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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 

 

บทนำ 

 

 

1.1 ความสำคัญ และท่ีมาของป6ญหาท่ีทำโครงงาน 

 

ประเทศไทยเป)นฐานการผลิตของอุตสาหกรรมชิ้นส;วนไฟฟ>าและอิเล็กทรอนิกสAมานานกว;า 

40 ปE และเป)นส;วนสำคัญในห;วงโซ;อุปทานของอุตสาหกรรมดังกล;าวของโลก ปNจจุบันประเทศไทยมี

การส;งออกกลุ;มสินคRาอิเล็กทรอนิกสAเป)นอันดับ 12 ของโลก อย;างไรก็ตามปNญหาและอุปสรรคของ

อุตสาหกรรมไฟฟ>าและอิเล็กทรอนิกสAที่ประเทศไทยกำลังเผชิญอยู;ในขณะนี้ ทำใหRมีความจำเป)นอย;าง

ยิ่งที่ผูRประกอบการในอุตสาหกรรมไฟฟ>าและอิเล็กทรอนิกสAไทยตRองมีการปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลง

โครงสรRางการผลิตเพื่อใหRสอดคลRองกับความตRองการของตลาดโลกเพื่อเพิ่มความสามารถทางการ

แข;งขันในตลาดโลกใหRมากขึ้น ไม;ว;าจะเป)นการเร;งปรับตัวใหRทันต;อการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรม

ผูRบริโภคและการเปลี่ยนแปลงดRานเทคโนโลยีต;าง ๆ เนRนการผลิตตามความตRองการของลูกคRามากข้ึน 

พัฒนาอุตสาหกรรมขั้นตRนน้ำ ผ;านการพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรมใหม; ๆ ใหRไดRดRวยตนเอง พัฒนา

ทักษะความสามารถของแรงงาน และหน่ึงในการเปล่ียนแปลงท่ีสำคัญคือการผลิตสินคRาและบริการท่ีมี

คุณภาพ 

บริษัทกรณีศึกษาทำการผลิตผลิตภัณฑAที่มีการนำไปใชRอย;างกวRางขวางในระบบขับขี่แบบ

ประหยัดพลังงาน ระบบควบคุมมอเตอรAอิเล็กทรอนิกสA ระบบผลิตไฟฟ>าพลังลม พลังแสงอาทิตยA 

เทคโนโลยีรถไฟฟ>า เครื่องมือ เครื่องจักร และหุ;นยนตA รวมไปถึงการนำไปใชRกับส;วนจ;ายพลังงาน

สำหรับอุปกรณAอิเล็กทรอนิกสAต;างชนิดที่ใชRในส;วนงาน เช;น เทคโนโลยีทางการแพทยA หรือการสื่อสาร

ทางไกล นอกจากนี้บริษัทกรณีศึกษายังรับผลิตสินคRา เครื่องมือ และพัฒนาโปรแกรมใหRตรงกับความ

ตRองการของลูกคRาเพื่อการใชRงานไฟฟ>าอย;างมีประสิทธิภาพและส;งเสริมเทคโนโลยีสรRางพลังงานที่นำ

กลับมาใชRใหม;ไดRอย;างย่ังยืน 
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โรงงานของบริษัทกรณีศึกษาในประเทศไทย เป)นส;วนการผลิตหลักของผลิตภัณฑA EMI 

suppression components ท ุ ก ชน ิ ด โ ดย ร วมถ ึ ง  Power Line Filter, Choke และ  Pulse 

Transformer ซ ึ ่งเป )นการผลิตชิ ้นส ;วนประกอบสำหรับแม;เหล็กไฟฟ>า (EMC) และอุปกรณA

อิเล็กทรอนิกสAในรถยนตA 

 
 

ภาพ 1.1 ตัวอย?างผลิตภัณฑDกรองสัญญาณรบกวนรุ?น FN28x 

 

จากการศึกษาขRอมูลเบื ้องตRนของทางบริษัทพบว;า ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑAกรอง

สัญญาณรบกวน รุ;น FN 28x ดังภาพ 1.1 ในขั้นตอน Final Test ซึ่งทำการนำเอาฟ�วสAกับตัวปลั๊กมา

หลอมละลายทำใหRยึดติดกันโดยเครื่อง Melt Fuse Holder เพื่อใหRไดRผลิตภัณฑAที่สมบูรณA ยังไม;มีการ

กำหนดค;าของปNจจัยต;าง ๆ ที่ใชRในการทำงาน ทำใหRชิ้นงานยึดติดกันไม;ดี สามารถใชRมือดึงก็หลุดออก

จากกัน และนอกจากนี้พนักงานแต;ละคนยังมีการใชRค;าปNจจัยต;าง ๆ ที่ไม;เท;ากัน เนื่องจากบริษัท

กำหนดเพียงช;วงของค;าต;าง ๆ ทำใหRเกิดความแปรปรวนในกระบวนการผลิตสูง 

ทางบริษัทจึงตRองการวิเคราะหAหาปNจจัยที่เกี่ยวขRองที่ส;งผลต;อแรงยึดติดสำหรับงาน FN28x 

รุ;นต;าง ๆ โดยผูRวิจัยเห็นว;าเทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment Technique) 

เป)นเทคนิคที่เป)นการตรวจสอบดูว;าปNจจัย (Factor) ใดหรือตัวแปรใดมีผลต;อสิ่งที่สนใจ (Response) 

โดยมีวัตถุประสงคAเพื่อยืนยันขRอเท็จจริง (Confirmation) คือพิสูจนAขRอเท็จจริงหรือทฤษฎีที่เกี่ยวขRอง

กับกระบวนการผลิต และเพื่อคRนหาขRอเท็จจริง (Exploration) คือการศึกษาอิทธิพลของปNจจัยที่มีผล

ต;อกระบวนการ มีความเหมาะสมที่จะนำมาใชRในการทำวิจัยเพื่อแกRปNญหาที่ทางบริษัทกรณีศึกษา

ประสบในตอนน้ี 

 

1.2 วัตถุประสงคD 

 

 1.2.1 เพื่อวิเคราะหAหาปNจจัยที่มีผลต;อแรงยึดติดระหว;างปลั๊กกับฟ�วสAในตัวกรองสัญญาณ

รบกวน 

 1.2.2 เพ่ือกำหนดระดับปNจจัยท่ีทำใหRแรงยึดติดระหว;างปล๊ักและฟ�วสAมากท่ีสุด 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 

 1.3.1 ศึกษาในบริษัทกรณีศึกษาแห;งหน่ึงซ่ึงทำการผลิตตัวกรองสัญญาณรบกวน 

 1.3.2 ศึกษาผลิตภัณฑAกรองสัญญาณ FN28x ทุกรุ;น (ปNจจุบันมีทั้งหมด 6 รุ;น คือ FN281, 

FN282, FN283, FN284, FN285 และ FN286) 

 1.3.3 แต;ละรุ;นศึกษาท้ังหมด 3 ปNจจัย ปNจจัยละ 2 ระดับ และทำการทดลอง 2 ซ้ำ 

 

1.4 ประโยชนDท่ีคาดว?าจะไดXรับ 

 

 1.4.1 ทราบปNจจัยที่เหมาะสมที่ทำใหRแรงยึดติดสูงสำหรับผลิตภัณฑAกรองสัญญาณรบกวน รุ;น 

FN28x 

 1.4.2 สามารถนำแนวทางในการวิจัยไปใชRกับผลิตภัณฑAท่ีใกลRเคียงในอนาคตไดR 

 



บทที่ 2  

 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข9อง 

 

 

2.1 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 

 

การหาปNจจัยที่มีผลต;อแรงยึดติดระหว;างปลั๊กและฟ�วสAในผลิตภัณฑAกรองสัญญาณรบกวนไดR

นำเทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) เขRามาประยุกตAใชR ซึ่งผูRจัดทำโครงงาน

ไดRศึกษาคRนควRาทฤษฎีและงานวิจัยที ่เกี ่ยวขRองเพื่อใชRเป)นแนวทางในการศึกษาโดยเทคนิคการ

ออกแบบการทดลองเป)นเครื่องมือสำคัญสำหรับวิศวกรเพื่อใชRสำหรับการออกแบบ พัฒนา และ

ปรับปรุงกระบวนการและผลิตภัณฑA เนื่องจาก “การทดลอง” เป)นส;วนหนึ่งของขั้นตอนการแกRปNญหา 

และมีจุดประสงคAเพื่อเก็บรวบรวมขRอมูลและเรียนรูRเกี่ยวกับการทำงานของระบบท่ีศึกษาโดยอาจทำ

การทดลองแบบเป)นลำดับขั้นคือแบ;งการทดลองเป)นชุดย;อยหลายชุดและทำการทดลองต;อเนื่องกัน 

การทดลองแต;ละครั้งจะใหRขRอมูลเกี่ยวกับกระบวนการเพื่อใชRสำหรับปรับปรุงวิธีการทำการทดลอง

คร้ังต;อไปเพ่ือช;วยใหRผลการทดลองมีความถูกตRอง เท่ียงตรง และแม;นยำมากข้ึนประกอบดRวยหลักการ

พ้ืนฐานท่ีสำคัญ 3 ประการ 

1) การทดลองซ้ำ (Replications) คือการทำการทดลองภายใตRเงื่อนไขเดียวกันมากกว;า 1 

ครั้ง เพื่อยืนยันและเพิ่มความถูกตRองของผลการทดลองแต;มีขRอเสียคือสิ้นเปลืองทรัพยากรในการ

ทดลอง การทดลองซ้ำมีคุณสมบัติที่สำคัญ 2 ประการ คือ ประการแรกการทดลองซ้ำทำใหRผูRทดลอง

สามารถหาค;าประมาณของความผิดพลาดในการทดลองไดR ประการที่สองถRาค;าเฉลี่ยถูกนำมาใชRเพ่ือ

ประมาณผลที่เกิดจากปNจจัยหนึ่งในการทดลองดังนั้นการทดลองซ้ำทำใหRผูRทดลองสามารถหาตัว

ประมาณท่ีถูกตRองย่ิงข้ึน ในการประมาณผลกระทบน้ี  

2) การบล็อก (Blocking) เป)นเทคนิคที่ใชRสำหรับเพิ่มความเที่ยงตรง (Precision) ใหRแก;การ 

ทดลอง บล็อกอันหนึ่งอาจจะหมายถึงส;วนหนึ่งของวัสดุที่ใชRในการทดลองที่ควรจะมีความเป)นอันหน่ึง

อันเดียวกันมากกว;าเซ็ตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไงที่น;าสนใจต;าง ๆ ภายในแต;ละบล็อก

จะเกิดข้ึนไดRจากการทำบล็อก 
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3) หลักการสุ;ม (Randomization) หมายถึงการทดลองที่มีวัสดุที่ใชRในการทดลองและลำดับ

ของ การทดลองแต;ละครั้งเป)นแบบสุ;ม (Random) วิธีการเชิงสถิติกำหนดว;าขRอมูลจะตRองเป)นตัวแปร

แบบสุ;มที่ มีการกระจายแบบอิสระ หลักการสุ;มจะทำใหRสมมติฐานนี้เป)นจริงและทำใหRสามารถลดผล

ของปNจจัย ภายนอกท่ีอาจจะปรากฏในการทดลองไดR 

ตัวแปรที่เกี่ยวขRองในการออกแบบการทดลอง โดยทั่วไปการทดลองมีวัตถุประสงคAเพื่อศึกษา

กลไก การทำงานของกระบวนการโดยเลือกใชRตารางออกแบบการทดลองท่ีเหมาะสมเพื่อศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงของปNจจัยนำเขRาว;ามีผลต;อผลตอบในกระบวนการอย;างไร โดยปNจจัยที่เกี่ยวขRองกับ

กระบวนการหรือระบบที่ศึกษา แสดงดังภาพ 2.1 โดยประกอบไปดRวย ตัวแปรนำเขRา และตัวแปรผล

ตอบของกระบวนการ (กนกวรรณ กนกกุลชัย, 2545) 

 

 
 

ภาพ 2.1 รูปแบบท่ัวไปของกระบวนการ 

           ท่ีมา : Douglas C.Montgomery, 2012 

       

โดยปNจจัยท่ีเก่ียวขRองกับกระบวนการท่ีศึกษาประกอบดRวยตัวแปร 2 ประเภท ดังน้ี 

1) ตัวแปรนำเขRา (Input Variables) คือตัวแปรอิสระในกระบวนการ แบ;งไดRหลายแบบ ดังน้ี  

  1.1 แบ;งตามชนิดของขRอมูลของตัวแปร ไดRแก; ตัวแปรต;อเนื ่อง (Continuous 

Variables) ตัวแปรไม;ต;อเน่ือง (Discrete Variables)  

  1.2 แบ;งตามความสามารถในการควบคุมปNจจัยในการทดลอง ไดRแก; ตัวแปรท่ี

ควบคุม หรือปรับค;าไดR (Controllable Variables) ตัวแปรที ่ควบคุมไม;ไดR (Uncontrollable 

Variables)  
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2) ตัวแปรผลตอบของกระบวนการ (Output/Responses Variables) คือผลลัพธAของ

กระบวนการหรือจากการทดลองหรือคือตัวแปรตามท่ีข้ึนกับระดับของตัวแปรนำเขRา  
 

 2.1.1 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบเต็ม 2k (Full Factorial Design at 

Two Levels)  

การศึกษาผลของปNจจัย k ปNจจัย โดยที่แต;ละปNจจัยจะมีการเปลี่ยนระดับในจำนวนที่เท;ากัน

คือ 2 ระดับ ดังน้ันจำนวนเงื่อนไขการทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบเต็มจำนวนคือ 21x22x23x…x2k = 

2k การทดลอง เรียกว;าการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวน 2k เป)นการออกแบบการทดลองท่ี

สำคัญสำหรับการประยุกตAใชRในการแกRปNญหาในโรงงานอุตสาหกรรมและในงานวิจัยซึ่งนิยมใชRกัน

อย;างแพร;หลาย จุดประสงคAของการออกแบบการทดลองคือเพื่อคัดกรองปNจจัย Factor Screening 

Experiment) โดยเลือกเฉพาะปNจจัยท่ีมีผลต;อกระบวนการท่ีกำลังศึกษา  

การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเร ียล (Factorial Design) สามารถศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงระดับปNจจัยของทุกปNจจัยพรRอมกันจึงทำใหRสามารถประมาณค;าผลกระทบหลัก (Main 

Effects) และผลกระทบร;วมระหว;าง 2 ถึง k ปNจจัย (Interaction Effects) ครบทุกเทอมอย;างเป)น

อิสระต;อกัน จากนั้นคัดกรองเฉพาะเทอมที่มีนัยสำคัญเพื่อใชRสำหรับสรRางแบบจำลองทางคณิตศาสตรA

จากผลการทดลอง (Empirical Model) เพื่อใชRทำทายผลการทดลองและกำหนดสภาวะที่เหมาะสม

ในการปฏิบัติงาน (Optimum Model) โดยแบบจำลองมีความสัมพันธAเชิงเสRนหรือแบบเชิงเสRนผสม

เทอมผลกระทบร;วม (Linear Model with Interaction Terms) เนื่องจากปNจจัยที่ใชRในการศึกษา

ทดลองมี 2 ระดับจึงสามารถประมาณเฉพาะความสัมพันธAเชิงเสRนประกอบดRวยผลกระทบหลักและ

ผลกระทบร;วมถึงแมRว;าแบบจำลองที่ประกอบดRวยผลกระทบร;วมจะมีความสัมพันธAใกลRเคียงกับแบบ

เสRนโคRงโดยเฉพาะถRาประกอบดRวยผลกระทบร;วมอันดับสูงพ้ืนผิวของผลตอบจะมีความโคRงมากขึ้นแต;

ปกติในทางปฏิบัติผลกระทบร;วมระหว;าง 3 ปNจจัยขึ้นไปมักจะมีผลต;อกระบวนการที่กำลังศึกษานRอย

มาก 

 2.1.2 ประโยชนAของแฟกทอเรียล 

 1) สามารถศึกษาผลของตัวแปรทั้งเชิงคุณภาพ (Qualitative Variables) และเชิง

ปริมาณ (Quantitative Variables) 

 2) สามารถประมาณค;าความแปรปรวนที่ทำใหRขRอมูลในการทดลองผิดพลาด เพ่ือ

นำมาพิจารณาว;ามีผลกระทบใดที่มีนัยสำคัญบRาง โดยทำการทดลองซ้ำจุดแฟกทอเรียลหรือจุด

ก่ึงกลาง 

 3) สามารถศึกษาผลกระทบหลักและผลกระทบร;วมระหว;างปNจจัยไดRอย;างอิสระ 

เน่ืองจากในการทดลองไม;สามารถศึกษาการเปล่ียนแปลงระดับของปNจจัยหลายปNจจัยพรRอมกันไดR 

 4) สามารถควบคุมปNจจัยที่เกิดขึ้นระหว;างการทดลองไดRอย;างมีประสิทธิภาพโดยใชR

การทดลองแบบแฟกทอเรียลดRวยการบล็อก (Blocking) 
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 5) สามารถทำการทดลองแบบเป)นลำดับขั้นโดยแบ;งการทดลองเป)นชุดย;อยแลRว

วิเคราะหAผลเพื่อใชRเป)นขRอมูลสำหรับกำหนดการออกแบบการทดลองอเพิ่มเติมในชุดถัดไป และนำผล

การทดลองท้ังหมดมาวิเคราะหAผลร;วมกันไดR 

 6) สามารถนำผลการทดลองมาใชRสรRางแบบจำลองความสัมพันธAทางคณิตศาสตรAท่ี

จำลองพฤติกรรมการทำงานของกระบวนการไดRอย;างถูกตRองและใกลRเคียงกับระบบการทำงานจริง 

 7) ใชRจำนวนการทดลองนRอยและใหRขRอมูลที่เกี ่ยวขRองกับผลกระทบมากกว;าการ

ทดลองแบบด้ังเดิม (ปรับเปล่ียนระดับปNจจัยเพียงคร้ังละ 1 ปNจจัยและกำหนดปNจจัยท่ีเหลือใหRมีค;าคงท่ี 

หรือพิจารณาแนวโนRม) ซ่ึงเป)นวิธีการท่ีศึกษาและเขRาใจเก่ียวกับกระบวนการอย;างเป)นระบบ 

 8) ผลการทดลองที ่มีความถูกตRองและแม;นยำสามารถนำไปใชRประโยชนAเพ่ือ

ปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพไดRอย;างมีประสิทธิภาพ  

(สรรฐติชัย ชีวสุทธิศิลป¢, 2557) 

 2.1.3 ข้ันตอนแฟกทอเรียล 

  1) การเลือกปNจจัย 

  2) การกำหนดช;วงของปNจจัย 

  3) การกำหนดระดับโดยการแปลง (Coded Values) 

  4) การเขียนตารางออกแบบการทดลอง 

  5) การกำหนดสัญลักษณAเง่ือนไขการทดลอง 

 2.1.4 การกำหนดช;วงของปNจจัยกรณี 2 ระดับ 

 การออกแบบการทดลองของการกำหนดปNจจัย 2 ระดับ คือ ระดับสูง (+) และระดับต่ำ (-) 

ซึ่งการกำหนดระดับของปNจจัยมีผลต;อการวิเคราะหAผล อาจเริ่มจากการใชRค;าปกติในการทำงานของ

พนักงาน ค;ากึ่งกลางการทดลองของแต;ละปNจจัยหรือกำหนดช;วงระดับสูงและระดับต่ำที่บริษัทยอมรับ

ไดR โดยช;วงปNจจัยท่ีกำหนดควรเป)นค;าท่ีสามารถทำการทดลองไดRจริง 

 2.1.5 ตารางออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสำหรับ 2 ระดับ 

 ตารางออกแบบการทดลองเขียนโดยใชRค;าแปลง โดนกำหนดใหR แทนค;าปNจจัยในการทดลองท่ี

ระดับต่ำ “ -1 ” หรือ “ - ” และ แทนค;าปNจจัยในการทดลองที่ระดับสูง “ +1 ” หรือ “ + ” เงื่อนไข

ในการทดลองจำนวน 2k โดย k คือ จำนวนปNจจัยในการศึกษา โดยมรวิธีการเขียนตารางออกแบบการ

ทดลอง กำหนดปNจจัยท่ีส;งผลต;อการทดลอง โดยเริ่มจากเขียนระดับ “ -1 ” จำนวน 2k-1 คร้ัง และ “ 

+1 ” จำนวน 2k-1 คร้ัง คืออย;างละคร่ึงของจำนวนเง่ือนไขการทดลองท้ังหมด 

 2.1.6 กำหนดสัญลักษณAเพ่ือแสดงเง่ือนไขของผลตอบในการทดลอง 

  1) ถRาระดับของปNจจัยในเงื ่อนไขการทดลองกำหนดที ่ระดับสูง (+1) ใชRอักษร

ภาษาอังกฤษตัวเล็ก 

  2) ถRาระดับของปNจจัยในเง่ือนไขการทดลองกำหนดท่ีระดับต่ำ (-1) ไม;มีตัวอักษร 
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  3) ถRาเง่ือนไขการทดลองท่ีกำหนดเป)นระดับต่ำท้ังหมดจะแทนดRวย 1 

 โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสำหรับ 2 ปNจจัย ดังตาราง 2.1 และการ

ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสำหรับ 3 ปNจจัย ดังตาราง 2.2 

 

ตาราง 2.1 ตัวอย?างตารางออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสำหรับ 2 ป6จจัย (22)  

ลำดับการทดลอง 

ป6จจัยในการทดลอง 

สัญญาลักษณD 

ผลตอบ 

Yi A B 

1 -1 -1 1 Y1 

2 +1 -1 a Y2 

3 -1 +1 b Y3 

4 +1 +1 ab Y4 

ตาราง 2.2 ตัวอย?างตารางออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสำหรับ 3 ป6จจัย (23) 

ลำดับการทดลอง 

ป6จจัยในการทดลอง 

สัญญาลักษณD 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 การวิเคราะหAแบบเฟกทอเรียลกรณีทำการทดลองซ้ำ 

 การทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวนกรณีมีการทดลองซ้ำ คือการทดลองเงื่อนไขเดียวกัน

มากกว;า 1 ครั้ง (n≥2) ปกติจำนวนการทดลองซ้ำสำหรับแต;ละเงื่อนไขการทดลองจะมีจำนวนเท;ากัน 

ซึ ่งการทดลองซ้ำช;วยใหRผลของการทดลองมีความน;าเชื ่อถือมากขึ ้นโดยเฉพาะในงานวิจัยหรือ
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การศึกษาที่ตRองการระดับความน;าเชื่อถือหรือความถูกตRองสูง การวิเคราะหAผลเช;นการคำนวณค;า

ผลกระทบใชRค;าเฉลี่ยในการคำนวณ นอกจากนี้การทดลองซ้ำยังทำใหRสามารถประมาณค;าความ

แปรปรวนที่เกิดข้ึนจากความผิดพลาดของการทดลองไดR (MSE หรือ SE
2) หรือเรียกว;า “Replication 

Errors” หรือ “Pure Errors” การทำการทดลองภายใตRเงื่อนไขเดียวกัน ผูRทำการทดลองอาจคาดว;า

ผลตอบจากการทดลองจะตRองมีค;าเท;ากันแต;ในการทดลองจริงเป)นไปไดRยากมากถึงแมRว;าจะวางแผน

มาอย;างดี (ใชRหลักการสุ;มและหลักการควบคุม) แต;ยังคงมีความผิดพลาดเกิดขึ้นในการทดลองอยู;ดี 

เพราะว;ามีปNจจัยรบกวนที่อยู;เหนือการควบคุมหรือที่เกิดจากความผิดพลาดของเครื่องมือ ผูRทดลอง 

หรือเครื ่องจักร โดยค;าความแปรปรวนดังกล;าวใชRสำหรับตรวจสอบว;าผลกระทบใดมีผลต;อ

กระบวนการอย;างมีนัยสำคัญบRาง (สรรฐติชัย ชีวสุทธิศิลป¢, 2557) 

 2.1.8 การวิเคราะหAส;วนตกคRางของขRอมูล (Residual Analysis) 

 ค;าส;วนคRาง (Residuals) ใชRสำหรับตรวจสอบความพอเพียงของแบบจำลองไดRโดยใชRเทคนิค

การวิเคราะหAส;วนตกคRาง (Residual Analysis) ซึ่งเป)นเทคนิคที่ใชRสำหรับตรวจสอบความผันแปรใน

การทดลองจากแบบจำลองว;ามีคุณสมบัติตรงตามขRอกำหนดเบื้องตRนที่ว;าความคลาดเคลื่อนในการ

ทดลองมีการแจกแจงแบบปกติเป)นอิสระต;อกันมีค;าคงที่และมีค;าเฉลี่ยเท;ากับศูนยA การวิเคราะหAส;วน

ตกคRางเป)นวิธีตรวจสอบขRอกำหนดเบื้องตRนที่ไม;ซับซRอนโดยคำนวณส;วนตกคRางจากสมการแบบจำลอง

ที่มีความเหมาะสมสำหรับกระบวนการดังกล;าว และตรวจสอบจากกราฟส;วนตกคRางกับตัวแปรอิสระ

อื่น ๆ กราฟปกติของส;วนตกคRาง โดยกราฟส;วนตกคRางไม;ควรมีรูปแบบใด ๆ (Patterns) และมีการ

กระจายตัวแบบสุ;ม (Random Patterns)  

 ก;อนท่ีจะนำขRอสรุปที่ไดRจากการวิเคราะหAความแปรปรวนไปใชR จะตRองมีการตรวจสอบความ

เพียงพอของการทดลองก;อนที่จะนำไปใชR โดยเครื่องมือที่ใชRในการตรวจสอบคือการวิเคราะหAส;วน

ตกคRางของขRอมูล (Residual Analysis) ซ่ึงประกอบดRวย 

  1) การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) ของค;าส;วน

ตกคRาง (Residuals) ซ่ึงใชRในการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Plot) โดยการ

พิจารณาค;าส;วนตกคRางหากพบ;วามีการกระจายตัวตามแนวเสRนตรง จะสามารถประมาณไดRว;าค;าส;วน

ตกคRางมีการกระจายตัวแบบปกติและมีค;าเท;ากับศูนยAจะสามารถวิเคราะหAไดRจากการพล©อตกราฟการ

กระจายตัวของส;วนตกคRาง แสดงตัวอย;างดังภาพ 2.2 
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ภาพ 2.2 การพลoอตกราฟการกระจายตัวของส?วนตกคXาง 

  

  2) การตรวจสอบความเป)นอิสระ (Independent) ของค;าส;วนตกคRาง (Residuals) 

หากพิจารณาการกระจายตัวของค;าส;วนตกคRางมีความเป)นอิสระ ไม;มีรูปแบบท่ีแน;นอนหรือไม;สามารถ

ประมาณรูปแบบท่ีแน;นอนไดR จึงแสดงใหRเห็นว;าค;าส;วนตกคRางมีความเป)นอิสระต;อกัน ซ่ึงสามารถ

วิเคราะหAไดRจากการพล©อตกราฟระหว;างส;วนตกคRางกับค;าพยากรณA แสดงตัวอย;างดังภาพ 2.3 

 
 

ภาพ 2.3 การพลoอตกราฟระหว?างส?วนตกคXางกับค?าพยากรณD  

  3) การตรวจสอบความเสถียรของ s2 (Variance Stability) หากพิจารณาไดRว;า s2 

ของค;าส;วนตกคRาง (Residuals) ไม;เปล่ียนแปลงตามระดับปNจจัยหรือข้ึนอยู;กับค;าผลตอบโดยไม;พบว;า

รูปแบบการกระจายตัวของค;าส;วนตกคRางมีลักษณะเป)นแนวโนRมแต;อย;างใด มีโครงสรRางท่ีไม;แน;นอน 
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จะสามารถสรุปไดRว;าขRอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน ซ่ึงจะสามารถวิเคราะหAไดRจากการพล©อต

กราฟระหว;างส;วนตกคRางกับลำดับการทดลอง แสดงตัวอย;างดังภาพ 2.4 

 
 

ภาพ 2.4 การพลoอตกราฟระหว?างส?วนตกคXางกับลำดับการทดลอง 

 2.1.9 การวิเคราะหAความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

 วิธีวิเคราะหAความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) เป)นเทคนิคที่ใชRกันอย;าง

แพร;หลายในทางหลักการคือตRองคำนวณขนาดความแปรปรวนที่เกิดขึ้นทั้งหมดในการทดลอง จากน้ัน

แยกแยะสาเหตุของแหล;งที่ก;อใหRเกิดความผันแปรของขRอมูลในการทดลองว;าเกิดจากผลของการ

ปรับเปลี่ยนระดับปNจจัยที่ศึกษา หรือเกิดจากผลของปNจจัยรบกวนที่ก;อใหRเกิดความผิดพลาดในการ

ทดลองหลังจากแบ;งความผันแปรออกเป)นส;วน ๆ ตามแหล;งของความผันแปร โดยจะพิจารณาว;าแต;

ละแหล;งมีผลต;อการทดลองมากนRอยเพียงใด เทคนิควิธีการวิเคราะหAความแปรปรวนช;วยใหRตัดสินว;า

ผลกระทบจากแหล;งใดมีผลต;อการทดลองอย;างมีนัยสำคัญ และผลกระทบใดที ่ควรรวมอยู;ใน

แบบจำลอง อีกทั ้งยังใชRสำหรับตรวจสอบแบบจำลองสุดทRายว;ามีความเหมาะสมหรือไม;และ

แบบจำลองสามารถอธิบายความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนในการทดลองไดRมากนRอยเพียงใด (สรรฐติชัย ชีวสุ

ทธิศิลป¢, 2557) 

 การสรRางแบบจำลองจะเริ่มตRนจากแบบจำลองเต็มจำนวน (Full Model) ที่มีเทอมต;าง ๆ ท่ี

จะสามารถประมาณค;าไดRทั ้งหมดจากการทดลอง จากนั้นจึงปรับแบบจำลองโดยตัดเทอมที่ไม;มี

นัยสำคัญออกจากแบบจำลองเรียกว;าแบบจำลองแบบลดจำนวน (Reduced Model)  

 จุดประสงคAของการใชRหลักการวิเคราะหAความแปรปรวน (ANOVA) สำหรับแบบจำลองเต็ม

จำนวนจากการทดลองแบบแฟกทอเรียล คือการแบ;งแหล;งของความแปรปรวนท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนในการ

ทดลองท้ังหมด SST  (ดังสมการ 2.1) โดยแบ;งออกเป)น 3 ส;วนหลักดังน้ี 
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  1) ความผันแปรที่เกิดจากค;าเฉลี่ย SSaverage (แต;ต;อไปจะไม;นำมาวิเคราะหAเพื่อใหR

การวิเคราะหAง;ายข้ึน เน่ืองจากปกติค;าคงท่ีมักมีนัยสำคัญและรวมอยู;ในแบบจำลองเสมอ)  

  2) ความผันแปรที ่เกิดขึ ้นระหว;างกลุ ;มซึ ่งสามารถแยกแหล;งของความผันแปร

ออกเป)นส;วนย;อยที่เกิดจากผลกะทบในแบบจำลอง ไดRแก;ความผันแปรจากผลกระทบหลัก (Main 

Effects) และผลกระทบร;วมระหว;างปNจจัย (Interactions) รวมกันเรียกว;า SSeffect   

  3) ความแปรผันที่เกิดขึ้นภายในแต;ละกลุ;ม หรือจากการทดลองซ้ำ SSrep ซึ่งแสดง

ความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนจากความผิดพลาดในการทดลอง SSE 

 

SST = SSaverage + SSeffect + SSrep     (2.1) 

 

 2.1.10 การทดลองยืนยันผล 

 หลังจากวิเคราะหAผลการทดลองสรRางแบบจำลองที่เหมาะสมและหาเงื่อนไขที่เหมาะสมจาก

แบบจำลองที่สรRางขึ้นก;อนนำเงื่อนไขดังกล;าวไปประยุกตAจริง ควรทำการทดลองยืนยันผลก;อนเพ่ือ

ตรวจสอบความถูกตRองก;อนที่จะนำไปปฏิบัติงานในสภาวะจริงว;ามีค;าใกลRเคียงกับค;าที่ทำนายจาก

แบบจำลองหรือไม;เพราะบางครั้งสภาวะในกระบวนการจริงอาจจะแตกต;างกับสภาวะในการทดลอง 

ซึ่งทดลองในสเกลเล็กและควบคุมสภาพแวดลRอมในการทดลองค;อนขRางมากกว;าปกติ ผูRวิจัยไม;ควร

คาดหวังค;าจากการทดลองจริงจะตRองมีค;าเท;ากับค;าที่ไดRจากแบบจำลองทำนายผลโดยค;าทำนายผล

จะขึ้นกับสมรรถนะของแม;จำลองว;ามีประสิทธิภาพในการจำลองการทำงานของกระบวนการที่ศึกษา

ไดRใกลRเคียงมากนRอยเพียงใดแบบจำลองดังกล;าวจะรวมเฉพาะเทอมที ่มีนัยสำคัญเท;านั ้นและ

แบบจำลองดังกล;าวสรRางมาจากขRอมูลของผลการทดลอง ดังนั้นขั้นตอนการวางแผนการออกแบบและ

การทำการทดลองนั้นจึงมีส;วนสำคัญที่จะช;วยใหRไดRขRอมูลสำหรับสรRางแบบจำลองที่ถูกตRองและ

น;าเชื ่อถือในการทำ การทดลองยืนยันผลควรทำการทดลองซ้ำประมาณ 3-5 ครั ้ง และทดสอบ

สมมติฐานค;าเฉลี่ยจากการทดลองยืนยันผลมีค;าเท;ากับค;าทำนายหรือไม; ถRายอมรับสมมติฐานแสดงว;า

แบบจำลองท่ีสรRางขึ้นมาใชRทำนายพฤติกรรมของกระบวนการไดRใกลRเคียงสภาวะจริง (สรรฐติชัย ชีวสุ

ทธิศิลป¢, 2557) 
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2.2 หลักการและวัสดุในการเช่ือมกันระหว?างปล๊ักกับฟrวสD 

 2.2.1 วัสดุผลิตภัณฑAกรองสัญญาณรบกวนรุ;น FN28x 

ผลิตภัณฑAกรองสัญญาณรบกวนรุ;น FN28x ใชRพลาสติกวิศวกรรม PBT4130 (Polybutylene 

Terephthalate) ซึ่งเป)นตระกูล Polyester ซึ่งพัฒนาโดยการผสานความชำนาญทางเทคโนโลยีของ 

Toray เขRากับปฏิกิริยาการเตรียมพอลิเมอรAจากพอลิเอสเทอรA และสารประกอบเสริมแรงดRวยเรซิน 

ซึ่งคุณลักษณะทางไฟฟ>า PBT เป)นพลาสติกที่ใชRเป)นฉนวนในอุตสาหกรรมไฟฟ>าและอิเล็กทรอนิกสA 

มันเป)นลีเมอรAผลึกเทอรAโมและชนิดของเสRนใยสังเคราะหA 

PBT4130 สามารถทนต;อตัวทำละลายหดตัวนRอยมากในระหว;างการขึ้นรูปมีความแข็งแรง

ทางกล ทนความรRอนไดRถึง 150 องศา (หรือ 200 องศา โดยมีการเสริมแรงใยแกRว) สามารถทนความ

รRอนไดRในระยะยาว โดยมีอุณหภูมิหลอมตัวระดับ 227 องศาเซลเซียส เป)นโครงสรRางของโมเลกุลมี

ระเบียบ (Crystalline) และสามารถรักษาไดRดRวยสารทนไฟที่จะใหRมันลุกไหมR นิยมใชRผสมกับสารเติม 

แต;งเพ่ือใหRสามารถทนความรRอนไดRสูงข้ึน และมีความแกร;งข้ึน โดย PBT4130 มีคุณสมบัติเด;นคือ  

1) เป)นฉนวนไฟฟ>า ภายใตRความช้ืน 

2) ระบายความรRอนออกจากตัวไดRดีกว;าพลาสติกท่ัวไป 3-5 เท;า  

3) ทนความรRอนสูง  

4) แกร;ง  

5) เหนียว  

6) ทนทานแรงกระทบกระแทกไดRสูง  

7) ทนสารเคมี  

8) ดูดซึมความช้ืนต่ำ 

 

2.2.2 หลักการและทฤษฎีของอลูมิเนียม 

อลูมิเนียม (Aluminium) เป)นโลหะท่ีมีสีเงิน น้ำหนักเบา แต;มีความแข็งแรง นอกจากน้ี

ยังมีความยืนหยุ;น อลูมิเนียมเป)นธาตุที่มีปริมาณมากเป)นอันดับที่ 3 ที่อยู;ในเปลือกโลก โดยมี

ประมาณ 8 เปอรAเซ็นตA โดยน้ำหนัก เป)นวัสดุธรรมชาติที่ไดRมาจากการสกัดแร;อลูมินา เป)นวัสดุ

ที่ทนความรRอนสูง แผ;ความรRอนต่ำ กันความรRอนไม;ไดR เป)นโลหะที่ไดRรับความนิยมนำมาใชRงาน

มาท่ีสุดในกลุ;มโลหะท้ังหมด จึงมีการนำอลูมิเนียมมาใชRในอุตสาหกรรมหลายประเภท เพ่ือสรRาง

ผลิตภัณฑAต;าง ๆ มากมาย น้ำหนักเบามาก แค; 1 ใน 3 ของเหล็กเท;านั้น มีค;าการนำไฟฟ>า 64.94 

เปอรAเซ็นตA คุณสมบัติที่คงทนต;อการหักงอ ทนต;อความรRอน ทนต;อการกัดกร;อน น้ำหนักเบา 

และมีความสามารถในการสะทRอนแสง และสะทRอนความรRอนไดRดีพอควร มีความหนาแน;นต่ำ 

ง;ายต;อการผลิต มีความเหนียวสูง สามารถตRานทานต;อการแตกหักไดRสูงมาก 

2.2.3 การยึดติดของปล๊ักและฟ�วสAโดยใชRหัวกดอลูมิเนียมดRวยเคร่ือง Melt Fuse Holder 
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การยึดติดของปล๊ักและฟ�วสAโดยใชRหัวกดอลูมิเนียมดังภาพ 2.5 คือทางวิศวกรของบริษัทไดRทำ

การออกแบบจิ๊กฟ�กเจอรAใหRเหมาะสมต;อการยึดติดโดยการใส;เครื่องทำความรRอน (Heater) เพื่อใหRเกิด

ความรRอนและอุณหภูมิที่เหมาะสมระหว;างการปฏิบัติงานของเครื่อง Melt Fuse Holder ซึ่งจะทำใหR

เกิดความรRอนเฉพาะส;วนปลายของหัดกดอลูมิเนียมทำใหRปล๊ักและฟ�วสAหลอมละลายติดกัน 

 

 
 

 ภาพ 2.5 หัวกดอลูมิเนียม 

 

2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวขXอง 

 

 ธัญนันทA สุภาวรรณ และสุทธิดา ขัดงาม (2559) ไดRทำการวิจัยเพ่ือลดการสูญเสียน้ำหนักของ

ซาก สุกรจากกระบวนการแช;เย็นขRามคืนโดยใชRเทคนิคการออกแบบการทดลอง จากการศึกษาพบว;า

ระยะเวลา ในการแช;เย็นซากสุกรที่เหมาะสมคือ 15.5 ± 1.5 ชั่วโมง และไม;มีการแช;หมูซีกของลูกคRา

ร;วมใน กระบวนการ ซึ่งจะสามารถลดเปอรAเซ็นตAการสูญเสียน้ำหนักซากสุกรลงจาก 2.39 เปอรAเซ็นตA 

เหลือ 1.91 เปอรAเซ็นตA และส;งผลใหRทางโรงงานไดRรายไดRจากการขายเนื้อสุกรในปริมาณที่มากขึ้นจาก

เดิม 

นันทิกานตA วงคAเรน (2559) ไดRทำการวิเคราะหAปNจจัยที่มีผลต;อการเกิดปNญหา Samba ใน 

กระบวนการผลิตอุปกรณAกรองสัญญาณไฟฟ>า โดยใชRเทคนิคการออกแบบการทดลอง โดยมี

วัตถุประสงคA เพื่อหาปNจจัยและระดับของปNจจัยที่มีผลต;อการเกิดลูกบอลโลหะบัดกรี (Solder Ball) 

อย;างมีนัยสำคัญ ผูRวิจัยไดRนำเทคนิคการออกแบบการทดลองมาดำเนินงานตามกระบวนการแกRปNญหา

แบบ Six Sigma กำหนดหัวขRอและขอบเขตการทางาน หลังจากนั้นวิเคราะหAปNญหาดRวยแผนภาพ

สาเหตุและผล และ จัดลำดับความสำคัญของปNญหาดRวยหลักการพาเรโต จากการศึกษาพบว;าปNจจัย

และระดับของปNจจัยที่ เหมาะสมไดRแก; ปNจจัยมุมที่ใชRในการป>อนลวดควรป>อนลวดทามุมประมาณ 60 

องศาเซลเซียส กับแนวระดับ, ปNจจัย อุณหภูมิที่ใชRในการบัดกรีควรใชRอุณหภูมิท่ี 400 องศาเซลเซียส 
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และปNจจัยอัตราเร็วที่ใชRในการป>อนลวด ควรใชRเครื่องฟEทในการป>อนดRวย speed=2 ซึ่งทำใหRสามารถ

ลดปริมาณลูกบอลโลหะบัดกรี (Solder Ball) ท่ีเกิดจากสถานีงานท่ี 15 ไดRถึง 93.43 เปอรAเซ็นตA 

อัครฤทธิ ์ เจริญเขษมสุข (2561)  ไดRทำวิจัยการวิเคราะหAหาปNจจัยที ่มีผลต;อการปรับ

ค;าความถี่ของอิเล็กทรอนิกสAเซ็นเซอรA เมื่อนำชิ้นงานตัวอย;างที่มีค;าความถี่ก;อนปรับที่เท;ากันคือ 

42.58 กิโลเฮิรตซA มาทำการปรับค;าความถี่เทียบกันพบว;า ค;าที่ไดRจากขั้นตอนในปNจจุบันไดRค;าความถ่ี

หลังปรับเท;ากับ 40.43 กิโลเฮิรตซA ซึ่งห;างจากค;าเป>าหมายเท;ากับ 0.33 กิโลเฮิรตซA และจากการ

ควบคุมปNจจัยที่ไดRจากการออกแบบการทดลองทำใหRค;าความถี่หลังปรับเท;ากับ 40.18 กิโลเฮิรตซA ซ่ึง

ห;างจากค;าเป>าหมายเท;ากับ 0.88 กิโลเฮิรตซA จากทั้ง 2 วิธีการจึงไดRผลที่แตกต;างกันโดยจากขั้นตอน

ปNจจุบันยังตRองมาการปรับค;าความถี่เพิ่มเติมในครั้งที่ 2 หรือ 3 เพื่อใหRไดRค;าตามเป>าหมายไดRภายใน

การปรับเพียงครั ้งเดียว ซึ ่งทำใหRสามารถลดกระบวนการทำงานซ้ำ (Rework) สำหรับการปรับ

ค;าความถี่ในครั้งที่ 2 หรือ 3 ลงไดR ดังนั้นจึงสามารถนำเทคนิคการออกแบบการทดลองมาประยุกตAใชR 

เพ่ือใหRไดRค;าท่ีใกลRเคียงกับค;าเป>าหมายจากกระบวนการผลิตต;าง ๆ ไดR  

 



บทที่ 3  

 

 

วิธีการวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้มุ;งเนRนการวิเคราะหAปNจจัยที่มีผลต;อค;าแรงยึดติดระหว;างปลั๊กกับฟ�วสAในผลิตภัณฑA

ตัวกรองสัญญาณรบกวนโดยใชRเทคนิคการออกแบบการทดลองโดยมีข้ันตอนสรุปดังแสดงในภาพ 3.1 

 

3.1 ข้ันตอนในการทำวิจัย 

 

 
 

ภาพ 3.1 วิธีการและข้ันตอนในการทำงานวิจัย 
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โดยมีรายละเอียดวิธีการดำเนินการวิจัยดังต;อไปน้ี 

 3.1.1 ศึกษากระบวนการผลิตตัวกรองสัญญาณรบกวนโดยรวมและศึกษากระบวนการ Final 

Test ของตัวกรองสัญญาณรบกวน รุ;น FN 28x รวมท้ังศึกษาหลักการ ทฤษฎีท่ีเก่ียวขRองกับงานวิจัยน้ี 

 3.1.2 วิเคราะหAหาปNจจัยที่ส;งผลต;อแรงยึดติดระหว;างปลั๊กและฟ�วสAในตัวกรองสัญญาณ

รบกวนรุ;น FN28x โดยใชRแผนผังกRางปลา (Fishbone Diagram) ดังภาพ 3.2 โดยไดRทำการระดม

ความคิดร;วมกับวิศวกรในบริษัท เพื่อหาสาเหตุตามหลัก 4M ไดRแก; พนักงาน (Man) วัสดุ (Material) 

เครื่องจักร (Machine) และ วิธีการปฏิบัติงาน (Method) จากนั้นทำการคัดเลือกปNจจัยที่มีความ

เป)นไปไดRในการทดลอง 3 ปNจจัย เพื่อนำไปใชRในการกำหนดปNจจัยที่จะใชRในการออกแบบการทดลอง

ในข้ันตอนต;อไป 

 

 
 

ภาพ 3.2 แผนผังกXางปลาแสดงสาเหตุท่ีทำใหXปล๊ักและฟrวสDยึดติดกันไม?ดี 

 

 3.1.3 กำหนดปNจจัยและระดับปNจจัยท่ีนำมาทำการทดลอง 

 กำหนดปNจจัยและระดับปNจจัยท่ีนำมาทำการทดลองเพื่อศึกษาแรงยึดติดระหว;างปลั๊กและ

ฟ�วสAในผลิตภัณฑAกรองสัญญาณรบกวน FN28x โดยในเบื้องตRนไดRคัดเลือกมา 3 ปNจจัย ไดRแก; แรงกด, 

อุณหภูมิ และตำแหน;งการวางชิ้นงาน ซึ่งมีปNจจัยและค;าระดับที่ใชRในการทดลองของผลิตภัณฑAแต;ละ

รุ;นดังตาราง 3.1  
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ตาราง 3.1 ป6จจัยท่ีใชXในการทดลองและระดับท่ีใชXในการทดลองของผลิตภัณฑDแต?ละรุ?น 

ป6จจัย หน?วย FN281 และ FN282 FN283 และ FN284 FN285 และ FN286 

ต่ำ (-) สูง (+) ต่ำ (-) สูง (+) ต่ำ (-) สูง (+) 

A: แรงกด กิโลกรัม 16 20 16 19 16 19 

B: อุณหภูมิ องศาเซล

เซียล 

200 220 190 210 190 210 

C: ตำแหน;ง

การวาง

ช้ินงาน 

มิลลิเมตร 11.3 11.6 11.8 12.2 12.2 12.8 

  

 การกำหนดระดับปNจจัยต;าง ๆ มีรายละเอียดดังน้ี 

 ปNจจัย A แรงกดทำใหRฟ�วสAกับตัวปลั๊กยึดติดกัน โดยบริษัทไดRกำหนดค;าแรงกดที่ใชRในการยึด

ติด ซ่ึงทำใหRไดRค;าแรงดึงท่ีสามารถยอมรับไดRภายใตRการกำหนดของบริษัท 

 ปNจจัย B ผลิตภัณฑAกรองสัญญาณรบกวนใชRพลาสติกวิศวกรรม PBT4130 (Polybutylene 

Terephthalate) ซึ่งเป)นตระกูล Polyester มีคุณสมบัติเด;นคือ เป)นฉนวนไฟฟ>าสามารถระบายความ

รRอนออกจากตัวไดRดีกว;าพลาสติกทั่วไป 3-5 เท;า และสามารถทนความรRอนไดRถึง 230 องศาเซลเซียส 

ระดับต่ำสูงจึงอยู;ในช;วง 190 และ 220 องซาเซลเซียส 

 ปNจจัย C ตำแหน;งการวางชิ้นงานรุ;น FN28x ทั้งหมด ไดRมาจากการเก็บขRอมูลของการใชRงาน

เครื่อง Melt Fuse Holder โดยนำค;าต่ำและสูงจากการเก็บขRอมูลจากพนักงานที่ชำนาญการใชRเครื่อง 

Melt Fuse Holder มากำหนดระดับสูงต่ำ  

งานวิจัยนี้ใชRการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มจำนวน 2k  (Full Factorial 

Design) จำนวน 3 ปNจจัย ปNจจัยละ 2 ระดับ ทำการทดลองซ้ำทั้งหมด 2 ซ้ำ (Replicates) ดังนั้นแต;

ละรุ;นผลิตภัณฑAไดRการทดลองท้ังหมด 16 การทดลอง โดยมีค;าผลตอบสนอง (Response) คือ ค;าแรง

ดึง (นิวตัน)  

 

 3.1.4 ทำการทดลองตามที่ไดRออกแบบไวRในขRอ 3.1.3 โดยทำการทดลองแบบสุ;ม ซึ่งควบคุม

การทดลองดRวยหลักการพ้ืนฐาน 3 ประการ ดังน้ี  

  1) การทดลองซ้ำ (Replications) คือการทำการทดลองภายใตRเงื่อนไขเดียวกัน โดย

แต;ละรุ;นผลิตภัณฑA ทำการทดลองเหมือนกันเป)นจำนวน 2 คร้ัง  

  2) การบล็อก (Blocking) ใชRเครื่องมือ อุปกรณA และผูRทำการทดลองชุดเดียวกัน

ตลอดทุกการทดลองในแต;ละคร้ัง 

  3) หลักการสุ;ม (Randomization) ลำดับของการทดลองแต;ละคร้ังเป)นแบบสุ;ม 
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 โดยมีตารางแสดงการทดลอง 16 เง่ือนไขของท้ัง 3 รุ;น ไดRแก; FN281 และ FN282, FN283 

และ FN284, FN285 และ FN286 และลำดับการทดลองแบบสุ;ม ดังแสดงในตาราง 3.2 3.3 และ 

3.4 ตามลำดับ  

 

ตาราง 3.2 เง่ือนไขการทดลองของผลิตภัณฑDรุ?น FN281 และ FN282 

ลำดับการ

ทดลอง

มาตรฐาน 

ลำดับการ

ทดลองแบบ

สุ/ม 

ค?าระดับป6จจัย แรงดึง 

(นิวตัน) แรงกด 

 

(กิโลกรัม) 

(A) 

อุณหภูมิ 

 

(องศาเซลเซียส) 

(B) 

ตำแหน?งการ

วางช้ินงาน  

(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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ตาราง 3.3 เง่ือนไขการทดลองของผลิตภัณฑDรุ?น FN283 และ FN284 

ลำดับการ

ทดลอง

มาตรฐาน 

ลำดับการ

ทดลองแบบ

สุ/ม 

ค?าระดับป6จจัย แรงดึง 

(นิวตัน) แรงกด 

 

(กิโลกรัม) 

(A) 

อุณหภูมิ 

 

(องศาเซลเซียส) 

(B) 

ตำแหน?งการ

วางช้ินงาน  

(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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ตาราง 3.4 เง่ือนไขการทดลองของผลิตภัณฑDรุ?น FN285 และ FN286 

ลำดับการ

ทดลอง

มาตรฐาน 

ลำดับการ

ทดลองแบบ

สุ/ม 

ค?าระดับป6จจัย แรงดึง 

(นิวตัน) แรงกด 

 

(กิโลกรัม) 

(A) 

อุณหภูมิ 

 

(องศาเซลเซียส) 

(B) 

ตำแหน?งการ

วางช้ินงาน  

(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 นำผลการทดลองมาวิเคราะหAส;วนตกคRางของขRอมูล (Residual Analysis) เพ่ือ

ตรวจสอบคุณภาพของขRอมูลซึ ่งจะตRองมีความถูกตRองจึงจะสามารถนำไปวิเคราะหAต;อไดRอย;าง

เหมาะสม ซึ่งจะแสดงผลออกมาในรูปแบบกราฟทั้ง 4 กราฟ ดังน้ี กราฟ Normal Probability กราฟ 

Histogram กราฟ Versus Fits และกราฟ Versus Order 

 กราฟท้ัง 4 น้ีสามารถตรวจสอบสมมุติฐานหลัก 3 ประการ คือ 

  1) ขRอมูลส;วนตกคRางมีการกระจายตัวแบบปกติและค;าเฉลี่ยเป)นศูนยA (Normality 

Assumption) 

  2) ขRอมูลส;วนตกคRางมีการกระจายตัวเป)นอิสระ (Independent Assumption) 

  3) ขRอมูลส;วนตกคRางมีความแปรปรวนคงท่ี (Model Adequacy Checking) 
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 3.1.6 นำผลการทดลองที่ไดRมาวิเคราะหAความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

เพื่อเป)นการทดสอบความมีนัยสำคัญของปNจจัยและหาระดับของปNจจัยที่ทำใหRค;าแรงยึดติดมีค;าสูงสุด

โดยทำการประมวลผลในโปรแกรม Minitab 

  

 3.1.7 ทำการทดลองยืนยันผลดRวยเงื่อนไขที่เหมาะสมที่ไดRจากการศึกษาจำนวน 10 ครั้งต;อ

รุ;นผลิตภัณฑAเพ่ือเป)นการตรวจสอบว;าผลการศึกษาท่ีไดRมาน้ันสามารถนำมาใชRงานไดRจริง 

 

 3.1.8 สรุปผลการทดลองและจัดทำรายงาน 

 

3.2 ข้ันตอนการเตรียมช้ินงานและการใชXเคร่ือง Melt Fuse Holder 

 

 ข้ันตอนการเตรียมช้ินงานก;อนจะนำตัวปล๊ักกับฟ�วสAเช่ือมกันจะตRองนำ Housing  (ภาพ 3.3 

) มาครอบตัวปล๊ักก;อน 

 

 
 

ภาพ 3.3 Housing ของปล๊ัก รุ?น FN28x 

 

 หลังจากที่เตรียมชิ้นงานและออกแบบการทดลองแลRวจึงสามารถทำการหลอมละลายฟ�วสA

ดRวยเครื่อง Melt Fuse Holder ไดRเลย โดยเริ่มจากการปรับอุณหภูมิเป)นอย;างแรกเนื่องจากเป)น

ปNจจัยที่ตRองรอใหRอุณหภูมิคงที่ก;อน จากนั้นใส;ชิ้นงานเขRาไปแลRวทำการปรับตำแหน;งการวางชิ้นงาน

และสุดทRายปรับแรงกด (ภาพ 3.4) 
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ภาพ 3.4 การปรับอุณหภูมิ ตำแหน?งการวางช้ินงานและแรงกด 

 

3.3 ข้ันตอนการทดสอบแรงดึง 

 

การทดสอบแรงดึงมีข้ันตอนดังต;อไปน้ี 

 

 1) ติดต้ังเคร่ืองมือช;วยจับยึด (JIG) ช้ินงาน (ภาพ 3.5)  

 

 
 

ภาพ 3.5 เคร่ืองมือช?วยจับยึดช้ินงานของผลิตภัณฑDตัวกรองสัญญาณรบกวน 

 

 2) นำห;วงลวดลักษณะคลRายวงรีคลRองกับเคร่ืองทดสอบแรงดึง เป)นตัวคลRองฟ�วสAขณะทดสอบ

แรงดึง (ภาพ 3.6) 
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ภาพ 3.6 ห?วงลวดวงรี 

 

 3) เซต Zero ท่ีพารามิเตอรA (ภาพ 3.7) 

 

 
 

ภาพ 3.7 พารามิเตอรDของเคร่ืองสอบทดแรงดึง  

 

 4) สามารถนำตัวปลั๊กมาทดสอบแรงดึงไดR โดยการคลRองฟ�วสAที่ห;วงลวดวงรีและตัวปลั๊กยึดติด

กับ JIG 

 5) ดันปุ̄มควบคุมทิศทาง (Up) ข้ึนไปจนกว;าปล๊ักและฟ�วสAจะหลุดออกจากกัน (ภาพ 3.8) 
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ภาพ 3.8 แผงควบคุมความเร็วและทิศทางของเคร่ืองทดสอบแรงดึง 

 

3.4 เคร่ืองมือและอุปกรณDท่ีใชXในงานวิจัย 

 

 เคร่ืองมือท่ีใชRในงานวิจัยน้ีประกอบไปดRวย 

 3.4.1 เครื่อง Melt Fuse Holder (ดังภาพ 3.9) เครื่อง Melt Fuse Holder ใชRในงานวิจัยน้ี 

เป)นเครื่องที่ใชRเชื่อมปลั๊กกับฟ�วสAของผลิตภัณฑAกรองสัญญาณรบกวนรุ;น FN28x ทั้งหมด ซึ่งสามารถ

กำหนดค;าแรงกด, อุณหภูมิ และตำแหน;งวางช้ินงาน ตามท่ีกำหนดไวR 

 

 
 

ภาพ 3.9 เคร่ือง Melt Fuse Holder 
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 3.4.2 เครื่องทดสอบแรงดึง (ภาพ 3.10) ใชRสำหรับวัดค;าแรงยึดติดระหว;างปลั๊กกับฟ�วสAใน

ผลิตภัณฑAตัวกรองสัญญาณรบกวนรุ;น FN28x โดยใชRเครื่องทดสอบแรงดึงรุ;น BFG 1000N Basic 

Force Gauge 

 

 
 

ภาพ 3.10 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 

 

 3.4.3 ประแจ L (ภาพ 3.11) ท่ีไดRมาตรฐานสากลเพ่ือไขสกูตท่ีเคร่ือง Melt Fuse Holder 

เพ่ือปรับตำแหน;งการวางช้ินงาน 

 

 
 

ภาพ 3.11 ประแจ L 
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 3.4.4 เวอเนียรA (ภาพ 3.12) แบบดิจิดอลสามารถดูไดRท้ังหน;วยมิลลิเมตรและน้ิว เพ่ือวัดระยะ

ตำแหน;งการวางช้ินงาน 

 
ภาพ 3.12 เวอเนียรD 

  



บทที่ 4 

 

ผลการวิจัย 

 
 

 จากการดำเนินการวิจัยตามขั้นตอนในบทที่ 3 สามารถแสดงผลการวิจัยและการวิเคราะหA

ผลการวิจัยซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 

 

4.1 กระบวนการผลิตตัวกรองสัญญาณรบกวนโดยรวมและกระบวนการ Final test  

 

 ผูRวิจัยไดRทำการศึกษากระบวนการผลิตตัวกรองสัญญาณรบกวนโดยรวมและกระบวนการ 

Final test ของตัวกรองสัญญาณรบกวน รุ;น FN 28x โดยมีรายละเอียดดังต;อไปน้ี 

 4.1.1 กระบวนการผลิตตัวกรองสัญญาณรบกวน รุ;น FN 28x แบ;งออกเป)น 4 ขั้นตอน ดัง

ภาพ 4.1 และมีรายละเอียดคือ 

 

 
 

ภาพ 4.1 กระบวนการผลิตตัวกรองสัญญาณรบกวน รุ?น FN 28x 
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  1. ข้ันตอนการเตรียมขดลวดเหน่ียวนำ (Coil preparation) คือการนำขดลวดมาพัน

กับคอยลAเพ่ือเตรียมเขRาสู;ข้ันตอนการประกอบ 

  2. ขั้นตอนการเตรียมปลั๊ก (Plug preparation) คือการประกอบชิ้นส;วนของปล๊ัก

เขRาดRวยกัน เพ่ือเตรียมนำไปประกอบใส; Housing ในข้ันตอนการประกอบ 

  3. ขั้นตอนการประกอบ (Assembly) คือการประกอบทุกชิ้นส;วนตั้งแต;ขั้นตอนการ

เตรียมขดลวดเหนี่ยวนำและขั้นตอนการเตรียมปลั๊ก มาประกอบเขRาดRวยกันเพื่อใหRไดRผลิตภัณฑAตัว

กรองสัญญาณรบกวน 

  4. ข้ันตอนการทดสอบค;าทางกระแสไฟฟ>า (Final test) คือการทดสอบค;าทางไฟฟ>า 

(Electrical Testing) และการตรวจสอบดRวยสาย (Visual Inspection) จากนั้นใส;ฟ�วสAเขRาไปในตัว

ปลั๊กโดยเครื่อง Melt Fuse Holder และทำการตรวจสอบดRวยสายตา (Visual Inspection) อีกหน่ึง

คร้ัง โดยหากผ;านจะนำไปใส;บรรจุภัณฑA แต;หากไม;ผ;านจะนำไปท้ิง 

 4.1.2 กระบวนการ Final Test ของตัวกรองสัญญาณรบกวน รุ;น FN28x ซึ่งแบ;งออกเป)น 4 

ข้ันตอน ดังภาพ 4.2 โดยมีรายละเอียดคือ 

 

 
 

ภาพ 4.2 กระบวนการ Final test ของตัวกรองสัญญาณรบกวน รุ?น FN 28x 

 

  1. การทดสอบค;าทางไฟฟ>า (Electrical Testing) คือการนำเอาปล๊ักท่ีประกอบแบบ

สมบูรณAแลRวมาตรวจสอบค;าทางไฟฟ>า โดยการใส; Dummy Fuse ลงไปเพื่อทดสอบ หากทดสอบผ;าน

จะส;งต;อไปข้ันตอนต;อไป แต;ถRาไม;ผ;านจะนำไปท้ิง  
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  2. การตรวจสอบดRวยสายตา (Visual Inspection) คือการนำเอาตัวปลั๊กที่ผ;านจาก

ขั้นตอนแรกมาวางลงบนจิ๊กเพื่อตรวจสอบหนRาตาของขาปลั๊ก (Sliding Blow) หากทดสอบผ;านจะส;ง

ต;อไปข้ันตอนต;อไป แต;ถRาไม;ผ;านจะนำไปท้ิง  

  3. การยึดติดตัวปลั ๊กเขRากับฟ�วสAด Rวยเครื ่อง Melt Fuse Holder (Melt Fuse 

Holder)  

  4. การตรวจสอบดRวยสายตา (Visual Inspection) คือการนำเอาตัวปลั๊กที่ติดกับ

ฟ�วสAที่สมบูรณAแลRวมาใส;ลงบนจิ๊กเพื่อตรวจสอบหนRาตาของพื้นผิวชิ้นงานบริเวณที่โดนกดใหRหลอม

ละลายติดกัน โดยหากผ;านจะนำไปใส;บรรจุภัณฑA แต;หากไม;ผ;านจะนำไปท้ิง 

 

4.2 ป6จจัยท่ีส?งผลต?อแรงยึดติดระหว?างปล๊ักและฟrวสDในตัวกรองสัญญาณรบกวน  

 

 ผูRวิจัยไดRทำการวิเคราะหAหาปNจจัยที่เกี่ยวขRองที่ส;งผลต;อแรงยึดติดระหว;างปลั๊กและฟ�วสAในตัว

กรองสัญญาณรบกวนโดยใชRแผนผังเหตุและผล (Fishbone Diagram) แสดงดังภาพ 4.3 (ทั้งนี้เพ่ือ

ความสะดวกในการอ;านผูRวิจัยจะนำภาพจากบทท่ี 3 ภาพ 3.2 มาแสดงอีกครั้ง) โดยทำการระดม

ความคิดร;วมกับวิศวกรในบริษัท เพื่อหาสาเหตุที่ทำใหRแรงยึดติดของตัวกรองสัญญาณต่ำ ตามหลัก 

4M ไดRแก; พนักงาน (Man) วัสดุ (Material) เครื่องจักร (Machine) และ วิธีการ (Method) จากน้ัน

ทำการวิเคราะหAสาเหตุและความเป)นไปไดRในการทดลอง ดังตาราง 4.1 

 

 
 

ภาพ 4.3 แผนผังกXางปลาแสดงสาเหตุท่ีทำใหXปล๊ักและฟrวสDยึดติดกันไม?ดี 
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ตาราง 4.1 สาเหตุและความเป�นไปไดXในการทดลอง 

สาเหตุ ความเป�นไปไดXในการทำการทดลอง 

เคร่ืองจักร (Machine) 

1. แรงกดในการเช่ือมของเคร่ือง Melt fuse มีความเป)นไปไดRในการทดลอง ผูRวิจัยจึงไดR

กำหนดเป)นปNจจัยในการทดลอง 

2. เวลาในการกดของเคร่ือง Melt Fuse ผูRวิจัยไม;สามารถปรับเปล่ียนระยะเวลาในการ

กดของเคร่ือง Melt fuse ไดRเน่ืองจากเป)นการ

เซ็ตแบบอัตโนมัติจากซัพพลายเออรA  

3. อุณหภูมิท่ีใชRในการกดของเคร่ือง Melt Fuse มีความเป)นไปไดRในการทดลอง ผูRวิจัยจึงไดR

กำหนดเป)นปNจจัยในการทดลอง 

4. อายุการใชRงานของเคร่ือง Melt Fuse ไม;สามารถเปล่ียนเคร่ือง Melt fuse ไดR ตRองใชR

เคร่ืองท่ีทางโรงงานกำหนด อย;างไรก็ตามผูRวิจัย

ไดRใชRเคร่ืองเดียวกันตลอดการทำวิจัย 

พนักงาน (Man) 

5. ความชำนาญของพนักงาน การทดลองไดRทำโดยพนักงานคนเดียวตลอดการ

ทดลอง 

6. ความรูRของพนักงาน การทดลองไดRทำโดยพนักงานคนเดียวตลอดการ

ทดลอง 

7. ความต;างของกะการทำงาน การทดลองไดRทำโดยพนักงานคนเดียวตลอดการ

ทดลอง 

8. พนักงานทำตามความถนัด การทดลองไดRทำโดยพนักงานคนเดียวตลอดการ

ทดลอง 

วิธีการ (Method) 

9. ข้ันตอนการปฏิบัติงานไม;ชัดเจน ปNจจัยน้ีวัดค;าไดRยาก 

10. ตำแหน;งการวางของช้ินงาน มีความเป)นไปไดRในการทดลอง ผูRวิจัยจึงไดR

กำหนดเป)นปNจจัยในการทดลอง 

วัสดุ (Material) 

11. วัสดุของฟ�วสA ไม;สามารถเปล่ียนชนิดของวัสดุฟ�วสAไดR จะตRอง

ใชRตามท่ีโรงงานกำหนดมา 

12. ชนิดของพลาสติกของปล๊ัก ไม;สามารถเปล่ียนชนิดของพลาสติกไดR จะตRอง

ใชRตามท่ีโรงงานกำหนดมา 
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4.3 ป6จจัยและระดับป6จจัยท่ีนำมาทำการทดลอง 

 

 จากขั้นตอนก;อนหนRา ปNจจัยและระดับปNจจัยที่ไดRนำมาทำการทดลองเพื่อศึกษาแรงยึดติด

ระหว;างปลั๊กและฟ�วสAในผลิตภัณฑAกรองสัญญาณรบกวน FN28x มีทั้งหมด 3 ปNจจัย ไดRแก; แรงกด, 

อุณหภูมิ และตำแหน;งการวางชิ้นงาน โดยกำหนดระดับปNจจัย จากการปรึกษากับทีมวิศวกรในบริษัท

และพิจารณาความเป)นไปไดRในการทดลองจากคู;มือของเครื่องและขั้นตอนการปฏิบัติงาน (Work 

instruction) ปNจจุบัน ดังแสดงในตาราง 4.2 (ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการอ;านผูRวิจัยจะนำตารางจาก

บทท่ี 3 ตาราง 3.1 มาแสดงอีกคร้ัง) แลRว แต;จะนำมาแสดงอีกคร้ังเพ่ือความสะดวกของผูRอ;าน 

 

ตาราง 4.2 ป6จจัยท่ีใชXในการทดลองและระดับของผลิตภัณฑDแต?ละรุ?น 

ป6จจัย หน?วย FN281 และ FN282 FN283 และ FN284 FN285 และ FN286 

ต่ำ (-) สูง (+) ต่ำ (-) สูง (+) ต่ำ (-) สูง (+) 

A: แรงกด กิโลกรัม 16 20 16 19 16 19 

B: อุณหภูมิ องศา

เซลเซียส 

200 220 190 210 190 210 

C: ตำแหน;ง

การวาง

ช้ินงาน 

มิลลิเมตร 11.3 11.6 11.8 12.2 12.2 12.8 

 

 โดยงานวิจัยนี ้ใชRการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มจำนวน 2k  (Full 

Factorial Design) จำนวน 3 ปNจจัย ปNจจัยละ 2 ระดับ ทำการทดลองซ้ำทั้งหมด 2 ซ้ำ (Replicates) 

ดังนั้นแต;ละรุ;นผลิตภัณฑAไดRการทดลองทั้งหมด 16 การทดลอง โดยมีค;าผลตอบสนอง (Response) 

คือ ค;าแรงดึง (นิวตัน) มีตRองการใหRค;าแรงดึงยิ่งมากยิ่งดี โดยทำการวัดค;าแรงดึงโดยใชRเครื่องทดสอบ

แรงดึง 

 

4.4 ผลการทดลองของผลิตภัณฑDรุ?น FN281 และ FN282 

 

 เม่ือทำการทดลองตามท่ีออกแบบไวR โดยทำการทดลองตามหลักการพ้ืนฐาน 3 ประการไดRแก; 

การทดลองซ้ำ (Replications) การบล็อก (Blocking) และ หลักการสุ;ม (Randomization ) มีการ

ทดลองของผลิตภัณฑA FN281 และ FN282 ซึ่งแสดงถึงลำดับการทดลอง ค;าระดับปNจจัย และผลตอบ

ของการทดลอง คือ ค;าแรงดึง (นิวตัน) ดังตาราง 4.3 
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ตาราง 4.3 ผลการทดลองของผลิตภัณฑDรุ?น FN281 และ FN282 

ลำดับการ

ทดลอง

มาตรฐาน 

ลำดับการ

ทดลองแบบ

สุ?ม 

ค?าระดับป6จจัย แรงดึง 

(นิวตัน) แรงกด 

 

(กิโลกรัม) 

(A) 

อุณหภูมิ 

 

(องศาเซลเซียส) 

(B) 

ตำแหน?งการ

วางช้ินงาน  

(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 การวิเคราะหAส;วนตกคRางของขRอมูล (Residual Analysis) 

 จากผลการทดลองท่ีไดRมาน้ัน ผูRวิจัยไดRทำการตรวจสอบคุณภาพของขRอมูลซ่ึงจะตRองมีความ

ถูกตRองจึงจะสามารถนำไปวิเคราะหAต;อไดRอย;างเหมาะสม โดยทำการวิเคราะหAส;วนตกคRางของขRอมูล 

(Residual Analysis) โดยผลการวิเคราะหAส;วนตกคRางของขRอมูลของผลิตภัณฑA FN281 และ FN282 

ดังภาพ 4.4 
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ภาพ 4.4 กราฟแสดงการวิเคราะหDส?วนตกคXางของขXอมูลผลิตภัณฑDรุ?น FN281 และ FN282 

 

 โดยแบบจำลองขRางตRนจะตRองเป)นไปตามสมมติฐานหลัก 3 ประการ ดังต;อไปน้ี 

 1) ขRอมูลส;วนตกคRางมีการกระจายตัวแบบปกติและค;าเฉลี ่ยเป)นศูนยA (Normality 

Assumption) 

 จากภาพ 4.4 ในส;วนของกราฟความน;าจะเป)นแบบปกติของส;วนตกคRาง (Normal 

Probability Plot of Residuals) พบว;ามีแนวโนRมเป)นเสRนตรง ไม;มีจุดใด ๆ ออกนอกเสRนตรงอย;าง

ชัดเจน และกราฟฮีสโตแกรมของส;วนตกคRาง (Histogram of the Residuals) พบว;ามีการกระจาย

ตัวของส;วนตกคRางในทุกช;วงของกราฟฮีสโตแกรม จึงสรุปไดRว;ามีแนวโนRมการกระจายตัวแบบปกติและ

ค;าเฉล่ียเขRาใกลRศูนยA 

 2) ขRอมูลส;วนตกคRางมีการกระจายตัวเป)นอิสระ (Independent Assumption) 

 จากภาพ 4.4 ในส;วนของกราฟส;วนตกคRางกับลำดับการทดลอง (Residual Versus Order)  

พบว;าส;วนตกคRางมีการกระจายตัวแบบไม;มีแนวโนRมหรือรูปแบบใด ๆ ที่ชัดเจน จึงสรุปไดRว;าส;วน

ตกคRางมีลักษณะการกระจายตัวอย;างอิสระไม;ข้ึนอยู;กับลำดับการทดลอง 

 3) ขRอมูลส;วนตกคRางท่ีมีความแปรปรวนคงท่ี (Variance Stability Assumption) 

 จากภาพ 4.4 ในส;วนของกราฟส;วนตกคRางกับค;าที่ถูกทำนาย (Residual Versus Fit) พบว;า

ค;าส;วนตกคRางมีการกระจายตัวของส;วนตกคRางไม;มีแนวโนRมใด ๆ จึงสรุปไดRว;าส;วนตกคRางมีความ

แปรปรวนคงท่ี 

จากการวิเคราะหAสมมติฐานทั้ง 3 ขRอของขRอมูลผลตอบหรือค;าแรงดึง สามารถสรุปไดRว;า

ขRอมูลมีความเพียงพอสำหรับการนำไปวิเคราะหAความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

ในข้ันตอนต;อไป 
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 4.4.2 การวิเคราะหAความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

 เพื่อเป)นการทดสอบความมีนัยสำคัญของปNจจัยและหาระดับของปNจจัยที่ทำใหRค;าแรงดึงมี

ค;าสูงสุด จึงทำการวิเคราะหA ANOVA ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรAเซ็นตA ดังตาราง 4.4 

 

ตาราง 4.4 การวิเคราะหDความแปรปรวนของผลิตภัณฑDรุ?น 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 เปอรAเซ็นตA  Adj R-sq = 67.49 เปอรAเซ็นตA  

 

 จากตาราง 4.4 ในการวิเคราะหAความแปรปรวนพบว;าปNจจัยที่มีผลต;อแรงดึงอย;างมีนัยสำคัญ 

มี 3 ปNจจัย ไดRแก; A คือ แรงกด, B คือ อุณหภูมิ และ C คือ ตำแหน;งการว;างชิ้นงาน ซึ่งมีนัยสำคัญท่ี

ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรAเซ็นตA โดย P-value มีค;านRอยกว;า 0.05 และผลจากการวิเคราะหAความ

แปรปรวนของขRอมูลมีความแม;นยำในการวิเคราะหAเน่ืองจากค;า R-sq เท;ากับ 82.66 เปอรAเซ็นตA  

 จากภาพ 4.5 จากกราฟพาเรโตที่แสดงผลกระทบของปNจจัย เมื่อพิจารณาจากเสRนนัยสำคัญท่ี

มีค;าเท;ากับ 2.306 จะเห็นไดRว;ามี 3 ปNจจัย ไดRแก; A คือ แรงกด, B คือ อุณหภูมิ และ C คือ ตำแหน;ง
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การว;างชิ้นงาน มีค;าผลกระทบมากกว;าเสRนนัยสำคัญสามารถสรุปไดRว;าปNจจัยนั้นมีผลต;อขRอมูลของผล

ตอบ 

 

 
 

ภาพ 4.5 กราฟพาเรโตท่ีแสดงผลกระทบของป6จจัยของผลิตภัณฑDรุ?น FN281 และ FN282 

 

 จากภาพ 4.6 เป)นกราฟแสดงผลกระทบหลัก (Main Effect Plot) ที่มีต;อผลตอบ จากการ

วิเคราะหA สรุปไดRว;าปNจจัย A คือ แรงกด, B คือ อุณหภูมิ และ C คือ ตำแหน;งการว;างชิ้นงาน มี

ผลกระทบอย;างชัดเจนต;อการผลตอบของการทดลอง เน่ืองจากกราฟมีความชันสูง 

 

 
 

ภาพ 4.6 กราฟผลกระทบหลักท่ีมีผลต?อผลตอบของผลิตภัณฑDรุ?น FN281 และ FN282 
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 จากภาพ 4.7 เป)นกราฟแสดงผลกระทบร;วม (Interaction Effect) สามารถสรุปไดRว;าปNจจัย 

ทั้ง 3 ปNจจัยนี้ ไม;มีผลกระทบร;วมกันเนื่องจากในกราฟไม;มีเสRนใดซRอนทับกันในแต;ละความสัมพันธA

ร;วม 

 

 
 

ภาพ 4.7 กราฟแสดงผลกระทบร?วมต?อผลตอบของผลิตภัณฑDรุ?น FN281 และ FN282 

 

จากนั้นทำการสรRางแบบจำลองเพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสม โดยนำสัมประสิทธิ์ของพจนA จาก

ตาราง 4.5 ที่มีนัยสำคัญมาสรRางเป)นสมการแบบจำลองของผลตอบสำหรับผลิตภัณฑA FN281 และ 

FN282 แสดงดังสมการ 4.1 

 

ตาราง 4.5  การวิเคราะหDการถดถอยของผลิตภัณฑDรุ?น 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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y"! = 28.575 + 3.325 A + 2.175 B - 3.200 C   (4.1) 

 

 จากสมการ 4.1 จะเห็นไดRว;าเป)นสมการเสRนตรงอย;างง;าย หากตRองการไดRค;าผลตอบหรือแรง

ยึดติดระหว;างปลั๊กกับฟ�วสAมากที่สุดจะตRองแทน ปNจจัย A ดRวย +1 ปNจจัย B ดRวย +1 และ ปNจจัย C 

ดRวย -1 จึงสรุประดับที่เหมาะสมของปNจจัยในการทดลองของผลิตภัณฑA FN281 และ FN282 ดัง

ตาราง 4.6 

 

ตาราง 4.6 ระดับท่ีเหมาะสมของป6จจัยสำหรับผลิตภัณฑDรุ?น FN281 และ FN282 

ป6จจัย หน?วย ระดับท่ีเหมาะสม 

ปNจจัย A : แรงกด กิโลกรัม 20 

ปNจจัย B : อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 220 

ปNจจัย C : ตำแหน;งการวางช้ินงาน มิลลิเมตร 11.3 

 

 4.4.3 ผลการทดลองยืนยันผลดRวยเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีไดRจากการศึกษาจำนวน 10 คร้ัง 

 หลังจากที่ไดRค;าระดับปNจจัยที่เหมาะสมจึงทำการทดลองยืนยันผล 10 ครั้ง ดRวยเงื่อนไข แรง

กด 20 กิโลกรัม อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส และ ตำแหน;งการวางชิ้นงาน 11.3 มิลลิเมตร ผลการ

ทดลองยืนยันผล ดังตาราง 4.7 

 

ตาราง 4.7 ผลตอบของการทดลองยืนยันผลของผลิตภัณฑDรุ?น FN281 และ FN282 

คร้ังท่ีทำการทดลองยืนยันผล ค?าแรงดึง (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 

ค;าเฉล่ีย 31.28 
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จากนั้นทำการทดสอบสมมติฐานเพื่อพิสูจนAว;าค;าที่ไดRจากการทดลองยืนยันผลไม;มีความ

แตกต;างกับค;าพยากรณAที่ไดRจากแบบจำลองอย;างมีนัยสำคัญ โดยกำหนดสมมติฐานหลักและสมมติ

ฐานรอง ดังสมการ 4.2 และ 4.3 ตามลำดับ โดยทำการทดสอบสมมติฐานดRวยการทดสอบ t-test ท่ี

ระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรAเซ็นตA ไดRผลการวิเคราะหAจากโปรแกรม Minitab ดังตาราง 4.8 

 

H₀: μ = 30.875     (4.2) 

H₁: μ ≠ 30.875     (4.3) 

 

ตาราง 4.8 ผลการทดสอบสมมติฐานเพ่ือพิสูจนDว?าผลจากการทดลองยืนยันผลไม?แตกต?างจากค?า 

    พยากรณDในผลิตภัณฑD 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 จะเห็นไดRว;าค;าแรงดึงที่ไดRจากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลิตภัณฑA FN281 

และ FN282 ไม;มีความแตกแตกกับค;าพยากรณAอย;างมีนัยสำคัญ เน่ืองจากมีค;า P-value เท;ากับ 1 ซ่ึง

มากกว;า 0.05 ท่ีช;วงความเช่ือม่ัน 95 เปอรAเซ็นตA 

 

4.5 ผลการทดลองของผลิตภัณฑDรุ?น FN283 และ FN284 

 

 เม่ือทำการทดลองตามท่ีออกแบบไวR โดยทำการทดลองตามหลักการพ้ืนฐาน 3 ประการไดRแก; 

การทดลองซ้ำ (Replications) การบล็อก (Blocking) และ หลักการสุ;ม (Randomization ) มีการ

ทดลองของผลิตภัณฑA FN283 และ FN284  ซ่ึงแสดงถึงลำดับการทดลอง ค;าระดับปNจจัย และผลตอบ

ของการทดลอง คือ ค;าแรงดึง (นิวตัน) ดังตาราง 4.9 
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ตาราง 4.9 ผลการทดลองของผลิตภัณฑDรุ?น FN283 และ FN284 

ลำดับการ

ทดลอง

มาตรฐาน 

ลำดับการ

ทดลองแบบ

สุ/ม 

ค?าระดับป6จจัย แรงดึง 

(นิวตัน) แรงกด 

 

(กิโลกรัม) 

(A) 

อุณหภูมิ 

 

(องศาเซลเซียส) 

(B) 

ตำแหน?งการ

วางช้ินงาน  

(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 การวิเคราะหAส;วนตกคRางของขRอมูล (Residual Analysis) 

 จากผลการทดลองที่ไดRมานั้น ผูRวิจัยไดRทำการตรวจสอบคุณภาพของขRอมูลซึ่งจะตRองมีความ

ถูกตRองจึงจะสามารถนำไปวิเคราะหAต;อไดRอย;างเหมาะสม โดยทำการวิเคราะหAส;วนตกคRางของขRอมูล 

(Residual Analysis) โดยผลการวิเคราะหAส;วนตกคRางของขRอมูลของผลิตภัณฑA FN283 และ FN284 

ดังภาพ 4.8 
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ภาพ 4.8 กราฟแสดงการวิเคราะหDส?วนตกคXางของขXอมูลผลิตภัณฑDรุ?น FN283 และ FN284 

 

 โดยแบบจำลองขRางตRนจะตRองเป)นไปตามสมมติฐานหลัก 3 ประการ ดังต;อไปน้ี 

 1) ขRอมูลส;วนตกคRางมีการกระจายตัวแบบปกติและค;าเฉลี ่ยเป)นศูนยA (Normality 

Assumption) 

 จากภาพ 4.8 ในส;วนของกราฟความน;าจะเป)นแบบปกติของส;วนตกคRาง (Normal 

Probability Plot of Residuals) พบว;ามีแนวโนRมเป)นเสRนตรง ไม;มีจุดใดๆ ออกนอกเสRนตรงอย;าง

ชัดเจน และกราฟฮีสโตแกรมของส;วนตกคRาง (Histogram of the Residuals) พบว;ามีการกระจาย

ตัวของส;วนตกคRางในทุกช;วงของกราฟฮีสโตแกรม จึงสรุปไดRว;ามีแนวโนRมการกระจายตัวแบบปกติและ

ค;าเฉล่ียเขRาใกลRศูนยA 

 2) ขRอมูลส;วนตกคRางมีการกระจายตัวเป)นอิสระ (Independent Assumption) 

 จากภาพ 4.8 ในส;วนของกราฟส;วนตกคRางกับลำดับการทดลอง (Residual Versus Order)  

พบว;าส;วนตกคRางมีการกระจายตัวแบบไม;มีแนวโนRมหรือรูปแบบใด ๆ ที่ชัดเจน จึงสรุปไดRว;าส;วน

ตกคRางมีลักษณะการกระจายตัวอย;างอิสระไม;ข้ึนอยู;กับลำดับการทดลอง 

 3) ขRอมูลส;วนตกคRางท่ีมีความแปรปรวนคงท่ี (Variance Stability Assumption) 

 จากภาพ 4.8 ในส;วนของกราฟส;วนตกคRางกับค;าที่ถูกทำนาย (Residual Versus Fit) พบว;า

ค;าส;วนตกคRางมีการกระจายตัวของส;วนตกคRางไม;มีแนวโนRมใด ๆ จึงสรุปไดRว;าส;วนตกคRางมีความ

แปรปรวนคงท่ี 

 จากการวิเคราะหAสมมติฐานทั้ง 3 ขRอของขRอมูลผลตอบหรือค;าแรงดึง สามารถสรุปไดRว;า

ขRอมูลมีความเพียงพอสำหรับการนำไปวิเคราะหAความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

ในข้ันตอนต;อไป 
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 4.5.2 การวิเคราะหAความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

 เพื่อเป)นการทดสอบความมีนัยสำคัญของปNจจัยและหาระดับของปNจจัยที่ทำใหRค;าแรงดึงมี

ค;าสูงสุด จึงทำการวิเคราะหA ANOVA ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรAเซ็นตA ดังตาราง 4.10 

 

ตาราง 4.10 การวิเคราะหDความแปรปรวนของผลิตภัณฑDรุ?น 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 เปอรAเซ็นตA  Adj R-sq = 68.77 เปอรAเซ็นตA 

 

 จากตาราง 4.10 ในการวิเคราะหAความแปรปรวนพบว;าปNจจัยที ่มีผลต;อแรงดึงอย;างมี

นัยสำคัญ มี 3 ปNจจัย ไดRแก; A คือ แรงกด, B คือ อุณหภูมิ และ C คือ ตำแหน;งการว;างชิ้นงาน ซึ่งมี

นัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรAเซ็นตA โดย P-value มีค;านRอยกว;า 0.05 และผลจากการ

วิเคราะหAความแปรปรวนของขRอมูลมีความแม;นยำในการวิเคราะหAเนื่องจากค;า R-sq เท;ากับ 83.34 

เปอรAเซ็นตA  
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จากาภาพ 4.9 จากกราฟพาเรโตที่แสดงผลกระทบของปNจจัย เมื่อพิจารณาจากเสRนนัยสำคัญที่มีค;า

เท;ากับ 2.306 จะเห็นไดRว;ามี 3 ปNจจัย ไดRแก; A คือ แรงกด, B คือ อุณหภูมิ และ C คือ ตำแหน;งการ

ว;างช้ินงาน มีค;าผลกระทบมากกว;าเสRนนัยสำคัญสามารถสรุปไดRว;าปNจจัยน้ันมีผลต;อขRอมูลของผลตอบ 

 

 
 

ภาพ 4.9 กราฟพาเรโตท่ีแสดงผลกระทบของป6จจัยของผลิตภัณฑDรุ?น FN283 และ FN284 

 

 จากภาพ 4.10 เป)นกราฟแสดงผลกระทบหลัก (Main Effect Plot) ที่มีต;อผลตอบ จากการ

วิเคราะหA สรุปไดRว;าปNจจัย A คือ แรงกด B คือ อุณหภูมิ และ C คือ ตำแหน;งการว;างชิ ้นงาน มี

ผลกระทบอย;างชัดเจนต;อการผลตอบของการทดลอง เน่ืองจากกราฟมีความชันสูง 

 

 
 

ภาพ 4.10 กราฟผลกระทบหลักท่ีมีผลต?อผลตอบของผลิตภัณฑDรุ?น FN283 และ FN284 



44 

 จากภาพ 4.11 เป)นกราฟแสดงผลกระทบร;วม (Interaction Effect) สามารถสรุปไดRว;าปNจจัย 

ทั้ง 3 ปNจจัยนี้ ไม;มีผลกระทบร;วมกันเนื่องจากในกราฟไม;มีเสRนใดซRอนทับกันในแต;ละความสัมพันธA

ร;วม 

 

 
 

ภาพ 4.11 กราฟแสดงผลกระทบร?วมต?อผลตอบของผลิตภัณฑDรุ?น FN283 และ FN283 

 

 จากนั้นทำการสรRางแบบจำลองเพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสม โดยนำสัมประสิทธิ์ของพจนA จาก

ตาราง 4.11 ที่มีนัยสำคัญมาสรRางเป)นสมการแบบจำลองของผลตอบสำหรับผลิตภัณฑA FN283 และ 

FN284 แสดงดังสมการ 4.4 

ตาราง 4.11 การวิเคราะหDการถดถอยของผลิตภัณฑDรุ?น 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 
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y"" = 35.388 + 2.738 A + 2.863 B + 1.837 C   (4.4) 

 

 จากสมการ 4.4 จะเห็นไดRว;าเป)นสมการเสRนตรงอย;างง;าย หากตRองการไดRค;าผลตอบหรือแรง

ยึดติดระหว;างปลั๊กกับฟ�วสAมากที่สุดจะตRองแทน ปNจจัย A ดRวย +1 ปNจจัย B ดRวย +1 และ ปNจจัย C 

ดRวย +1 จึงสรุประดับที่เหมาะสมของปNจจัยในการทดลองของผลิตภัณฑA FN283 และ FN284 ดัง

ตาราง 4.12 

 

ตาราง 4.12 ระดับท่ีเหมาะสมของป6จจัยสำหรับผลิตภัณฑDรุ?น FN283 และ FN284 

ป6จจัย หน?วย ระดับท่ีเหมาะสม 

ปNจจัย A : แรงกด กิโลกรัม 19 

ปNจจัย B : อุณหภูมิ องศาเซลเซียล 210 

ปNจจัย C : ตำแหน;งการวางช้ินงาน มิลลิเมตร 12.2 

 

 4.5.3 ผลการทดลองยืนยันผลดRวยเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีไดRจากการศึกษาจำนวน 10 คร้ัง 

 หลังจากที่ไดRค;าระดับปNจจัยที่เหมาะสมจึงทำการทดลองยืนยันผล 10 ครั้ง ดRวยเงื่อนไข แรง

กด 19 กิโลกรัม อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส และ ตำแหน;งการวางช้ินงาน 12.2 มิลลิเมตร มิลลิเมตร 

ผลการทดลองยืนยันผล ดังตาราง 4.13 

 

ตาราง 4.13 ผลตอบของการทดลองยืนยันผลของผลิตภัณฑDรุ?น FN283 และ FN284 

คร้ังท่ีทำการทดลองยืนยันผล ค?าแรงดึง (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 

ค;าเฉล่ีย 39.66 
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จากนั้นทำการทดสอบสมมติฐานเพื่อพิสูจนAว;าค;าที่ไดRจากการทดลองยืนยันผลไม;มีความ

แตกต;างกับค;าพยากรณAที่ไดRจากแบบจำลองอย;างมีนัยสำคัญ โดยกำหนดสมมติฐานหลักและสมมติ

ฐานรอง ดังสมการ 4.5 และ 4.6 ตามลำดับ โดยทำการทดสอบสมมติฐานดRวยการทดสอบ T-test ท่ี

ระดับความเชื ่อมั ่น 95 เปอรAเซ็นตA ไดRผลการวิเคราะหAจากคู;มือวิเคราะหAและจัดการขRอมูลสถิติ 

(Minitab) ดังตาราง 4.14 

 

H₀: μ = 42.826     (4.5) 

H₁: μ ≠ 42.826     (4.6) 

 

ตาราง 4.14 ผลการทดสอบสมมติฐานเพ่ือพิสูจนDว?าผลจากการทดลองยืนยันผลไม?แตกต?างจากค?า 

               พยากรณDในผลิตภัณฑD 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 จะเห็นไดRว;าค;าแรงดึงที ่ไดRจากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลิตภัณฑA 

FN283 และ FN284 ไม;มีความแตกแตกกับค;าพยากรณAอย;างมีนัยสำคัญ เนื่องจากมีค;า P-value 

เท;ากับ 0.129 ซ่ึงมากกว;า 0.05 ท่ีช;วงความเช่ือม่ัน 95 เปอรAเซ็นตA 

 

4.6 ผลการทดลองของผลิตภัณฑDรุ?น FN285 และ FN286 

 

 เม่ือทำการทดลองตามท่ีออกแบบไวR โดยทำการทดลองตามหลักการพ้ืนฐาน 3 ประการไดRแก; 

การทดลองซ้ำ (Replications) การบล็อก (Blocking) และ หลักการสุ;ม (Randomization ) มีการ

ทดลองของผลิตภัณฑA FN285 และ FN286 ซึ่งแสดงถึงลำดับการทดลอง ค;าระดับปNจจัย และผลตอบ

ของการทดลอง คือ ค;าแรงดึง (นิวตัน) ดังตาราง 4.15 
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ตาราง 4.15 ผลการทดลองของผลิตภัณฑDรุ?น FN285 และ FN286 

ลำดับการ

ทดลอง

มาตรฐาน 

ลำดับการ

ทดลองแบบ

สุ/ม 

ค?าระดับป6จจัย แรงดึง 

(นิวตัน) แรงกด 

 

(กิโลกรัม) 

(A) 

อุณหภูมิ 

 

(องศาเซลเซียส) 

(B) 

ตำแหน?งการ

วางช้ินงาน  

(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 การวิเคราะหAส;วนตกคRางของขRอมูล (Residual Analysis) 

 จากผลการทดลองที่ไดRมานั้น ผูRวิจัยไดRทำการตรวจสอบคุณภาพของขRอมูลซึ่งจะตRองมีความ

ถูกตRองจึงจะสามารถนำไปวิเคราะหAต;อไดRอย;างเหมาะสม โดยทำการวิเคราะหAส;วนตกคRางของขRอมูล 

(Residual Analysis) โดยผลการวิเคราะหAส;วนตกคRางของขRอมูลของผลิตภัณฑA FN285 และ FN286 

ดังภาพ 4.12 
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ภาพ 4.12 กราฟแสดงการวิเคราะหDส?วนตกคXางของขXอมูลผลิตภัณฑDรุ?น FN285 และ FN286 

 

 โดยแบบจำลองขRางตRนจะตRองเป)นไปตามสมมติฐานหลัก 3 ประการ ดังต;อไปน้ี 

 1) ขRอมูลส;วนตกคRางมีการกระจายตัวแบบปกติและค;าเฉลี ่ยเป)นศูนยA (Normality 

Assumption) 

 จากภาพ 4.12 ในส;วนของกราฟความน;าจะเป)นแบบปกติของส;วนตกคRาง (Normal 

Probability Plot of Residuals) พบว;ามีแนวโนRมเป)นเสRนตรง ไม;มีจุดใด ๆ ออกนอกเสRนตรงอย;าง

ชัดเจน และกราฟฮีสโตแกรมของส;วนตกคRาง (Histogram of the Residuals) พบว;ามีการกระจาย

ตัวของส;วนตกคRางในทุกช;วงของกราฟฮีสโตแกรม จึงสรุปไดRว;ามีแนวโนRมการกระจายตัวแบบปกติและ

ค;าเฉล่ียเขRาใกลRศูนยA 

 2) ขRอมูลส;วนตกคRางมีการกระจายตัวเป)นอิสระ (Independent Assumption) 

 จากภาพ 4.12 ในส;วนของกราฟส;วนตกคRางกับลำดับการทดลอง (Residual Versus Order)  

พบว;าส;วนตกคRางมีการกระจายตัวแบบไม;มีแนวโนRมหรือรูปแบบใด ๆ ที่ชัดเจน จึงสรุปไดRว;าส;วน

ตกคRางมีลักษณะการกระจายตัวอย;างอิสระไม;ข้ึนอยู;กับลำดับการทดลอง 

 3) ขRอมูลส;วนตกคRางท่ีมีความแปรปรวนคงท่ี (Variance Stability Assumption) 

 จากภาพ 4.12 ในส;วนของกราฟส;วนตกคRางกับค;าท่ีถูกทำนาย (Residual Versus Fit) พบว;า

ค;าส;วนตกคRางมีการกระจายตัวของส;วนตกคRางไม;มีแนวโนRมใด ๆ จึงสรุปไดRว;าส;วนตกคRางมีความ

แปรปรวนคงท่ี 

 จากการวิเคราะหAสมมติฐานทั้ง 3 ขRอของขRอมูลผลตอบหรือค;าแรงดึง สามารถสรุปไดRว;า

ขRอมูลมีความเพียงพอสำหรับการนำไปวิเคราะหAความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

ในข้ันตอนต;อไป 
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 4.6.2 การวิเคราะหAความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

 เพื่อเป)นการทดสอบความมีนัยสำคัญของปNจจัยและหาระดับของปNจจัยที่ทำใหRค;าแรงดึงมี

ค;าสูงสุด จึงทำการวิเคราะหA ANOVA ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรAเซ็นตA ดังตาราง 4.16 

 

ตาราง 4.16 การวิเคราะหDความแปรปรวนของผลิตภัณฑDรุ?น 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 เปอรAเซ็นตA  Adj R-sq = 64.12 เปอรAเซ็นตA  

 

 จากตาราง 4.16 ในการวิเคราะหAความแปรปรวนพบว;าปNจจัยที ่มีผลต;อแรงดึงอย;างมี

นัยสำคัญ มี 2 ปNจจัย ไดRแก; A คือ แรงกด และ B คือ อุณหภูมิ ซึ่งมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 

เปอรAเซ็นตA โดย P-value มีค;านRอยกว;า 0.05 และผลจากการวิเคราะหAความแปรปรวนของขRอมูลมี

ความแม;นยำในการวิเคราะหAเน่ืองจากค;า R-sq เท;ากับ 80.86 เปอรAเซ็นตA  

 จากาภาพ 4.13 จากกราฟพาเรโตที ่แสดงผลกระทบของปNจจัย เมื ่อพิจารณาจากเสRน

นัยสำคัญที่มีค;าเท;ากับ 2.306 จะเห็นไดRว;ามี 2 ปNจจัย ไดRแก; A คือ แรงกด และ B คือ อุณหภูมิ มีค;า

ผลกระทบมากกว;าเสRนนัยสำคัญสามารถสรุปไดRว;าปNจจัยน้ันมีผลต;อขRอมูลของผลตอบ 
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ภาพ 4.13 กราฟพาเรโตท่ีแสดงผลกระทบของป6จจัยของผลิตภัณฑDรุ?น FN285 และ FN286 

 

 จากภาพ 4.14 เป)นกราฟแสดงผลกระทบหลัก (Main Effect Plot) ที่มีต;อผลตอบ จากการ

วิเคราะหA สรุปไดRว;าปNจจัย A คือ แรงกด และ B คือ อุณหภูมิ มีผลกระทบอย;างชัดเจนต;อการผลตอบ

ของการทดลอง เน่ืองจากกราฟมีความชันสูง 
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ภาพ 4.14 กราฟผลกระทบหลักท่ีมีผลต?อผลตอบของผลิตภัณฑDรุ?น FN285 และ FN286 

 

จากภาพ 4.15 เป)นกราฟแสดงผลกระทบร;วม (Interaction Effect) สามารถสรุปไดRว;าปNจจัย 

ทั้ง 3 ปNจจัยนี้ ไม;มีผลกระทบร;วมกันเนื่องจากในกราฟไม;มีเสRนใดซRอนทับกันในแต;ละความสัมพันธA

ร;วม 

 

 
 

ภาพ 4.15 กราฟแสดงผลกระทบร?วมต?อผลตอบของผลิตภัณฑDรุ?น FN285 และ FN286 

 

 จากนั้นทำการสรRางแบบจำลองเพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสม โดยนำสัมประสิทธิ์ของพจนA จาก

ตาราง 4.17 ที่มีนัยสำคัญมาสรRางเป)นสมการแบบจำลองของผลตอบสำหรับผลิตภัณฑA FN285 และ 

FN286 แสดงดังสมการ 4.7 
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ตาราง 4.17 การวิเคราะหDการถดถอยของผลิตภัณฑDรุ?น 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 

 

y"# = 30.012 + 3.087 A + 1.988 B    (4.7) 

 

 จากสมการ 4.7 จะเห็นไดRว;าเป)นสมการเสRนตรงอย;างง;าย หากตRองการไดRค;าผลตอบหรือแรง

ยึดติดระหว;างปลั๊กกับฟ�วสAมากที่สุดจะตRองแทน ปNจจัย A ดRวย +1 และ ปNจจัย B ดRวย +1 จึงสรุป

ระดับท่ีเหมาะสมของปNจจัยในการทดลองของผลิตภัณฑA FN285 และ FN286 ดังตาราง 4.18 

 

ตาราง 4.18 ระดับท่ีเหมาะสมของป6จจัยในการทดลองของผลิตภัณฑDรุ?น FN283 และ FN284 

ป6จจัย หน?วย ระดับท่ีเหมาะสม 

ปNจจัย A : แรงกด กิโลกรัม 19 

ปNจจัย B : อุณหภูมิ องศาเซลเซียล 210 

ปNจจัย C : ตำแหน;งการวางช้ินงาน มิลลิเมตร 12.2 

 

 4.6.3 ผลการทดลองยืนยันผลดRวยเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีไดRจากการศึกษาจำนวน 10 คร้ัง 

 หลังจากที่ไดRค;าระดับปNจจัยที่เหมาะสมจึงทำการทดลองยืนยันผล 10 ครั้ง ดRวยเงื่อนไข แรง

กด 19 กิโลกรัม อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส และ ตำแหน;งการวางชิ้นงาน 12.2 มิลลิเมตร แสดงผล

การทดลองยืนยันผล ดังตาราง 4.19 
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ตาราง 4.19 ผลตอบของการทดลองยืนยันผลของผลิตภัณฑDรุ?น FN285 และ FN286 

คร้ังท่ีทำการทดลองยืนยันผล ค?าแรงดึง (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 

ค;าเฉล่ีย 33.54 

 

 จากนั้นทำการทดสอบสมมติฐานเพื่อพิสูจนAว;าค;าที่ไดRจากการทดลองยืนยันผลไม;มีความ

แตกต;างกับค;าพยากรณAที่ไดRจากแบบจำลองอย;างมีนัยสำคัญ โดยกำหนดสมมติฐานหลักและสมมติ

ฐานรอง ดังสมการ 4.2 และ 4.3 ตามลำดับ โดยทำการทดสอบสมมติฐานดRวยการทดสอบ T-test ท่ี

ระดับความเชื ่อมั ่น 95 เปอรAเซ็นตA ไดRผลการวิเคราะหAจากคู;มือวิเคราะหAและจัดการขRอมูลสถิติ 

(Minitab) ดังตาราง 4.20 

 

H₀: μ = 35.087     (4.8) 

H₁: μ ≠ 35.087     (4.9) 

 

ตาราง 4.20 ผลการทดสอบสมมติฐานเพ่ือพิสูจนDว?าผลจากการทดลองยืนยันผลไม?แตกต?างจากค?า 

               พยากรณDในผลิตภัณฑD 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 จะเห็นไดRว;าค;าแรงดึงที ่ไดRจากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลิตภัณฑA 

FN285 และ FN286 มีไม;มีความแตกแตกกับค;าพยากรณAอย;างมีนัยสำคัญ เนื่องจากมีค;า P-value 

เท;ากับ 0.329 ซ่ึงมากกว;า 0.05 ท่ีช;วงความเช่ือม่ัน 95 เปอรAเซ็นตA 

 



บทที่ 5 

 

สรุปผลวิจัยและข9อเสนอแนะ 
 

 

 จากการวิจัยเพื่อวิเคราะหAปNจจัยเพื่อเพิ่มแรงยึดติดระหว;างปลั๊กและฟ�วสAในตัวกรองสัญญาณ

รบกวนโดยใชRเทคนิคการออกแบบการทดลองสามารถสรุปผลวิจัยไดRดังน้ี 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

 ผูRวิจัยไดRศึกษาขRอมูลเบื้องตRนของทางบริษัทกรณีศึกษาพบว;าในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑA

กรองสัญญาณรบกวน รุ;น FN 28x ในขั้นตอน Final Test ซึ่งเป)นการนำเอาฟ�วสAกับตัวปลั๊กมาหลอม

ละลายทำใหRยึดติดกันโดยเครื่อง Melt Fuse Holder ยังไม;มีการกำหนดค;าของปNจจัยต;าง ๆ ที่ใชRใน

การทำงาน นอกจากนี้พนักงานแต;ละคนยังมีการใชRค;าปNจจัยต;าง ๆ ที่ไม;เท;ากัน เนื่องจากบริษัท

กำหนดเพียงช;วงของค;าต;าง ๆ ทำใหRเกิดความแปรปรวนในกระบวนการผลิตที่ค;อนขRางสูง จึงทำใหR

เกิดผลิตภัณฑAที่ไม;ไดRมาตรฐานและเกิดงานเสียที่ไม;สามารถส;งถึงมือลูกคRาไดR จึงทำใหRตRนทุนของ

กระบวนการผลิตเพิ่ม หลังจากที่ทำการศึกษากระบวนการผลิตตัวกรองสัญญาณรบกวนรุ;น FN 28x 

โดยรวม รวมทั้งระดมความคิดกับทางวิศวกรในโรงงาน ทำใหRพบปNจจัยที่มีผลต;อแรงยึดติดระหว;าง

ปลั๊กและฟ�วสAในตัวกรองสัญญาณรบกวน โดยสาเหตุที่สามารถนำมาทำการทดลองไดR 3 ปNจจัย คือ 

แรงกด อุณหภูมิ และ ตำแหน;งการวางของช้ินงาน โดยมีผลตอบคือแรงดึง 

 จากนั้นทำการกำหนดระดับสูงและต่ำของแต;ละปNจจัย ต;อมาทำการออกแบบการทดลองเชิง

แฟกทอเรียลแบบเต็มจำนวน 2k โดยควบคุมการทดลองดRวยหลักการพื้นฐาน 3 ประการ คือ การ

ทดลองซ้ำ การบล็อก และ หลักการสุ;ม หลังจากการทำการทดลองจึงนำไปวิเคราะหAส;วนตกคRางของ

ขRอมูล ซึ่งขRอมูลของผลตอบตRองมีคุณภาพและมีความถูกตRองจึงจะสามารถนำขRอมูลไปวิเคราะหAความ

แปรปรวน และทำการทดลองยืนยันผล 10 คร้ังต;อรุ;นต;อไดR 

 ผลการวิจัยพบว;าสำหรับผลิตภัณฑAรุ;น FN281 และ FN282 ปNจจัยท่ีมีผลต;อแรงยึดติด ไดRแก; 

คือ แรงกด อุณหภูมิ และ ตำแหน;งการว;างช้ินงาน โดยมีระดับท่ีเหมาะสมของแต;ละปNจจัยท่ีทำใหRแรง

ยึดติดสูงสุดคือ แรงกด 20 กิโลกรัม อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส และ ตำแหน;งการวางช้ินงาน 11.3 

มิลลิเมตร  ตามลำดับ 
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สำหรับผลิตภัณฑAรุ;น FN283 และ FN284 พบว;าปNจจัยที่มีผลต;อแรงยึดติด ไดRแก; แรงกด อุณหภูมิ 

และ ตำแหน;งการว;างช้ินงาน โดยมีระดับท่ีเหมาะสมของแต;ละปNจจัยท่ีทำใหRแรงยึดติดสูงสุดคือ แรง 

กด 19 กิโลกรัม อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส และ ตำแหน;งการวางชิ ้นงาน 12.2 มิลลิเมตร 

ตามลำดับ 

 ผลิตภัณฑAรุ;น FN285 และ FN286 พบว;าปNจจัยที่มีผลต;อแรงยึดติด ไดRแก; แรงกด อุณหภูมิ 

ส;วนตำแหน;งการวางของชิ้นงาน เป)นปNจจัยที่ไม;มีผลต;อแรงยึดติด โดยมีระดับที่เหมาะสมของแต;ละ

ปNจจัยที่จะทำใหRแรงยึดติดสูงสุดคือ แรงกด 19 กิโลกรัม อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส และ ตำแหน;ง

การวางชิ้นงานท่ี 12.2 มิลลิเมตร จึงใชRค;าเดียวกับผลิตภัณฑAรุ;น FN283 และ FN284 เพื่อลดเวลาใน

การปรับตำแหน;งและเนื่องจากเดือยของปลั๊กที่เชื่อมกับฟ�วสAนั้นมีขนาดใหญ;กว;าอีก 2 รุ;นจึงทำใหR

ตำแหน;งการวางช้ินงานไม;มีผลอย;างมีนัยสำคัญ ซ่ึงเป)นเหตุท่ีทำใหRเกิดความต;างจากรุ;นอ่ืน 

 

5.2 ขXอเสนอแนะ 

 

 5.2.1 ควรมีการศึกษา สรRางระเบียบและวิธีการท่ีถูกตRองในการใชRเคร่ือง Melt Fuse Holder 

อย;างชัดเจน และใหRพนักงานทำตามระเบียบอย;างเคร;งครัดเพื่อป>องกันการขัดขRองของเครื่องระหว;าง

การใชRงาน 

 5.2.2 กำหนดระดับสูงและระดับต่ำของแต;ละปNจจัยควรกำหนดใหRกวRางพอเพื่อใหRมีความ

แตกต;างกัน ไม;ใกลRจนเป)นระดับเดียวกันเพราะอาจทำใหRผลการวิเคราะหAพบว;าไม;มีปNจจัยใดมี

ความสำคัญอย;างมีนัยสำคัญ 

 5.2.3 อัตราส;วนของชนิดพลาสติกในผลิตภัณฑAอาจมีผลต;อการกำหนดระดับสูงและระดับต่ำ

ของปNจจัยของแรงกดและอุณภูมิ 
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เซ็นเซอรS. เชียงใหม̂ : บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม̂ 
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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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ประวัติผู้เขียน 

 

ช่ือ-สกุล : นางสาวนภัสสร สมศักด์ิ รหัสนักศึกษา 590610299 

วัน/เดือน/ปี เกิด : 28 ตุลาคม พ.ศ.2539 

ภูมิล าเนา : เชียงใหม่ 

ประวัติการศึกษา :  

- ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนต้นและตอนปลาย จากโรงเรียนเรยีนาเชลีวิทยาลัย 

ต.ช้างคลาน อ.เมือง จ.เชียงใหม่ 

- ปัจจุบันก าลังศึกษาอยู่ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

 

 

ช่ือ-สกุล : นางสาววชิรญาณ์ ธรรมณี รหัสนักศึกษา 590610332 

วัน/เดือน/ปี เกิด : 11 กันยายน พ.ศ.2539 

ภูมิล าเนา : เชียงใหม่ 

ประวัติการศึกษา :  

- ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนต้นจากโรงเรียนยุพราชวิทยาลัย ต.ศรีภูมิ อ.เมือง  

จ.เชียงใหม่ และตอนปลาย จากโรงเรียนเรยีนาเชลีวิทยาลัย ต.ช้างคลาน อ.เมือง จ.เชียงใหม่ 

- ปัจจุบันก าลังศึกษาอยู่ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 


