
ลําดบั ลําดบั ลําดบั จุด

มาตรฐาน การทดลอง การทดลอง กึง่กลาง สัญลกัษณ

ชดุที ่1 ชดุที ่2 (A) (B) (C) (D) (E) (F) (G)
1 19 38 1 - - - - - - - (1)
2 9 28 1 + - - - + - + aeg
3 18 37 1 - + - - + + - bef
4 7 26 1 + + - - - + + abfg
5 12 31 1 - - + - + + + cefg
6 1 20 1 + - + - - + - acf
7 6 25 1 - + + - - - + bcg
8 13 32 1 + + + - + - - abce
9 16 35 1 - - - + - + + dfg
10 15 34 1 + - - + + + - adef
11 3 22 1 - + - + + - + bdeg
12 2 21 1 + + - + - - - abd
13 5 24 1 - - + + + - - cde
14 11 30 1 + - + + - - + acdg
15 10 29 1 - + + + - + - bcdf
16 14 33 1 + + + + + + + abcdefg
17 4 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 17 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 8 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ความเร็ว

การฉีด

อณุหภูมิ

พลาสตกิ

อณุหภูมิ

แมพิมพ
แรงดนัยึด

เวลาหลอ

เย็น
แรงดนัฉีด

เวลายึด

แมพิมพ

บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวน (Fractional factorial) 372 −

IV  เพื่อคัด
กรองเฉพาะปจจัยท่ีมีนัยสําคัญ 
 ในการวิจัยคร้ังนี้ ใชการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวน 372 −

IV  มีการ
ทดลอง 16 คร้ัง และทําซํ้า (Replication) 2 คร้ัง โดยแบงการทดลองออกเปน 2 บล็อก ตามวันท่ี
ทดลอง และทดลองท่ีจุดกึ่งกลาง (Center point) 6 คร้ัง รวมท้ังหมด 38 การทดลองดงัตารางท่ี 4.2 
สาเหตุท่ีตองแบงการทดลองออกเปน 2 บล็อก เพราะวาทําการทดลองไดอยางมากท่ีสุดเพียง 19 การ
ทดลองตอวัน เนื่องจากตองรอใหการแกวงตัวของคาพารามิเตอรท่ีต้ังคาไวถึงจุดท่ียอมรับได  
   
ตารางท่ี 4.1  การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวน 372 −

IV  
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 สาเหตุท่ีเลือกการออกแบบการทดลองแบบ 372 −
IV  เพื่อลดจํานวนการทดลองใหนอยลง 

ประหยดัตนทุนวัตถุดิบ ทรัพยากรการผลิต และเวลาในการทดลอง และการเลือกรีโซลูช่ันอันดับส่ี 
เนื่องจากเหมาะกับการศึกษาผลกระทบจากปจจัยหลัก เพราะสามารถประมาณคาผลกระทบจาก
ปจจัยหลักและผลกระทบรวมไดอยางเปนอิสระตอกัน ซ่ึงกําหนดเจ็นเนอเรเตอร (Generator) ได
ดังนี ้
   E = ABC F = BCD G = ACD 
 
ดังนั้นระบุความสัมพันธ (Defining Relation) ไดเปน   I=ABCE=BCDF=ACDG 
 
 A=BCE =CDG=ABCF    AC=BE=DG=ABDF 
 B=ACE=CDF=ABCDG   AD=CG=BCDE=ABCF 
 C=ABE=BDF=ADG   AE=BC=ACDEG=ABCDEF 
 D=BCF=ACG=ABCDE   AB=CE=ACDF=BCDG    
 E=ABC=BCDEF=ACDEG  AF=BCEF=ABCD=CDFG 
 F=BCD=ABCEF=ACDFG  BD=ACDE=CF=ABCG 
 G=ACD=ABCEG=BCDFG  ABD=CDE=ACDF=BCDG 
 AB=CE=ACDF=BCDG 
 
 
4.2  การทดลองตามแผนการทดลองที่ออกแบบไว และเก็บขอมูลจากผลการทดลอง 

 การวัดคาความตานทานแรงดงึ จะวดัคาจากทุกชองแบบของแตละช็อต โดยนําคาท่ีไดจาก 8 
ชองแบบมาหาคาเฉล่ียความตานทานแรงดึงของ 1 ช็อต จากขอมูลท้ังหมด 3 ช็อต ซ่ึงสรุปผลคาเฉล่ียคา
ความตานทานแรงดึงในแตละสภาวะการทดลองไดดังตารางท่ี 4.2 
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ลําดบั ลําดบั ลําดบั จุด ผลตอบ 1 ผลตอบ 2

มาตรฐาน ทดลอง ทดลอง กึง่ (นิวตนั) (นิวตนั)

ชดุที ่1 ชดุที ่2 กลาง (A) (B) (C) (D) (E) (F) (G)
1 19 38 1 - - - - - - - 122.4 122.4
2 9 28 1 + - - - + - + 122.5 122.4
3 18 37 1 - + - - + + - 122.0 122.0
4 7 26 1 + + - - - + + 122.1 122.3
5 12 31 1 - - + - + + + 121.9 121.9
6 1 20 1 + - + - - + - 121.5 121.4
7 6 25 1 - + + - - - + 122.4 122.5
8 13 32 1 + + + - + - - 122.1 122.2
9 16 35 1 - - - + - + + 122.8 122.9

10 15 34 1 + - - + + + - 121.6 121.5
11 3 22 1 - + - + + - + 122.4 122.3
12 2 21 1 + + - + - - - 121.9 122.0
13 5 24 1 - - + + + - - 122.0 122.0
14 11 30 1 + - + + - - + 122.0 122.1
15 10 29 1 - + + + - + - 122.8 122.8
16 14 33 1 + + + + + + + 122.3 122.2
17 4 23 0 0 0 0 0 0 0 0 122.2 122.2
18 17 36 0 0 0 0 0 0 0 0 122.0 122.1
19 8 27 0 0 0 0 0 0 0 0 122.3 122.4

เวลา

หลอเย็น

แรงดนั

ฉีด

เวลายึด

แมพิมพ

ความเรว็

การฉีด

อณุหภูมิ

พลาสตกิ

อณุหภูมิ

แมพิมพ

แรงดนั

ยึด

 
ตารางท่ี 4.2  สรุปคาเฉล่ียความตานทานแรงดึงจากการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวน 372 −

IV  
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4.3 การวิเคราะหขอมูลเพื่อคัดกรองปจจัยท่ีมีนัยสําคัญ และหารูปแบบความสัมพันธ 
 เม่ือนําขอมูลมาวิเคราะหดวยโปรแกรมทางสถิติ ไดผลดังตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหขอมูลจากการทดลองดวยโปรแกรมทางสถิติ 
 
Estimated Effects and Coefficients for Tensile (coded units) 
 
 Term      Effect     Coef  SE Coef         T      P 
 Constant          122.178  0.01112  10988.35  0.000 
 Block              -0.011  0.01020     -1.03  0.315 
 a          0.481    0.241  0.01112     21.64  0.000 
 b         -0.356   -0.178  0.01112    -16.02  0.000 
 c         -0.444   -0.222  0.01112    -19.95  0.000 
 d         -0.019   -0.009  0.01112     -0.84  0.409 
 e          0.044    0.022  0.01112      1.97  0.063 
 f          0.019    0.009  0.01112      0.84  0.409 
 g         -0.019   -0.009  0.01112     -0.84  0.409 
 a*b       -0.006   -0.003  0.01112     -0.28  0.782 
 a*c        0.006    0.003  0.01112      0.28  0.782 
 a*d        0.006    0.003  0.01112      0.28  0.782 
 a*e       -0.031   -0.016  0.01112     -1.41  0.175 
 a*f       -0.006   -0.003  0.01112     -0.28  0.782 
 a*g        0.031    0.016  0.01112      1.41  0.175 
 b*d        0.044    0.022  0.01112      1.97  0.063 
 a*b*d     -0.006   -0.003  0.01112     -0.28  0.782 
 Ct Pt               0.005  0.02798      0.19  0.854 
 
 
S = 0.0628979   PRESS = 1.50050 
R-Sq = 98.27%   R-Sq(pred) = 67.26%   R-Sq(adj) = 96.81% 
 
 
Analysis of Variance for Tensile (coded units) 
 
Source              DF   Seq SS   Adj SS    Adj MS       F      P 
Blocks               1  0.00421  0.00421  0.004211    1.06  0.315 
Main Effects         7  4.46719  4.46719  0.638170  161.31  0.000 
2-Way Interactions   7  0.03219  0.03219  0.004598    1.16  0.367 
3-Way Interactions   1  0.00031  0.00031  0.000312    0.08  0.782 
  Curvature          1  0.00014  0.00014  0.000137    0.03  0.854 
Residual Error      20  0.07912  0.07912  0.003956 
  Lack of Fit       16  0.06579  0.06579  0.004112    1.23  0.464 
  Pure Error         4  0.01333  0.01333  0.003333 
Total               37  4.58316                                  . 

 
 4.3.1 การวิเคราะหขอมูลเพือ่คัดกรองปจจยัท่ีมีนัยสําคัญ โดยการพิจารณาคาพี (P-Value) 
จากผลการประมวลผลขอมูล เม่ือพิจารณาท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต จากขอมูลในตารางท่ี 
4.4 จะเห็นวา ปจจัย A B และ C มีคานอยกวาระดับนยัสําคัญ α = 0.05 แสดงวาปจจัย A B และ C 
เปนปจจยัท่ีมีนัยสําคัญตอคาความตานทานแรงดึงปายปลอกคอสัตวเล้ียง เม่ือวิเคราะหเพิ่มเติมโดย
การใชวิธีการพล็อตกราฟความนาจะเปนการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Plot Analysis) 
ไดผลดังภาพท่ี 4.1 
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ภาพท่ี 4.1 ผลการพล็อตกราฟความนาจะเปนการแจกแจงปกติ 
 

 จากภาพท่ี 4.1 จะเห็นไดวา ปจจยัท่ีมีผลกระทบตอคาความตานทานแรงดึงของปายปลอก
คือสัตวเล้ียงมากท่ีสุดคือปจจัย A : อุณหภมิูพลาสติกเหลวกอนฉีด  C : แรงดันยึดแมพิมพ และ B : 
อุณหภูมิหลอเย็นแมพิมพ ตามลําดับ  
 
 4.3.2 การวิเคราะหนยัสําคัญอิทธิพลของปจจัยหลักและอิทธิพลรวมของปจจัย จากตารางท่ี 
4.9 เม่ือพิจารณาท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต จะเห็นวา คาพีของผลกระทบปจจัยหลัก (Main 
Effect) เทากบั 0.000 ซ่ึงมีคานอยกวา α = 0.05 แสดงวาผลกระทบปจจัยมีนัยสําคัญ และ เม่ือ
พิจารณาอิทธิพลรวมของปจจัยแบบสองทาง (2-Way Interaction) และอิทธิพลรวมของปจจัยแบบ
สามทาง (3-Way Interaction) จะเห็นไดวาคาพีมากกวา α = 0.05 (0.367 และ 0.782 ตามลําดับ) จึง
สรุปไดวา อิทธิพลรวมของปจจัยแบบสองทางและสามทาง ไมมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 
เปอรเซ็นต  
 
 4.3.3 การวิเคราะหอิทธิพลจากการขจดัปจจัยรบกวน (Blocks) ในท่ีนี้คือวันในการทดลอง
ท่ีตางกันไมมีผลตอคาความตานทานแรงดงึท่ีได เพราะคาพีของบล็อกเทากับ 0.315 มีคามากกวาคา
นัยสําคัญ α = 0.05 เม่ือพิจารณาท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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P-value
A = a + b*c*e + b*f*g + c*d*g + d*e*f + a*b*c*d*f + a*b*d*e*g + a*c*e*f*g = 0.241 0.000
B = b + a*c*e + a*f*g + c*d*f + d*e*g + a*b*d*e*f + a*b*c*d*g + b*c*e*f*g = -0.178 0.000
C = c + a*b*e + a*d*g + b*d*f + e*f*g + a*c*d*e*f + a*b*c*f*g + b*c*d*e*g = -0.222 0.000
D = d + a*e*f + a*c*g + b*c*f + b*e*g + a*b*c*d*e + a*b*d*f*g + c*d*e*f*g = -0.009 0.409
E = e + a*b*c + a*d*f + b*d*g + c*f*g + a*c*d*e*g + a*b*e*f*g + b*c*d*e*f = 0.022 0.063
F = f + a*d*e + a*b*g + b*c*d + c*e*g + a*b*c*e*f + a*c*d*f*g + b*d*e*f*g = 0.009 0.409
G = g + a*c*d + a*b*f + b*d*e + c*e*f + a*b*c*e*g + a*d*e*f*g + b*c*d*f*g = -0.009 0.409
AB = a*b + c*e + f*g + a*c*d*f + a*d*e*g + b*d*e*f + b*c*d*g + a*b*c*e*f*g = -0.003 0.782
AC = a*c + b*e + d*g + a*b*d*f + a*e*f*g + b*c*f*g + c*d*e*f + a*b*c*d*e*g = 0.003 0.782
AD = a*d + c*g + e*f + a*b*c*f + a*b*e*g + b*c*d*e + b*d*f*g + a*c*d*e*f*g = 0.003 0.175
AE = a*e + b*c + d*f + a*b*d*g + a*c*f*g + b*e*f*g + c*d*e*g + a*b*c*d*e*f = -0.016 0.782
AF = a*f + b*g + d*e + a*b*c*d + a*c*e*g + b*c*e*f + c*d*f*g + a*b*d*e*f*g = -0.003 0.175
AG = a*g + b*f + c*d + a*b*d*e + a*c*e*f + b*c*e*g + d*e*f*g + a*b*c*d*f*g = 0.016 0.063
BD = b*d + c*f + e*g + a*c*d*e + a*b*e*f + a*b*c*g + a*d*f*g + b*c*d*e*f*g = 0.022 0.782
ABD = a*b*d + a*c*f + a*e*g + b*e*f + b*c*g + c*d*e + d*f*g + a*b*c*d*e*f*g = -0.003 0.854

 4.3.4 การกําหนดขอสมมติฐานเกีย่วกับรูปแบบความสัมพันธ (Hypothesized the Form) ซ่ึง
ในการวิเคราะหความแปรปรวนดังภาพที่ 4.13 คาพี ของคาความโคง (Curvature) เทากับ 0.854 ซ่ึง
มากกวาระดับนัยสําคัญท่ี α = 0.05 รวมท้ังคาพีของจุดกึ่งกลางมีคาเทากับ 0.854 ซ่ึงมากกวาระดับ
นัยสําคัญท่ี α = 0.05  แสดงวาความสัมพันธของความตานทานแรงดึง กับปจจัยอยูในรูปสมการ
ลําดับหนึ่งหรือสมการถดถอยอยูในรูปสมการเสนตรง จึงไมจําเปนท่ีจะตองออกแบบการทดลอง
เพื่อหาความสัมพันธในรูปสมการลําดับสองตอ 
 
 4.3.5 การสรางสมการถดถอยของคาความตานทานแรงดึง มีข้ันตอนการวิเคราะหคือ
คํานวณผลกระทบของแตละวิธีทดลองในสมการ จากสมการโครงสรางซํ้าซอน (Alias Structure) ท่ี
สรางข้ึน สามารถแทนคาผลกระทบตามท่ีคํานวณไดจากตารางท่ี 4.4 ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 สมการโครงสรางซํ้าซอนท่ีแทนคาดวยผลกระทบของปจจัย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ซ่ึงจากการวเิคราะห พบวาอิทธิพลรวมของปจจัยแบบสองทาง และอิทธิพลรวมของปจจัย
แบบสามทาง ไมมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ดังนั้นผลกระทบของแตละปจจัย จึง
มาจากปจจัยหลักเทานั้น 
 
  (1) จากการกําหนดขอสมมติฐานเกีย่วกับรูปแบบความสัมพันธ (Hypothesized the 
Form) ความสัมพันธของความตานทานแรงดึง กับปจจัยอยูในรูปสมการลําดบัหนึ่งหรือสมการ
ถดถอยอยูในรูปสมการเสนตรง โดยท่ีคาตอบสนอง (Y) คือคาความตานทานแรงดึง (Tensile 
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Strength) และตัวแปรปจจัยท่ีมีนัยสําคัญท่ีคัดเลือกมาไดคือ A : อุณหภูมิพลาสติกเหลวกอนฉีด  B : 
อุณหภูมิหลอเย็นแมพิมพ และ C : แรงดันยึดแมพิมพ  คาจุดตัดแกน Y คือคาคงท่ีจากการวิเคราะห
ความแปรปรวนเทากับ 122.178 และคาผลกระทบของแตละปจจยัท่ีไดคือคาความชัน ดังนั้นสมการ
ท่ีไดคือ 
 
 
  (2) การวิเคราะหความถูกตองของสมการตนแบบ จากการวิเคราะหคาสวนคาง 
(Residual) ซ่ึงมีหลักสําคัญ 4 ประการคือ 
   (2.1) คาสวนคาง มีการแจกแจงแบบปกติ 
   (2.2) คาสวนคางเฉล่ียเทากับศูนย E(εi) = 0   
   (2.3) ความแปรปรวนมีคาคงท่ี  V(εi) = σ2   
   (2.4) คาผิดพลาดเปนอิสระตอกัน  Cov(εI  , εj) = 0 

  
ภาพท่ี 4.2 การวิเคราะหคาสวนคางจากผลการทดลอง 

 
 ในการทดสอบขอสมมุตินี้ จะใชหลักการเดียวกับขอสมมุติในการวิเคราะหความแปรปรวน 
คือใชแผนภูมิท่ีตางกันดังภาพที่ 4.2 

CBAengthTensileStr 222.0178.0241.0178.122 −−+= )1.4(
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• กราฟความนาจะเปนการแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot) ใช
ทดสอบสมมติฐานขอท่ี 1 ซ่ึงจากการตรวจสอบการกระจายตัวของคา
สวนคางของคาความตานทานแรงดึงปายปลอกคอสัตวเล้ียง พบวากราฟ
ความนาจะเปนการแจกแจงปกติของคาสวนคาง มีแนวโนมเปนเสนตรง
ดังกราฟท่ี 1 ในภาพท่ี 4.2  จึงสรุปไดวา คาสวนคางมีการแจกแจงแบบ
ปกติ 

• กราฟคาสวนคาง (Residual Plot) ระหวาง คาผิดพลาดกับคาท่ีเหมาะสม 
(Fitted Value) และลําดับในการทดลอง (Observation Order)ใชทดสอบ
สมมติฐานขอท่ี 2 3 และ 4 จากกราฟท่ี 2 และ 4 ในภาพที่ 4.2 พบวาจดุมี
การกระจายตัวรอบศูนยอยางสมดุลแสดงวามีคาสวนคางเฉล่ียเทากับศูนย 
รวมท้ังมีความกวางของแถบคงท่ีแสดงวามีความแปรปรวนคงท่ี และมี
การกระจายตัวแบบสุมแสดงถึงความเปนอิสระตอกันของคาผิดพลาด  
และตอลําดับการทดลอง  

 
  (3) การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการตนแบบ (Model Adequacy 
Checking)  

  (3.1)  การวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of 
Determination : R2) จากตารางท่ี 4.3 จะเหน็วาคา R2 ท่ีคํานวณไดเทากบั 97.27 เปอรเซ็นต 
นั่นคือความแปรปรวนของคาความตานทานแรงดึง 97.27 เปอรเซ็นต มาจากสมการถดถอย 
รวมท้ังคา 2

adjR  มีคาเทากับ 96.81 เปอรเซ็นต แสดงวาสมการมีความเหมาะสมน่ันเอง 
 

  (3.2)  การทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack-of-Fit Test : 
LOF)  จะทําเม่ือมีการเก็บขอมูลซํ้าซ่ึงในการศึกษาอิสระน้ีมีการทําซํ้า 2 คร้ัง พิจารณาจาก
คาพี ท่ีเทากับ 0.464 ซ่ึงมากกวาระดับนยัสําคัญท่ีกําหนดคือ α = 0.05  แสดงวาไมสามารถ
ปฏิเสธสมมติฐานหลักท่ีวา สมการมีความเหมาะสมได แสดงวาสมการมีความเหมาะสม 

 
  (3.3) การทดสอบนัยสําคัญสัมประสิทธ์ิในสมการถดถอย (Hypothesis 
Testing for Regression Coefficients) เปนการทดสอบกอนท่ีจะนําสมการไปพยากรณ เม่ือ
ทดสอบดวยโปรแกรมทางสถิติไดผลดังตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบนัยสําคัญสัมประสิทธ์ิในสมการถดถอย ดวยโปรแกรมทางสถิติ 
 
  The regression equation is 
 
  Tensile = 122.178 + 0.241 a - 0.178 b - 0.222 c 
 
 
  Predictor      Coef  SE Coef         T      P 
  Constant    122.178    0.010  11748.91  0.000 
  a           0.24063  0.01133     21.23  0.000 
  b          -0.17812  0.01133    -15.72  0.000 
  c          -0.22187  0.01133    -19.58  0.000 
 
 
  S = 0.0641048   R-Sq = 97.0%   R-Sq(adj) = 96.7% 
 

 จากตาราง 4.5 จะเห็นไดวา เม่ือนําปจจยัท่ีคัดเลือกวามีนัยสําคัญมาทดสอบอีกคร้ัง คา
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจลดลงจาก 98.27% เปน 97.0% แสดงวาสมการยังมีความเหมาะสม แมจะ
ตัดปจจยัอ่ืนออกไปแลว 
  
 4.3.6 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตปายปลอกคอสัตวเล้ียงของปจจัยท่ีมีนยัสําคัญ 
จากสมการถดถอยจะเห็นวา เคร่ืองหมายหนวยรหัส (Code unit) ของแตละปจจยัเปนดังนี้ A : 
อุณหภูมิพลาสติกเหลวกอนฉีด เปนเคร่ืองหมายบวกแสดงวาสภาวะท่ีเหมาะสมคือระดับสูงของ
ปจจัย  B : อุณหภูมิหลอเยน็แมพิมพ เปนเคร่ืองหมายลบแสดงวาสภาวะท่ีเหมาะสมคือระดับตํ่าของ
ปจจัย และ C :แรงดันยึดแมพิมพ เปนเคร่ืองหมายลบแสดงวาสภาวะท่ีเหมาะสมคือระดับตํ่าของ
ปจจัย ซ่ึงวิเคราะหระดับปจจยัท่ีเหมะสมเพ่ิมเติมจากกราฟอิทธิพลหลัก (Main Effect Plot) ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.3 กราฟอิทธิพลหลักของปจจัย A, B และ C 
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 จากภาพท่ี 4.3 จะเห็นวา  ปจจัย A จะสงผลใหคาความตานทานแรงดงึสูงท่ีสุดท่ีระดับสูง 
(+1) ซ่ึงกําหนดไวท่ี 230 องศาเซลเซียส สวนปจจัย B จะสงผลใหคาความตานทานแรงดึงสูงท่ีสุดท่ี
ระดับตํ่า (-1) ซ่ึงกําหนดไวท่ี 20 องศาเซลเซียส และปจจัย C จะสงผลใหคาความตานทานแรงดึงสูง
ท่ีสุดท่ีระดับตํ่า (-1) ซ่ึงกําหนดไวท่ี 100 เมกะปาสคาล ดังนั้นจึงสรุปไดวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ฉีดพลาสติกเทอรโมพลาสติก โพลียูริเทน สําหรับปายปลอกคอสัตวเล้ียง ท่ีใหคาความตานทานแรง
ดึงสูงท่ีสุดคือ 
 A : อุณหภูมิพลาสติกเหลวกอนฉีด (Melt plastic temperature) เทากับ  230 องศาเซลเซียส 
 B : อุณหภูมิหลอเย็นแมพิมพ (Mold coolant temperature)        เทากับ    20 องศาเซลเซียส 
 C : แรงดันยดึแมพิมพ (Packing pressure profile)                      เทากับ  100 เมกะปาสคาล 
 
 4.3.7  การนําสมการไปพยากรณหาคาท่ีดท่ีีสุด โดยแทนคาระดับของปจจัยท่ีเหมาะสมจาก
การทดลองลงในสมการถดถอย  จากสมการท่ี (4.1) คือ 
 
 
 โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต ท่ีใหผลคาความตานทานแรงดึงของปายปลอกคอสัตว
เล้ียงสูงท่ีสุดคือ 
 A : อุณหภูมิพลาสติกเหลวกอนฉีด (Melt plastic temperature) เทากับ  230 องศาเซลเซียส 
 B : อุณหภูมิหลอเย็นแมพิมพ (Mold coolant temperature)        เทากับ    20 องศาเซลเซียส 
 C : แรงดันยดึแมพิมพ (Packing pressure profile)                      เทากับ  100 เมกะปาสคาล 
 
 จากการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางท่ี 4.3 เปนการวิเคราะหเชิงหนวยรหัส (Coded 
Units) ดงันั้นจงึแทนคา ระดบัปจจัยท่ีใหผลดีท่ีสุดตอคาความตานทานแรงดึงปายปลอกคอสัตวเล้ียง 
ไดดังนี ้
 

 
ดังนั้นคาท่ีดีท่ีสุดจากการแทนคาระดับท่ีเหมาะสมในสมการถดถอยคือ  122.819 นิวตัน 
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4.4 การทดสอบในกระบวนการจริง 
 นําสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได มาทดสอบในกระบวนการผลิตจริง (Verification) โดยทดลอง
ทําการผลิตจริง 1 ล็อต จํานวน 10,000 ช้ิน เก็บขอมูลโดยการสุมวดัคาความตานทานแรงดึงจาก 520 
ขอมูล โดยวัดคาทุกช้ินจาก 160 ช้ินแรก และสุมวัดคา 8 ช้ิน จากการผลิตทุก 200 ช้ิน ดังภาพท่ี 4.4 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.4 การผลิตและการทดสอบความตานทานแรงดึงของปายปลอกคอสัตวเล้ียง 
 

 จากผลการทดสอบในกระบวนการผลิตจริง โดยใชสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตท่ีไดจาก
การออกแบบการทดลองคือ  
 A : อุณหภูมิพลาสติกเหลวกอนฉีด (Melt plastic temperature) เทากับ  230 องศาเซลเซียส 
 B : อุณหภูมิหลอเย็นแมพิมพ (Mold coolant temperature)        เทากับ    20 องศาเซลเซียส 
 C : แรงดันยดึแมพิมพ (Packing pressure profile)                      เทากับ  100 เมกะปาสคาล 
 
สวนปจจยัอ่ืนจะปรับต้ังไว ณ จุดท่ีใหประโยชนดานเศรษฐศาสตรมากที่สุด 
 D : เวลาในการหลอเย็น (Cooling time) ท่ีระดับตํ่า ( -1 ) คือ 20 วินาที เพื่อลดเวลาในการ
ฉีดตอรอบการผลิต 
 F : เวลาท่ีใชในการประกบแมพิมพ (Packing time) ท่ีระดับตํ่า ( -1 ) คือ 25 วินาที เพื่อลด
เวลาในการฉีดตอรอบการผลิต 
 G : ความเร็วในการฉีด (Injection velocity profile) ท่ีระดับสูง ( +1 ) คือ 60 กรัมตอนาที  
เพื่อลดเวลาในการฉีดตอรอบการผลิต 
 E : แรงดันในการฉีด (Injection pressure) ท่ีระดับกลาง ( 0 ) คือ 45 เมกะปาสคาล  ลดการ
ใชงานระบบไฮดรอลิคไมใหสูงเกินไป แตรักษาความสม่าํเสมอในการฉีดพลาสติกเหลวสูแมพิมพ 
 

 โดยปจจยัอ่ืนท่ีอาจสงผลรบกวนตอคาความตานทานแรงดึง ไดควบคุมใหเหมือนการ
ทดลอง คือ  

 (1)  ใชวัตถุดิบจาก ล็อตการผลิตเดียวกัน 
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 (2)  อบวัตถุดิบเพื่อควบคุมความช้ืน ใชอุณหภูมิและเวลาเทากัน จากเคร่ืองเดียวกัน 
(3)  ใชวิศวกรควบคุมการผลิตคนเดียวกนั และชางดูแลแมพมิพคนเดยีวกัน 
(4)  ใชเคร่ืองฉีดพลาสติกเคร่ืองเดียวกัน 
(5)  ใชผูวัดคาความตานทานแรงดึงคนเดยีวกัน จากเคร่ืองวัดคาเคร่ืองเดยีวกัน 
(6)  ควบคุมอุณหภูมิหองท่ี 25 องศาเซลเซียส 
(8)  ควบคุมอัตราสวนผสมวัตถุดิบนํากลับมาใชใหมท่ี 20 เปอรเซ็นต 
 

 ซ่ึงไดผลดังภาพท่ี 4.5 

ภาพท่ี 4.5  ผลการทดสอบใชสภาวะท่ีเหมาะจากการออกแบบการทดลองในการผลิตจริง 
 

 พบวาไมพบช้ินงานท่ีมีคาความตานทานแรงดึงตํ่ากวาคาท่ีกําหนดคือ 120 นิวตัน โดย
ขอมูลท่ีไดมีความเบ่ียงเบนมาตรฐานรวมเทากับ 0.8684 และมีคาเฉล่ียเทากับ 122.962 นิวตันซ่ึงสูง
กวาคาทํานายโดยสมการท่ี 122.819 นิวตัน เม่ือทดสอบชวงความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ของคา
ความตานทานแรงดึงท่ีไดพบวาไดคาเทากบั 122.792 – 122.995 นิวตัน ซ่ึงคาท่ีไดจากการทดสอบ
ในกระบวนการจริงอยูในชวงความเช่ือม่ัน จึงสรุปไดวาผลท่ีไดจากการทดลองสามารถนํามาใชกับ
กระบวนการจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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LSL

LSL 120
Target *
USL *
Sample Mean 122.962
Sample N 520
StDev (Within) 0.808942
StDev (O v erall) 0.868432

Process Data

C p *
C PL 1.22
C PU *
C pk 1.22

Pp *
PPL 1.14
PPU *
Ppk 1.14
C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 0.00
PPM > USL *
PPM Total 0.00

O bserv ed Performance
PPM < LSL 125.25
PPM > USL *
PPM Total 125.25

Exp. Within Performance
PPM < LSL 323.73
PPM > USL *
PPM Total 323.73

Exp. O v erall Performance

Within
Overall

Process Capability of Total


