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บทคัดย่อ 

 

กระบวนการทดสอบค่าทางไฟฟ้าของผลิตภัณฑ์กรองสัญญาณรบกวน รุ่น FN 28x เป็น
กระบวนการท่ีส าคัญเพื่อตรวจสอบคุณภาพช้ินงานและทดสอบค่าทางไฟฟ้า ซึ่งในกระบวนการนี้ได้น า
ฟิวส์และปล๊ักมาหลอมละลายให้ยึดติดกัน หากมีการปรับค่าของเครื่องเช่ือมฝาปิดฟิวส์ไม่เหมาะสมอาจจะ
ส่งผลให้เกิดการหลุดของฟิวส์กับตัวปล๊ักออกจากกันได้ งานวิจัยนี้จึงได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการออกแบบ
การทดลอง เพื่อวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีมีผลต่อแรงยึดติดระหว่างปล๊ักและฟิวส์ในตัวกรองสัญญาณรบกวน 
และเพื่อก าหนดระดับปัจจัยท่ีท าให้แรงยึดติดระหว่างปล๊ักและฟิวส์มากท่ีสุด โดยท าการศึกษาผลิตภัณฑ์ 
6 รุ่น ได้แก่ FN281 FN282 FN283 FN284 FN285 และ FN286 โดยมีขั้นตอนการวิจัยดังนี้ คือศึกษา
กระบวนการผลิตตัวกรองสัญญาณโดยรวมและศึกษากระบวนการทดสอบค่าทางไฟฟ้าของตัวกรอง
สัญญาณรบกวนรุ่น FN 28x จากนั้นท าการวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีส่งผลต่อแรงยึดติดโดยใช้แผนผังเหตุและ
ผลเพื่อก าหนดปัจจัยและระดับปัจจัยท่ีจะน ามาท าการทดลอง จากนั้นท าการทดลองตามท่ีได้ออกแบบไว้ 
น าผลการทดลองมาวิเคราะห์ส่วนตกค้างของข้อมูลและวิเคราะห์ความแปรปรวน จากนั้นท าการทดลอง
ยืนยันผลด้วยเงื่อนไขท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการศึกษาจ านวน 10 ครั้งต่อรุ่นผลิตภัณฑ์ จากนั้นสรุปผลการ
ทดลองและจัดท ารายงาน ผลการวิจัยพบว่าปัจจัยในการปรับต้ังค่าเครื่องเช่ือมฝาปิดฟิวส์ท่ีท าให้แรงยึดติด
ระหว่างปล๊ักและฟิวส์มากท่ีสุดส าหรับผลิตภัณฑ์กรองสัญญาณรบกวนรุ่น FN281 และ FN282 ได้แก่ แรง
กด 20 กิโลกรัม อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส และ ต าแหน่งการวางช้ินงาน 11.3 มิลลิเมตร ส่วนรุ่น 
FN283 และ FN284 ได้แก่ แรงกด 19 กิโลกรัม อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียสและต าแหน่งการวางช้ินงาน 
12.2 มิลลิเมตร และส าหรับรุ่น FN285 และ FN286 ได้แก่ แรงกด 19 กิโลกรัม อุณหภูมิ 210 องศา
เซลเซียส และต าแหน่งการวางช้ินงาน 12.2 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
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 ABSTRACT  

 

The final test of the FN 28x noise filter is an important process for product quality 

inspection and electrical testing. In this process, the fuse and the plug were molten to be 

fastened together. If the melted fuse holder was not adjusted properly, it might result in 

a disconnected fuse and disconnected plug. This research was applied by using the 

experiment design technique to analyze the factors. This technique analyzed the effect 

of adhesion force between the plug and the fuse in the noise filter. Moreover, it examined 

the level of factors that cause the maximal adhesion force between the plug and the 

fuse. We had studied 6 models which were FN281, FN282, FN283, FN284, FN285, and 

FN286. To identify, firstly, the researchers studied the noise filter process and the final test 

process of the FN 28x noise filter. Secondly, the researchers analyzed the factors that 

affect adhesion force by using the Fishbone diagram then examined the factors and the 

level of factors. Later, the researchers performed an experiment. After the researchers 

achieved the results of this experiment by using residual analysis and analysis of variance 

(ANOVA), the researchers confirmed the results with the appropriate conditions from 10 

studies per product model. Finally, the researchers summarized the experiment results 

and arrange a report. The result shows that the melted fuse holder setting, which provides 



ฉ 

the most adhesive force between the plug and fuse are the following; For the models 

FN281 and FN282, the pressure was 20 kilograms, the temperature was 220 degrees Celsius 

and the position of the workpiece was 11.3 mm. For the models FN283 and FN284, the 

pressure was 19 kilograms, the temperature was 210 degrees Celsius, and the position of 

the workpiece was 12.2 mm. For the models FN285 and FN286, the pressure was 19 

kilograms, the temperature was 210 degrees Celsius and the position of the workpiece 

was 12.2 mm. 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
 

1.1 ควำมส ำคัญ และที่มำของปัญหำที่ท ำโครงงำน 
 

ประเทศไทยเป็นฐานการผลิตของอุตสาหกรรมช้ินส่วนไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์มานานกว่า 
40 ปี และเป็นส่วนส าคัญในห่วงโซ่อุปทานของอุตสาหกรรมดังกล่าวของโลก ปัจจุบันประเทศไทยมี
การส่งออกกลุ่มสินค้าอิเล็กทรอนิกส์เป็นอันดับ 12 ของโลก อย่างไรก็ตามปัญหาและอุปสรรคของ
อุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ท่ีประเทศไทยก าลังเผชิญอยู่ในขณะนี้ ท าให้มีความจ าเป็นอย่าง
ยิ่งท่ีผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ไทยต้องมีการปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลง
โครงสร้างการผลิตเพื่อให้สอดคล้องกับความต้องการของตลาดโลกเพื่อเพิ่มความสามารถทางการ
แข่งขันในตลาดโลกให้มากขึ้น ไม่ว่าจะเป็นการเร่งปรับตัวให้ทันต่อการเปล่ียนแปลงของพฤติกรรม
ผู้บริโภคและการเปล่ียนแปลงด้านเทคโนโลยีต่าง ๆ เน้นการผลิตตามความต้องการของลูกค้ามากขึ้น 
พัฒนาอุตสาหกรรมข้ันต้นน้ า ผ่านการพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรมใหม่ ๆ ให้ได้ด้วยตนเอง พัฒนา
ทักษะความสามารถของแรงงาน และหนึ่งในการเปล่ียนแปลงท่ีส าคัญคือการผลิตสินค้าและบริการท่ีมี
คุณภาพ 

บริษัทกรณีศึกษาท าการผลิตผลิตภัณฑ์ท่ีมีการน าไปใช้อย่างกว้างขวางในระบบขับขี่แบบ
ประหยัดพลังงาน ระบบควบคุมมอเตอร์อิเล็กทรอนิกส์ ระบบผลิตไฟฟ้าพลังลม พลังแสงอาทิตย์ 
เทคโนโลยีรถไฟฟ้า เครื่องมือ เครื่องจักร และหุ่นยนต์ รวมไปถึงการน าไปใช้กับส่วนจ่ายพลังงาน
ส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างชนิดท่ีใช้ในส่วนงาน เช่น เทคโนโลยีทางการแพทย์ หรือการส่ือสาร
ทางไกล นอกจากนี้บริษัทกรณีศึกษายังรับผลิตสินค้า เครื่องมือ และพัฒนาโปรแกรมให้ตรงกับความ
ต้องการของลูกค้าเพื่อการใช้งานไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพและส่งเสริมเทคโนโลยีสร้างพลังงานท่ีน า
กลับมาใช้ใหม่ได้อย่างยั่งยืน 
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โรงงานของบริษัทกรณีศึกษาในประเทศไทย เป็นส่วนการผลิตหลักของผลิตภัณฑ์ EMI 
suppression components ทุ ก ชนิ ด โ ด ย ร ว ม ถึ ง  Power Line Filter, Choke แ ละ  Pulse 
Transformer ซึ่ ง เป็นการผลิตช้ินส่วนประกอบส าหรับแม่ เหล็กไฟฟ้า ( EMC) และอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ในรถยนต์ 

 
 

ภำพ 1.1 ตัวอย่ำงผลิตภัณฑ์กรองสัญญำณรบกวนรุ่น FN28x 
 

จากการศึกษาข้อมูลเบื้องต้นของทางบริษัทพบว่า ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์กรอง
สัญญาณรบกวน รุ่น FN 28x ดังภาพ 1.1 ในขั้นตอน Final Test ซึ่งท าการน าเอาฟิวส์กับตัวปล๊ักมา
หลอมละลายท าให้ยึดติดกันโดยเครื่อง Melt Fuse Holder เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีสมบูรณ์ ยังไม่มีการ
ก าหนดค่าของปัจจัยต่าง ๆ ท่ีใช้ในการท างาน ท าให้ช้ินงานยึดติดกันไม่ดี สามารถใช้มือดึงก็หลุดออก
จากกัน และนอกจากนี้พนักงานแต่ละคนยังมีการใช้ค่าปัจจัยต่าง ๆ ท่ีไม่เท่ากัน เนื่องจากบริษัท
ก าหนดเพียงช่วงของค่าต่าง ๆ ท าให้เกิดความแปรปรวนในกระบวนการผลิตสูง 

ทางบริษัทจึงต้องการวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องท่ีส่งผลต่อแรงยึดติดส าหรับงาน FN28x 
รุ่นต่าง ๆ โดยผู้วิจัยเห็นว่าเทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment Technique) 
เป็นเทคนิคท่ีเป็นการตรวจสอบดูว่าปัจจัย (Factor) ใดหรือตัวแปรใดมีผลต่อส่ิงท่ีสนใจ (Response) 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อยืนยันข้อเท็จจริง (Confirmation) คือพิสูจน์ข้อเท็จจริงหรือทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง
กับกระบวนการผลิต และเพื่อค้นหาข้อเท็จจริง (Exploration) คือการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยท่ีมีผล
ต่อกระบวนการ มีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในการท าวิจัยเพื่อแก้ปัญหาท่ีทางบริษัทกรณีศึกษา
ประสบในตอนนี้ 
 
1.2 วัตถุประสงค ์

 

 1.2.1 เพื่อวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีมีผลต่อแรงยึดติดระหว่างปล๊ักกับฟิวส์ในตัวกรองสัญญาณ

รบกวน 

 1.2.2 เพื่อก าหนดระดับปัจจัยท่ีท าให้แรงยึดติดระหว่างปล๊ักและฟิวส์มากท่ีสุด 



3 

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

 

 1.3.1 ศึกษาในบริษัทกรณีศึกษาแห่งหนึ่งซึ่งท าการผลิตตัวกรองสัญญาณรบกวน 

 1.3.2 ศึกษาผลิตภัณฑ์กรองสัญญาณ FN28x ทุกรุ่น (ปัจจุบันมีท้ังหมด 6 รุ่น คือ FN281, 

FN282, FN283, FN284, FN285 และ FN286) 

 1.3.3 แต่ละรุ่นศึกษาท้ังหมด 3 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 ระดับ และท าการทดลอง 2 ซ้ า 

 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 

 1.4.1 ทราบปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีท าให้แรงยึดติดสูงส าหรับผลิตภัณฑ์กรองสัญญาณรบกวน รุน่ 

FN28x 

 1.4.2 สามารถน าแนวทางในการวิจัยไปใช้กับผลิตภัณฑ์ท่ีใกล้เคียงในอนาคตได้ 

 



บทที่ 2  
 

หลักกำรและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
 

2.1 กำรออกแบบกำรทดลอง (Design of Experiment) 
 

การหาปัจจัยท่ีมีผลต่อแรงยึดติดระหว่างปล๊ักและฟิวส์ในผลิตภัณฑ์กรองสัญญาณรบกวนได้
น าเทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) เข้ามาประยุกต์ใช้ ซึ่งผู้จัดท าโครงงาน
ได้ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องเพื่อใช้เป็นแนวทางในการศึกษาโดยเทคนิคการ
ออกแบบการทดลองเป็นเครื่องมือส าคัญส าหรับวิศวกรเพื่อใช้ส าหรับการออกแบบ พัฒนา และ
ปรับปรุงกระบวนการและผลิตภัณฑ์ เนื่องจาก “การทดลอง” เป็นส่วนหนึ่งของขั้นตอนการแก้ปัญหา 
และมีจุดประสงค์เพื่อเก็บรวบรวมข้อมูลและเรียนรู้เกี่ยวกับการท างานของระบบท่ีศึกษาโดยอาจท า
การทดลองแบบเป็นล าดับขั้นคือแบ่งการทดลองเป็นชุดย่อยหลายชุดและท าการทดลองต่อเนื่องกัน 
การทดลองแต่ละครั้งจะให้ข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการเพื่อใช้ส าหรับปรับปรุงวิธีการท าการทดลอง
ครั้งต่อไปเพื่อช่วยให้ผลการทดลองมีความถูกต้อง เท่ียงตรง และแม่นย ามากขึ้นประกอบด้วยหลักการ
พื้นฐานท่ีส าคัญ 3 ประการ 

1) การทดลองซ้ า (Replications) คือการท าการทดลองภายใต้เงื่อนไขเดียวกันมากกว่า 1 
ครั้ง เพื่อยืนยันและเพิ่มความถูกต้องของผลการทดลองแต่มีข้อเสียคือส้ินเปลืองทรัพยากรในการ
ทดลอง การทดลองซ้ ามีคุณสมบัติท่ีส าคัญ 2 ประการ คือ ประการแรกการทดลองซ้ าท าให้ผู้ทดลอง
สามารถหาค่าประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได้ ประการท่ีสองถ้าค่าเฉล่ียถูกน ามาใช้เพื่อ
ประมาณผลท่ีเกิดจากปัจจัยหนึ่งในการทดลองดังนั้นการทดลองซ้ าท าให้ผู้ทดลองสามารถหาตัว
ประมาณท่ีถูกต้องยิ่งขึ้น ในการประมาณผลกระทบนี้  

2) การบล็อก (Blocking) เป็นเทคนิคท่ีใช้ส าหรับเพิ่มความเท่ียงตรง (Precision) ให้แก่การ 
ทดลอง บล็อกอันหนึ่งอาจจะหมายถึงส่วนหนึ่งของวัสดุท่ีใช้ในการทดลองท่ีควรจะมีความเป็นอันหนึ่ง
อันเดียวกันมากกว่าเซ็ตท้ังหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไงท่ีน่าสนใจต่าง ๆ ภายในแต่ละบล็อก
จะเกิดขึ้นได้จากการท าบล็อก 
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3) หลักการสุ่ม (Randomization) หมายถึงการทดลองท่ีมีวัสดุท่ีใช้ในการทดลองและล าดับ
ของ การทดลองแต่ละครั้งเป็นแบบสุ่ม (Random) วิธีการเชิงสถิติก าหนดว่าข้อมูลจะต้องเป็นตัวแปร
แบบสุ่มท่ี มีการกระจายแบบอิสระ หลักการสุ่มจะท าให้สมมติฐานนี้เป็นจริงและท าให้สามารถลดผล
ของปัจจัย ภายนอกท่ีอาจจะปรากฏในการทดลองได้ 

ตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องในการออกแบบการทดลอง โดยท่ัวไปการทดลองมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
กลไก การท างานของกระบวนการโดยเลือกใช้ตารางออกแบบการทดลองท่ีเหมาะสมเพื่อศึกษาการ
เปล่ียนแปลงของปัจจัยน าเข้าว่ามีผลต่อผลตอบในกระบวนการอย่างไร โดยปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับ
กระบวนการหรือระบบท่ีศึกษา แสดงดังภาพ 2.1 โดยประกอบไปด้วย ตัวแปรน าเข้า และตัวแปรผล
ตอบของกระบวนการ (กนกวรรณ กนกกุลชัย, 2545) 

 

 
 

ภำพ 2.1 รูปแบบทั่วไปของกระบวนกำร 

           ท่ีมา : Douglas C.Montgomery, 2012 
       

โดยปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการท่ีศึกษาประกอบด้วยตัวแปร 2 ประเภท ดังนี้ 
1) ตัวแปรน าเข้า (Input Variables) คือตัวแปรอิสระในกระบวนการ แบ่งได้หลายแบบ ดังนี้  

  1.1 แบ่งตามชนิดของข้อมูลของตัวแปร ได้แก่ ตัวแปรต่อเนื่อง (Continuous 
Variables) ตัวแปรไม่ต่อเนื่อง (Discrete Variables)  
  1.2 แบ่งตามความสามารถในการควบคุมปัจจัยในการทดลอง ได้แก่ ตัวแปรท่ี
ควบคุม หรือปรับค่าได้ (Controllable Variables) ตัวแปรท่ีควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable 
Variables)  
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2) ตัวแปรผลตอบของกระบวนการ (Output/Responses Variables) คือผลลัพธ์ของกระบวนการ
หรือจากการทดลองหรือคือตัวแปรตามท่ีขึ้นกับระดับของตัวแปรน าเข้า  
 

 2.1.1 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบเต็ม 2k (Full Factorial Design at 
Two Levels)  

การศึกษาผลของปัจจัย k ปัจจัย โดยท่ีแต่ละปัจจัยจะมีการเปล่ียนระดับในจ านวนท่ีเท่ากัน
คือ 2 ระดับ ดังนั้นจ านวนเงื่อนไขการทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบเต็มจ านวนคือ 21x22x23x…x2k = 
2k การทดลอง เรียกว่าการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจ านวน 2k เป็นการออกแบบการทดลองท่ี
ส าคัญส าหรับการประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาในโรงงานอุตสาหกรรมและในงานวิจัยซึ่งนิยมใช้กัน
อย่างแพร่หลาย จุดประสงค์ของการออกแบบการทดลองคือเพื่อคัดกรองปัจจัย Factor Screening 
Experiment) โดยเลือกเฉพาะปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการท่ีก าลังศึกษา  

การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial Design) สามารถศึกษาการ
เปล่ียนแปลงระดับปัจจัยของทุกปัจจัยพร้อมกันจึงท าให้สามารถประมาณค่าผลกระทบหลัก (Main 
Effects) และผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ถึง k ปัจจัย (Interaction Effects) ครบทุกเทอมอย่างเป็น
อิสระต่อกัน จากนั้นคัดกรองเฉพาะเทอมท่ีมีนัยส าคัญเพื่อใช้ส าหรับสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
จากผลการทดลอง (Empirical Model) เพื่อใช้ท าทายผลการทดลองและก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการปฏิบัติงาน (Optimum Model) โดยแบบจ าลองมีความสัมพันธ์เชิงเส้นหรือแบบเชิงเส้นผสม
เทอมผลกระทบร่วม (Linear Model with Interaction Terms) เนื่องจากปัจจัยท่ีใช้ในการศึกษา
ทดลองมี 2 ระดับจึงสามารถประมาณเฉพาะความสัมพันธ์เชิงเส้นประกอบด้วยผลกระทบหลักและ
ผลกระทบร่วมถึงแม้ว่าแบบจ าลองท่ีประกอบด้วยผลกระทบร่วมจะมีความสัมพันธ์ใกล้เคียงกับแบบ
เส้นโค้งโดยเฉพาะถ้าประกอบด้วยผลกระทบร่วมอันดับสูงพื้นผิวของผลตอบจะมีความโค้งมากขึ้นแต่
ปกติในทางปฏิบัติผลกระทบร่วมระหว่าง 3 ปัจจัยขึ้นไปมักจะมีผลต่อกระบวนการท่ีก าลังศึกษาน้อย
มาก 
 2.1.2 ประโยชน์ของแฟกทอเรียล 

 1) สามารถศึกษาผลของตัวแปรท้ังเชิงคุณภาพ (Qualitative Variables) และเชิง
ปริมาณ (Quantitative Variables) 

 2) สามารถประมาณค่าความแปรปรวนท่ีท าให้ข้อมูลในการทดลองผิดพลาด เพื่อ
น ามาพิจารณาว่ามีผลกระทบใดท่ีมีนัยส าคัญบ้าง โดยท าการทดลองซ้ าจุดแฟกทอเรียลหรือจุด
กึ่งกลาง 

 3) สามารถศึกษาผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยได้อย่างอิสระ 
เนื่องจากในการทดลองไม่สามารถศึกษาการเปล่ียนแปลงระดับของปัจจัยหลายปัจจัยพร้อมกันได้ 

 4) สามารถควบคุมปัจจัยท่ีเกิดขึ้นระหว่างการทดลองได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยใช้
การทดลองแบบแฟกทอเรียลด้วยการบล็อก (Blocking) 
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 5) สามารถท าการทดลองแบบเป็นล าดับขั้นโดยแบ่งการทดลองเป็นชุดย่อยแล้ว
วิเคราะห์ผลเพื่อใช้เป็นข้อมูลส าหรับก าหนดการออกแบบการทดลองอเพิ่มเติมในชุดถัดไป และน าผล
การทดลองท้ังหมดมาวิเคราะห์ผลร่วมกันได้ 

 6) สามารถน าผลการทดลองมาใช้สร้างแบบจ าลองความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ท่ี
จ าลองพฤติกรรมการท างานของกระบวนการได้อย่างถูกต้องและใกล้เคียงกับระบบการท างานจริง 

 7) ใช้จ านวนการทดลองน้อยและให้ข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับผลกระทบมากกว่าการ
ทดลองแบบด้ังเดิม (ปรับเปล่ียนระดับปัจจัยเพียงครั้งละ 1 ปัจจัยและก าหนดปัจจัยท่ีเหลือให้มีค่าคงท่ี 
หรือพิจารณาแนวโน้ม) ซึ่งเป็นวิธีการท่ีศึกษาและเข้าใจเกี่ยวกับกระบวนการอย่างเป็นระบบ 

 8) ผลการทดลองท่ีมีความถูกต้องและแม่นย าสามารถน าไปใช้ประโยชน์เพื่อ
ปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
(สรรฐติชัย ชีวสุทธิศิลป์, 2557) 
 2.1.3 ขั้นตอนแฟกทอเรียล 
  1) การเลือกปัจจัย 
  2) การก าหนดช่วงของปัจจัย 
  3) การก าหนดระดับโดยการแปลง (Coded Values) 
  4) การเขียนตารางออกแบบการทดลอง 
  5) การก าหนดสัญลักษณ์เงื่อนไขการทดลอง 
 2.1.4 การก าหนดช่วงของปัจจัยกรณี 2 ระดับ 
 การออกแบบการทดลองของการก าหนดปัจจัย 2 ระดับ คือ ระดับสูง (+) และระดับต่ า (-) 
ซึ่งการก าหนดระดับของปัจจัยมีผลต่อการวิเคราะห์ผล อาจเริ่มจากการใช้ค่าปกติในการท างานของ
พนักงาน ค่ากึ่งกลางการทดลองของแต่ละปัจจัยหรือก าหนดช่วงระดับสูงและระดับต่ าท่ีบริษัทยอมรับ
ได้ โดยช่วงปัจจัยท่ีก าหนดควรเป็นค่าท่ีสามารถท าการทดลองได้จริง 
 2.1.5 ตารางออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลส าหรับ 2 ระดับ 
 ตารางออกแบบการทดลองเขียนโดยใช้ค่าแปลง โดนก าหนดให้ แทนค่าปัจจัยในการทดลองท่ี
ระดับต่ า “ -1 ” หรือ “ - ” และ แทนค่าปัจจัยในการทดลองท่ีระดับสูง “ +1 ” หรือ “ + ” เงื่อนไข

ในการทดลองจ านวน 2k โดย k คือ จ านวนปัจจัยในการศึกษา โดยมรวิธีการเขียนตารางออกแบบการ

ทดลอง ก าหนดปัจจัยท่ีส่งผลต่อการทดลอง โดยเริ่มจากเขียนระดับ “ -1 ” จ านวน 2k-1 ครั้ง และ “ 

+1 ” จ านวน 2k-1 ครั้ง คืออย่างละครึ่งของจ านวนเงื่อนไขการทดลองท้ังหมด 
 2.1.6 ก าหนดสัญลักษณ์เพื่อแสดงเงื่อนไขของผลตอบในการทดลอง 
  1) ถ้าระดับของปัจจัยในเงื่อนไขการทดลองก าหนดท่ีระดับสูง (+1) ใช้อักษร
ภาษาอังกฤษตัวเล็ก 
  2) ถ้าระดับของปัจจัยในเงื่อนไขการทดลองก าหนดท่ีระดับต่ า (-1) ไม่มีตัวอักษร 
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  3) ถ้าเงื่อนไขการทดลองท่ีก าหนดเป็นระดับต่ าท้ังหมดจะแทนด้วย 1 
 โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลส าหรับ 2 ปัจจัย ดังตาราง 2.1 และการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลส าหรับ 3 ปัจจัย ดังตาราง 2.2 
 

ตำรำง 2.1 ตัวอย่ำงตำรำงออกแบบกำรทดลองแบบแฟกทอเรียลส ำหรับ 2 ปัจจัย (22)  

ล ำดับกำรทดลอง 

ปัจจัยในกำรทดลอง 

สัญญำลักษณ ์
ผลตอบ 

Yi A B 

1 -1 -1 1 Y1 

2 +1 -1 a Y2 

3 -1 +1 b Y3 

4 +1 +1 ab Y4 

ตำรำง 2.2 ตัวอย่ำงตำรำงออกแบบกำรทดลองแบบแฟกทอเรียลส ำหรับ 3 ปัจจัย (23) 

ล ำดับกำรทดลอง 

ปัจจัยในกำรทดลอง 

สัญญำลักษณ์ ผลตอบ A B C 

1 - - - 1 Y1 

2 - - + c Y2 

3 - + - b Y3 

4 - + + bc Y4 

5 + - - a Y5 

6 + - + ac Y6 

7 + + - ab Y7 

8 + + + abc Y8 

 
 2.1.7 การวิเคราะห์แบบเฟกทอเรียลกรณีท าการทดลองซ้ า 
 การทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจ านวนกรณีมีการทดลองซ้ า คือการทดลองเงื่อนไขเดียวกัน
มากกว่า 1 ครั้ง (n≥2) ปกติจ านวนการทดลองซ้ าส าหรับแต่ละเงื่อนไขการทดลองจะมีจ านวนเท่ากัน 
ซึ่งการทดลองซ้ าช่วยให้ผลของการทดลองมีความน่าเช่ือถือมากขึ้นโดยเฉพาะในงานวิจัยหรือ
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การศึกษาท่ีต้องการระดับความน่าเช่ือถือหรือความถูกต้องสูง การวิเคราะห์ผลเช่นการค านวณค่า
ผลกระทบใช้ค่าเฉล่ียในการค านวณ นอกจากนี้การทดลองซ้ ายังท าให้สามารถประมาณค่าความ
แปรปรวนท่ีเกิดขึ้นจากความผิดพลาดของการทดลองได้ (MSE หรือ SE

2) หรือเรียกว่า “Replication 
Errors” หรือ “Pure Errors” การท าการทดลองภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน ผู้ท าการทดลองอาจคาดว่า
ผลตอบจากการทดลองจะต้องมีค่าเท่ากันแต่ในการทดลองจริงเป็นไปได้ยากมากถึงแม้ว่าจะวางแผน
มาอย่างดี (ใช้หลักการสุ่มและหลักการควบคุม) แต่ยังคงมีความผิดพลาดเกิดขึ้นในการทดลองอยู่ดี 
เพราะว่ามีปัจจัยรบกวนท่ีอยู่เหนือการควบคุมหรือท่ีเกิดจากความผิดพลาดของเครื่องมือ ผู้ทดลอง 
หรือเครื่องจักร โดยค่าความแปรปรวนดังกล่าวใช้ส าหรับตรวจสอบว่าผลกระทบใดมีผลต่อ
กระบวนการอย่างมีนัยส าคัญบ้าง (สรรฐติชัย ชีวสุทธิศิลป์, 2557) 
 2.1.8 การวิเคราะห์ส่วนตกค้างของข้อมูล (Residual Analysis) 
 ค่าส่วนค้าง (Residuals) ใช้ส าหรับตรวจสอบความพอเพียงของแบบจ าลองได้โดยใช้เทคนิค
การวิเคราะห์ส่วนตกค้าง (Residual Analysis) ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีใช้ส าหรับตรวจสอบความผันแปรใน
การทดลองจากแบบจ าลองว่ามีคุณสมบัติตรงตามข้อก าหนดเบื้องต้นท่ีว่าความคลาดเคล่ือนในการ
ทดลองมีการแจกแจงแบบปกติเป็นอิสระต่อกันมีค่าคงท่ีและมีค่าเฉล่ียเท่ากับศูนย์ การวิเคราะห์ส่วน
ตกค้างเป็นวิธีตรวจสอบข้อก าหนดเบ้ืองต้นท่ีไม่ซับซ้อนโดยค านวณส่วนตกค้างจากสมการแบบจ าลอง
ท่ีมีความเหมาะสมส าหรับกระบวนการดังกล่าว และตรวจสอบจากกราฟส่วนตกค้างกับตัวแปรอิสระ
อื่น ๆ กราฟปกติของส่วนตกค้าง โดยกราฟส่วนตกค้างไม่ควรมีรูปแบบใด ๆ (Patterns) และมีการ
กระจายตัวแบบสุ่ม (Random Patterns)  
 ก่อนท่ีจะน าข้อสรุปท่ีได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนไปใช้ จะต้องมีการตรวจสอบความ
เพียงพอของการทดลองก่อนท่ีจะน าไปใช้ โดยเครื่องมือท่ีใช้ในการตรวจสอบคือการวิเคราะห์ส่วน
ตกค้างของข้อมูล (Residual Analysis) ซึ่งประกอบด้วย 
  1) การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) ของค่าส่วน
ตกค้าง (Residuals) ซึ่งใช้ในการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Plot) โดยการ
พิจารณาค่าส่วนตกค้างหากพบ่วามีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง จะสามารถประมาณได้ว่าค่าส่วน
ตกค้างมีการกระจายตัวแบบปกติและมีค่าเท่ากับศูนย์จะสามารถวิเคราะห์ได้จากการพล๊อตกราฟการ
กระจายตัวของส่วนตกค้าง แสดงตัวอย่างดังภาพ 2.2 
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ภำพ 2.2 กำรพล๊อตกรำฟกำรกระจำยตัวของส่วนตกค้ำง 
  

  2) การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) ของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) 

หากพิจารณาการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอนหรือไม่สามารถ

ประมาณรูปแบบท่ีแน่นอนได้ จึงแสดงให้เห็นว่าค่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน ซึ่งสามารถ

วิเคราะห์ได้จากการพล๊อตกราฟระหว่างส่วนตกค้างกับค่าพยากรณ์ แสดงตัวอย่างดังภาพ 2.3 

 
 

ภำพ 2.3 กำรพล๊อตกรำฟระหว่ำงส่วนตกค้ำงกับค่ำพยำกรณ์  

  3) การตรวจสอบความเสถียรของ 2 (Variance Stability) หากพิจารณาได้ว่า 2 

ของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) ไม่เปล่ียนแปลงตามระดับปัจจัยหรือขึ้นอยู่กับค่าผลตอบโดยไม่พบว่า

รูปแบบการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างมีลักษณะเป็นแนวโน้มแต่อย่างใด มีโครงสร้างท่ีไม่แนน่อน 
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จะสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน ซึ่งจะสามารถวิเคราะห์ได้จากการพล๊อต

กราฟระหว่างส่วนตกค้างกับล าดับการทดลอง แสดงตัวอย่างดังภาพ 2.4 

 
 

ภำพ 2.4 กำรพล๊อตกรำฟระหว่ำงส่วนตกค้ำงกับล ำดับกำรทดลอง 

 2.1.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
 วิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) เป็นเทคนิคท่ีใช้กันอย่าง
แพร่หลายในทางหลักการคือต้องค านวณขนาดความแปรปรวนท่ีเกิดขึ้นท้ังหมดในการทดลอง จากนั้น
แยกแยะสาเหตุของแหล่งท่ีก่อให้เกิดความผันแปรของข้อมูลในการทดลองว่าเกิดจากผลของการ
ปรับเปล่ียนระดับปัจจัยท่ีศึกษา หรือเกิดจากผลของปัจจัยรบกวนท่ีก่อให้เกิดความผิดพลาดในการ
ทดลองหลังจากแบ่งความผันแปรออกเป็นส่วน ๆ ตามแหล่งของความผันแปร โดยจะพิจารณาว่าแต่
ละแหล่งมีผลต่อการทดลองมากน้อยเพียงใด เทคนิควิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนช่วยให้ตัดสินว่า
ผลกระทบจากแหล่งใดมีผลต่อการทดลองอย่างมีนัยส าคัญ และผลกระทบใดท่ีควรรวมอยู่ ใน
แบบจ าลอง อีกท้ังยังใช้ส าหรับตรวจสอบแบบจ าลองสุดท้ายว่ามีความเหมาะสมหรือไม่และ
แบบจ าลองสามารถอธิบายความแปรปรวนท่ีเกิดขึ้นในการทดลองได้มากน้อยเพียงใด (สรรฐติชัย ชีวสุ
ทธิศิลป,์ 2557) 
 การสร้างแบบจ าลองจะเริ่มต้นจากแบบจ าลองเต็มจ านวน (Full Model) ท่ีมีเทอมต่าง ๆ ท่ี
จะสามารถประมาณค่าได้ท้ังหมดจากการทดลอง จากนั้นจึงปรับแบบจ าลองโดยตัดเทอมท่ีไม่มี
นัยส าคัญออกจากแบบจ าลองเรียกว่าแบบจ าลองแบบลดจ านวน (Reduced Model)  
 จุดประสงค์ของการใช้หลักการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ส าหรับแบบจ าลองเต็ม
จ านวนจากการทดลองแบบแฟกทอเรียล คือการแบ่งแหล่งของความแปรปรวนท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นในการ
ทดลองท้ังหมด SST  (ดังสมการ 2.1) โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักดังนี้ 
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  1) ความผันแปรท่ีเกิดจากค่าเฉล่ีย SSaverage (แต่ต่อไปจะไม่น ามาวิเคราะห์เพื่อให้
การวิเคราะห์ง่ายข้ึน เนื่องจากปกติค่าคงท่ีมักมีนัยส าคัญและรวมอยู่ในแบบจ าลองเสมอ)  
  2) ความผันแปรท่ีเกิดขึ้นระหว่างกลุ่มซึ่งสามารถแยกแหล่งของความผันแปร
ออกเป็นส่วนย่อยท่ีเกิดจากผลกะทบในแบบจ าลอง ได้แก่ความผันแปรจากผลกระทบหลัก (Main 
Effects) และผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย (Interactions) รวมกันเรียกว่า SSeffect   
  3) ความแปรผันท่ีเกิดขึ้นภายในแต่ละกลุ่ม หรือจากการทดลองซ้ า SSrep ซึ่งแสดง
ความแปรปรวนท่ีเกิดขึ้นจากความผิดพลาดในการทดลอง SSE 

 
SST = SSaverage + SSeffect + SSrep     (2.1) 

 
 2.1.10 การทดลองยืนยันผล 
 หลังจากวิเคราะห์ผลการทดลองสร้างแบบจ าลองท่ีเหมาะสมและหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมจาก
แบบจ าลองท่ีสร้างขึ้นก่อนน าเงื่อนไขดังกล่าวไปประยุกต์จริง ควรท าการทดลองยืนยันผลก่อนเพื่อ
ตรวจสอบความถูกต้องก่อนท่ีจะน าไปปฏิบัติงานในสภาวะจริงว่ามีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีท านายจาก
แบบจ าลองหรือไม่เพราะบางครั้งสภาวะในกระบวนการจริงอาจจะแตกต่างกับสภาวะในการทดลอง 
ซึ่งทดลองในสเกลเล็กและควบคุมสภาพแวดล้อมในการทดลองค่อนข้างมากกว่าปกติ ผู้วิจัยไม่ควร
คาดหวังค่าจากการทดลองจริงจะต้องมีค่าเท่ากับค่าท่ีได้จากแบบจ าลองท านายผลโดยค่าท านายผล
จะขึ้นกับสมรรถนะของแม่จ าลองว่ามีประสิทธิภาพในการจ าลองการท างานของกระบวนการท่ีศึกษา
ได้ใกล้เคียงมากน้อยเพียงใดแบบจ าลองดังกล่าวจะรวมเฉพาะเทอมท่ีมีนัยส าคัญเท่านั้นและ
แบบจ าลองดังกล่าวสร้างมาจากข้อมูลของผลการทดลอง ดังนั้นขั้นตอนการวางแผนการออกแบบและ
การท าการทดลองนั้นจึงมีส่วนส าคัญท่ีจะช่วยให้ได้ข้อมูลส าหรับสร้างแบบจ าลองท่ีถูกต้องและ
น่าเช่ือถือในการท า การทดลองยืนยันผลควรท าการทดลองซ้ าประมาณ 3-5 ครั้ง และทดสอบ
สมมติฐานค่าเฉล่ียจากการทดลองยืนยันผลมีค่าเท่ากับค่าท านายหรือไม่ ถ้ายอมรับสมมติฐานแสดงว่า
แบบจ าลองท่ีสร้างขึ้นมาใช้ท านายพฤติกรรมของกระบวนการได้ใกล้เคียงสภาวะจริง (สรรฐติชัย ชีวสุ
ทธิศิลป,์ 2557) 
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2.2 หลักกำรและวัสดุในกำรเชื่อมกันระหว่ำงปลั๊กกับฟิวส์ 

 2.2.1 วัสดุผลิตภัณฑ์กรองสัญญาณรบกวนรุ่น FN28x 
ผลิตภัณฑ์กรองสัญญาณรบกวนรุ่น FN28x ใช้พลาสติกวิศวกรรม PBT4130 (Polybutylene 

Terephthalate) ซึ่งเป็นตระกูล Polyester ซึ่งพัฒนาโดยการผสานความช านาญทางเทคโนโลยีของ 
Toray เข้ากับปฏิกิริยาการเตรียมพอลิเมอร์จากพอลิเอสเทอร์ และสารประกอบเสริมแรงด้วยเรซิน 
ซึ่งคุณลักษณะทางไฟฟ้า PBT เป็นพลาสติกท่ีใช้เป็นฉนวนในอุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 
มันเป็นลีเมอร์ผลึกเทอร์โมและชนิดของเส้นใยสังเคราะห์ 

PBT4130 สามารถทนต่อตัวท าละลายหดตัวน้อยมากในระหว่างการขึ้นรูปมีความแข็งแรง
ทางกล ทนความร้อนได้ถึง 150 องศา (หรือ 200 องศา โดยมีการเสริมแรงใยแก้ว) สามารถทนความ
ร้อนได้ในระยะยาว โดยมีอุณหภูมิหลอมตัวระดับ 227 องศาเซลเซียส เป็นโครงสร้างของโมเลกุลมี
ระเบียบ (Crystalline) และสามารถรักษาได้ด้วยสารทนไฟท่ีจะให้มันลุกไหม้ นิยมใช้ผสมกับสารเติม 
แต่งเพื่อให้สามารถทนความร้อนได้สูงขึ้น และมีความแกร่งขึ้น โดย PBT4130 มีคุณสมบัติเด่นคือ  

1) เป็นฉนวนไฟฟ้า ภายใต้ความช้ืน 
2) ระบายความร้อนออกจากตัวได้ดีกว่าพลาสติกท่ัวไป 3-5 เท่า  
3) ทนความร้อนสูง  
4) แกร่ง  
5) เหนียว  
6) ทนทานแรงกระทบกระแทกได้สูง  
7) ทนสารเคมี  
8) ดูดซึมความช้ืนต่ า 

 
2.2.2 หลักการและทฤษฎีของอลูมิเนียม 
อลูมิเนียม (Aluminium) เป็นโลหะท่ีมีสีเงิน น้ าหนักเบา แต่มีความแข็งแรง นอกจากนี้

ยังมีความยืนหยุ่น อลูมิเนียมเป็นธาตุที่มีปริมาณมากเป็นอันดับที่ 3 ที่อยู่ในเปลือกโลก โดยมี
ประมาณ 8 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก เป็นวัสดุธรรมชาติท่ีได้มาจากการสกัดแร่อลูมินา เป็นวัสดุ
ที่ทนความร้อนสูง แผ่ความร้อนต่ า กันความร้อนไม่ได้ เป็นโลหะที่ได้รับความนิยมน ามาใช้งาน
มาท่ีสุดในกลุ่มโลหะท้ังหมด จึงมีการน าอลูมิเนียมมาใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เพื่อสร้าง
ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ มากมาย น้ าหนักเบามาก แค่ 1 ใน 3 ของเหล็กเท่านั้น มีค่าการน าไฟฟ้า 64.94 
เปอร์เซ็นต์ คุณสมบัติที่คงทนต่อการหักงอ ทนต่อความร้อน ทนต่อการกัดกร่อน น้ าหนักเบา 
และมีความสามารถในการสะท้อนแสง และสะท้อนความร้อนได้ดีพอควร มีความหนาแน่นต่ า 
ง่ายต่อการผลิต มีความเหนียวสูง สามารถต้านทานต่อการแตกหักได้สูงมาก 

2.2.3 การยึดติดของปล๊ักและฟิวส์โดยใช้หัวกดอลูมิเนียมด้วยเครื่อง Melt Fuse Holder 
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การยึดติดของปล๊ักและฟิวส์โดยใช้หัวกดอลูมิเนียมดังภาพ 2.5 คือทางวิศวกรของบริษัทได้ท า
การออกแบบจ๊ิกฟิกเจอร์ให้เหมาะสมต่อการยึดติดโดยการใส่เครื่องท าความร้อน (Heater) เพื่อให้เกิด
ความร้อนและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมระหว่างการปฏิบัติงานของเครื่อง Melt Fuse Holder ซึ่งจะท าให้
เกิดความร้อนเฉพาะส่วนปลายของหัดกดอลูมิเนียมท าให้ปล๊ักและฟิวส์หลอมละลายติดกัน 

 

 
 

 ภำพ 2.5 หัวกดอลูมิเนียม 
 

2.3 งำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
 ธัญนันท์ สุภาวรรณ และสุทธิดา ขัดงาม (2559) ได้ท าการวิจัยเพื่อลดการสูญเสียน้ าหนักของ
ซาก สุกรจากกระบวนการแช่เย็นข้ามคืนโดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง จากการศึกษาพบว่า
ระยะเวลา ในการแช่เย็นซากสุกรท่ีเหมาะสมคือ 15.5 ± 1.5 ช่ัวโมง และไม่มีการแช่หมูซีกของลูกค้า
ร่วมใน กระบวนการ ซึ่งจะสามารถลดเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักซากสุกรลงจาก 2.39 เปอร์เซ็นต์ 
เหลือ 1.91 เปอร์เซ็นต์ และส่งผลให้ทางโรงงานได้รายได้จากการขายเนื้อสุกรในปริมาณท่ีมากขึ้นจาก
เดิม 

นันทิกานต์ วงค์เรน (2559) ได้ท าการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดปัญหา Samba ใน 
กระบวนการผลิตอุปกรณ์กรองสัญญาณไฟฟ้า โดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง โดยมี
วัตถุประสงค์ เพื่อหาปัจจัยและระดับของปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดลูกบอลโลหะบัดกรี (Solder Ball) 
อย่างมีนัยส าคัญ ผู้วิจัยได้น าเทคนิคการออกแบบการทดลองมาด าเนินงานตามกระบวนการแก้ปัญหา
แบบ Six Sigma ก าหนดหัวข้อและขอบเขตการทางาน หลังจากนั้นวิเคราะห์ปัญหาด้วยแผนภาพ
สาเหตุและผล และ จัดล าดับความส าคัญของปัญหาด้วยหลักการพาเรโต จากการศึกษาพบว่าปัจจัย
และระดับของปัจจัยท่ี เหมาะสมได้แก่ ปัจจัยมุมท่ีใช้ในการป้อนลวดควรป้อนลวดทามุมประมาณ 60 
องศาเซลเซียส กับแนวระดับ, ปัจจัย อุณหภูมิท่ีใช้ในการบัดกรีควรใช้อุณหภูมิท่ี 400 องศาเซลเซียส 
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และปัจจัยอัตราเร็วที่ใช้ในการป้อนลวด ควรใช้เครื่องฟีทในการป้อนด้วย speed=2 ซึ่งท าให้สามารถ
ลดปริมาณลูกบอลโลหะบัดกรี (Solder Ball) ท่ีเกิดจากสถานีงานท่ี 15 ได้ถึง 93.43 เปอร์เซ็นต์ 

อัครฤทธิ์ เจริญเขษมสุข (2561)  ได้ท าวิจัยการวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีมีผลต่อการปรับ
ค่าความถี่ของอิเล็กทรอนิกส์เซ็นเซอร์ เมื่อน าช้ินงานตัวอย่างท่ีมีค่าความถี่ก่อนปรับท่ีเท่ากันคือ 
42.58 กิโลเฮิรตซ์ มาท าการปรับค่าความถ่ีเทียบกันพบว่า ค่าท่ีได้จากขั้นตอนในปัจจุบันได้ค่าความถี่
หลังปรับเท่ากับ 40.43 กิโลเฮิรตซ์ ซึ่งห่างจากค่าเป้าหมายเท่ากับ 0.33 กิโลเฮิรตซ์ และจากการ
ควบคุมปัจจัยท่ีได้จากการออกแบบการทดลองท าให้ค่าความถ่ีหลังปรับเท่ากับ 40.18 กิโลเฮิรตซ์ ซึ่ง
ห่างจากค่าเป้าหมายเท่ากับ 0.88 กิโลเฮิรตซ์ จากท้ัง 2 วิธีการจึงได้ผลท่ีแตกต่างกันโดยจากขั้นตอน
ปัจจุบันยังต้องมาการปรับค่าความถี่เพิ่มเติมในครั้งท่ี 2 หรือ 3 เพื่อให้ได้ค่าตามเป้าหมายได้ภายใน
การปรับเพียงครั้งเดียว ซึ่งท าให้สามารถลดกระบวนการท างานซ้ า (Rework) ส าหรับการปรับ
ค่าความถ่ีในครั้งท่ี 2 หรือ 3 ลงได้ ดังนั้นจึงสามารถน าเทคนิคการออกแบบการทดลองมาประยุกต์ใช้ 
เพื่อให้ได้ค่าท่ีใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายจากกระบวนการผลิตต่าง ๆ ได้  
 



บทที่ 3  
 
 

วิธีกำรวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าแรงยึดติดระหว่างปล๊ักกับฟิวส์ในผลิตภัณฑ์
ตัวกรองสัญญาณรบกวนโดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองโดยมีข้ันตอนสรุปดังแสดงในภาพ 3.1 
 
3.1 ขั้นตอนในกำรท ำวิจัย 
 

 
 

ภำพ 3.1 วิธีกำรและข้ันตอนในกำรท ำงำนวิจัย 
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โดยมีรายละเอียดวิธีการด าเนินการวิจัยดังต่อไปนี้ 
 3.1.1 ศึกษากระบวนการผลิตตัวกรองสัญญาณรบกวนโดยรวมและศึกษากระบวนการ Final 
Test ของตัวกรองสัญญาณรบกวน รุ่น FN 28x รวมทั้งศึกษาหลักการ ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ 
 3.1.2 วิเคราะห์หาปัจจัยท่ีส่งผลต่อแรงยึดติดระหว่างปล๊ักและฟิวส์ในตัวกรองสัญญาณ
รบกวนรุ่น FN28x โดยใช้แผนผังก้างปลา (Fishbone Diagram) ดังภาพ 3.2 โดยได้ท าการระดม
ความคิดร่วมกับวิศวกรในบริษัท เพื่อหาสาเหตุตามหลัก 4M ได้แก่ พนักงาน (Man) วัสดุ (Material) 
เครื่องจักร (Machine) และ วิธีการปฏิบัติงาน (Method) จากนั้นท าการคัดเลือกปัจจัยท่ีมีความ
เป็นไปได้ในการทดลอง 3 ปัจจัย เพื่อน าไปใช้ในการก าหนดปัจจัยท่ีจะใช้ในการออกแบบการทดลอง
ในขั้นตอนต่อไป 
 

 
 

ภำพ 3.2 แผนผังก้ำงปลำแสดงสำเหตุที่ท ำให้ปลั๊กและฟิวส์ยึดติดกันไม่ดี 
 

 3.1.3 ก าหนดปัจจัยและระดับปัจจัยท่ีน ามาท าการทดลอง 
 ก าหนดปัจจัยและระดับปัจจัยท่ีน ามาท าการทดลองเพื่อศึกษาแรงยึดติดระหว่างปล๊ักและ
ฟิวส์ในผลิตภัณฑ์กรองสัญญาณรบกวน FN28x โดยในเบ้ืองต้นได้คัดเลือกมา 3 ปัจจัย ได้แก่ แรงกด, 
อุณหภูมิ และต าแหน่งการวางช้ินงาน ซึ่งมีปัจจัยและค่าระดับท่ีใช้ในการทดลองของผลิตภัณฑ์แต่ละ
รุ่นดังตาราง 3.1  
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ตำรำง 3.1 ปัจจัยที่ใช้ในกำรทดลองและระดับที่ใช้ในกำรทดลองของผลิตภัณฑ์แต่ละรุ่น 
ปัจจัย หน่วย FN281 และ FN282 FN283 และ FN284 FN285 และ FN286 

ต่ ำ (-) สูง (+) ต่ ำ (-) สูง (+) ต่ ำ (-) สูง (+) 
A: แรงกด กิโลกรัม 16 20 16 19 16 19 
B: อุณหภูมิ องศาเซล

เซียล 
200 220 190 210 190 210 

C: ต าแหน่ง
การวาง
ช้ินงาน 

มิลลิเมตร 11.3 11.6 11.8 12.2 12.2 12.8 

  
 การก าหนดระดับปัจจัยต่าง ๆ มีรายละเอียดดังนี้ 
 ปัจจัย A แรงกดท าให้ฟิวส์กับตัวปล๊ักยึดติดกัน โดยบริษัทได้ก าหนดค่าแรงกดท่ีใช้ในการยึด
ติด ซึ่งท าให้ได้ค่าแรงดึงท่ีสามารถยอมรับได้ภายใต้การก าหนดของบริษัท 
 ปัจจัย B ผลิตภัณฑ์กรองสัญญาณรบกวนใช้พลาสติกวิศวกรรม PBT4130 (Polybutylene 
Terephthalate) ซึ่งเป็นตระกูล Polyester มีคุณสมบัติเด่นคือ เป็นฉนวนไฟฟ้าสามารถระบายความ
ร้อนออกจากตัวได้ดีกว่าพลาสติกท่ัวไป 3-5 เท่า และสามารถทนความร้อนได้ถึง 230 องศาเซลเซียส 
ระดับต่ าสูงจึงอยู่ในช่วง 190 และ 220 องซาเซลเซียส 
 ปัจจัย C ต าแหน่งการวางช้ินงานรุ่น FN28x ท้ังหมด ได้มาจากการเก็บข้อมูลของการใช้งาน
เครื่อง Melt Fuse Holder โดยน าค่าต่ าและสูงจากการเก็บข้อมูลจากพนักงานท่ีช านาญการใช้เครื่อง 
Melt Fuse Holder มาก าหนดระดับสูงต่ า  

งานวิจัยนี้ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มจ านวน 2k  (Full Factorial 
Design) จ านวน 3 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 ระดับ ท าการทดลองซ้ าท้ังหมด 2 ซ้ า (Replicates) ดังนั้นแต่
ละรุ่นผลิตภัณฑ์ได้การทดลองท้ังหมด 16 การทดลอง โดยมีค่าผลตอบสนอง (Response) คือ ค่าแรง
ดึง (นิวตัน)  
 
 3.1.4 ท าการทดลองตามท่ีได้ออกแบบไว้ในข้อ 3.1.3 โดยท าการทดลองแบบสุ่ม ซึ่งควบคุม
การทดลองด้วยหลักการพื้นฐาน 3 ประการ ดังนี้  
  1) การทดลองซ้ า (Replications) คือการท าการทดลองภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน โดย
แต่ละรุ่นผลิตภัณฑ์ ท าการทดลองเหมือนกันเป็นจ านวน 2 ครั้ง  
  2) การบล็อก (Blocking) ใช้เครื่องมือ อุปกรณ์ และผู้ท าการทดลองชุดเดียวกัน
ตลอดทุกการทดลองในแต่ละครั้ง 
  3) หลักการสุ่ม (Randomization) ล าดับของการทดลองแต่ละครั้งเป็นแบบสุ่ม 
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 โดยมีตารางแสดงการทดลอง 16 เงื่อนไขของท้ัง 3 รุ่น ได้แก่ FN281 และ FN282, FN283 
และ FN284, FN285 และ FN286 และล าดับการทดลองแบบสุ่ม ดังแสดงในตาราง 3.2 3.3 และ 
3.4 ตามล าดับ  
 
ตำรำง 3.2 เง่ือนไขกำรทดลองของผลิตภัณฑ์รุ่น FN281 และ FN282 

ล ำดับกำร
ทดลอง

มำตรฐำน 

ล ำดับกำร
ทดลองแบบ

สุ่ม 

ค่ำระดับปัจจัย แรงดึง 
(นิวตัน) แรงกด 

 
(กิโลกรัม) 

(A) 

อุณหภูมิ 
 

(องศำเซลเซียส) 
(B) 

ต ำแหน่งกำร
วำงชิ้นงำน  
(มิลลิเมตร) 

(C) 
1 10 -1(16) -1(200) -1(11.3)  
2 7 +1(20) -1(200) -1(11.3)  
3 12 -1(16) +1(220) -1(11.3)  
4 4 +1(20) +1(220) -1(11.3)  
5 11 -1(16) -1(200) +1(11.6)  
6 16 +1(20) -1(200) +1(11.6)  
7 1 -1(16) +1(220) +1(11.6)  
8 5 +1(20) +1(220) +1(11.6)  
9 13 -1(16) -1(200) -1(11.3)  
10 8 +1(20) -1(200) -1(11.3)  
11 9 -1(16) +1(220) -1(11.3)  
12 15 +1(20) +1(220) -1(11.3)  
13 2 -1(16) -1(200) +1(11.6)  
14 6 +1(20) -1(200) +1(11.6)  
15 14 -1(16) +1(220) +1(11.6)  
16 3 +1(20) +1(220) +1(11.6)  
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ตำรำง 3.3 เง่ือนไขกำรทดลองของผลิตภัณฑ์รุ่น FN283 และ FN284 
ล ำดับกำร
ทดลอง

มำตรฐำน 

ล ำดับกำร
ทดลองแบบ

สุ่ม 

ค่ำระดับปัจจัย แรงดึง 
(นิวตัน) แรงกด 

 
(กิโลกรัม) 

(A) 

อุณหภูมิ 
 

(องศำเซลเซียส) 
(B) 

ต ำแหน่งกำร
วำงชิ้นงำน  
(มิลลิเมตร) 

(C) 
1 3 -1(16) -1(190) -1(11.8)  
2 10 +1(19) -1(190) -1(11.8)  
3 8 -1(16) +1(210) -1(11.8)  
4 5 +1(19) +1(210) -1(11.8)  
5 1 -1(16) -1(190) +1(12.2)  
6 14 +1(19) -1(190) +1(12.2)  
7 7 -1(16) +1(210) +1(12.2)  
8 4 +1(19) +1(210) +1(12.2)  
9 13 -1(16) -1(190) -1(11.8)  
10 9 +1(19) -1(190) -1(11.8)  
11 15 -1(16) +1(210) -1(11.8)  
12 11 +1(19) +1(210) -1(11.8)  
13 2 -1(16) -1(190) +1(12.2)  
14 16 +1(19) -1(190) +1(12.2)  
15 6 -1(16) +1(210) +1(12.2)  
16 12 +1(19) +1(210) +1(12.2)  
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ตำรำง 3.4 เง่ือนไขกำรทดลองของผลิตภัณฑ์รุ่น FN285 และ FN286 
ล ำดับกำร
ทดลอง

มำตรฐำน 

ล ำดับกำร
ทดลองแบบ

สุ่ม 

ค่ำระดับปัจจัย แรงดึง 
(นิวตัน) แรงกด 

 
(กิโลกรัม) 

(A) 

อุณหภูมิ 
 

(องศำเซลเซียส) 
(B) 

ต ำแหน่งกำร
วำงชิ้นงำน  
(มิลลิเมตร) 

(C) 
1 2 -1(16) -1(190) -1(12.2)  
2 6 +1(19) -1(190) -1(12.2)  
3 11 -1(16) +1(210) -1(12.2)  
4 13 +1(19) +1(210) -1(12.2)  
5 1 -1(16) -1(190) +1(12.8)  
6 5 +1(19) -1(190) +1(12.8)  
7 12 -1(16) +1(210) +1(12.8)  
8 8 +1(19) +1(210) +1(12.8)  
9 4 -1(16) -1(190) -1(12.2)  
10 15 +1(19) -1(190) -1(12.2)  
11 7 -1(16) +1(210) -1(12.2)  
12 9 +1(19) +1(210) -1(12.2)  
13 3 -1(16) -1(190) +1(12.8)  
14 16 +1(19) -1(190) +1(12.8)  
15 14 -1(16) +1(210) +1(12.8)  
16 10 +1(19) +1(210) +1(12.8)  

 
3.1.5 น าผลการทดลองมาวิเคราะห์ส่วนตกค้างของข้อมูล ( Residual Analysis) เพื่อ

ตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลซึ่งจะต้องมีความถูกต้องจึงจะสามารถน าไปวิเคราะห์ต่อได้อย่าง
เหมาะสม ซึ่งจะแสดงผลออกมาในรูปแบบกราฟท้ัง 4 กราฟ ดังนี้ กราฟ Normal Probability กราฟ 
Histogram กราฟ Versus Fits และกราฟ Versus Order 
 กราฟท้ัง 4 นี้สามารถตรวจสอบสมมุติฐานหลัก 3 ประการ คือ 
  1) ข้อมูลส่วนตกค้างมีการกระจายตัวแบบปกติและค่าเฉล่ียเป็นศูนย์ (Normality 
Assumption) 
  2) ข้อมูลส่วนตกค้างมีการกระจายตัวเป็นอิสระ (Independent Assumption) 
  3) ข้อมูลส่วนตกค้างมีความแปรปรวนคงท่ี (Model Adequacy Checking) 
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 3.1.6 น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
เพื่อเป็นการทดสอบความมีนัยส าคัญของปัจจัยและหาระดับของปัจจัยท่ีท าให้ค่าแรงยึดติดมีค่าสูงสุด
โดยท าการประมวลผลในโปรแกรม Minitab 
  
 3.1.7 ท าการทดลองยืนยันผลด้วยเงื่อนไขท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการศึกษาจ านวน 10 ครั้งต่อ
รุ่นผลิตภัณฑ์เพื่อเป็นการตรวจสอบว่าผลการศึกษาท่ีได้มานั้นสามารถน ามาใช้งานได้จริง 
 
 3.1.8 สรุปผลการทดลองและจัดท ารายงาน 
 
3.2 ขั้นตอนกำรเตรียมช้ินงำนและกำรใช้เคร่ือง Melt Fuse Holder 
 
 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานก่อนจะน าตัวปล๊ักกับฟิวส์เช่ือมกันจะต้องน า Housing  (ภาพ 3.3 
) มาครอบตัวปล๊ักก่อน 
 

 
 

ภำพ 3.3 Housing ของปลั๊ก รุ่น FN28x 
 

 หลังจากท่ีเตรียมช้ินงานและออกแบบการทดลองแล้วจึงสามารถท าการหลอมละลายฟิวส์
ด้วยเครื่อง Melt Fuse Holder ได้เลย โดยเริ่มจากการปรับอุณหภูมิเป็นอย่างแรกเนื่องจากเป็น
ปัจจัยท่ีต้องรอให้อุณหภูมิคงท่ีก่อน จากนั้นใส่ช้ินงานเข้าไปแล้วท าการปรับต าแหน่งการวางช้ินงาน
และสุดท้ายปรับแรงกด (ภาพ 3.4) 
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ภำพ 3.4 กำรปรับอุณหภูมิ ต ำแหน่งกำรวำงชิ้นงำนและแรงกด 
 
3.3 ขั้นตอนกำรทดสอบแรงดึง 
 
การทดสอบแรงดึงมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
 
 1) ติดต้ังเครื่องมือช่วยจับยึด (JIG) ช้ินงาน (ภาพ 3.5)  
 

 
 

ภำพ 3.5 เคร่ืองมือช่วยจับยึดชิ้นงำนของผลิตภัณฑ์ตัวกรองสัญญำณรบกวน 
 
 2) น าห่วงลวดลักษณะคล้ายวงรีคล้องกับเครื่องทดสอบแรงดึง เป็นตัวคล้องฟิวส์ขณะทดสอบ
แรงดึง (ภาพ 3.6) 
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ภำพ 3.6 ห่วงลวดวงรี 

 

 3) เซต Zero ท่ีพารามิเตอร์ (ภาพ 3.7) 
 

 
 

ภำพ 3.7 พำรำมิเตอร์ของเคร่ืองสอบทดแรงดึง  
 
 4) สามารถน าตัวปล๊ักมาทดสอบแรงดึงได้ โดยการคล้องฟิวส์ท่ีห่วงลวดวงรีและตัวปล๊ักยึดติด
กับ JIG 
 5) ดันปุ่มควบคุมทิศทาง (Up) ขึ้นไปจนกว่าปล๊ักและฟิวส์จะหลุดออกจากกัน (ภาพ 3.8) 
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ภำพ 3.8 แผงควบคุมควำมเร็วและทิศทำงของเคร่ืองทดสอบแรงดึง 
 
3.4 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงำนวิจัย 
 
 เครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย 
 3.4.1 เครื่อง Melt Fuse Holder (ดังภาพ 3.9) เครื่อง Melt Fuse Holder ใช้ในงานวิจัยนี้ 
เป็นเครื่องท่ีใช้เช่ือมปล๊ักกับฟิวส์ของผลิตภัณฑ์กรองสัญญาณรบกวนรุ่น FN28x ท้ังหมด ซึ่งสามารถ
ก าหนดค่าแรงกด, อุณหภูมิ และต าแหน่งวางช้ินงาน ตามท่ีก าหนดไว้ 
 

 
 

ภำพ 3.9 เคร่ือง Melt Fuse Holder 
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 3.4.2 เครื่องทดสอบแรงดึง (ภาพ 3.10) ใช้ส าหรับวัดค่าแรงยึดติดระหว่างปล๊ักกับฟิวส์ใน
ผลิตภัณฑ์ตัวกรองสัญญาณรบกวนรุ่น FN28x โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึงรุ่น BFG 1000N Basic 
Force Gauge 
 

 
 

ภำพ 3.10 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
 

 3.4.3 ประแจ L (ภาพ 3.11) ท่ีได้มาตรฐานสากลเพื่อไขสกูตท่ีเครื่อง Melt Fuse Holder 
เพื่อปรับต าแหน่งการวางช้ินงาน 
 

 
 

ภำพ 3.11 ประแจ L 
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 3.4.4 เวอเนียร์ (ภาพ 3.12) แบบดิจิดอลสามารถดูได้ท้ังหน่วยมิลลิเมตรและนิ้ว เพื่อวัดระยะ
ต าแหน่งการวางช้ินงาน 

 
ภำพ 3.12 เวอเนียร ์

  



บทที่ 4 

 
ผลกำรวิจัย 

 
 
 จากการด าเนินการวิจัยตามขั้นตอนในบทท่ี 3 สามารถแสดงผลการวิจัยและการวิเคราะห์
ผลการวิจัยซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
4.1 กระบวนกำรผลิตตัวกรองสัญญำณรบกวนโดยรวมและกระบวนกำร Final test  
 
 ผู้วิจัยได้ท าการศึกษากระบวนการผลิตตัวกรองสัญญาณรบกวนโดยรวมและกระบวนการ 
Final test ของตัวกรองสัญญาณรบกวน รุ่น FN 28x โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 4.1.1 กระบวนการผลิตตัวกรองสัญญาณรบกวน รุ่น FN 28x แบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดัง
ภาพ 4.1 และมีรายละเอียดคือ 
 

 
 

ภำพ 4.1 กระบวนกำรผลิตตัวกรองสัญญำณรบกวน รุ่น FN 28x 
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  1. ขั้นตอนการเตรียมขดลวดเหนี่ยวน า (Coil preparation) คือการน าขดลวดมาพัน

กับคอยล์เพื่อเตรียมเข้าสู่ขั้นตอนการประกอบ 

  2. ขั้นตอนการเตรียมปล๊ัก (Plug preparation) คือการประกอบช้ินส่วนของปล๊ัก

เข้าด้วยกัน เพื่อเตรียมน าไปประกอบใส่ Housing ในขั้นตอนการประกอบ 

  3. ขั้นตอนการประกอบ (Assembly) คือการประกอบทุกช้ินส่วนต้ังแต่ขั้นตอนการ

เตรียมขดลวดเหนี่ยวน าและขั้นตอนการเตรียมปล๊ัก มาประกอบเข้าด้วยกันเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ตัว

กรองสัญญาณรบกวน 

  4. ขั้นตอนการทดสอบค่าทางกระแสไฟฟ้า (Final test) คือการทดสอบค่าทางไฟฟ้า 
(Electrical Testing) และการตรวจสอบด้วยสาย (Visual Inspection) จากนั้นใส่ฟิวส์เข้าไปในตัว
ปล๊ักโดยเครื่อง Melt Fuse Holder และท าการตรวจสอบด้วยสายตา (Visual Inspection) อีกหนึ่ง
ครั้ง โดยหากผ่านจะน าไปใส่บรรจุภัณฑ์ แต่หากไม่ผ่านจะน าไปท้ิง 
 4.1.2 กระบวนการ Final Test ของตัวกรองสัญญาณรบกวน รุ่น FN28x ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 
ขั้นตอน ดังภาพ 4.2 โดยมีรายละเอียดคือ 
 

 
 

ภำพ 4.2 กระบวนกำร Final test ของตัวกรองสัญญำณรบกวน รุ่น FN 28x 
 

  1. การทดสอบค่าทางไฟฟ้า (Electrical Testing) คือการน าเอาปล๊ักท่ีประกอบแบบ
สมบูรณ์แล้วมาตรวจสอบค่าทางไฟฟ้า โดยการใส่ Dummy Fuse ลงไปเพื่อทดสอบ หากทดสอบผ่าน
จะส่งต่อไปข้ันตอนต่อไป แต่ถ้าไม่ผ่านจะน าไปท้ิง  
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  2. การตรวจสอบด้วยสายตา (Visual Inspection) คือการน าเอาตัวปล๊ักท่ีผ่านจาก
ขั้นตอนแรกมาวางลงบนจ๊ิกเพื่อตรวจสอบหน้าตาของขาปล๊ัก (Sliding Blow) หากทดสอบผ่านจะส่ง
ต่อไปข้ันตอนต่อไป แต่ถ้าไม่ผ่านจะน าไปท้ิง  
  3. การยึดติดตัวปล๊ักเข้ากับฟิวส์ด้วยเครื่อง Melt Fuse Holder (Melt Fuse 

Holder)  

  4. การตรวจสอบด้วยสายตา (Visual Inspection) คือการน าเอาตัวปล๊ักท่ีติดกับ
ฟิวส์ท่ีสมบูรณ์แล้วมาใส่ลงบนจ๊ิกเพื่อตรวจสอบหน้าตาของพื้นผิวช้ินงานบริเวณท่ีโดนกดให้หลอม
ละลายติดกัน โดยหากผ่านจะน าไปใส่บรรจุภัณฑ์ แต่หากไม่ผ่านจะน าไปท้ิง 
 

4.2 ปัจจัยที่ส่งผลต่อแรงยึดติดระหว่ำงปลั๊กและฟิวส์ในตัวกรองสัญญำณรบกวน  
 
 ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องท่ีส่งผลต่อแรงยึดติดระหว่างปล๊ักและฟิวส์ในตัว
กรองสัญญาณรบกวนโดยใช้แผนผังเหตุและผล (Fishbone Diagram) แสดงดังภาพ 4.3 (ท้ังนี้เพื่อ
ความสะดวกในการอ่านผู้วิจัยจะน าภาพจากบทท่ี 3 ภาพ 3.2 มาแสดงอีกครั้ง) โดยท าการระดม
ความคิดร่วมกับวิศวกรในบริษัท เพื่อหาสาเหตุท่ีท าให้แรงยึดติดของตัวกรองสัญญาณต่ า ตามหลัก 
4M ได้แก่ พนักงาน (Man) วัสดุ (Material) เครื่องจักร (Machine) และ วิธีการ (Method) จากนั้น
ท าการวิเคราะห์สาเหตุและความเป็นไปได้ในการทดลอง ดังตาราง 4.1 
 

 
 

ภำพ 4.3 แผนผังก้ำงปลำแสดงสำเหตุที่ท ำให้ปลั๊กและฟิวส์ยึดติดกันไม่ดี 
  
 



31 

ตำรำง 4.1 สำเหตุและควำมเป็นไปได้ในกำรทดลอง 
สำเหตุ ควำมเป็นไปได้ในกำรท ำกำรทดลอง 

เคร่ืองจักร (Machine) 
1. แรงกดในการเช่ือมของเครื่อง Melt fuse มีความเป็นไปได้ในการทดลอง ผู้วิจัยจึงได้

ก าหนดเป็นปัจจัยในการทดลอง 
2. เวลาในการกดของเครื่อง Melt Fuse ผู้วิจัยไม่สามารถปรับเปล่ียนระยะเวลาในการ

กดของเครื่อง Melt fuse ได้เนื่องจากเป็นการ
เซ็ตแบบอัตโนมัติจากซัพพลายเออร์  

3. อุณหภูมิท่ีใช้ในการกดของเครื่อง Melt Fuse มีความเป็นไปได้ในการทดลอง ผู้วิจัยจึงได้
ก าหนดเป็นปัจจัยในการทดลอง 

4. อายุการใช้งานของเครื่อง Melt Fuse ไม่สามารถเปล่ียนเครื่อง Melt fuse ได้ ต้องใช้
เครื่องท่ีทางโรงงานก าหนด อย่างไรก็ตามผู้วิจัย
ได้ใช้เครื่องเดียวกันตลอดการท าวิจัย 

พนักงำน (Man) 
5. ความช านาญของพนักงาน การทดลองได้ท าโดยพนักงานคนเดียวตลอดการ

ทดลอง 
6. ความรู้ของพนักงาน การทดลองได้ท าโดยพนักงานคนเดียวตลอดการ

ทดลอง 
7. ความต่างของกะการท างาน การทดลองได้ท าโดยพนักงานคนเดียวตลอดการ

ทดลอง 
8. พนักงานท าตามความถนัด การทดลองได้ท าโดยพนักงานคนเดียวตลอดการ

ทดลอง 
วิธีกำร (Method) 

9. ขั้นตอนการปฏิบัติงานไม่ชัดเจน ปัจจัยนี้วัดค่าได้ยาก 
10. ต าแหน่งการวางของช้ินงาน มีความเป็นไปได้ในการทดลอง ผู้วิจัยจึงได้

ก าหนดเป็นปัจจัยในการทดลอง 
วัสดุ (Material) 
11. วัสดุของฟิวส์ ไม่สามารถเปล่ียนชนิดของวัสดุฟิวส์ได้ จะต้อง

ใช้ตามท่ีโรงงานก าหนดมา 
12. ชนิดของพลาสติกของปล๊ัก ไม่สามารถเปล่ียนชนิดของพลาสติกได้ จะต้อง

ใช้ตามท่ีโรงงานก าหนดมา 
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4.3 ปัจจัยและระดับปัจจัยที่น ำมำท ำกำรทดลอง 
 
 จากขั้นตอนก่อนหน้า ปัจจัยและระดับปัจจัยท่ีได้น ามาท าการทดลองเพื่อศึกษาแรงยึดติด
ระหว่างปล๊ักและฟิวส์ในผลิตภัณฑ์กรองสัญญาณรบกวน FN28x มีท้ังหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ แรงกด, 
อุณหภูมิ และต าแหน่งการวางช้ินงาน โดยก าหนดระดับปัจจัย จากการปรึกษากับทีมวิศวกรในบริษัท
และพิจารณาความเป็นไปได้ในการทดลองจากคู่มือของเครื่องและขั้นตอนการปฏิบัติงาน (Work 
instruction) ปัจจุบัน ดังแสดงในตาราง 4.2 (ท้ังนี้เพื่อความสะดวกในการอ่านผู้วิจัยจะน าตารางจาก
บทท่ี 3 ตาราง 3.1 มาแสดงอีกครั้ง) แล้ว แต่จะน ามาแสดงอีกครั้งเพื่อความสะดวกของผู้อ่าน 
 
ตำรำง 4.2 ปัจจัยที่ใช้ในกำรทดลองและระดับของผลิตภัณฑ์แต่ละรุ่น 

ปัจจัย หน่วย FN281 และ FN282 FN283 และ FN284 FN285 และ FN286 
ต่ ำ (-) สูง (+) ต่ ำ (-) สูง (+) ต่ ำ (-) สูง (+) 

A: แรงกด กิโลกรัม 16 20 16 19 16 19 
B: อุณหภูมิ องศา

เซลเซียส 
200 220 190 210 190 210 

C: ต าแหน่ง
การวาง
ช้ินงาน 

มิลลิเมตร 11.3 11.6 11.8 12.2 12.2 12.8 

 

 โดยงานวิจัยนี้ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มจ านวน 2k  (Full 
Factorial Design) จ านวน 3 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 ระดับ ท าการทดลองซ้ าท้ังหมด 2 ซ้ า (Replicates) 
ดังนั้นแต่ละรุ่นผลิตภัณฑ์ได้การทดลองท้ังหมด 16 การทดลอง โดยมีค่าผลตอบสนอง (Response) 
คือ ค่าแรงดึง (นิวตัน) มีต้องการให้ค่าแรงดึงยิ่งมากยิ่งดี โดยท าการวัดค่าแรงดึงโดยใช้เครื่องทดสอบ
แรงดึง 
 
4.4 ผลกำรทดลองของผลิตภัณฑ์รุ่น FN281 และ FN282 
 
 เมื่อท าการทดลองตามท่ีออกแบบไว้ โดยท าการทดลองตามหลักการพื้นฐาน 3 ประการได้แก่ 
การทดลองซ้ า (Replications) การบล็อก (Blocking) และ หลักการสุ่ม (Randomization ) มีการ
ทดลองของผลิตภัณฑ์ FN281 และ FN282 ดังตาราง 4.3 
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ตำรำง 4.3 ผลกำรทดลองของผลิตภัณฑ์รุ่น FN281 และ FN282 
ล ำดับกำร
ทดลอง

มำตรฐำน 

ล ำดับกำร
ทดลองแบบ

สุ่ม 

ค่ำระดับปัจจัย แรงดึง 
(นิวตัน) แรงกด 

 
(กิโลกรัม) 

(A) 

อุณหภูมิ 
 

(องศำเซลเซียส) 
(B) 

ต ำแหน่งกำร
วำงชิ้นงำน  
(มิลลิเมตร)

(C) 
1 10 -1(16) -1(200) -1(11.3) 26.8 
2 7 +1(20) -1(200) -1(11.3) 36.8 
3 12 -1(16) +1(220) -1(11.3) 29.6 
4 4 +1(20) +1(220) -1(11.3) 39.2 
5 11 -1(16) -1(200) +1(11.6) 19.8 
6 16 +1(20) -1(200) +1(11.6) 23.4 
7 1 -1(16) +1(220) +1(11.6) 22.8 
8 5 +1(20) +1(220) +1(11.6) 34.2 
9 13 -1(16) -1(200) -1(11.3) 25.4 
10 8 +1(20) -1(200) -1(11.3) 28.8 
11 9 -1(16) +1(220) -1(11.3) 29.4 
12 15 +1(20) +1(220) -1(11.3) 38.2 
13 2 -1(16) -1(200) +1(11.6) 21.6 
14 6 +1(20) -1(200) +1(11.6) 28.8 
15 14 -1(16) +1(220) +1(11.6) 26.6 
16 3 +1(20) +1(220) +1(11.6) 26.0 

 
 4.4.1 การวิเคราะห์ส่วนตกค้างของข้อมูล (Residual Analysis) 
 จากผลการทดลองท่ีได้มานั้น ผู้วิจัยได้ท าการตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลซึ่งจะต้องมีความ
ถูกต้องจึงจะสามารถน าไปวิเคราะห์ต่อได้อย่างเหมาะสม โดยท าการวิเคราะห์ส่วนตกค้างของข้อมูล 
(Residual Analysis) โดยผลการวิเคราะห์ส่วนตกค้างของข้อมูลของผลิตภัณฑ์ FN281 และ FN282 
ดังภาพ 4.4 
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ภำพ 4.4 กรำฟแสดงกำรวิเครำะห์ส่วนตกค้ำงของข้อมูลผลิตภัณฑ์รุ่น FN281 และ FN282 
 
 โดยแบบจ าลองข้างต้นจะต้องเป็นไปตามสมมติฐานหลัก 3 ประการ ดังต่อไปนี้ 
 1) ข้อมูลส่วนตกค้างมีการกระจายตัวแบบปกติและค่าเฉล่ียเป็นศูนย์  (Normality 
Assumption) 
 จากภาพ 4.4 ในส่วนของกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง (Normal 
Probability Plot of Residuals) พบว่ามีแนวโน้มเป็นเส้นตรง ไม่มีจุดใด ๆ ออกนอกเส้นตรงอย่าง
ชัดเจน และกราฟฮีสโตแกรมของส่วนตกค้าง (Histogram of the Residuals) พบว่ามีการกระจาย
ตัวของส่วนตกค้างในทุกช่วงของกราฟฮีสโตแกรม จึงสรุปได้ว่ามีแนวโน้มการกระจายตัวแบบปกติและ
ค่าเฉล่ียเข้าใกล้ศูนย์ 
 2) ข้อมูลส่วนตกค้างมีการกระจายตัวเป็นอิสระ (Independent Assumption) 
 จากภาพ 4.4 ในส่วนของกราฟส่วนตกค้างกับล าดับการทดลอง (Residual Versus Order)  
พบว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวแบบไม่มีแนวโน้มหรือรูปแบบใด ๆ ท่ีชัดเจน จึงสรุปได้ว่าส่วน
ตกค้างมีลักษณะการกระจายตัวอย่างอิสระไม่ข้ึนอยู่กับล าดับการทดลอง 
 3) ข้อมูลส่วนตกค้างท่ีมีความแปรปรวนคงท่ี (Variance Stability Assumption) 
 จากภาพ 4.4 ในส่วนของกราฟส่วนตกค้างกับค่าท่ีถูกท านาย (Residual Versus Fit) พบว่า
ค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวของส่วนตกค้างไม่มีแนวโน้มใด ๆ จึงสรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีความ
แปรปรวนคงท่ี 

จากการวิเคราะห์สมมติฐานท้ัง 3 ข้อของข้อมูลผลตอบหรือค่าแรงดึง สามารถสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีความเพียงพอส าหรับการน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
ในขั้นตอนต่อไป 
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 4.4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
 เพื่อเป็นการทดสอบความมีนัยส าคัญของปัจจัยและหาระดับของปัจจัยท่ีท าให้ค่าแรงดึงมี
ค่าสูงสุด จึงท าการวิเคราะห์ ANOVA ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ดังตาราง 4.4 
 
ตำรำง 4.4 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของผลิตภัณฑ์รุ่น FN281 และ FN282  

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 7 423.990 60.570 5.45 0.015 

Linear 3 413.870 137.957 12.41 0.002 

A 1 176.890 176.890 15.91 0.004* 

B 1 75.690 75.690 6.81 0.031* 

C 1 161.290 161.290 14.50 0.005* 

2-Way Interactions 3 8.430 2.810 0.25 0.857 

A*B 1 1.690 1.690 0.15 0.707 

A*C 1 6.250 6.250 0.56 0.475 

B*C 1 0.490 0.490 0.04 0.839 

3-Way Interactions 1 1.690 1.690 0.15 0.707 

A*B*C 1 1.690 1.690 0.15 0.707 

Error 8 88.960 11.120   

Total 15 512.950    

S = 3.34440 R-sq = 82.66 เปอร์เซ็นต์  Adj R-sq = 67.49 เปอร์เซ็นต์  
 
 จากตาราง 4.4 ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อแรงดึงอย่างมีนัยส าคัญ 
มี 3 ปัจจัย ได้แก่ A คือ แรงกด, B คือ อุณหภูมิ และ C คือ ต าแหน่งการว่างช้ินงาน ซึ่งมีนัยส าคัญท่ี
ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดย P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 และผลจากการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของข้อมูลมีความแม่นย าในการวิเคราะห์เนื่องจากค่า R-sq เท่ากับ 82.66 เปอร์เซ็นต์  
 จากภาพ 4.5 จากกราฟพาเรโตท่ีแสดงผลกระทบของปัจจัย เมื่อพิจารณาจากเส้นนัยส าคัญท่ี
มีค่าเท่ากับ 2.306 จะเห็นได้ว่ามี 3 ปัจจัย ได้แก่ A คือ แรงกด, B คือ อุณหภูมิ และ C คือ ต าแหน่ง
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การว่างช้ินงาน มีค่าผลกระทบมากกว่าเส้นนัยส าคัญสามารถสรุปได้ว่าปัจจัยนั้นมีผลต่อข้อมูลของผล
ตอบ 
 

 
 

ภำพ 4.5 กรำฟพำเรโตที่แสดงผลกระทบของปัจจัยของผลิตภัณฑ์รุ่น FN281 และ FN282 
 
 จากภาพ 4.6 เป็นกราฟแสดงผลกระทบหลัก (Main Effect Plot) ท่ีมีต่อผลตอบ จากการ
วิเคราะห์ สรุปได้ว่าปัจจัย A คือ แรงกด, B คือ อุณหภูมิ และ C คือ ต าแหน่งการว่างช้ินงาน มี
ผลกระทบอย่างชัดเจนต่อการผลตอบของการทดลอง เนื่องจากกราฟมีความชันสูง 
 

 
 

ภำพ 4.6 กรำฟผลกระทบหลักที่มีผลต่อผลตอบของผลิตภัณฑ์รุ่น FN281 และ FN282 
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 จากภาพ 4.7 เป็นกราฟแสดงผลกระทบร่วม (Interaction Effect) สามารถสรุปได้ว่าปัจจัย 
ท้ัง 3 ปัจจัยนี้ ไม่มีผลกระทบร่วมกันเนื่องจากในกราฟไม่มีเส้นใดซ้อนทับกันในแต่ละความสัมพันธ์
ร่วม 
 

 
 

ภำพ 4.7 กรำฟแสดงผลกระทบร่วมต่อผลตอบของผลิตภัณฑ์รุ่น FN281 และ FN282 
 

จากนั้นท าการสร้างแบบจ าลองเพื่อหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสม โดยน าสัมประสิทธิ์ของพจน์ จาก
ตาราง 4.5 ท่ีมีนัยส าคัญมาสร้างเป็นสมการแบบจ าลองของผลตอบส าหรับผลิตภัณฑ์ FN281 และ 
FN282 แสดงดังสมการ 4.1 

 
ตำรำง 4.5  กำรวิเครำะห์กำรถดถอยของผลิตภัณฑ์รุ่น FN281 และ FN282 

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant  28.575 0.836 34.18 0.000  

A 6.650 3.325 0.836 3.98 0.004 1.00 

B 4.350 2.175 0.836 2.60 0.032 1.00 

C -6.400 -3.200 0.836 -3.83 0.005 1.00 

A*B 0.650 0.325 0.836 0.39 0.708 1.00 

A*C -1.300 -0.650 0.836 -0.78 0.459 1.00 

B*C -0.300 -0.150 0.836 -0.18 0.862 1.00 

A*B*C -0.600 -0.300 0.836 -0.36 0.729 1.00 
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ŷ1 = 28.575 + 3.325 A + 2.175 B - 3.200 C   (4.1) 
 
 จากสมการ 4.1 จะเห็นได้ว่าเป็นสมการเส้นตรงอย่างง่าย หากต้องการได้ค่าผลตอบหรือแรง
ยึดติดระหว่างปล๊ักกับฟิวส์มากท่ีสุดจะต้องแทน ปัจจัย A ด้วย +1 ปัจจัย B ด้วย +1 และ ปัจจัย C 
ด้วย -1 จึงสรุประดับท่ีเหมาะสมของปัจจัยในการทดลองของผลิตภัณฑ์ FN281 และ FN282 ดัง
ตาราง 4.6 
 
ตำรำง 4.6 ระดับที่เหมำะสมของปัจจัยส ำหรับผลิตภัณฑ์รุ่น FN281 และ FN282 

ปัจจัย หน่วย ระดับที่เหมำะสม 
ปัจจัย A : แรงกด กิโลกรัม 20 
ปัจจัย B : อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 220 
ปัจจัย C : ต าแหน่งการวางช้ินงาน มิลลิเมตร 11.3 

 
 4.4.3 ผลการทดลองยืนยันผลด้วยเงื่อนไขท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการศึกษาจ านวน 10 ครั้ง 
 หลังจากท่ีได้ค่าระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมจึงท าการทดลองยืนยันผล 10 ครั้ง ด้วยเงื่อนไข แรง
กด 20 กิโลกรัม อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส และ ต าแหน่งการวางช้ินงาน 11.3 มิลลิเมตร ผลการ
ทดลองยืนยันผล ดังตาราง 4.7 
 
ตำรำง 4.7 ผลตอบของกำรทดลองยืนยันผลของผลิตภัณฑ์รุ่น FN281 และ FN282 

คร้ังที่ท ำกำรทดลองยืนยันผล ค่ำแรงดึง (นิวตัน) 
1 31.6 
2 39.4 
3 26.6 
4 29.2 
5 38.2 
6 34.2 
7 27.4 
8 30.6 
9 27.4 
10 28.2 

ค่าเฉล่ีย 31.28 
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 จากนั้นท าการทดสอบสมมติฐานเพื่อพิสูจน์ว่าค่าท่ีได้จากการทดลองยืนยันผลไม่มีความ
แตกต่างกับค่าพยากรณ์ท่ีได้จากแบบจ าลองอย่างมีนัยส าคัญ โดยก าหนดสมมติฐานหลักและสมมติ
ฐานรอง ดังสมการ 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ โดยท าการทดสอบสมมติฐานด้วยการทดสอบ t-test ท่ี
ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ได้ผลการวิเคราะห์จากโปรแกรม Minitab ดังตาราง 4.8 
 

H₀: μ = 30.875     (4.2) 

H₁: μ ≠ 30.875     (4.3) 
 

ตำรำง 4.8 ผลกำรทดสอบสมมติฐำนเพื่อพิสูจนว่์ำผลจำกกำรทดลองยืนยันผลไม่แตกต่ำงจำกค่ำ 
    พยำกรณ์ในผลิตภัณฑ์ FN281 และ FN282 

N Mean StDev SE Mean 95% CI for μ T-Value P-Value 

10 30.88 4.58 1.45 (27.60, 34.15) 0.00 1.000 

 
 จากตาราง 4.8 จะเห็นได้ว่าค่าแรงดึงท่ีได้จากการทดลองยืนยันผลส าหรับผลิตภัณฑ์ FN281 
และ FN282 ไม่มีความแตกแตกกับค่าพยากรณ์อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากมีค่า P-value เท่ากับ 1 ซึ่ง
มากกว่า 0.05 ท่ีช่วงความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
 
4.5 ผลกำรทดลองของผลิตภัณฑ์รุ่น FN283 และ FN284 
 
 เมื่อท าการทดลองตามท่ีออกแบบไว้ โดยท าการทดลองตามหลักการพื้นฐาน 3 ประการได้แก่ 
การทดลองซ้ า (Replications) การบล็อก (Blocking) และ หลักการสุ่ม (Randomization ) มีการ
ทดลองของผลิตภัณฑ์ FN281 และ FN282 ดังตาราง 4.9 
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ตำรำง 4.9 ผลกำรทดลองของผลิตภัณฑ์รุ่น FN283 และ FN284 
ล ำดับกำร
ทดลอง

มำตรฐำน 

ล ำดับกำร
ทดลองแบบ

สุ่ม 

ค่ำระดับปัจจัย แรงดึง 
(นิวตัน) แรงกด 

 
(กิโลกรัม) 

(A) 

อุณหภูมิ 
 

(องศำเซลเซียส) 
(B) 

ต ำแหน่งกำร
วำงชิ้นงำน  
(มิลลิเมตร) 

(C) 
1 3 -1(16) -1(190) -1(11.8) 26.2 
2 10 +1(19) -1(190) -1(11.8) 36.6 
3 8 -1(16) +1(210) -1(11.8) 34.8 
4 5 +1(19) +1(210) -1(11.8) 34.4 
5 1 -1(16) -1(190) +1(12.2) 31.8 
6 14 +1(19) -1(190) +1(12.2) 39.4 
7 7 -1(16) +1(210) +1(12.2) 40.6 
8 4 +1(19) +1(210) +1(12.2) 43.8 
9 13 -1(16) -1(190) -1(11.8) 27.6 
10 9 +1(19) -1(190) -1(11.8) 35.6 
11 15 -1(16) +1(210) -1(11.8) 31.0 
12 11 +1(19) +1(210) -1(11.8) 42.2 
13 2 -1(16) -1(190) +1(12.2) 29.6 
14 16 +1(19) -1(190) +1(12.2) 33.4 
15 6 -1(16) +1(210) +1(12.2) 39.6 
16 12 +1(19) +1(210) +1(12.2) 39.6 

 
 4.5.1 การวิเคราะห์ส่วนตกค้างของข้อมูล (Residual Analysis) 
 จากผลการทดลองท่ีได้มานั้น ผู้วิจัยได้ท าการตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลซึ่งจะต้องมีความ
ถูกต้องจึงจะสามารถน าไปวิเคราะห์ต่อได้อย่างเหมาะสม โดยท าการวิเคราะห์ส่วนตกค้างของข้อมูล 
(Residual Analysis) โดยผลการวิเคราะห์ส่วนตกค้างของข้อมูลของผลิตภัณฑ์ FN283 และ FN284 
ดังภาพ 4.8 
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ภำพ 4.8 กรำฟแสดงกำรวิเครำะห์ส่วนตกค้ำงของข้อมูลผลิตภัณฑ์รุ่น FN283 และ FN284 
 
 โดยแบบจ าลองข้างต้นจะต้องเป็นไปตามสมมติฐานหลัก 3 ประการ ดังต่อไปนี้ 
 1) ข้อมูลส่วนตกค้างมีการกระจายตัวแบบปกติและค่าเฉล่ียเป็นศูนย์  (Normality 
Assumption) 
 จากภาพ 4.8 ในส่วนของกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง (Normal 
Probability Plot of Residuals) พบว่ามีแนวโน้มเป็นเส้นตรง ไม่มีจุดใดๆ ออกนอกเส้นตรงอย่าง
ชัดเจน และกราฟฮีสโตแกรมของส่วนตกค้าง (Histogram of the Residuals) พบว่ามีการกระจาย
ตัวของส่วนตกค้างในทุกช่วงของกราฟฮีสโตแกรม จึงสรุปได้ว่ามีแนวโน้มการกระจายตัวแบบปกติและ
ค่าเฉล่ียเข้าใกล้ศูนย์ 
 2) ข้อมูลส่วนตกค้างมีการกระจายตัวเป็นอิสระ (Independent Assumption) 
 จากภาพ 4.8 ในส่วนของกราฟส่วนตกค้างกับล าดับการทดลอง (Residual Versus Order)  
พบว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวแบบไม่มีแนวโน้มหรือรูปแบบใด ๆ ท่ีชัดเจน จึงสรุปได้ว่าส่วน
ตกค้างมีลักษณะการกระจายตัวอย่างอิสระไม่ข้ึนอยู่กับล าดับการทดลอง 
 3) ข้อมูลส่วนตกค้างท่ีมีความแปรปรวนคงท่ี (Variance Stability Assumption) 
 จากภาพ 4.8 ในส่วนของกราฟส่วนตกค้างกับค่าท่ีถูกท านาย (Residual Versus Fit) พบว่า
ค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวของส่วนตกค้างไม่มีแนวโน้มใด ๆ จึงสรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีความ
แปรปรวนคงท่ี 
 จากการวิเคราะห์สมมติฐานท้ัง 3 ข้อของข้อมูลผลตอบหรือค่าแรงดึง สามารถสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีความเพียงพอส าหรับการน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
ในขั้นตอนต่อไป 
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 4.5.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
 เพื่อเป็นการทดสอบความมีนัยส าคัญของปัจจัยและหาระดับของปัจจัยท่ีท าให้ค่าแรงดึงมี
ค่าสูงสุด จึงท าการวิเคราะห์ ANOVA ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ดังตาราง 4.10 
 
ตำรำง 4.10 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของผลิตภัณฑ์รุ่น FN283 และ FN284 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 7 344.538 49.220 5.72 0.013 

Linear 3 305.028 101.676 11.81 0.003 

A 1 119.903 119.903 13.93 0.006* 

B 1 131.103 131.103 15.23 0.005* 

C 1 54.023 54.023 6.28 0.037* 

2-Way Interactions 3 39.487 13.162 1.53 0.280 

A*B 1 15.602 15.602 1.81 0.215 

A*C 1 13.323 13.323 1.55 0.249 

B*C 1 10.563 10.563 1.23 0.300 

3-Way Interactions 1 0.023 0.023 0.00 0.960 

A*B*C 1 0.023 0.023 0.00 0.960 

Error 8 68.860 8.607   

Total 15 413.398    

S = 2.93385 R-sq = 83.34 เปอร์เซ็นต์  Adj R-sq = 68.77 เปอร์เซ็นต์ 
 
 จากตาราง 4.10 ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อแรงดึงอย่างมี
นัยส าคัญ มี 3 ปัจจัย ได้แก่ A คือ แรงกด, B คือ อุณหภูมิ และ C คือ ต าแหน่งการว่างช้ินงาน ซึ่งมี
นัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดย P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 และผลจากการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลมีความแม่นย าในการวิเคราะห์เนื่องจากค่า R-sq เท่ากับ 83.34 
เปอร์เซ็นต์  
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จากาภาพ 4.9 จากกราฟพาเรโตท่ีแสดงผลกระทบของปัจจัย เมื่อพิจารณาจากเส้นนัยส าคัญท่ีมีค่า
เท่ากับ 2.306 จะเห็นได้ว่ามี 3 ปัจจัย ได้แก่ A คือ แรงกด, B คือ อุณหภูมิ และ C คือ ต าแหน่งการ
ว่างช้ินงาน มีค่าผลกระทบมากกว่าเส้นนัยส าคัญสามารถสรุปได้ว่าปัจจัยนั้นมีผลต่อข้อมูลของผลตอบ 
 

 
 

ภำพ 4.9 กรำฟพำเรโตที่แสดงผลกระทบของปัจจัยของผลิตภัณฑ์รุ่น FN283 และ FN284 
 
 จากภาพ 4.10 เป็นกราฟแสดงผลกระทบหลัก (Main Effect Plot) ท่ีมีต่อผลตอบ จากการ
วิเคราะห์ สรุปได้ว่าปัจจัย A คือ แรงกด B คือ อุณหภูมิ และ C คือ ต าแหน่งการว่างช้ินงาน มี
ผลกระทบอย่างชัดเจนต่อการผลตอบของการทดลอง เนื่องจากกราฟมีความชันสูง 
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ภำพ 4.10 กรำฟผลกระทบหลักที่มีผลต่อผลตอบของผลิตภัณฑ์รุ่น FN283 และ FN284 
 
 จากภาพ 4.11 เป็นกราฟแสดงผลกระทบร่วม (Interaction Effect) สามารถสรุปได้ว่าปัจจัย 
ท้ัง 3 ปัจจัยนี้ ไม่มีผลกระทบร่วมกันเนื่องจากในกราฟไม่มีเส้นใดซ้อนทับกันในแต่ละความสัมพันธ์
ร่วม 

 

 
 

ภำพ 4.11 กรำฟแสดงผลกระทบร่วมต่อผลตอบของผลิตภัณฑ์รุ่น FN283 และ FN283 
 
 จากนั้นท าการสร้างแบบจ าลองเพื่อหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสม โดยน าสัมประสิทธิ์ของพจน์ จาก
ตาราง 4.11 ท่ีมีนัยส าคัญมาสร้างเป็นสมการแบบจ าลองของผลตอบส าหรับผลิตภัณฑ์ FN283 และ 
FN284 แสดงดังสมการ 4.4 
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ตำรำง 4.11 กำรวิเครำะห์กำรถดถอยของผลิตภัณฑ์รุ่น FN282 และ FN284 

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant    35.388 0.733 48.25 0.000    

A 5.475 2.738 0.733 3.73 0.006 1.00 

B 5.725 2.863 0.733 3.90 0.005 1.00 

C 3.675 1.837 0.733 2.51 0.037 1.00 

A*B -1.975 -0.987 0.733 -1.35 0.215 1.00 

A*C -1.825 -0.913 0.733 -1.24 0.249 1.00 

B*C 1.625 0.813 0.733 1.11 0.300 1.00 

A*B*C -0.075 -0.038 0.733 -0.05 0.960 1.00 

 

ŷ2 = 35.388 + 2.738 A + 2.863 B + 1.837 C   (4.4) 
 

 จากสมการ 4.4 จะเห็นได้ว่าเป็นสมการเส้นตรงอย่างง่าย หากต้องการได้ค่าผลตอบหรือแรง
ยึดติดระหว่างปล๊ักกับฟิวส์มากท่ีสุดจะต้องแทน ปัจจัย A ด้วย +1 ปัจจัย B ด้วย +1 และ ปัจจัย C 
ด้วย +1 จึงสรุประดับท่ีเหมาะสมของปัจจัยในการทดลองของผลิตภัณฑ์  FN283 และ FN284 ดัง
ตาราง 4.12 
 
ตำรำง 4.12 ระดับที่เหมำะสมของปัจจัยส ำหรับผลิตภัณฑ์รุ่น FN283 และ FN284 

ปัจจัย หน่วย ระดับที่เหมำะสม 
ปัจจัย A : แรงกด กิโลกรัม 19 
ปัจจัย B : อุณหภูมิ องศาเซลเซียล 210 
ปัจจัย C : ต าแหน่งการวางช้ินงาน มิลลิเมตร 12.2 

 
 4.5.3 ผลการทดลองยืนยันผลด้วยเงื่อนไขท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการศึกษาจ านวน 10 ครั้ง 
 หลังจากท่ีได้ค่าระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมจึงท าการทดลองยืนยันผล 10 ครั้ง ด้วยเงื่อนไข แรง
กด 19 กิโลกรัม อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส และ ต าแหน่งการวางช้ินงาน 12.2 มิลลิเมตร มิลลิเมตร 
ผลการทดลองยืนยันผล ดังตาราง 4.13 
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ตำรำง 4.13 ผลตอบของกำรทดลองยืนยันผลของผลิตภัณฑ์รุ่น FN283 และ FN284 
คร้ังที่ท ำกำรทดลองยืนยันผล ค่ำแรงดึง (นิวตัน) 

1 35.8 
2 43.6 
3 34.8 
4 33.2 
5 44.0 
6 30.8 
7 43.8 
8 50.2 
9 40.8 
10 39.6 

ค่าเฉล่ีย 39.66 
 
 จากนั้นท าการทดสอบสมมติฐานเพื่อพิสูจน์ว่าค่าท่ีได้จากการทดลองยืนยันผลไม่มีความ
แตกต่างกับค่าพยากรณ์ท่ีได้จากแบบจ าลองอย่างมีนัยส าคัญ โดยก าหนดสมมติฐานหลักและสมมติ
ฐานรอง ดังสมการ 4.5 และ 4.6 ตามล าดับ โดยท าการทดสอบสมมติฐานด้วยการทดสอบ T-test ท่ี
ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ได้ผลการวิเคราะห์จากคู่มือวิเคราะห์และจัดการข้อมูลสถิติ 
(Minitab) ดังตาราง 4.14 
 

H₀: μ = 42.826     (4.5) 

H₁: μ ≠ 42.826     (4.6) 
 

ตำรำง 4.14 ผลกำรทดสอบสมมติฐำนเพื่อพิสูจน์ว่ำผลจำกกำรทดลองยืนยันผลไม่แตกต่ำงจำกค่ำ 
               พยำกรณ์ในผลิตภัณฑ์ FN283 และ FN284 

N Mean StDev SE Mean 95% CI for μ T-Value P-Value 

10 39.66 5.99 1.89 (35.38, 43.94) -1.67 0.129 

 
 จากตาราง 4.14 จะเห็นได้ว่าค่าแรงดึงท่ีได้จากการทดลองยืนยันผลส าหรับผลิตภัณฑ์ 
FN283 และ FN284 ไม่มีความแตกแตกกับค่าพยากรณ์อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากมีค่า P-value 
เท่ากับ 0.129 ซึ่งมากกว่า 0.05 ท่ีช่วงความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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4.6 ผลกำรทดลองของผลิตภัณฑ์รุ่น FN285 และ FN286 
 
 เมื่อท าการทดลองตามท่ีออกแบบไว้ โดยท าการทดลองตามหลักการพื้นฐาน 3 ประการได้แก่ 
การทดลองซ้ า (Replications) การบล็อก (Blocking) และ หลักการสุ่ม (Randomization ) มีการ
ทดลองของผลิตภัณฑ์ FN285 และ FN286 ดังตาราง 4.15 
 
ตำรำง 4.15 ผลกำรทดลองของผลิตภัณฑ์รุ่น FN285 และ FN286 

ล ำดับกำร
ทดลอง

มำตรฐำน 

ล ำดับกำร
ทดลองแบบ

สุ่ม 

ค่ำระดับปัจจัย แรงดึง 
(นิวตัน) แรงกด 

 
(กิโลกรัม) 

(A) 

อุณหภูมิ 
 

(องศำเซลเซียส) 
(B) 

ต ำแหน่งกำร
วำงชิ้นงำน  
(มิลลิเมตร) 

(C) 
1 2 -1(16) -1(190) -1(12.2) 25.8 
2 6 +1(19) -1(190) -1(12.2) 32.2 
3 11 -1(16) +1(210) -1(12.2) 30.0 
4 13 +1(19) +1(210) -1(12.2) 36.6 
5 1 -1(16) -1(190) +1(12.8) 27.4 
6 5 +1(19) -1(190) +1(12.8) 30.4 
7 12 -1(16) +1(210) +1(12.8) 29.8 
8 8 +1(19) +1(210) +1(12.8) 27.6 
9 4 -1(16) -1(190) -1(12.2) 22.2 
10 15 +1(19) -1(190) -1(12.2) 32.6 
11 7 -1(16) +1(210) -1(12.2) 27.0 
12 9 +1(19) +1(210) -1(12.2) 38.2 
13 3 -1(16) -1(190) +1(12.8) 22.4 
14 16 +1(19) -1(190) +1(12.8) 31.2 
15 14 -1(16) +1(210) +1(12.8) 30.8 
16 10 +1(19) +1(210) +1(12.8) 36.0 

 
4.6.1 การวิเคราะห์ส่วนตกค้างของข้อมูล (Residual Analysis) 

 จากผลการทดลองท่ีได้มานั้น ผู้วิจัยได้ท าการตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลซึ่งจะต้องมีความ
ถูกต้องจึงจะสามารถน าไปวิเคราะห์ต่อได้อย่างเหมาะสม โดยท าการวิเคราะห์ส่วนตกค้างของข้อมูล 
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(Residual Analysis) โดยผลการวิเคราะห์ส่วนตกค้างของข้อมูลของผลิตภัณฑ์ FN285 และ FN286 
ดังภาพ 4.12 

 

 
 

ภำพ 4.12 กรำฟแสดงกำรวิเครำะห์ส่วนตกค้ำงของข้อมูลผลิตภัณฑ์รุ่น FN285 และ FN286 
 
 โดยแบบจ าลองข้างต้นจะต้องเป็นไปตามสมมติฐานหลัก 3 ประการ ดังต่อไปนี้ 
 1) ข้อมูลส่วนตกค้างมีการกระจายตัวแบบปกติและค่าเฉล่ียเป็นศูนย์  (Normality 
Assumption) 
 จากภาพ 4.12 ในส่วนของกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง (Normal 
Probability Plot of Residuals) พบว่ามีแนวโน้มเป็นเส้นตรง ไม่มีจุดใด ๆ ออกนอกเส้นตรงอย่าง
ชัดเจน และกราฟฮีสโตแกรมของส่วนตกค้าง (Histogram of the Residuals) พบว่ามีการกระจาย
ตัวของส่วนตกค้างในทุกช่วงของกราฟฮีสโตแกรม จึงสรุปได้ว่ามีแนวโน้มการกระจายตัวแบบปกติและ
ค่าเฉล่ียเข้าใกล้ศูนย์ 
 2) ข้อมูลส่วนตกค้างมีการกระจายตัวเป็นอิสระ (Independent Assumption) 
 จากภาพ 4.12 ในส่วนของกราฟส่วนตกค้างกับล าดับการทดลอง (Residual Versus Order)  
พบว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวแบบไม่มีแนวโน้มหรือรูปแบบใด ๆ ท่ีชัดเจน จึงสรุปได้ว่าส่วน
ตกค้างมีลักษณะการกระจายตัวอย่างอิสระไม่ข้ึนอยู่กับล าดับการทดลอง 
 3) ข้อมูลส่วนตกค้างท่ีมีความแปรปรวนคงท่ี (Variance Stability Assumption) 
 จากภาพ 4.12 ในส่วนของกราฟส่วนตกค้างกับค่าท่ีถูกท านาย (Residual Versus Fit) พบว่า
ค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวของส่วนตกค้างไม่มีแนวโน้มใด ๆ จึงสรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีความ
แปรปรวนคงท่ี 
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 จากการวิเคราะห์สมมติฐานท้ัง 3 ข้อของข้อมูลผลตอบหรือค่าแรงดึง สามารถสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีความเพียงพอส าหรับการน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
ในขั้นตอนต่อไป 
 4.6.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
 เพื่อเป็นการทดสอบความมีนัยส าคัญของปัจจัยและหาระดับของปัจจัยท่ีท าให้ค่าแรงดึงมี
ค่าสูงสุด จึงท าการวิเคราะห์ ANOVA ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ดังตาราง 4.16 
 
ตำรำง 4.16 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของผลิตภัณฑ์รุ่น FN285 และ FN286 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 7 257.498 36.785 4.83 0.021 

  Linear 3 220.787 73.596 9.66 0.005 

    A 1 152.523 152.523 20.02 0.002* 

    B 1 63.202 63.202 8.30 0.020* 

    C 1 5.062 5.062 0.66 0.439 

  2-Way Interactions 3 30.708 10.236 1.34 0.327 

    A*B 1 3.802 3.802 0.50 0.500 

    A*C 1 24.503 24.503 3.22 0.111 

    B*C 1 2.403 2.403 0.32 0.590 

  3-Way Interactions 1 6.002 6.002 0.79 0.401 

    A*B*C 1 6.002 6.002 0.79 0.401 

Error 8 60.940 7.618       

Total 15 318.438          
S = 2.75998 R-sq = 80.86 เปอร์เซ็นต์  Adj R-sq = 64.12 เปอร์เซ็นต์  
 
 จากตาราง 4.16 ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อแรงดึงอย่างมี
นัยส าคัญ มี 2 ปัจจัย ได้แก่ A คือ แรงกด และ B คือ อุณหภูม ิซึ่งมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอร์เซ็นต์ โดย P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 และผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลมี
ความแม่นย าในการวิเคราะห์เนื่องจากค่า R-sq เท่ากับ 80.86 เปอร์เซ็นต์  
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 จากาภาพ 4.13 จากกราฟพาเรโตท่ีแสดงผลกระทบของปัจจัย เมื่อพิจารณาจากเส้น
นัยส าคัญท่ีมีค่าเท่ากับ 2.306 จะเห็นได้ว่ามี 2 ปัจจัย ได้แก่ A คือ แรงกด และ B คือ อุณหภูมิ มีค่า
ผลกระทบมากกว่าเส้นนัยส าคัญสามารถสรุปได้ว่าปัจจัยนั้นมีผลต่อข้อมูลของผลตอบ 
 

 
 

ภำพ 4.13 กรำฟพำเรโตที่แสดงผลกระทบของปัจจัยของผลิตภัณฑ์รุ่น FN285 และ FN286 
 

 จากภาพ 4.14 เป็นกราฟแสดงผลกระทบหลัก (Main Effect Plot) ท่ีมีต่อผลตอบ จากการ
วิเคราะห์ สรุปได้ว่าปัจจัย A คือ แรงกด และ B คือ อุณหภูม ิมีผลกระทบอย่างชัดเจนต่อการผลตอบ
ของการทดลอง เนื่องจากกราฟมีความชันสูง 
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ภำพ 4.14 กรำฟผลกระทบหลักที่มีผลต่อผลตอบของผลิตภัณฑ์รุ่น FN285 และ FN286 
 

จากภาพ 4.15 เป็นกราฟแสดงผลกระทบร่วม (Interaction Effect) สามารถสรุปได้ว่าปัจจัย 
ท้ัง 3 ปัจจัยนี้ ไม่มีผลกระทบร่วมกันเนื่องจากในกราฟไม่มีเส้นใดซ้อนทับกันในแต่ละความสัมพันธ์
ร่วม 

 

 
 

ภำพ 4.15 กรำฟแสดงผลกระทบร่วมต่อผลตอบของผลิตภัณฑ์รุ่น FN285 และ FN286 
 
 จากนั้นท าการสร้างแบบจ าลองเพื่อหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสม โดยน าสัมประสิทธิ์ของพจน์ จาก
ตาราง 4.17 ท่ีมีนัยส าคัญมาสร้างเป็นสมการแบบจ าลองของผลตอบส าหรับผลิตภัณฑ์ FN285 และ 
FN286 แสดงดังสมการ 4.7 
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ตำรำง 4.17 กำรวิเครำะห์กำรถดถอยของผลิตภัณฑ์รุ่น FN285 และ FN286 

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant  30.012 0.690 43.50 0.000  

A 6.175 3.087 0.690 4.47 0.002 1.00 

B 3.975 1.988 0.690 2.88 0.020 1.00 

C -1.125 -0.563 0.690 -0.82 0.439 1.00 

A*B -0.975 -0.487 0.690 -0.71 0.500 1.00 

A*C -2.475 -1.238 0.690 -1.79 0.111 1.00 

B*C -0.775 -0.388 0.690 -0.56 0.590 1.00 

A*B*C -1.225 -0.612 0.690 -0.89 0.401 1.00 

 

ŷ3 = 30.012 + 3.087 A + 1.988 B    (4.7) 
 

 จากสมการ 4.7 จะเห็นได้ว่าเป็นสมการเส้นตรงอย่างง่าย หากต้องการได้ค่าผลตอบหรือแรง
ยึดติดระหว่างปล๊ักกับฟิวส์มากท่ีสุดจะต้องแทน ปัจจัย A ด้วย +1 และ ปัจจัย B ด้วย +1 จึงสรุป
ระดับท่ีเหมาะสมของปัจจัยในการทดลองของผลิตภัณฑ์ FN285 และ FN286 ดังตาราง 4.18 
 
ตำรำง 4.18 ระดับที่เหมำะสมของปัจจัยในกำรทดลองของผลิตภัณฑ์รุ่น FN283 และ FN284 

ปัจจัย หน่วย ระดับที่เหมำะสม 
ปัจจัย A : แรงกด กิโลกรัม 19 
ปัจจัย B : อุณหภูมิ องศาเซลเซียล 210 
ปัจจัย C : ต าแหน่งการวางช้ินงาน มิลลิเมตร 12.2 

 
 4.6.3 ผลการทดลองยืนยันผลด้วยเงื่อนไขท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการศึกษาจ านวน 10 ครั้ง 
 หลังจากท่ีได้ค่าระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมจึงท าการทดลองยืนยันผล 10 ครั้ง ด้วยเงื่อนไข แรง
กด 19 กิโลกรัม อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส และ ต าแหน่งการวางช้ินงาน 12.2 มิลลิเมตร แสดงผล
การทดลองยืนยันผล ดังตาราง 4.19 
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ตำรำง 4.19 ผลตอบของกำรทดลองยืนยันผลของผลิตภัณฑ์รุ่น FN285 และ FN286 
คร้ังที่ท ำกำรทดลองยืนยันผล ค่ำแรงดึง (นิวตัน) 

1 28.4 
2 38.8 
3 32.8 
4 30.6 
5 37.4 
6 25.8 
7 29.6 
8 36.2 
9 39.2 
10 36.6 

ค่าเฉล่ีย 33.54 
 
 จากนั้นท าการทดสอบสมมติฐานเพื่อพิสูจน์ว่าค่าท่ีได้จากการทดลองยืนยันผลไม่มีความ
แตกต่างกับค่าพยากรณ์ท่ีได้จากแบบจ าลองอย่างมีนัยส าคัญ โดยก าหนดสมมติฐานหลักและสมมติ
ฐานรอง ดังสมการ 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ โดยท าการทดสอบสมมติฐานด้วยการทดสอบ T-test ท่ี
ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ได้ผลการวิเคราะห์จากคู่มือวิเคราะห์และจัดการข้อมูลสถิติ 
(Minitab) ดังตาราง 4.20 
 

H₀: μ = 35.087     (4.8) 

H₁: μ ≠ 35.087     (4.9) 
 

ตำรำง 4.20 ผลกำรทดสอบสมมติฐำนเพื่อพิสูจน์ว่ำผลจำกกำรทดลองยืนยันผลไม่แตกต่ำงจำกค่ำ 
               พยำกรณ์ในผลิตภัณฑ์ FN285 และ FN286 

N Mean StDev SE Mean 95% CI for μ T-Value P-Value 

10 33.54 4.74 1.50 (30.15, 36.93) -1.03 0.329 

 
 จากตาราง 4.17 จะเห็นได้ว่าค่าแรงดึงท่ีได้จากการทดลองยืนยันผลส าหรับผลิตภัณฑ์ 
FN285 และ FN286 มีไม่มีความแตกแตกกับค่าพยากรณ์อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากมีค่า P-value 
เท่ากับ 0.329 ซึ่งมากกว่า 0.05 ท่ีช่วงความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
 



บทที่ 5 

 
สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 

 จากการวิจัยเพื่อวิเคราะห์ปัจจัยเพื่อเพิ่มแรงยึดติดระหว่างปล๊ักและฟิวส์ในตัวกรองสัญญาณ
รบกวนโดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองสามารถสรุปผลวิจัยได้ดังนี้ 
 
5.1 สรุปผลกำรวิจัย 
 
 ผู้วิจัยได้ศึกษาข้อมูลเบื้องต้นของทางบริษัทกรณีศึกษาพบว่าในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์
กรองสัญญาณรบกวน รุ่น FN 28x ในขั้นตอน Final Test ซึ่งเป็นการน าเอาฟิวส์กับตัวปล๊ักมาหลอม
ละลายท าให้ยึดติดกันโดยเครื่อง Melt Fuse Holder ยังไม่มีการก าหนดค่าของปัจจัยต่าง ๆ ท่ีใช้ใน
การท างาน นอกจากนี้พนักงานแต่ละคนยังมีการใช้ค่าปัจจัยต่าง ๆ ท่ีไม่เท่ากัน เนื่องจากบริษัท
ก าหนดเพียงช่วงของค่าต่าง ๆ ท าให้เกิดความแปรปรวนในกระบวนการผลิตท่ีค่อนข้างสูง จึงท าให้
เกิดผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ได้มาตรฐานและเกิดงานเสียท่ีไม่สามารถส่งถึงมือลูกค้าได้ จึงท าให้ต้นทุนของ
กระบวนการผลิตเพิ่ม หลังจากท่ีท าการศึกษากระบวนการผลิตตัวกรองสัญญาณรบกวนรุ่น FN 28x 
โดยรวม รวมท้ังระดมความคิดกับทางวิศวกรในโรงงาน ท าให้พบปัจจัยท่ีมีผลต่อแรงยึดติดระหว่าง
ปล๊ักและฟิวส์ในตัวกรองสัญญาณรบกวน โดยสาเหตุท่ีสามารถน ามาท าการทดลองได้ 3 ปัจจัย คือ 
แรงกด อุณหภูมิ และ ต าแหน่งการวางของช้ินงาน โดยมีผลตอบคือแรงดึง 
 จากนั้นท าการก าหนดระดับสูงและต่ าของแต่ละปัจจัย ต่อมาท าการออกแบบการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลแบบเต็มจ านวน 2k โดยควบคุมการทดลองด้วยหลักการพื้นฐาน 3 ประการ คือ การ
ทดลองซ้ า การบล็อก และ หลักการสุ่ม หลังจากการท าการทดลองจึงน าไปวิเคราะห์ส่วนตกค้างของ
ข้อมลู ซึ่งข้อมูลของผลตอบต้องมีคุณภาพและมีความถูกต้องจึงจะสามารถน าข้อมูลไปวิเคราะห์ความ
แปรปรวน และท าการทดลองยืนยันผล 10 ครั้งต่อรุ่นต่อได้ 
 ผลการวิจัยพบว่าส าหรับผลิตภัณฑ์รุ่น FN281 และ FN282 ปัจจัยท่ีมีผลต่อแรงยึดติด ได้แก่ 
คือ แรงกด อุณหภูมิ และ ต าแหน่งการว่างช้ินงาน โดยมีระดับท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจัยท่ีท าให้แรง
ยึดติดสูงสุดคือ แรงกด 20 กิโลกรัม อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส และ ต าแหน่งการวางช้ินงาน 11.3 
มิลลิเมตร  ตามล าดับ 
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ส าหรับผลิตภัณฑ์รุ่น FN283 และ FN284 พบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อแรงยึดติด ได้แก่ แรงกด อุณหภูมิ 
และ ต าแหน่งการว่างช้ินงาน โดยมีระดับท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจัยท่ีท าใหแ้รงยึดติดสูงสุดคือ แรง 
กด 19 กิโลกรัม อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส และ ต าแหน่งการวางช้ินงาน 12.2 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ 
 ผลิตภัณฑ์รุ่น FN285 และ FN286 พบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อแรงยึดติด ได้แก่ แรงกด อุณหภูมิ 
ส่วนต าแหน่งการวางของช้ินงาน เป็นปัจจัยท่ีไม่มีผลต่อแรงยึดติด โดยมีระดับท่ีเหมาะสมของแต่ละ
ปัจจัยท่ีจะท าให้แรงยึดติดสูงสุดคือ แรงกด 19 กิโลกรัม อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส และ ต าแหน่ง
การวางช้ินงานท่ี 12.2 มิลลิเมตร จึงใช้ค่าเดียวกับผลิตภัณฑ์รุ่น FN283 และ FN284 เพื่อลดเวลาใน
การปรับต าแหน่งและเนื่องจากเดือยของปล๊ักท่ีเช่ือมกับฟิวส์นั้นมีขนาดใหญ่กว่าอีก 2 รุ่นจึงท าให้
ต าแหน่งการวางช้ินงานไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งเป็นเหตุท่ีท าให้เกิดความต่างจากรุ่นอื่น 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ควรมีการศึกษา สร้างระเบียบและวิธีการท่ีถูกต้องในการใช้เครื่อง Melt Fuse Holder 
อย่างชัดเจน และให้พนักงานท าตามระเบียบอย่างเคร่งครัดเพื่อป้องกันการขัดข้องของเครื่องระหว่าง
การใช้งาน 
 5.2.2 ก าหนดระดับสูงและระดับต่ าของแต่ละปัจจัยควรก าหนดให้กว้างพอเพื่อให้มีความ
แตกต่างกัน ไม่ใกล้จนเป็นระดับเดียวกันเพราะอาจท าให้ผลการวิเคราะห์พบว่าไม่มีปัจจัยใดมี
ความส าคัญอย่างมีนัยส าคัญ 
 5.2.3 อัตราส่วนของชนิดพลาสติกในผลิตภัณฑ์อาจมีผลต่อการก าหนดระดับสูงและระดับต่ า
ของปัจจัยของแรงกดและอุณภูมิ 
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ภาคผนวก 
 

ภาคผนวก ก การลดรูปสมการของผลิตภัณฑ์รุ่น FN28x 

 
การลดรูปสมการ (Reduced Model) 

 เพื่อเป็นการทดสอบความมีนัยส าคัญของปัจจัยและหาระดับของปัจจัยท่ีท าให้ค่าแรงดึงมีค่าสูงสุด 
ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ดังตาราง ก-1, ตาราง ก-2 และ ตาราง ก-3 
 
ตาราง ก-1 การลดรูปสมการของผลิตภัณฑ์รุ่น FN281 และ FN282 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

A 1 176.89 176.890 21.28 0.001 

B 1 75.69 75.690 9.11 0.011 

C 1 163.84 163.840 19.71 0.001 

Error 12 99.73 8.311   

Lack-of-Fit 4 10.25 2.563 0.23 0.914 

Pure Error 8 89.48 11.185   

Total 15 516.15    

S = 2.88285     R-sq = 80.68 เปอร์เซ็นต์     Adj R-sq = 75.85 เปอร์เซ็นต์      
Pred R-sq = 65.65 เปอร์เซ็นต์ 
 

จากตาราง ก-1 ในการลดรูปสมการของผลิตภัณฑ์รุ่น FN281 และ FN282 พบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อ
แรงดึงอย่างมีนัยส าคัญ มี 3 ปัจจัย ได้แก่ A คือ แรงกด, B คือ อุณหภูม ิและ C คือ ต าแหน่งการว่างช้ินงาน 
ซึ่งมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดย P-value ของ Lack-of-Fit มีค่ามากกว่า 0.05 ซึ่ง
ท าให้สามารถลดรูปสมการได้
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ตาราง ก-2 การลดรูปสมการของผลิตภัณฑ์รุ่น FN283 และ FN284 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

A 1 119.90 119.903 13.28 0.003 

B 1 131.10 131.103 14.52 0.002 

C 1 54.02 54.022 5.98 0.031 

Error 12 108.37 9.031   

Lack-of-Fit 4 39.51 9.878 1.15 0.401 

Pure Error 8 68.86 8.607   

Total 15 413.40    

S = 3.00513     R-sq = 73.79 เปอร์เซ็นต์     Adj R-sq = 67.23 เปอร์เซ็นต์      
Pred R-sq = 53.40 เปอร์เซ็นต์ 
 

จากตาราง ก-2 ในการลดรูปสมการของผลิตภัณฑ์รุ่น FN283 และ FN284 พบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อ
แรงดึงอย่างมีนัยส าคัญ มี 3 ปัจจัย ได้แก่ A คือ แรงกด, B คือ อุณหภูม ิและ C คือ ต าแหน่งการว่างช้ินงาน 
ซึ่งมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดย P-value ของ Lack-of-Fit มีค่ามากกว่า 0.05 ซึ่ง
ท าให้สามารถลดรูปสมการได้ 
 
ตาราง ก-3 การลดรูปสมการของผลิตภัณฑ์รุ่น FN285 และ FN286 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

A 1 152.522 152.522 19.30 0.001 

B 1 63.203 63.203 8.00 0.014 

Error 13 102.713 7.901   

Lack-of-Fit 1 3.802 3.802 0.46 0.510 

Pure Error 12 98.910 8.243   

Total 15 318.438    

S = 2.81086     R-sq = 67.74 เปอร์เซ็นต์     Adj R-sq = 62.78 เปอร์เซ็นต์      
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Pred R-sq = 51.14 เปอร์เซ็นต์ 
 
จากตาราง ก-3 ในการลดรูปสมการของผลิตภัณฑ์รุ่น FN281 และ FN282 พบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อ

แรงดึงอย่างมีนัยส าคัญ มี 2 ปัจจัย ได้แก่ A คือ แรงกด และ B คือ อุณหภูมิ ซึ่งมีนัยส าคัญท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดย P-value ของ Lack-of-Fit มีค่ามากกว่า 0.05 ซึ่งท าให้สามารถลดรูปสมการ
ได้ 
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