
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

แมพิมพ
แรงดนัยึด

เวลาหลอ

เย็น
แรงดนัฉีด

เวลายึด

แมพิมพ

บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวน (Fractional factorial) 372 −

IV  เพื่อคัด
กรองเฉพาะปจจัยท่ีมีนัยสําคัญ 
 ในการวิจัยคร้ังนี้ ใชการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวน 372 −

IV  มีการ
ทดลอง 16 คร้ัง และทําซํ้า (Replication) 2 คร้ัง โดยแบงการทดลองออกเปน 2 บล็อก ตามวันท่ี
ทดลอง และทดลองท่ีจุดกึ่งกลาง (Center point) 6 คร้ัง รวมท้ังหมด 38 การทดลองดงัตารางท่ี 4.2 
สาเหตุท่ีตองแบงการทดลองออกเปน 2 บล็อก เพราะวาทําการทดลองไดอยางมากท่ีสุดเพียง 19 การ
ทดลองตอวัน เนื่องจากตองรอใหการแกวงตัวของคาพารามิเตอรท่ีต้ังคาไวถึงจุดท่ียอมรับได  
   
ตารางท่ี 4.1  การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวน 372 −

IV  
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 สาเหตุท่ีเลือกการออกแบบการทดลองแบบ 372 −
IV  เพื่อลดจํานวนการทดลองใหนอยลง 

ประหยดัตนทุนวัตถุดิบ ทรัพยากรการผลิต และเวลาในการทดลอง และการเลือกรีโซลูช่ันอันดับส่ี 
เนื่องจากเหมาะกับการศึกษาผลกระทบจากปจจัยหลัก เพราะสามารถประมาณคาผลกระทบจาก
ปจจัยหลักและผลกระทบรวมไดอยางเปนอิสระตอกัน ซ่ึงกําหนดเจ็นเนอเรเตอร (Generator) ได
ดังนี ้
   E = ABC F = BCD G = ACD 
 
ดังนั้นระบุความสัมพันธ (Defining Relation) ไดเปน   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 และเก็บขอมูลจากผลการทดลอง 

 การวัดคาความตานทานแรงดงึ จะวดัคาจากทุกชองแบบของแตละช็อต โดยนําคาท่ีไดจาก 8 
ชองแบบมาหาคาเฉล่ียความตานทานแรงดึงของ 1 ช็อต จากขอมูลท้ังหมด 3 ช็อต ซ่ึงสรุปผลคาเฉล่ียคา
ความตานทานแรงดึงในแตละสภาวะการทดลองไดดังตารางท่ี 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

หลอเย็น

แรงดนั

ฉีด

เวลายึด

แมพิมพ

ความเรว็

การฉีด

อณุหภูมิ

พลาสตกิ

อณุหภูมิ

แมพิมพ

แรงดนั

ยึด

 
ตารางท่ี 4.2  สรุปคาเฉล่ียความตานทานแรงดึงจากการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวน 372 −

IV  
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4.3 การวิเคราะหขอมูลเพื่อคัดกรองปจจัยท่ีมีนัยสําคัญ และหารูปแบบความสัมพันธ 
 เม่ือนําขอมูลมาวิเคราะหดวยโปรแกรมทางสถิติ ไดผลดังตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหขอมูลจากการทดลองดวยโปรแกรมทางสถิติ 
 
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 การวิเคราะหขอมูลเพือ่คัดกรองปจจยัท่ีมีนัยสําคัญ โดยการพิจารณาคาพี (P-Value) 
จากผลการประมวลผลขอมูล เม่ือพิจารณาท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต จากขอมูลในตารางท่ี 
4.4 จะเห็นวา ปจจัย A B และ C มีคานอยกวาระดับนยัสําคัญ α = 0.05 แสดงวาปจจัย A B และ C 
เปนปจจยัท่ีมีนัยสําคัญตอคาความตานทานแรงดึงปายปลอกคอสัตวเล้ียง เม่ือวิเคราะหเพิ่มเติมโดย
การใชวิธีการพล็อตกราฟความนาจะเปนการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Plot Analysis) 
ไดผลดังภาพท่ี 4.1 
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ภาพท่ี 4.1 ผลการพล็อตกราฟความนาจะเปนการแจกแจงปกติ 
 

 จากภาพท่ี 4.1 จะเห็นไดวา ปจจยัท่ีมีผลกระทบตอคาความตานทานแรงดึงของปายปลอก
คือสัตวเล้ียงมากท่ีสุดคือปจจัย A : อุณหภมิูพลาสติกเหลวกอนฉีด  C : แรงดันยึดแมพิมพ และ B : 
อุณหภูมิหลอเย็นแมพิมพ ตามลําดับ  
 
 4.3.2 การวิเคราะหนยัสําคัญอิทธิพลของปจจัยหลักและอิทธิพลรวมของปจจัย จากตารางท่ี 
4.9 เม่ือพิจารณาท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต จะเห็นวา คาพีของผลกระทบปจจัยหลัก (Main 
Effect) เทากบั 0.000 ซ่ึงมีคานอยกวา α = 0.05 แสดงวาผลกระทบปจจัยมีนัยสําคัญ และ เม่ือ
พิจารณาอิทธิพลรวมของปจจัยแบบสองทาง (2-Way Interaction) และอิทธิพลรวมของปจจัยแบบ
สามทาง (3-Way Interaction) จะเห็นไดวาคาพีมากกวา α = 0.05 (0.367 และ 0.782 ตามลําดับ) จึง
สรุปไดวา อิทธิพลรวมของปจจัยแบบสองทางและสามทาง ไมมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 
เปอรเซ็นต  
 
 4.3.3 การวิเคราะหอิทธิพลจากการขจดัปจจัยรบกวน (Blocks) ในท่ีนี้คือวันในการทดลอง
ท่ีตางกันไมมีผลตอคาความตานทานแรงดงึท่ีได เพราะคาพีของบล็อกเทากับ 0.315 มีคามากกวาคา
นัยสําคัญ α = 0.05 เม่ือพิจารณาท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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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 การกําหนดขอสมมติฐานเกีย่วกับรูปแบบความสัมพันธ (Hypothesized the Form) ซ่ึง
ในการวิเคราะหความแปรปรวนดังภาพที่ 4.13 คาพี ของคาความโคง (Curvature) เทากับ 0.854 ซ่ึง
มากกวาระดับนัยสําคัญท่ี α = 0.05 รวมท้ังคาพีของจุดกึ่งกลางมีคาเทากับ 0.854 ซ่ึงมากกวาระดับ
นัยสําคัญท่ี α = 0.05  แสดงวาความสัมพันธของความตานทานแรงดึง กับปจจัยอยูในรูปสมการ
ลําดับหนึ่งหรือสมการถดถอยอยูในรูปสมการเสนตรง จึงไมจําเปนท่ีจะตองออกแบบการทดลอง
เพื่อหาความสัมพันธในรูปสมการลําดับสองตอ 
 
 4.3.5 การสรางสมการถดถอยของคาความตานทานแรงดึง มีข้ันตอนการวิเคราะหคือ
คํานวณผลกระทบของแตละวิธีทดลองในสมการ จากสมการโครงสรางซํ้าซอน (Alias Structure) ท่ี
สรางข้ึน สามารถแทนคาผลกระทบตามท่ีคํานวณไดจากตารางท่ี 4.4 ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 สมการโครงสรางซํ้าซอนท่ีแทนคาดวยผลกระทบของปจจัย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ซ่ึงจากการวเิคราะห พบวาอิทธิพลรวมของปจจัยแบบสองทาง และอิทธิพลรวมของปจจัย
แบบสามทาง ไมมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ดังนั้นผลกระทบของแตละปจจัย จึง
มาจากปจจัยหลักเทานั้น 
 
  (1) จากการกําหนดขอสมมติฐานเกีย่วกับรูปแบบความสัมพันธ (Hypothesized the 
Form) ความสัมพันธของความตานทานแรงดึง กับปจจัยอยูในรูปสมการลําดบัหนึ่งหรือสมการ
ถดถอยอยูในรูปสมการเสนตรง โดยท่ีคาตอบสนอง (Y) คือคาความตานทานแรงดึง (Tensile 
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Strength) และตัวแปรปจจัยท่ีมีนัยสําคัญท่ีคัดเลือกมาไดคือ A : อุณหภูมิพลาสติกเหลวกอนฉีด  B : 
อุณหภูมิหลอเย็นแมพิมพ และ C : แรงดันยึดแมพิมพ  คาจุดตัดแกน Y คือคาคงท่ีจากการวิเคราะห
ความแปรปรวนเทากับ 122.178 และคาผลกระทบของแตละปจจยัท่ีไดคือคาความชัน ดังนั้นสมการ
ท่ีไดคือ 
 
 
  (2) การวิเคราะหความถูกตองของสมการตนแบบ จากการวิเคราะหคาสวนคาง 
(Residual) ซ่ึงมีหลักสําคัญ 4 ประการคือ 
   (2.1) คาสวนคาง มีการแจกแจงแบบปกติ 
   (2.2) คาสวนคางเฉล่ียเทากับศูนย E(εi) = 0   
   (2.3) ความแปรปรวนมีคาคงท่ี  V(εi) = σ2   
   (2.4) คาผิดพลาดเปนอิสระตอกัน  Cov(εI  , εj) = 0 

  
ภาพท่ี 4.2 การวิเคราะหคาสวนคางจากผลการทดลอง 

 
 ในการทดสอบขอสมมุตินี้ จะใชหลักการเดียวกับขอสมมุติในการวิเคราะหความแปรปรวน 
คือใชแผนภูมิท่ีตางกันดังภาพที่ 4.2 
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• กราฟความนาจะเปนการแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot) ใช
ทดสอบสมมติฐานขอท่ี 1 ซ่ึงจากการตรวจสอบการกระจายตัวของคา
สวนคางของคาความตานทานแรงดึงปายปลอกคอสัตวเล้ียง พบวากราฟ
ความนาจะเปนการแจกแจงปกติของคาสวนคาง มีแนวโนมเปนเสนตรง
ดังกราฟท่ี 1 ในภาพท่ี 4.2  จึงสรุปไดวา คาสวนคางมีการแจกแจงแบบ
ปกติ 

• กราฟคาสวนคาง (Residual Plot) ระหวาง คาผิดพลาดกับคาท่ีเหมาะสม 
(Fitted Value) และลําดับในการทดลอง (Observation Order)ใชทดสอบ
สมมติฐานขอท่ี 2 3 และ 4 จากกราฟท่ี 2 และ 4 ในภาพที่ 4.2 พบวาจดุมี
การกระจายตัวรอบศูนยอยางสมดุลแสดงวามีคาสวนคางเฉล่ียเทากับศูนย 
รวมท้ังมีความกวางของแถบคงท่ีแสดงวามีความแปรปรวนคงท่ี และมี
การกระจายตัวแบบสุมแสดงถึงความเปนอิสระตอกันของคาผิดพลาด  
และตอลําดับการทดลอง  

 
  (3) การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการตนแบบ (Model Adequacy 
Checking)  

  (3.1)  การวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of 
Determination : R2) จากตารางท่ี 4.3 จะเหน็วาคา R2 ท่ีคํานวณไดเทากบั 97.27 เปอรเซ็นต 
นั่นคือความแปรปรวนของคาความตานทานแรงดึง 97.27 เปอรเซ็นต มาจากสมการถดถอย 
รวมท้ังคา 2

adjR  มีคาเทากับ 96.81 เปอรเซ็นต แสดงวาสมการมีความเหมาะสมน่ันเอง 
 

  (3.2)  การทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack-of-Fit Test : 
LOF)  จะทําเม่ือมีการเก็บขอมูลซํ้าซ่ึงในการศึกษาอิสระน้ีมีการทําซํ้า 2 คร้ัง พิจารณาจาก
คาพี ท่ีเทากับ 0.464 ซ่ึงมากกวาระดับนยัสําคัญท่ีกําหนดคือ α = 0.05  แสดงวาไมสามารถ
ปฏิเสธสมมติฐานหลักท่ีวา สมการมีความเหมาะสมได แสดงวาสมการมีความเหมาะสม 

 
  (3.3) การทดสอบนัยสําคัญสัมประสิทธ์ิในสมการถดถอย (Hypothesis 
Testing for Regression Coefficients) เปนการทดสอบกอนท่ีจะนําสมการไปพยากรณ เม่ือ
ทดสอบดวยโปรแกรมทางสถิติไดผลดังตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบนัยสําคัญสัมประสิทธ์ิในสมการถดถอย ดวยโปรแกรมทางสถิติ 
 
  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 จะเห็นไดวา เม่ือนําปจจยัท่ีคัดเลือกวามีนัยสําคัญมาทดสอบอีกคร้ัง คา
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจลดลงจาก 98.27% เปน 97.0% แสดงวาสมการยังมีความเหมาะสม แมจะ
ตัดปจจยัอ่ืนออกไปแลว 
  
 4.3.6 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตปายปลอกคอสัตวเล้ียงของปจจัยท่ีมีนยัสําคัญ 
จากสมการถดถอยจะเห็นวา เคร่ืองหมายหนวยรหัส (Code unit) ของแตละปจจยัเปนดังนี้ A : 
อุณหภูมิพลาสติกเหลวกอนฉีด เปนเคร่ืองหมายบวกแสดงวาสภาวะท่ีเหมาะสมคือระดับสูงของ
ปจจัย  B : อุณหภูมิหลอเยน็แมพิมพ เปนเคร่ืองหมายลบแสดงวาสภาวะท่ีเหมาะสมคือระดับตํ่าของ
ปจจัย และ C :แรงดันยึดแมพิมพ เปนเคร่ืองหมายลบแสดงวาสภาวะท่ีเหมาะสมคือระดับตํ่าของ
ปจจัย ซ่ึงวิเคราะหระดับปจจยัท่ีเหมะสมเพ่ิมเติมจากกราฟอิทธิพลหลัก (Main Effect Plot) ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.3 กราฟอิทธิพลหลักของปจจัย A, B และ C 
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 จากภาพท่ี 4.3 จะเห็นวา  ปจจัย A จะสงผลใหคาความตานทานแรงดงึสูงท่ีสุดท่ีระดับสูง 
(+1) ซ่ึงกําหนดไวท่ี 230 องศาเซลเซียส สวนปจจัย B จะสงผลใหคาความตานทานแรงดึงสูงท่ีสุดท่ี
ระดับตํ่า (-1) ซ่ึงกําหนดไวท่ี 20 องศาเซลเซียส และปจจัย C จะสงผลใหคาความตานทานแรงดึงสูง
ท่ีสุดท่ีระดับตํ่า (-1) ซ่ึงกําหนดไวท่ี 100 เมกะปาสคาล ดังนั้นจึงสรุปไดวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ฉีดพลาสติกเทอรโมพลาสติก โพลียูริเทน สําหรับปายปลอกคอสัตวเล้ียง ท่ีใหคาความตานทานแรง
ดึงสูงท่ีสุดคือ 
 A : อุณหภูมิพลาสติกเหลวกอนฉีด (Melt plastic temperature) เทากับ  230 องศาเซลเซียส 
 B : อุณหภูมิหลอเย็นแมพิมพ (Mold coolant temperature)        เทากับ    20 องศาเซลเซียส 
 C : แรงดันยดึแมพิมพ (Packing pressure profile)                      เทากับ  100 เมกะปาสคาล 
 
 4.3.7  การนําสมการไปพยากรณหาคาท่ีดท่ีีสุด โดยแทนคาระดับของปจจัยท่ีเหมาะสมจาก
การทดลองลงในสมการถดถอย  จากสมการท่ี (4.1) คือ 
 
 
 โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต ท่ีใหผลคาความตานทานแรงดึงของปายปลอกคอสัตว
เล้ียงสูงท่ีสุดคือ 
 A : อุณหภูมิพลาสติกเหลวกอนฉีด (Melt plastic temperature) เทากับ  230 องศาเซลเซียส 
 B : อุณหภูมิหลอเย็นแมพิมพ (Mold coolant temperature)        เทากับ    20 องศาเซลเซียส 
 C : แรงดันยดึแมพิมพ (Packing pressure profile)                      เทากับ  100 เมกะปาสคาล 
 
 จากการวิเคราะหความแปรปรวนในตารางท่ี 4.3 เปนการวิเคราะหเชิงหนวยรหัส (Coded 
Units) ดงันั้นจงึแทนคา ระดบัปจจัยท่ีใหผลดีท่ีสุดตอคาความตานทานแรงดึงปายปลอกคอสัตวเล้ียง 
ไดดังนี ้
 

 
ดังนั้นคาท่ีดีท่ีสุดจากการแทนคาระดับท่ีเหมาะสมในสมการถดถอยคือ  122.819 นิวตัน 
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4.4 การทดสอบในกระบวนการจริง 
 นําสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได มาทดสอบในกระบวนการผลิตจริง (Verification) โดยทดลอง
ทําการผลิตจริง 1 ล็อต จํานวน 10,000 ช้ิน เก็บขอมูลโดยการสุมวดัคาความตานทานแรงดึงจาก 520 
ขอมูล โดยวัดคาทุกช้ินจาก 160 ช้ินแรก และสุมวัดคา 8 ช้ิน จากการผลิตทุก 200 ช้ิน ดังภาพท่ี 4.4 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.4 การผลิตและการทดสอบความตานทานแรงดึงของปายปลอกคอสัตวเล้ียง 
 

 จากผลการทดสอบในกระบวนการผลิตจริง โดยใชสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตท่ีไดจาก
การออกแบบการทดลองคือ  
 A : อุณหภูมิพลาสติกเหลวกอนฉีด (Melt plastic temperature) เทากับ  230 องศาเซลเซียส 
 B : อุณหภูมิหลอเย็นแมพิมพ (Mold coolant temperature)        เทากับ    20 องศาเซลเซียส 
 C : แรงดันยดึแมพิมพ (Packing pressure profile)                      เทากับ  100 เมกะปาสคาล 
 
สวนปจจยัอ่ืนจะปรับต้ังไว ณ จุดท่ีใหประโยชนดานเศรษฐศาสตรมากที่สุด 
 D : เวลาในการหลอเย็น (Cooling time) ท่ีระดับตํ่า ( -1 ) คือ 20 วินาที เพื่อลดเวลาในการ
ฉีดตอรอบการผลิต 
 F : เวลาท่ีใชในการประกบแมพิมพ (Packing time) ท่ีระดับตํ่า ( -1 ) คือ 25 วินาที เพื่อลด
เวลาในการฉีดตอรอบการผลิต 
 G : ความเร็วในการฉีด (Injection velocity profile) ท่ีระดับสูง ( +1 ) คือ 60 กรัมตอนาที  
เพื่อลดเวลาในการฉีดตอรอบการผลิต 
 E : แรงดันในการฉีด (Injection pressure) ท่ีระดับกลาง ( 0 ) คือ 45 เมกะปาสคาล  ลดการ
ใชงานระบบไฮดรอลิคไมใหสูงเกินไป แตรักษาความสม่าํเสมอในการฉีดพลาสติกเหลวสูแมพิมพ 
 

 โดยปจจยัอ่ืนท่ีอาจสงผลรบกวนตอคาความตานทานแรงดึง ไดควบคุมใหเหมือนการ
ทดลอง คือ  

 (1)  ใชวัตถุดิบจาก ล็อตการผลิตเดียวกัน 
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 (2)  อบวัตถุดิบเพื่อควบคุมความช้ืน ใชอุณหภูมิและเวลาเทากัน จากเคร่ืองเดียวกัน 
(3)  ใชวิศวกรควบคุมการผลิตคนเดียวกนั และชางดูแลแมพมิพคนเดยีวกัน 
(4)  ใชเคร่ืองฉีดพลาสติกเคร่ืองเดียวกัน 
(5)  ใชผูวัดคาความตานทานแรงดึงคนเดยีวกัน จากเคร่ืองวัดคาเคร่ืองเดยีวกัน 
(6)  ควบคุมอุณหภูมิหองท่ี 25 องศาเซลเซียส 
(8)  ควบคุมอัตราสวนผสมวัตถุดิบนํากลับมาใชใหมท่ี 20 เปอรเซ็นต 
 

 ซ่ึงไดผลดังภาพท่ี 4.5 

ภาพท่ี 4.5  ผลการทดสอบใชสภาวะท่ีเหมาะจากการออกแบบการทดลองในการผลิตจริง 
 

 พบวาไมพบช้ินงานท่ีมีคาความตานทานแรงดึงตํ่ากวาคาท่ีกําหนดคือ 120 นิวตัน โดย
ขอมูลท่ีไดมีความเบ่ียงเบนมาตรฐานรวมเทากับ 0.8684 และมีคาเฉล่ียเทากับ 122.962 นิวตันซ่ึงสูง
กวาคาทํานายโดยสมการท่ี 122.819 นิวตัน เม่ือทดสอบชวงความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ของคา
ความตานทานแรงดึงท่ีไดพบวาไดคาเทากบั 122.792 – 122.995 นิวตัน ซ่ึงคาท่ีไดจากการทดสอบ
ในกระบวนการจริงอยูในชวงความเช่ือม่ัน จึงสรุปไดวาผลท่ีไดจากการทดลองสามารถนํามาใชกับ
กระบวนการจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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