ดังน้ัน จึงได้นำการทดลองแฟคทอเรียลสมบูรณ์   
2 ระดับ 2 ปัจจัยรวมจุดกึ่งกลางมาสร้างแผนการทดลอง โดย
จำนวนรอบการทดลองเพื่อให้ได้มาซ่ึงการเปล่ียนแปลงเงื่อนไข
การดำเนินงานอย่างมีนัยสำคัญ สามารถประมาณได้ด้วยแผ่น
การดำเนินการอย่างวิวัฒนาการ (EVOP Worksheet) มี 5 
ส่วนคือ 1) การคำนวณค่าเฉลี่ย (Average Calculation) 2) 
การคำนวณผลกระทบ (Effects Calculation) 3) การคำนวณ
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation Calculation) 
4 ) ก ารคำน วณ ขี ด จ ำกั ดค วามผิ ดพ ลาด  (Error Limit 
Calculation) 5 )  ก า ร ตั ด สิ น ใ จ  ( Decision Making 
Procedure) [10] 
(เว้น 1 บรรทัด 

2.2.3. เก็บข้อมูล  
ในทางปฏิบัติ การดำเนินการอย่างวิวัฒนาการซ่ึง

ทราบแนวโน้มของปัจจัยท่ีสนใจศึกษา อาจยกเว้นไม่ต้องทำ
การสุ่ม โดยสามารถกำหนดให้มีรูปแบบการทดลองท่ีแน่นอน
ตายตัว ดังน้ันเพื่อลดความสับสนในการบันทึกข้อมูลของ
พนักงานหน้างาน จึงได้นำการทดลองแบบแฟคทอเรียล
สมบูรณ์ 2 ระดับ 2 ปัจจัยรวมจุดกึ่งกลาง มากำหนดเงื่อนไข
การดำเนินงานและกำหนดลำดับการทดลองท่ีแน่นอน [11] 

เริ่มจากทำการบันทึกค่าผลตอบมวลน้ำท้ิงจากเตา
หลอมก่อนแล้วค่อยบันทึกค่าผลตอบความชื้นสัมพัทธ์ภายใน
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เตาหลอมตามลำดับหมายเลข 1, 2, 3, 4, 5 (Figure 10) โดย
กำหนดให้จุดกึ่งกลางอยู่ท่ีหมายเลข 1 ท่ีอุณหภูมิ (Te) 760 
องศาเซลเซียสและระยะเวลาในการอบแช่ (Ti) เท่ากับ 48 
ช่ัวโมงมาเป็นจุดเริ่มต้นของเงื่อนไขในการดำเนินงาน 

 

 
 

Figure 10 Experimental order given by Box [11] 

 
สำหรับตัวอย่างการกำหนดเงื่อนไขการดำเนินการ 

เช่น การกำหนดอุณหภูมิอบแห้งท่ี 760 องศาเซลเซียส และ
ตัวอย่างของผลการวัดค่าความชื้นสัมพัทธ์ เช่น 4.6% ท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสได้แสดงไว้ใน Figure 11  

เน่ืองด้วยบริษัทฯ ได้กำหนดมาตรฐานการวัดค่า
ความชื้นสัมพัทธ์ท่ี 60 และ 100 องศาเซลเซียส (Figure 5) ซ่ึง
สอดคล้องกับ Innocentini et al. [12] ท่ีได้กล่าวไว้ว่า ความชื้น
ท่ีเพิ่มขึ้นซ่ึงส่งผลต่อความสามารถในการอบแห้งน้ัน สามารถที่
จะทดลองวัดค่าได้ ณ อุณหภูมิคงท่ี (Plateau Experiment) 
ท่ี 60 และ 100 องศาเซลเซียส โดยมีกระแสความชื้นภายใน
เตาคงท่ี ดังน้ันพนักงานจึงต้องปิดเตาให้สนิทและดูดอากาศ
ออก (vacuum) รอจนอุณหภูมิในเตาลดเหลือ 100 องศา
เซลเซียส (งานวิจัยน้ีเลือกท่ี 100 องศาเซลเซียส) แล้วปิด
ระบบดูดอากาศ จึงจะสามารถบันทึกค่าความชื้นได้ ซ่ึงสภาวะ
ท่ีมีกระแสความชื้นคงท่ีน้ี จะทำให้เราสามารถนำค่าความชื้น
สัมพัทธ์ไปใช้ในการประเมินได้อย่างมีประสิทธิผลภายใต้ความ
ดันบรรยากาศและอุณหภูมิท่ีกำหนด [12]  

(เว้น 1 บรรทัด ด้วย TH 

  
 

Figure 11 Temperature and relative humidity  
 
 

เมื่อทดลองไปตามจุดต่าง ๆ ตามลำดับหมายเลข 
(1, 2, 3, 4, 5) จนครบ 1 รอบการทดลอง (Cycle) ค่าผลตอบ
จากแต่ละจุดในรอบแรกจะถูกนำไปบันทึกลงในแผ่นการ
ดำเนินการอย่างวิวัฒนาการ (EVOP Worksheet) 

 

2.2.4. วิเคราะห์ข้อมูล  
ผลตอบท่ีป้อนลงไปในแผ่นการดำเนินการอย่าง

วิวัฒนาการจากรอบแรก ท่ีปลายรอบจะไม่มีการประมาณค่า
ผิดพลาดของการทดลอง ส่วนผลกระทบและอันตรกิริยา
สำหรับอุณหภูมิและเวลาในการอบแช่คำนวณได้เหมือนการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดับ 2 ปัจจัย จากน้ันทดลอง
รอบถัดไปและผลตอบจะถูกป้อนเข้า EVOP Worksheet อีก
ครั้งหน่ึง แต่ท่ีปลายรอบน้ีจะประมาณค่าความผิดพลาดของ
การทดลองและประมาณผลกระทบเปรียบเทียบกับขีดจำกัด
ความผิดพลาด 95% (2 เท่าของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) เพื่อ
ทดสอบความมีนัยสำคัญของปัจจัยและอันตรกิริยา [13] 
สำหรับการประมาณค่าความผิดพลาดของการทดลองและการ
ประมาณผลกระทบเปรียบเทียบกับขีดจำกัดความผิดพลาด 
95% ใน EVOP worksheet สามารถกระทำได้ง่ายเพียงป้อน
ข้อมูลลงใน MS Excel worksheet จาก น้ันโปรแกรมจะ
คำนวณค่าให้อย่างถูกต้องรวดเร็ว 

 
2.2.5. ตัดสินใจ  
การตัดสินใจเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการดำเนินงาน

อาจเกิดขึ้นได้ใน 3 กรณีคือ 1) ถ้าไม่มีผลกระทบใดเลยในแผ่น
การดำเนินการอย่างวิวัฒนาการเกินกว่าขีดจำกัดความ
ผิดพลาด ดังน้ันผลจริงน่าจะมีค่าเป็นศูนย์  [13] เงื่อนไขการ
ดำเนินงานไม่จำเป็นต้องเปลี่ยนแปลง 2) ถ้ามีผลกระทบใดใน
แผ่นการดำเนินการอย่างวิวัฒนาการเกินกว่าขีดจำกัดความ
ผิดพลาด ดังน้ันผลจริงน่าจะไม่มี ค่าเป็นศูนย์ เงื่อนไขการ
ดำเนินงานสมควรท่ีจะเปลี่ยนแปลงได้แล้ว การทดลองในเฟส
น้ันก็จะจบลงและให้พิจารณาจุดกึ่งกลางใหม่ เพื่อเริ่มการ
ดำเนินการอย่างวิวัฒนาการในเฟสถัดไป 3) ถ้าผลกระทบจาก
อันตรกิริยาและผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยมีค่า
มากกว่าผลกระทบหลัก แสดงว่าการทดลองกำลังใกล้ถึง
จุดสูงสุดหรือจุดต่ำสุดแล้ว ท้ังน้ีตำแหน่งท่ีแน่นอนและเทคนิค
วิธีการท่ีสมบูรณ์ท่ีค้นพบได้จากท่ีใดท่ีหน่ึงน้ันสามารถท่ีจะ
นำไปใช้ดำเนินการได ้[11] 
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3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
เน่ืองจากฝ่ายผลิตได้ปรับปรุงเงื่อนไขการดำเนินงาน

อบแห้งอย่างมากและทันทีทันใด (โดยเพิ่มอุณหภูมิจาก 700 
ขึ้นเป็น 820 องศาเซลเซียสและลดระยะเวลาในการอบแช่จาก 
3 วันเหลือเพียง 1 วัน) ซ่ึงการเผาท่ีรวดเร็วเช่นน้ีจะทำให้การ
แตกสลายตัวของน้ำในโมเลกุลออกเร็วเฉพาะผิวหน้า ส่วนผิว
ภายในระเหยออกทีหลังจึงเกิดการหดตัวท่ีผิวหน้ามาก ส่วนผิว
ภายในหดตัวน้อยกว่าจึงทำให้แตกร้าวได้  

การอบแห้งคอนกรีตท่ีมีแคลเซียมอลูมิเนตซีเมนต์เป็น
ตัวประสานหลักกับน้ำในช่วงอุณหภูมิ  20 – 1300 องศา
เซลเซียสจะทำให้เกิดการเปลี่ยนเฟสท่ีภายในมีโครงสร้างผลึก
ของน้ำจากรูปทรงหน่ึงไปเป็นอีกรูปทรงหน่ึง จนกระท่ัง
โครงสร้างผลึกของน้ำเกิดการสลายตัวออกไปท้ังหมด  

การเปลี่ยนเฟสเป็นจำนวนมากน้ีก่อให้เกิดปัญหา 2 
ประการคือ 1) การแตกระเบิดหรือหลุดร่อนของคอนกรีตใน
ระหว่างการอบแห้ง 2) ผลจากการแตกระเบิดหรือหลุดร่อนจะ
ทำให้เกิดช่องว่างรอบผลึกทรงลูกบาศก์และทำให้สูญเสียความ
แข็งแรง [14] ท้ังน้ีน้ำท่ีเติมลงไปในซีเมนต์จะทำให้ความ
ต้านทานการกัดกร่อนและความแข็งแรงทางความร้อน (Hot 
Strength) ลดลง โดยในระหว่างท่ีทำการอบแห้งจะเกิดการ
เปลี่ยนเฟสขึ้นระหว่างช่วงอุณหภูมิ 538–982 องศาเซลเซียส 
จนทำให้ความแข็งแรงเชิงกลลดลง [15] ดังน้ันในระหว่างช่วง
อุณหภูมิดังกล่าว จึงควรเพิ่มความระมัดระวังในการอบแห้ง
โดยการเพิ่มอุณหภูมิอย่างค่อยเป็นค่อยไป 

เพื่อท่ีจะหลีกเลี่ยงปัญหารอยแตกร้าวท่ีเกิดจากการ
เพิ่มอุณหภูมิอย่างมากและทันทีทันใด ทีมงานดำเนินการอย่าง
วิวัฒนาการ จึงได้กำหนดเงื่อนไขการดำเนินงานขึ้นใหม่ โดย
ลดอุณหภูมิ ในการอบแช่จาก 820 ลงไปอยู่ ท่ี  760 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเป็นค่ากึ่งกลางระหว่างอุณหภูมิก่อนปรับปรุงท่ี 
700 องศาเซลเซียสกับอุณหภูมิท่ีทำให้เตาหลอมแตกร้าวคือท่ี 
820 องศาเซลเซียส โดยมีระยะเวลาอบแช่ 48 ช่ัวโมง ซ่ึงเป็น
ค่ากึ่งกลางระหว่างระยะเวลาอบแช่ก่อนปรับปรุงท่ี 72 ชั่วโมง
กับระยะเวลาท่ีทำให้เตาหลอมแตกร้าวท่ี 24 ชั่วโมง (Table 1) 
โดยกำหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงระดับของปัจจัยไปทีละน้อย   

ดังน้ันการดำเนินการอย่างวิวัฒนาการรอบท่ี 1 เฟสท่ี 
1 จึงกำหนดเงื่อนไขการดำเนินงานท่ีอุณหภูมิ (Te) 760 องศา
เซลเซียสและระยะเวลาในการอบแช่ (Ti) 48 ช่ัวโมงให้อยู่ท่ี
หมายเลข 1 ซ่ึงเป็นจุดกึ่ งกลางของแผนการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลสมบูรณ์ 2 ระดับ 2 ปัจจัย โดยรอบการทดลอง
จะสิ้นสุดเมื่อทำการทดลองไปตามหมายเลข 1, 2, 3, 4, 5 

ตามลำดับ บันทึกค่าผลตอบมวลน้ำท้ิงจากเตาหลอม (Mass 
of Drain Water: กิโลกรัม) ในขั้นตอนอบแห้งให้เสร็จก่อน  
แล้วค่อยบันทึกค่าความชื้นสัมพัทธ์ (%RH) ท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียสหลังขั้นตอนดูดอากาศในลำดับถัดไป 

เริ่มจากการบันทึกผลตอบมวลน้ำท้ิงจากเตาหลอมลง
ในแผ่นการดำเนินการอย่างวิวัฒนาการรอบแรกเฟสท่ี 1  ก่อน 
(Figure 12) โดยท่ีปลายรอบแรกจะไม่มีการคำนวณส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน [13] ส่วนผลกระทบและอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิ
และระยะเวลาการอบแช่คำนวณเหมือนการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลสมบูรณ์ 2 ระดับ 2 ปัจจัย  

เน่ืองจากท่ีปลายรอบแรกน้ีจะยังไม่มีการประมาณ
ผลกระทบเปรียบเทียบกับขีดจำกัดความผิดพลาด 95% ดังนั้น
จึงยังไม่สามารถตัดสินใจดำเนินการอย่างใดอย่างหน่ึงกับ
เงื่อนไขการดำเนินงานได ้จึงต้องทดลองต่อไปในรอบท่ี 2 

เมื่อทำการทดลองในรอบท่ี 2 เฟสท่ี 1 ผลจะถูก
บันทึกลงในแผ่นการดำเนินการอย่างวิวัฒนาการอีกครั้งหน่ึง 
(Figure 13) ท่ีปลายรอบน้ีเราสามารถท่ีจะประมาณค่าความ
ผิดพลาดของผลการทดลองและประมาณ ผลกระทบ
เปรียบเทียบกับขีดจำกัดของความผิดพลาด 95% ได้แล้ว 

เนื่องจากผลกระทบจากอันตรกิริยาระหว่างระยะเวลา
กับอุณหภูมิในการอบแช่ (Ti x Te Interaction Effect) มีค่า
เป็นบวก (0.77) ดังน้ันการเพิ่มของเวลาและอุณหภูมิในการอบ
แช่พร้อมกัน จึงมีผลทำให้มวลน้ำท้ิงจากเตาหลอมเพ่ิมขึ้น ท้ังนี้
หากนำมวลน้ำท้ิงจากเตาหลอม ท่ีบันทึกได้ตามหมายเลข 1, 
2, 3, 4, 5 ได้แก่ 70.9, 70.6, 71.8, 69.5 และ 70.0 (Figure 
13) ไปเปรียบเทียบกับค่า 52 กิโลกรัม (Figure 5) จะเห็นได้
ว่ามี ค่ามากกว่ามวลน้ำท้ิงจากเตาหลอมตามเงื่อนไขการ
ดำเนินงานของฝ่ายผลิต  

นอกจากน้ีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าเฉลี่ย (Change in Mean Effect) ท่ีมีค่าเป็นลบ (-0.23) ยัง
แสดงให้ เห็นว่าส่วนโค้งของพื้นผิวผลตอบเป็นแบบคว่ำ 
(Convex Surface) แต่ด้วยขนาดท่ีใหญ่กว่าของผลกระทบ
หลัก (0.38, 0.52) ได้ชี้ให้เห็นว่าค่าสูงสุดของมวลน้ำท้ิงจาก
เตาหลอมยังคงอยู่ห่างจากเงื่อนไขการดำเนินงานท่ีเหมาะสม 

เน่ืองจากไม่มีผลกระทบใดเกินกว่าขีดจำกัดความ
ผิดพลาดของมัน จึงเป็นไปได้ท่ีผลจริงจะมีค่าเป็นศูนย์ [13] 
เพราะค่าศูนย์อยู่ภายในช่วง 0.38±0.85 และ 0.52±0.85 
(Figure 13) ดังน้ันจึงไม่จำเป็นต้องเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการ
ดำเนินงานและให้ทำการทดลองต่อไปในรอบท่ี 3 
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Figure 12 EVOP Worksheet Cycle 1 Phase 1 when the response was the mass of drain water from furnace 
 

 
 

Figure 13 EVOP Worksheet Cycle 2 Phase 1 when the response was the mass of drain water from furnace 
 

Figure 14 แสดงผลกระทบของรอบท่ี 3 เฟสท่ี 1 ซ่ึง
มีผลกระทบจากเวลาและอุณหภูมิในการอบแช่เกินขีดจำกัด 
ความผิดพลาดของมันแล้ว จึงเป็นไปได้ท่ีผลจริงจะไม่มีค่าเป็น
ศูนย์  เพราะค่าศูนย์ ไม่อยู่ ภายในช่ วง 0 .50±0.48 และ 
0.80±0.48 ดังน้ันเงื่อนไขการดำเนินงานจึงควรเปลี่ยนแปลง

ได้แล้ว โดยมีเหตุผลท่ีจะเริ่มการดำเนินการอย่างวิวัฒนาการ
เฟสใหม่รอบจุดท่ี 3 ดังน้ันจึงให้ Te = 770 องศาเซลเซียส 
และ Ti = 52 ชั่วโมงเป็นจุดกึ่งกลางของการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลสมบูรณ์ 2 ระดับ 2 ปัจจัยในเฟสถัดไป (เฟส 2) 
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Figure 14 EVOP Worksheet Cycle 3 Phase 1 when the response was the mass of drain water from furnace 
 
เมื่อทดลองมาถึงรอบท่ี 3 เฟสท่ี 2 พบว่าผลกระทบ

จากอันตรกิริยาระหว่างเวลากับอุณหภูมิในการอบแช่ (1.45) 
และผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ย(-0.89) มีค่า
มากกว่าผลกระทบหลักแต่ละตัว (0.28, 0.75) และกำลังเข้า
ใกล้จุดสูงสุด เพราะการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยมีค่าเป็นลบ [11] 
(Figure 15) ซ่ึงสามารถนำไประบุตำแหน่งเพื่อกำหนดเงื่อนไข
การดำเนินงานท่ีเหมาะสมได้คือท่ีอุณหภูมิ 78 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาอบแช่ 56 ชั่วโมง โดยมีค่าผลตอบมวลน้ำท้ิงจากเตา
หลอม 74.8 กิโลกรัม 

ผลตอบท่ีต้องการศึกษาถัดไปคือค่าความชื้นสัมพัทธ์ 
ท่ีอุณ หภูมิ  100 องศาเซลเซียส  ในทำนองเดียวกันกับ
การศึกษาผลตอบน้ำท้ิงจากเตาหลอมท่ีได้กล่าวไปแล้วข้างต้น 
จะเริ่มจากการบันทึกค่าลงในแผ่นการดำเนินการอย่าง
วิวัฒนาการในรอบท่ี 1 เฟสท่ี  1 ซ่ึงกำหนดเงื่อนไขการ
ดำเนินงานเช่นเดียวกันกับการศึกษาผลตอบของมวลน้ำท้ิงจาก
เตาหลอม โดยเริ่มต้นท่ีอุณหภูมิ (Te) = 760 องศาเซลเซียส 
และระยะเวลาในการอบแช่ (Ti) = 48 ชั่วโมง ท่ีหมายเลข 1 
ซ่ึงเป็นจุดกึ่ งกลางของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล
สมบูรณ์ 2 ระดับ 2 ปัจจัย โดยรอบการทดลองจะสิ้นสุดเมื่อ
ทดลองตามหมายเลข 1, 2, 3, 4, 5 ตามลำดับ ซ่ึงการคำนวณ
ผลกระทบและอันตรกิริยาในเฟสแรกมิได้แสดงไวใ้นท่ีน้ี เพราะ
เหมือนกับผลตอบน้ำท้ิงจากเตาหลอม 

 

เมื่อทดลองมาจนถึงรอบ ท่ี 3 เฟสท่ี 2 พบว่าการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบแช่จะทำให้ค่า
ความชื้นสัมพัทธ์ลดลง และเน่ืองจากผลกระทบจากอันตร
กิริยาระหว่างระยะเวลากับอุณหภูมิในการอบแช่ (-0.38) และ
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ย (0.53) มีค่ามากกว่า
ผลกระทบหลักแต่ละตัว (0.05, 0.02) (Figure 16) เมื่อพิจารณา
การเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยท่ีมีค่าเป็นบวกจะได้ว่าส่วนโค้งของ
พื้นผิวผลตอบเป็นแบบหงาย (Concave Surface) และกำลัง
เข้าใกล้จุดต่ำสุด [11] ดังน้ันจึงสามารถนำผลการทดลองไป
กำหนดเงื่อนไขท่ีเหมาะสมคือท่ีอุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาอบแช่ 56 ชั่วโมง ซ่ึงให้ค่าผลตอบคือค่าความชื้น
สัมพัทธ์ 4.20% สอดคล้องกับ Poblano-ojinaga et al. [16] 
ท่ีแสดงว่าผลกระทบจากอันตรกิริยาระหว่างแรงดันไอน้ำกับ
เวลาในการป้อนไอน้ำ (-3.5) และผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
ค่าเฉลี่ย (3.0) มีค่ามากกว่าผลกระทบหลักแต่ละตัว (1.833 , 
2.833) โดยให้ ค่าผลตอบความแข็ งแรงต่อการดัดโค้ง 
(Flexural Strength) ท่ี 48 N ซ่ึงเป็นค่าต่ำท่ีสุดแต่เข้าใกล้ค่า
เป้าหมายท่ี 47.5 N จึงทำให้สามารถนำผลการทดลองไป
กำหนดเงื่อนไขการดำเนินงานท่ีเหมาะสมได้ และยังสอดคล้องกับ 

Ginting et al. [10] ท่ี สามารถนำผลการดำเนิ นก ารอย่ าง
วิวัฒนาการไปกำหนดเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการผลิตยากันยุง
แบบขดคือท่ีระยะเวลาในการกวน 20 นาที อุณหภูมิอบแห้ง 
65 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการอบแห้ง 130 นาที 
โดยมีปริมาณน้ำท่ี 6.90% ซ่ึงเข้าใกล้ค่าท่ีเหมาะสมท่ี 7% 
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Figure 15 EVOP Worksheet Cycle 3 Phase 2 when the response was the mass of drain water from furnace 

 

 
 

Figure 16 EVOP Worksheet Cycle 3 Phase 2 when the response was relative humidity from furnace 
 
Table 2 Comparison of various operating conditions 

Operating conditions Te  
(oC) 

Ti  
(h) 

Mass of  
drain water  

(kg) 

Relative 
humidity 
(%RH) 

Crack 

before improvement 700 72  76  7.0 not found 

Improved by production department 820 24  52 10  found 
Improved by EVOP team 780 56 74.8 4.20 not found 
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4. บทสรุป  
บทความน้ีเป็นการประยุกต์ใช้การดำเนินการอย่าง 

วิวัฒนาการเพื่อปรับปรุงเงื่อนไขการดำเนินงานให้เหมาะสม
สำหรับการอบแห้งเตาหลอมอลูมิเนียมโดยทำให้เวลาในการ
อบแห้งลดลงและไม่ทำให้เตาหลอมแตกร้าว การดำเนินการ
อย่างวิวัฒนาการมีขั้นตอนดังน้ีคือ 1) จัดตั้งทีมงาน EVOP     
2) สร้างแผนการทดลอง 3) เก็บข้อมูล 4) วิเคราะห์ข้อมูล    
5) ตัดสินใจ ผลการวิจัยพบว่า เงื่อนไขในการดำเนินงานท่ี
เหมาะสมจากทีม EVOP คืออุณหภูมิ 780 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาในการอบแช่ 56 ชั่วโมง โดยหากเปรียบเทียบกับ
เงื่อนไขเดิมก่อนปรับปรุงและเงื่อนไขที่ปรับปรุงโดยฝ่ายผลิตจะ
ได้ดังแสดงใน Table 2 

จะเห็นได้ว่าเงื่อนไขท่ีเหมาะสม ซ่ึงพัฒนาขึ้นโดย
ทีมงาน EVOP จะใช้ระยะเวลาอบแห้ง 56 ชั่วโมงนานกว่า
เงื่อนไขท่ีปรับเปลี่ยนโดยฝ่ายผลิตท่ีใช้ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
โดยไม่ทำให้เตาหลอมแตกร้าว สอดคล้องกับ Pongdet [15] 
ท่ีกล่าวว่า การอบแห้งท่ีใช้ระยะเวลานานจะช่วยหลีกเลี่ยงการ
แตกร้าวและการแตกระเบิดได้ แต่ถ้าหากนำระยะเวลาอบแห้ง 
(56 ชั่วโมง) จากเงื่อนไขการดำเนินงานของทีมงาน EVOP ไป
เปรียบเทียบกับระยะเวลาอบแห้งจากเงื่อนไขการดำเนินงาน
เดิมก่อนปรับปรุง (72 ชั่ วโมง) จะเห็นได้ว่าเงื่อนไขการ
ดำเนินงานจากทีมงาน EVOP ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อย
กว่า โดยมีมวลน้ำท้ิงจากเตาหลอม (74.8 กิโลกรัม) ใกล้เคียง
กับเกณฑ์มาตรฐาน (76 กิโลกรัม) และมีค่าความชื้นสัมพัทธ์ 
(4.20%) ไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานท่ี 7% (Table 2) ซ่ึงหลังจาก
นำเงื่อนไขการดำเนินงานจากทีมงาน EVOP ไปใช้งาน ผล
ปรากฏว่ายังไม่พบข้อร้องเรียนจากลูกค้ากลับมา 
 

ข้อเสนอแนะคือ  
1) ควรนำผลการวิจัยท่ีได้เขียนลงในกระดานไวท์

บอร์ด (Table 3) เสนอต่อประธานกรรมการผู้จัดการเพื่อขอ
อนุมัติในการจัดทำเป็นคู่มือการปฏิบัติเพื่อให้พนักงานได้ใช้
สำหรับอ้างอิงในการปฏิบัติงานต่อไป  

2) ควรนำการดำเนินการอย่างวิวัฒนาการไปทดลอง
ใช้กับการอบแห้งเตาหลอมในช่วงอุณหภูมิ 950-1000 องศา
เซลเซียส เนื่องจากท่ีช่วงอุณหภูมิดังกล่าวใช้อุณหภูมิในการอบ
แช่ใกล้เคียงกับเงื่อนไขเดิมก่อนปรับปรุง (950 องศาเซลเซียส) 
แต่ใช้ระยะเวลาในการอบแช่น้อยกว่าเงื่อนไขเดิมจาก 3 วัน
เหลือ 1 วัน (Figure 5) ซ่ึงน่าจะมีผลทำให้ใช้พลังงานไฟฟ้าใน
การอบแห้งน้อยลง ดังน้ัน หากสามารถนำการดำเนินการอย่าง
วิวัฒนาการไปประยุกต์ได้จะช่วยบริษัทฯ ประหยัดพลังงาน

ไฟฟ้าในการอบแห้งได้ด้วย และควรศึกษาค่าใช้จ่ายท่ีลดลง
หลังจากดำเนินการแก้ไขปัญหาการแตกร้าวเพิ่มเติมเพื่อ
นำเสนอต่อประธานกรรมการผู้จัดการต่อไป  

3) เพื่อให้การดำเนินการอย่างวิวัฒนาการเป็นวิธีท่ีง่าย
เหมาะสำหรับพนักงานหน้างาน จึงควรเปลี่ยนจากการคำนวณ
ด้วยมือบน EVOP worksheet มากระทำอยู่ในส่วนของ MS 
Excel worksheet โดยพนักงานเพียงแต่ป้อนข้อมูลลงใน
โปรแกรม MS Excel จากนั้นโปรแกรมจะแสดงผลการคำนวณ
ต่าง ๆ ให้อย่างถูกต้องรวดเร็ว 

 
Table 3 White board 
Ph:2 
Cy:3 

Response:  
Drain Water (kg) 

Response:  
(%RH) 100oC 

Ti (h)  Ti (h) 
Te (C) 48 52 56 48 52 56 

780 73.0  74.8 4.3  4.2 

770  73.3   4.2  

760 72.2  71.6 4.6  4.3 

Stdev. 0.82 0.40 
E.limit 0.95 0.46 
Effect   
Ti(hr): 0.28 0.05 
Te (C) 0.75 0.02 
TixTe: 1.45 -0.38 
Stdev=Standard deviation, E.Limit = Error limit 
 
5. กิตติกรรมประกาศ  

ขอขอบคุณ คุณศราวุธ ดวงแก้ว ผู้ช่วยผู้จัดการฝ่าย
ผลิต ตลอดจนช่างเทคนิคและพนักงานฝ่ายผลิต บริษัท โทน
เนทสึไทย จำกัด ท่ีให้ความช่วยเหลือในการทดลองและเก็บ
ข้อมูล  
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