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งานวจิยัน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาปัญหาการเกิดเสียงดงัมากกวา่ 50 เดซิเบลของมอเตอร์ปัด
น ้ าฝน โดยปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งมีทั้งหมด  4 ปัจจยั ไดแ้ก่ ระยะชุดประกอบเฟรม (X1) ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของชุดประกอบสเตเตอร์ (X2)  ค่าความเรียบของแกนเพลา (X3)  และค่าการแกว่งของ
แกนเพลา (X4)  จากขอ้มูลเบ้ืองตน้แสดงให้เห็นวา่ค่าความเรียบผิว และค่าการแกวง่ของแกนเพลา
ของมอเตอร์คือปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อค่าความเขม้เสียง (Y)  แบบจ าลองถดถอยท่ีสร้างจากขอ้มูล
ดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ในการลดระดบัความเขม้เสียงให้ไม่มากกวา่  50  เดซิเบลนั้น ทั้งค่าความ
เรียบผวิและการแกวง่ของแกนเพลาจะตอ้งมีค่าไม่เกิน 0.004 มิลลิเมตร ดงันั้นเพื่อท่ีจะควบคุมปัจจยั
ทั้งสองให้อยู่ในขอบเขตท่ีก าหนด งานวิจยัน้ีจึงน าเทคนิคการทดลองแบบแฟคตอเรียล 23  มา
วเิคราะห์เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีควบคุมกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัดงักล่าว 

 
ในการศึกษาปัจจยัท่ีควบคุมกระบวนการใส่คอมมิวเตเตอร์ซ่ึงส่งผลโดยตรงกบัค่าความ

เรียบผวิของแกนเพลาประกอบไปดว้ย 3 ปัจจยัไดแ้ก่ ระยะต าแหน่งสวมอดั ความดนัจากเคร่ืองตน้
ก าเนิดลม และแรงกด จากการทดลองแบบแฟคตอเรียลพบวา่ค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยัคือ 98.2 
มิลลิเมตร 0.6 MPa และ 30 kN ตามล าดบั ส่วนปัจจยัท่ีควบคุมกระบวนการประกอบแกนเพลาเขา้
กบัแกนอาร์เมเจอร์ซ่ึงส่งผลโดยตรงกบัค่าการแกวง่ของแกนเพลาประกอบไปดว้ย 3 ปัจจยัไดแ้ก่ 
ระยะต าแหน่งสวมอดั ความดนัจากเคร่ืองตน้ก าเนิดลม และแรงกด จากการทดลองพบวา่ค่าท่ี
เหมาะสมของปัจจยัคือ 29.4 มิลลิเมตร 0.4 MPa และ 50 kN ตามล าดบั เม่ือควบคุมปัจจยัใน
กระบวนการทั้งสองให้เป็นไปตามค่าท่ีเหมาะสม ระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้าฝนท่ีได้
จากสายการผลิตจะมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 47 เดซิเบล 
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The aim of this research was to study the problem of wiper motor noise that was over 50 

dB. Four factors associated to this problem i.e. the pitch of frame assy (X1), the diameter of frame 
assy (X2), surface roughness (X3), and shaft runout (X4) were studied. Preliminary data indicated 
that surface roughness and shaft runout were important factors affecting the noise intensity (Y). 
Regression model based on the data showed that both the values of surface roughness and shaft 
runout had to be kept below 0.004 mm in order to reduce the noise intensity below 50 dB. The 
optimal values of the factors controlling processes associated with surface roughness and shaft 
runout were determined by means of 23 factorial design. 

 
Surface roughness is controlled by commutator unit pressing process. Three factors 

associated with this process are the pitch of jigs, air pressure and pressing force. The optimal 
values of 98.2 mm, 0.6 MPa, and 30 kN, respectively, were determined by the factorial design. 
Shaft runout is controlled by core armature unit pressing process which is, in turn, controlled by 
the pitch of jigs, air pressure and pressing force. The factorial design resulted in the optimal 
values of 29.4 mm, 0.4 MPa, and 50 kN, respectively. With all the optimal values of these factors, 
the average noise intensity of wiper motors produced from the production line was 47 dB. 
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ของแกนเพลา 
 

51 
27 ผลจากโปรแกรม minitab สมการถดถอยของปัจจยัท่ีทีผลต่อระดบัความเขม้เสียง

ของมอเตอร์ปัดน ้าฝน 
 

52 
28 กราฟแจกแจงแบบปกติของชุดขอ้มูลของค่าการแกวง่ของแกนเพลา 54 
29 ผลการวเิคราะห์จากโปรแกรม minitab ของชุดขอ้มูลค่าการแกวง่ของแกนเพลา 56 
30 กราฟแจกแจงแบบปกติของชุดขอ้มูลค่าความเรียบของแกนเพลา 58 
31 ผลการวเิคราะห์ของชุดขอ้มูลค่าความเรียบของแกนเพลา 60 
32 ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยักระบวนการประกอบแกนเพลาเขา้กบัแกน    

อาร์เมเจอร์ 
 

61 
33 ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยักระบวนการใส่คอมมิวเตเตอร์ 62 
34 การเปรียบเทียบค่าการแกวง่ของเพลาทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุงของ

กระบวนการประกอบแกนเพลาเขา้กบัแกนอาร์เมเจอร์ดว้ยการเปรียบเทียบคู่แบบ T 
(Paired T-Test) 

 
 

64 
35 การเปรียบเทียบค่าความเรียบของแกนเพลาก่อนและหลงัการปรับปรุงของ  

กระบวนการใส่คอมมิวเตเตอร์ดว้ยการเปรียบเทียบคู่แบบ T (Paired T-Test) 
 

66 
36 กราฟเปรียบเทียบผลค่าใชจ่้ายก่อนและหลงัปรับปรุง 70 
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การลดความเข้มเสียงของมอเตอร์ปัดน า้ฝน 
 

Noise Reduction of Wiper Motor 
 

ค าน า 

 
 มอเตอร์ปัดน ้ าฝนเป็นอุปกรณ์ส าคญัอย่างหน่ึงในรถยนต์ โดยมอเตอร์ปัดน ้ าฝนท าหน้าท่ี
เป็นตวัใหก้ าลงัขบัเคล่ือนจากชุดขอ้ต่อ ใหก้บัใบปัดน ้าฝนเพื่อปัดท าความสะอาดกระจกรถยนตเ์ม่ือ
เวลากระจกรถยนต์สกปรกและขณะขบัรถในช่วงเวลาฝนตก เพราะฉะนั้นการท างานของมอเตอร์
จะตอ้งถูกควบคุมดว้ยลกัษณะการท างานท่ีถูกตอ้ง และเสียงของมอเตอร์ปัดน ้าฝนเวลาท างาน ตอ้งมี
เสียงตามท่ีมาตรฐานก าหนดไม่เกิน 50 เดซิเบล 
  

จากการศึกษาสายการผลิตชุดปัดน ้ าฝนรถยนต์ของโรงงานกรณีศึกษาโดยการน าขอ้มูล
เดือนมกราคม 2556 ถึง พฤษภาคม 2556 มาวเิคราะห์พบวา่ มอเตอร์มีเสียงดงัเกินกวา่ค่ามาตรฐานท่ี
ก าหนดไว ้คือ 50 เดซิเบล ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีมีงานเสียเป็นจ านวนมากท่ีสุด คิดเป็น 87.23% ของงาน
เสียทั้งหมด จึงไดท้  าการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกบักระบวนการผลิตชุดท่ีปัดน ้ าฝนดงักล่าวเพื่อหา
สาเหตุของปัญหาเสียงดงัผิดปกติของมอเตอร์ปัดน ้าฝน   
  
 การศึกษากระบวนการผลิตชุดท่ีปัดน ้ าฝนเพื่อหาสาเหตุของปัญหา พบวา่ผลกระทบต่อ
ค่าระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ มีปัจจยัมาจากค่าความเรียบ และค่าการแกวง่ของแกนเพลา ท า
การวเิคราะห์ในสายการผลิตพบวา่ท่ีกระบวนการประกอบแกนเพลาเขา้กบัแกนอาร์เมเจอร์มีผลต่อ
ค่าการแกวง่ของแกนเพลา และกระบวนการใส่คอมมิวเตเตอร์มีผลต่อค่าความเรียบของแกนเพลา 
ท าการลดค่าความเรียบของแกนเพลา และค่าการแกวง่ของแกนเพลา โดยออกแบบการทดลองแบบ
แฟคตอเรียล 2k ท่ีกระบวนการประกอบแกนเพลาเขา้กบัแกนอาร์เมเจอร์ และกระบวนการใส่คอม
มิวเตเตอร์ โดยมีปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อ ค่าความเรียบและค่าการแกวง่ของแกนเพลา คือ ระยะสวม
อดั ความดนัจากเคร่ืองตน้ก าเนิดลม และแรงกด ของเคร่ืองใส่อาร์เมเจอร์และเคร่ืองใส่คอมมิวเต
เตอร์ หลงัจากการปรับปรุงสามารถน าค่าพารามิเตอร์ท่ีไดข้องเคร่ืองจกัรทั้งสองมาเป็นมาตรฐานใน
การผลิตต่อไป 
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วตัถุประสงค์ 
 
 1. เพื่อลดความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้าฝนใหต้ ่ากวา่ 50 เดซิเบลตามมาตรฐาน  
  
 2. เพื่อสร้างแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตมอเตอร์ปัดน ้าฝน 
 

ขอบเขตของการวจัิย 
 

งานวจิยัมุ่งเนน้ท่ีจะท าการศึกษาสายการผลิตมอเตอร์ปัดน ้ าฝนของโรงงานกรณีศึกษา และ
ท าการวดัช้ินงานท่ีห้องเคร่ืองมือวดั ท่ีควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียสและความช้ืนสัมพทัธ์ท่ี 
65%  

 
ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 
 1. ไดแ้นวทางในการลดความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้าฝน  

 
2. สามารถขยายผลสู่รุ่นผลิตภณัฑท่ี์ใกลเ้คียงกนัได ้
 
3. สามารถตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้และความพึงพอใจของลูกคา้ 
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การตรวจเอกสาร 

  
มอเตอร์ปัดน า้ฝน  

 
มอเตอร์ปัดน ้ าฝนเป็นเคร่ืองกลไฟฟ้าชนิดหน่ึงท่ีเปล่ียนแปลงพลังงานไฟฟ้ามาเป็น

พลังงานกล มอเตอร์ปัดน ้ าฝนท่ีใช้พลังงานไฟฟ้าเปล่ียนเป็นพลังงานกล มีทั้ งพลังงานไฟฟ้า
กระแสสลบัและพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง ส่วนประกอบหลกัของมอเตอร์ปัดน ้ าฝนประกอบไป
ดว้ยชุดประกอบสเตเตอร์ ชุดประกอบโรเตอร์และแปรงถ่าน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1  มอเตอร์ปัดน ้าฝนในรถยนต ์  
 
ส่วนประกอบหลกัของมอเตอร์มีรายละเอียดดงัน้ีคือ 
 
 1.  สเตเตอร์ (Stator) ประกอบดว้ย เฟรมหรือโยค (Frame Or Yoke) เป็นโครงภายนอกท า
หน้าท่ีเป็นทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็กจากขั้วเหนือไปขั้วใตใ้ห้ครบวงจร และยึดส่วนประกอบ
อ่ืนๆให้แข็งแรงท าดว้ยเหล็กหล่อหรือเหล็กแผน่หนา มว้นเป็นรูปทรงกระบอกขั้วแม่เหล็ก (Pole) 
ประกอบดว้ย 2 ส่วนคือแกนขั้วแม่เหล็กและขดลวดส่วนแรกแกนขั้ว(Pole Core) ท าดว้ยแผน่เหล็ก
บางๆ กั้นดว้ยฉนวนประกอบกนัเป็นแท่งยึดติดกบัเฟรม ส่วนปลายท่ีท าเป็นรูปโคง้นั้นเพื่อโคง้รับ
รูปกลมของตวัโรเตอร์เรียกวา่ขั้วแม่เหล็ก (Pole Shoes)มีวตัถุประสงคใ์ห้ขั้วแม่เหล็กและ โรเตอร์

1 

3 

2 
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ใกลชิ้ดกนัมากท่ีสุด เพื่อใหเ้กิดช่องอากาศนอ้ยท่ีสุด จะมีผลใหเ้ส้นแรงแม่เหล็ก จากขั้วแม่เหล็กจาก
ขั้วแม่เหล็กผา่นไปยงัโรเตอร์มากท่ีสุด แลว้ท าให้เกิดแรงบิดหรือก าลงับิดของโรเตอร์มากเ ป็นการ
ท าให้มอเตอร์มีก าลงัหมุน(Torque) ส่วนท่ีสอง ขดลวดสนามแม่เหล็ก(Field Coil) จะพนัอยูร่อบๆ
แกนขั้วแม่เหล็กขดลวดน้ี ท าหนา้ท่ีรับกระแสจากภายนอกเพื่อสร้างเส้นแรงแม่เหล็กให้เกิดข้ึน และ
เส้นแรงแม่เหล็กน้ีจะเกิดการหักลา้งและเสริมกนักบัสนามแม่เหล็กของอาเมเจอร์ท าให้เกิดแรงบิด
ข้ึน ดงัแสดงต าแหน่งท่ี 1 ในภาพท่ี 1   
  

  2.  โรเตอร์ (Rotor) ตวัหมุนน้ีท าใหเ้กิดก าลงังานมีแกนวางอยูใ่นตลบัลูกปืน (Ball -
Bearing) ซ่ึงประกอบอยูใ่นแผน่ปิดหวัทา้ย (End Plate) ของมอเตอร์ ตวัโรเตอร์ ประกอบดว้ย 4 
ส่วนดว้ยกนั คือ 

ภาพที ่2  โรเตอร์และส่วนประกอบ       
 

      2.1 แกนเพลา (Shaft)   
 
 เป็นตวัส าหรับยืดคอมมิวเตเตอร์ และยึดแกนเหล็กอาร์มาเจอร์  (Armature Core) 
ประกอบเป็น ตวัโรเตอร์แกนเพลาน้ี วางอยูบ่นแบร่ิง เพื่อบงัคบัให้หมุนอยูใ่นแนวน่ิง ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2 

  
       2.2 แกนเหล็กอาร์มาเจอร์ (Armature Core)  

                      
 ท าดว้ยแผน่เหล็กบางอาบฉนวน (Laminated Sheet Steel) เป็นท่ีส าหรับพนัขดลวดอาร์
มาเจอร์ซ่ึงน ามาสร้างแรงบิด ดงัแสดงในภาพท่ี 2 
  

แกนเหล็กอาร์มาเจอร์  

คอมมิวเตเตอร์  

ขดลวดอาร์มาเจอร์  

แกนเพลา 
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  2.3 คอมมิวเตเตอร์ (Commutator) 
 
 ท าดว้ยทองแดงออกแบบเป็นซ่ีคัน่ระหวา่งซ่ีของคอมมิวเตเตอร์ ส่วนหวัซ่ีของคอมมิว
เตเตอร์ จะมีร่องส าหรับใส่ปลายสาย ของขดลวดอาร์มาเจอร์ ตวัคอมมิวเตเตอร์น้ีอดัแน่นติดกบั
แกนเพลา เป็นรูปกลมทรงกระบอก มีหนา้ท่ีสัมผสักบัแปรงถ่าน เพื่อรับกระแสจากสายป้อนเขา้ไป
ยงัขดลวดอาร์มาเจอร์พื่อสร้างเส้นแรงแม่เหล็กอีกส่วนหน่ึงใหเ้กิดการหกัลา้งและเสริมกนักบัเส้น
แรงแม่เหล็กอีกส่ว ซ่ึงเกิดจากขดลวดขั้วแม่เหล็กดงัแสดงในภาพท่ี 2 
       

2.4 ขดลวดอาร์มาเจอร์ (Armature Winding)  
 
เป็นขดลวดพนัอยูใ่นร่องสลอท (Slot) ของแกนอาร์มาเจอร์ ขนาดของลวดจะเล็กหรือ

ใหญ่ละจ านวนรอบจะมากหรือนอ้ยนั้นข้ึนอยูก่บัการออกแบบของตวัโรเตอร์ชนิดนั้นๆ เพื่อท่ีจะให้
เหมาะสมกบังานต่างๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 2    

                                   
3.แปรงถ่าน (Brushes) ท  าดว้ยคาร์บอนมีรูปร่างเป็นแท่งส่ีเหล่ียมพื้นผา้ในซองแปรงมีสปิง

กดอยูด่า้นบนเพื่อใหถ่้านน้ีสัมผสักบัซ่ีคอมมิวเตเตอร์ตลอดเวลาเพื่อรับกระแส และส่งกระแสไฟฟ้า
ระหวา่งขดลวดอาร์มาเจอร์ กบัวงจรไฟฟ้าจากภายนอก คือถา้เป็นมอเตอร์กระแสไฟฟ้าตรงจะท า
หนา้ท่ีรับกระแสจากภายนอกเขา้ไปยงัคอมมิวเตเตอรร์ใหล้วดอาร์มาเจอร์เกิดแรงบิดท าให้มอเตอร์
หมุน ดงัแสดงต าแหน่งท่ี 3 ในภาพท่ี 1   
 
ทฤษฎกีารออกแบบทดลอง (Design of Experiment) 
 

1.  ประวติัของทฤษฎีการออกแบบทดลอง 
 
     ในปี ค.ศ. 1920 ในประเทศสหรัฐอเมริกา ไดมี้การน าหลกัการทฤษฎีการออกแบบ

ทดลองไปประยุกตใ์ชใ้นการศึกษาการเจริญเติบโตของพืชผกัทางการเกษตรเม่ือมีการใช้  สูตรผสม
ของปุ๋ยท่ีแตกต่างกนั เป็นคร้ังแรกในการประยุกตใ์ชท้ฤษฎีการออกแบบทดลอง เป็นอีกแขนงหน่ึง
ของสถิติประยกุต ์ในคร้ังนั้นผูท้  าการทดลองไดเ้รียกสูตรผสมของปุ๋ยท่ีแตกต่างกนัในการทดลองวา่ 
วิธีปฏิบติั จึงเป็นท่ีมาของการเรียกการควบคุมตวัแปรในการทดลองท่ีแตกต่างกนัวา่ วิธีปฏิบติั มา
จนถึงทุกวนัน้ี  ในการประยุกต์ใชห้ลกัสถิติในการ ออกแบบวิธีทดลองหาผลกระทบของตวัแปร
อิสระหลายๆตวัท่ีมีต่อตวัแปรตาม ไดเ้ร่ิมแพร่หลายมากข้ึนและเขา้มาสู่อุตสาหกรรมการผลิต และ
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สาขาอ่ืนๆท่ีนอกเหนือจากการเกษตร ก่อนท่ีสหรัฐอเมริกาจะเขา้ร่วมในสงครามโลกคร้ังท่ี 2 นั้น 
ประเทศในยุโรปท่ีเคยเป็นมหาอ านาจหลายๆประเทศ  ซ่ึงเป็นท่ีก าเนิดของทฤษฎีสถิติประยุกตแ์ละ
ไดมี้การประยกุตใ์ชห้ลกัสถิติใน กระบวนการผลิตสินคา้อุตสาหกรรมและการควบคุมคุณภาพของ
สินคา้มาก่อนหลายปี ไดเ้ขา้สู่สภาวะถดถอยทางอุตสาหกรรม อนัเป็นผลมาจากสงครามโลกคร้ังท่ี 1 
ต่อเน่ืองมาจนถึงสงครามโลกคร้ังท่ี 2 สหรัฐอเมริกา ซ่ึงไม่ไดรั้บผลกระทบจากสงครามโลกคร้ังท่ี 1 
ก็กา้วเขา้มาเป็นประเทศผูน้ าทางดา้นอุตสาหกรรมแทนท่ี จนเกิดสภาวะท่ีเรียกวา่ผลิตอะไรออกมาก็
ขายได ้ท าใหค้วามใส่ใจในการวจิยัและพฒันาดา้นสินคา้และคุณภาพในเชิงลึกไม่ไดรั้บความเอาใจ
ใส่เท่าท่ีควร  สหรัฐอเมริกาเขา้ร่วมในสงครามโลกคร้ังท่ี 2 หลงัจากญ่ีปุ่นไดโ้จมตีหมู่เกาะใน
มหาสมุทรแปซิฟิก ท่ีเป็นดินแดนของสหรัฐอเมริกา หลงัจากเขา้ยึดครองดินแดนอ่ืนๆในทัว่เอเชีย 
แปซิฟิกไดห้มดแลว้ ในท่ีสุดสหรัฐอเมริกาก็มีชยัเหนือญ่ีปุ่น และยงัเขา้ร่วมสงครามในดินแดน
ยุโรปดว้ย ท าให้อิทธิพลของสหรัฐอเมริกา มากกว่าประเทศในยุโรปเป็นคร้ังแรก ทางฝ่ังเอเชีย
ตะวนัออกไกล ญ่ีปุ่นถือวา่เป็นประเทศแรกๆท่ีกา้วเขา้สู่การเป็นประเทศอุตสาหกรรม แต่ภายหลงัท่ี
ญ่ีปุ่นพ่ายแพส้งครามโลกคร้ังท่ี 2 ประเทศเขา้สู่สภาวะชะงกังนัในดา้นเศรษฐกิจ โดยเฉพาะดา้น
สินคา้อุตสาหกรรม สหรัฐอเมริกาผูท่ี้มีชยัชนะเหนือญ่ีปุ่นจ าเป็นตอ้งเขา้ช่วยเหลือฟ้ืนฟูประเทศ 
และหน่ึงในความช่วยเหลือท่ีสหรัฐอเมริกามอบให้แก่ญ่ีปุ่นคือ Edwards W. Deming และ Joseph 
M. Juran  ช่วงปี ค.ศ.1950-1960 ญ่ีปุ่นในฐานะผูแ้พส้งคราม ไดเ้ร่ิมตน้ดว้ยการผลิตสินคา้เกรดต ่า 
สินคา้ลอกเลียนแบบ ขายในราคาต ่า เทคโนโลยีการผลิตการควบคุมคุณภาพของสินคา้เม่ือเทียบกบั
สหรัฐอเมริกา ก็ยงัถือวา่ห่างไกลกนัมาก ส่วนแบ่งการตลาดก็ยงัถือวา่นอ้ยมากดว้ยเช่นกนั ในปี ค.ศ. 
1964 สหรัฐอเมริกาไดเ้ปรียบดุลการคา้กบัประเทศอ่ืนๆทัว่โลกเฉพาะสินคา้อุตสาหกรรม มากถึง 6 
พนัลา้นดอลลาร์ แต่ในปี ค.ศ.1983 สหรัฐอเมริกาขาดดุลการคา้ในหมวดสินคา้อุตสาหกรรมถึง 123 
พนัลา้นดอลลาร์ โดยตลอด 20 ปีนั้น อตัราการเจริญเติบโตสินคา้อุตสาหกรรมโดยเฉล่ียอยูท่ี่ร้อยละ 
35 เทียบกบัอตัราร้อยละ 60 ของประเทศในทวีปยุโรป และอตัราร้อยละ 120 ของประเทศญ่ีปุ่น 
ขณะท่ีผูป้ระกอบการดา้นอุตสาหกรรมของสหรัฐอเมริกา ไม่ไดเ้นน้ความส าคญัในการประยุกตใ์ช้
หลกัสถิติในการผลิตและควบคุมคุณภาพสินคา้ และนบัวนัก็นอ้ยลงเร่ือยๆ และการดูแลและควบคุม
คุณภาพของสินค้าก็อยู่ในลักษณะท่ีเรียกว่าฉาบฉวยมากข้ึนๆ  ในขณะท่ีบรรดาผู ้น าด้าน
อุตสาหกรรมของญ่ีปุ่น กลับมองเห็นความจ าเป็นและความส าคญัในวิธีคิดและแนวทางท่ีทั้ง 
Edwards W. Deming และ Joseph M. Juran ไดถ่้ายทอดให ้จนกระทั้งในช่วง ปี ค.ศ. 1970 - 1980 
ญ่ีปุ่นได้กา้วข้ึนมาเป็นคู่แข่งส าคญัของสหรัฐอเมริกา ในการผลิตสินคา้อุตสาหกรรมท่ีเกรดสูง 
คุณภาพดี แต่ราคาต ่า จนท าให้อุตสาหกรรม หลายสาขาในสหรัฐอเมริกา ตอ้งปิดตวัลง เพราะไม่
สามารถแข่งขนัได ้ คือผูน้ าดา้นอุตสาหกรรมในญ่ีปุ่นเอาจริงเอาจงัในการประยุกตใ์ชห้ลกัสถิติใน
การควบคุมคุณภาพสินคา้ การใชห้ลกัทฤษฎีการออกแบบทดลองในการควบคุมการผลิตสินคา้ และ
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ยึดถือปฏิบติัต่อเน่ืองและมีการพฒันาจนน าหลกัดังกล่าวไปสู่พนักงานทุกระดบั ปลูกฝังให้มี
จิตส านึกในด้านคุณภาพ โดยเฉพาะพนกังานฝ่ายผลิตท่ีเป็นคนลงมือผลิตสินคา้เอง  จนเป็นท่ี
กล่าวถึงกนัมาจนทุกวนัน้ี ถึงแมใ้นสหรัฐอเมริกาจะมีการประยุกตใ์ชห้ลกัการดงักล่าวมาก่อน แต่ก็
ขาดความจริงจงัและความต่อเน่ือง หลกัการหลายอยา่งไม่อาจลงไปถึงพนกังานระดบัล่างท่ีเป็นคน
ลงมือผลิตสินคา้  

 
2.  ความหมายของทฤษฎีการออกแบบทดลอง   
      
     ทฤษฎีการออกแบบทดลองมีจุดประสงค์ท่ีจะควบคุมการเปล่ียนแปลงตวัแปรอิสระซ่ึง

ต่อไปน้ีจะเรียกวา่ปัจจยั (factors) ของกระบวนการใดกระบวนการหน่ึง แลว้ดูผลท่ีเกิดข้ึนกบัตวั
แปรตอบสนอง (Response) ของกระบวนการนั้น กระบวนการ (Process) คือการท างานรวมกนั 
ผสมผสานกนัของ เคร่ืองจกัร (Machine), วตัถุดิบ (Material), มนุษย ์(People), กรรมวิธีการท างาน 
(Methods), สภาพแวดลอ้มในการท างาน (Environment) และกระบวนการวดัค่า (Measurement) 
เพื่อให้เกิดเป็นผลผลิตหรือการบริการ รูปต่อไปน้ีเป็นตวัอยา่งกระบวนการหน่ึงท่ีอยูใ่นหมวดการ
ผลิตสินคา้อุตสาหกรรม เพื่อช้ีใหเ้ห็นความสัมพนัธ์ของปัจจยั กระบวนการ และตวัแปรตอบสนอง 
 

 
ภาพที ่3  ตวัอยา่งปัจจยั กระบวนการ และ ตวัแปรตอบสนองของการออกแบบการทดลอง 

 กระบวนการผลิตช้ินส่วนพลาสติก 
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ในกระบวนการหน่ึงๆอาจจะมีปัจจยัมากมาย บางตวัก็ไม่อาจจะควบคุมไดแ้ละถึงแมจ้ะเป็น
เหตุให้เกิดผลกระกระทบต่อกระบวนการก็ตาม จ าเป็นตอ้งละเลยหรือปล่อยให้ตวัแปรเหล่าน้ี
เป็นไปตามธรรมชาติ  ในการออกแบบการทดลองเรียกตวัแปรเหล่าน้ีวา่ Noise แต่ตวัแปรบางตวัไม่
สามารถปล่อยให้เปล่ียนไปตามธรรมชาติได้ เพราะมีผลต่อกระบวนการมากกว่าตวัแปรท่ีไม่
ควบคุม  ตอ้งควบคุมตวัแปรเหล่าน้ีใหเ้ปล่ียนแปลงอยูใ่นต าแหน่งและช่วงใดช่วงหน่ึงท่ีมีผลเสียต่อ
กระบวนการนอ้ยท่ีสุด เรียกวา่ Key Process Input Variable หรือ KPIV และสามารถรู้ประสิทธิภาพ
หรือความเป็นไปของกระบวนการไดก้็โดยการวดัดว้ยตวัช้ีวดั เช่นเดียวกนักระบวนการหน่ึงๆ
อาจจะวดัดว้ยตวัช้ีวดัเพียงตวัเดียว หรือมากกวา่ 1 ตวัก็เป็นได ้วิธีวดัมีทั้งวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัซ่ึงจะ
ไดค้่าเป็นค่าต่อเน่ือง (Continuous data) หรือเรียกวา่ตวัแปรเชิงปริมาณ (Quantitative variable) และ
วดัดว้ยการนบั การสังเกต ซ่ึงจะไดค้่าเป็นค่าไม่ต่อเน่ือง (Discrete data) หรือเรียกวา่ตวัแปรเชิง
คุณภาพ (Qualitative variable) แต่จะไม่สามารถวดัตวัแปรผลลพัธ์ ของกระบวนการไดทุ้กตวั 
จ าเป็นจะตอ้งวดัเฉพาะตวัแปรท่ีส่ือถึงประสิทธิภาพหรือผลท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการไดดี้ท่ีสุด เรียก
ตวัแปรท่ีคดัเลือกมาน้ีวา่ Key Process Output Variable หรือ KPOV  จากภาพท่ี 3 ตวัแปรเขา้ท่ีเห็น
นั้นคือตวัแปรท่ีพิสูจน์แลว้ว่าเป็นตวัแปรท่ีส่งผลต่อกระบวนการมาก และ ตวัแปรตอบสนอง ท่ี
ปรากฏก็เป็นตวัช้ีวดัท่ีจะบ่งบอกถึงกระบวนการไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงมีทั้งท่ีวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัไดคื้อความ
หนา การหดตวัของช้ินงาน และท่ีนบัหรือสังเกตดว้ยคนเท่านั้น คือจ านวนช้ินงานท่ีไม่ผา่นเกณฑ์
หรือมีต าหนินัน่เอง เม่ือตอ้งใชก้ารออกแบบทดลองนั้น จะไม่นิยมใชต้วัแปรตอบสนองหลายตวัใน
การท าคร้ังหน่ึง 

 
3.  การวางแผนการทดลอง 

          
         ในการทดลองดว้ยแบบจ าลองจะตอ้งพิจารณาจ านวนคร้ังท่ีจะท าการทดลอง เน่ืองจาก

ความผนัแปรของขอ้มูลซ่ึงเป็นลกัษณะของขอ้มูลส่วนมากของแบบจ าลอง จะสามารถวิเคราะห์ได้
ด้วยความเช่ือมัน่ว่าเป็นผลเน่ืองมาจากปัจจยัหรือธรรมชาติของข้อมูลเอง จะตอ้งมีการก าหนด
จ านวนคร้ังในการท างานท่ีเหมาะสม ซึงจะเป็นผลโดยตรงกบัค่าใชจ่้ายในการจ าลอง นอกเหนือจาก
การพิจารณาจ านวนคร้ังแลว้ จะตอ้งพิจารณาวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการจ าลองแต่ละคร้ังควรเก็บขอ้มูลท่ี
จุดใด เน่ืองจากการหาขอ้มูลจากแบบจ าลองต่างจากการหาขอ้มูลระบบจริง ส าหรับระบบจริงจะได้
ขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนจากสภาพการใชง้านจริงขณะนั้นของระบบ แต่การเก็บขอ้มูลจากแบบจ าลองจะตอ้ง
รอจนกว่าสภาวะของแบบจ าลองจะเข้าสู่สภาวะคงตัว แล้วจึงเก็บข้อมูล เพื่อจะได้ข้อมูลของ
แบบจ าลองท่ีมีสภาวะการท างานท่ีใกลเ้คียงกบัสภาวะปกติของระบบจริง 
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4.  ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง 
      
     การก าหนดขั้นตอนส าหรับการด าเนินการทดลองท่ีไดม้าจากกฎเกณฑ์ต่างๆ ทางสถิติ 

ขั้นตอนดงักล่าวจะท าใหไ้ดข้อ้มูลมากท่ีสุดจากการทดลองแต่ละคร้ังการออกแบบการทดลอง ไดม้า
จากการก าหนดตวัแปรตาม หรือตวัแปรท่ีตอ้งการวดัค่า ซ่ึงผูท้ดลองจะตอ้งทราบวา่ตวัแปรตามนั้น
มีค่าแปรผนัตามปัจจยัอะไรบา้ง อย่างไร และระดบัท่ีเป็นไปไดข้องปัจจยัเหล่าน้ี การออกแบบการ
ทดลองจะเป็นการก าหนดว่าควรจะด าเนินการอย่างไร ในการก าหนดจ านวนตวัอย่างท่ีจะเก็บจะ
ข้ึนกบัค่าใชจ่้ายและความเช่ือมัน่ทางสถิติท่ีตอ้งการ 

 
4.1 ก าหนดหวัขอ้ปัญหาจะตอ้งชดัเจน เขา้ใจไดง่้ายและเป็นรูปธรรม ประกอบดว้ย 

องคป์ระกอบหลกั 3 อยา่ง อะไรท่ีก าลงัเป็นเป็นปัญหา (What) ลกัษณะของปัญหาเป็นเช่นไรขนาด
ไหน (How) และพบปัญหานั้นท่ีไหนช่วงเวลาใด (Where) 
 

4.2 การเลือกปัจจยั และการก าหนดระดบัของปัจจยั จ  าเป็นท่ีจะตอ้งเลือกปัจจยัท่ีมี
ผลต่อกระบวนการอยา่งแทจ้ริง ซ่ึงสามารถเลือกจากกรรมวธีิคดักรองโดยเคร่ืองมือทางสถิติ เช่น T-
Test เป็นตน้  

        
4.3 การเลือกตวัแปรตอบสนอง จะตอ้งเนน้ตวัแปรท่ีสามารถวดัได ้ทั้งท่ีวดัดว้ย 

เคร่ืองมือวดัและวดัด้วยกระบวนการวดัอ่ืนๆ  เช่น การนับ และจะต้องเป็นตัวแปรท่ีส่ือถึง
กระบวนการท่ีเราตอ้งการศึกษานั้นไดดี้ดว้ย  
 

4.4 เลือกแบบทดลอง เช่น การก าหนดจ านวนส่ิงตวัอยา่ง วธีิการเลือกส่ิงตวัอยา่ง  
วางแผนการท าการทดลอง วธีิการบนัทึกผลการทดลอง และการก าหนดค่าใชจ่้ายในการด าเนินการ 
เป็นตน้ 
 
  4.5 ด าเนินการทดลอง ให้เป็นไปตามแผนการ ทั้งวิธีการด าเนินการ ความถูกตอ้ง
ในการวดั การควบคุมตวัแปรในการทดลอง และเก็บผลการทดลอง 
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4.6  การวเิคราะห์ขอ้มูล ไม่ใช่แค่การ Run computer program เพื่อใหไ้ดผ้ลออกมา 
เท่านั้น แต่รวมถึงการตรวจสอบ ลกัษณะและคุณภาพของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง การพิสูจน์
ทราบความถูกตอ้งของผลลพัธ์ท่ีได ้(Model adequacy checking) หาค่าระดบันยัส าคญัของอิทธิพล
ของแต่ละปัจจยั โดยปกติการออกแบบทดลอง จะใช ้ANOVA ในการวเิคราะห์ขอ้มูล  
 
การวเิคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) 
  
 การวเิคราะห์การถดถอยพหุคูณ เป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอสิระหรือตวั
แปรตน้ท่ีท าหนา้ท่ีพยากรณ์ตั้งแต่ 2 ตวัข้ึนไปกบัตวัแปรตาม1 ตวั เพื่อใหส้มการสามารถพยากรณ์
ผลลพัไ์ดดี้ท่ีสุด จะตอ้งมีวธีิการคดัเลือกตวัแปรเขา้สมการ โดยในงานวิจยัน้ีเลือกใชว้ธีิการคดัเลือก
แบบขั้นตอน (Stepwise Selection) การคดัเลือกแบบน้ีเป็นการผสมผสานระหวา่งวธีิการคดัเลือกตวั
แปรพยากรณ์ทั้งแบบกา้วหนา้และแบบถอยหลงัเขา้ดว้ยกนั ในขั้นแรกจะเลือกตวัแปรท่ีมีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์กบัตวัแปรตามสูงท่ีสุดเขา้สมการก่อนจากนั้นก็จะทดสอบตวัแปรท่ีไม่ได้
อยูใ่นสมการวา่มีตวัแปรใดบา้งมีสิทธ์ิเขา้มาอยูใ่นการสมการดว้ยวธีิการคดัเลือกแบบกา้วหนา้ 
(Forward Selection) และขณะเดียวกนัก็จะทดสอบตวัแปรท่ีอยูใ่นสมการดว้ยวา่  ตวัแปรพยากรณ์ท่ี
อยูใ่นสมการตวัใดมีโอกาสท่ีจะถูกขจดัออกจากสมการดว้ยวธีิการคดัเลือกแบบถอยหลงั 
(Backward Selection) โดยจะกระท าการคดัเลือกผสมทั้งสองวธีิน้ีในทุกขั้นตอนจนกระทัง่ไม่มีตวั
แปรใดท่ีถูกคดัออกจากสมการและไม่มีตวัแปรใดท่ีจะถูกน าเขา้สมการกระบวนการก็จะยติุและได้
สมการถดถอยท่ีมีสัมประสิทธ์ิการพยากรณ์สูงสุด สมการพยากรณ์ในรูปคะแนนดิบ ในการวิเคราะห์
การถดถอยพหุคูณ  จะช่วยให้ไดส้มการพยากรณ์เชิงเส้นตรงในรูปคะแนนดิบ  ดงัน้ี (บุญชม  ศรีสะอาด.  
2541) 
 
       

เม่ือ  Y /'        แทน    คะแนนพยากรณ์ของตวัแปรตาม  
        a    แทน    ค่าคงท่ีของสมการพยากรณ์ในรูปแบบคะแนนดิบ 
        b1, b2...bk  แทน   ค่าน ้าหนกัคะแนนหรือสัมประสิทธ์ิการถดถอยของตวัแปร        
                                                         อิสระ (ตวัพยากรณ์) ตวัท่ี  1  ถึงตวัท่ี  k  ตามล าดบั 
        X1, X2…Xk แทน   -คะแนนของตวัแปรอิสระ ตวัท่ี  1  ถึงตวัท่ี  k  ตามล าดบั 
        k    แทน   จ านวนตวัแปรอิสระ  
 

 

Y / =  a+b1X1+b2X2+…+bkXk 
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 การเขียนสมการในรูปคะแนนดิบจะตอ้งทราบค่า  a  และ  b  เพื่อน ามาแทนค่าใน
สมการค่า  a  จากสูตร 
 
    a =   Y -b1 X 1-b2 X 2 -...- bk X k 
           
 เม่ือ   a       แทน   ค่าคงท่ีส าหรับสมการพยากรณ์ในรูปคะแนนดิบ 
     Y              แทน   ค่าเฉล่ียส าหรับตวัแปรตาม 
                       X 1, X 2,...X kแทน   ค่าเฉล่ียของตวัแปรอิสระ ตวัท่ี  1  ถึง  k  ตามล าดบั                                                                                                                                                                                    
     b1, b,,...bk        แทน   ค่าน ้าหนกัของตวัแปรอิสระ ตวัท่ี  1  ถึง  k  ตามล าดบั 
    k       แทน  จ านวนตวัแปรอิสระ  
 
ค่า  b  หาจากสูตร 

s
s

βb
j

y
jj

  

  
 เม่ือ bj   แทน  - ค่าน ้าหนกัคะแนนหรือสัมประสิทธ์ิการถดถอยของตวั 
            แปรอิสระตวัท่ี  j  ท่ีตอ้งการหาค่าน ้าหนกั 
   1   แทน  - ค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรอิสระตวัท่ี  j   
   Sy   แทน  - ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัแปรตาม  
   Sj   แทน  - ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัแปรอิสระ  
 
 สัมประสิทธ์ิการถดถอย (b) เป็นค่าท่ีช้ีถึงวา่ เม่ือตวัแปรอิสระ (X) ตวันั้นเปล่ียนแปลง
ไป 1 หน่วยจะท าใหต้วัแปรตามเปล่ียนแปลงไป b  หน่วย 
  
 การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ  จะตอ้งค านวณหาค่า  a  และ  b1  b2 … bk  เพื่อน ามา
แทนค่าลงในสมการ  โดยถือหลกัการท่ีวา่  ค่า  b  ทุกตวัตอ้งเป็นค่าท่ีท าให้สมการพยากรณ์มีความ
คลาดเคล่ือนในการพยากรณ์นอ้ยท่ีสุด  นอกจากจะหาค่า  a  และ  b  แต่ละตวัแลว้  ควรทดสอบ
ความนยัส าคญัของค่า  b  แต่ละตวัดว้ย 
  
 จุดประสงคห์ลกัของการวเิคราะห์การถดถอย  คือ  เพื่อพยากรณ์ตวัแปรหน่ึงโดยใชค้่าท่ี
ทราบของตวัแปรอีกตวัหน่ึง  การพยากรณ์น้ีอาศยัหลกัการ  เช่น Y = a +bX ซ่ึงมีไวเ้พื่อประมาณค่า
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ของตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า Y เม่ือทราบค่าของตวัแปร X เรียกสมการน้ีวา่ สมการการถดถอย เม่ือ
ทราบสมการการถดถอยสามารถพยากรณ์ Y จากค่า X ท่ีก าหนดให ้  
 
 ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน หมายถึง  ค่าท่ีแสดงว่าโดยเฉล่ียแลว้ค่าเฉล่ียของตวัอยา่ง
แต่ละตวัแตกต่างจากค่าเฉล่ียของประชากรมากน้อยเพียงใด  โดยค านวณจากค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานหารดว้ยรากท่ีสองของขนาดตวัอยา่ง    

  
 การหาค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการพยากรณ์ประกอบดว้ย ความคลาดเคล่ือน
มาตรฐานของการพยากรณ์ (Standard Error of estimate) เป็นส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของส่วนท่ี
เหลือ สูตรในการหา S.E.est คือ  
 

  S.E.est     =  
1kN

SSres


 

  
เม่ือ  S.E.est   แทน ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการพยากรณ์ 
        SSres...t แทน ผลรวมของก าลงัสอง (Sum of squares) ของส่วนท่ีเหลือ  
       (Residual) เท่ากบั  d 2  

        N   แทน จ านวนสมาชิกในกลุ่มตวัอยา่ง 
   K   แทน จ านวนตวัแปรอิสระ 
  

หมายเหตุ  
1kN

SSres


  คือ MSres    

 
 การค านวณค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Standard  
Error of  b  coefficients) ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของสัมประสิทธ์ิการถดถอย เขียนแทนดว้ยตวั
ยอ่ S.E.bi เป็นค่าท่ีสามารถค านวณไดห้ลายวธีิ สูตรท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ 
 

  S.E   =  
RS.E.

S.E.
2

iXj

2

est

(1
 

  
เม่ือ   S.E bj  แทน  ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของสัมประสิทธ์ิการถดถอยของ  b j 
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     S.E.2
est  แทน  ก าลงัสองของความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการพยากรณ์ 

     S.E.xj       แทน  ผลรวมของก าลงัสองของความเบ่ียงเบนของตวัแปรพยากรณ์ตวัท่ี  j 
     R2

 j   แทน  ก าลงัสองของสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์พหุคูณระหวา่งตวั 
  
 การทดสอบนัยส าคัญของสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์พหุคูณ เม่ือได้ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์พหุคูณแลว้  ส่ิงท่ีส าคญัอีกประการหน่ึงก็คือ การทดสอบนยัส าคญัทางสถิติของสัมประ
สิทธ์สหสัมพนัธ์พหุคูณ การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบว่า  ตวัเกณฑ์กับกลุ่มตวัพยากรณ์นั้นมี
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงอย่างเช่ือถือได้หรือไม่  โดยมีสมมติฐานหลักในการทดสอบ  ไม่มี
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงระหวา่งตวัเกณฑก์บักลุ่มตวัพยากรณ์  (H0 : R= 0)  ทดสอบโดยใชส้ถิติ  
F จากสูตร 
                    R2/k 
  F= 

1-  R2   / ( N-k-1) 
 

 เม่ือ  F แทนค่าสถิติท่ีจะใชเ้ปรียบเทียบกบัค่าวกิฤตจากการแจกแจงแบบ F เพื่อทราบ
ความมีนยัส าคญัของ R, R แทน สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์พหุคู, N แทน จ านวนสมาชิกกลุ่มตวัอยา่ง         
k แทน จ านวนตวัพยากรณ์ หรือทดสอบโดยใชสู้ตร 
 

   F     =    
dfss
dfSS

resres

regregt

/

/
 

  
เม่ือ  F   แทน  ค่าสถิติท่ีจะใชเ้ปรียบกบัค่าวกิฤตจากการแจกแจงแบบ  F  
                 เพื่อทราบความมีนยัส าคญัของ R 
 SSreg แทน  ผลรวมของก าลงัสอง (Sum of squares) ของ  Y 
 SSres แทน  ผลรวมของก าลงัสอง (Sum of Squares) ของส่วนท่ีเหลือ 
            (หรือของความเบ่ียงเบนของการถดถอย (ความคลาดเคล่ือน) 
 dfreg แทน  Degree of freedom ของการถดถอย =k 
 dfres แทน  Degree of freedom ของส่วนท่ีเหลือ (ความคลาดเคล่ือน =N-k-1) 
 
จาก  SSt  =   SSreg + SSres 

 SSres = SSt + SSreg 
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เม่ือ   SSt   แทน ผลรวมของก าลงัสองของทั้งหมดของ Y (Total sum of squares) 
     
       = ∑Y2 

 
ส าหรับ  SSreg  หาจากสูตร 
 
   SSreg  = b1∑X1Y+b2∑X2Y+…+∑XkY 

 

 จากสูตร     F     =    
dfss
dfSS

resres

regregt

/

/
ก็คือ  F  =  

MS
MS

res

reg   

 
ขั้นตอนในการทดสอบนยัส าคญั 
 
 การทดสอบนยัส าคญัทางสถิติของสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์พหุคูณ  ด าเนินตามขั้นตอน  
ดงัน้ี 
 
 ขั้นตอนท่ี  1  ค านวณหาค่า  F   
 

 จากสูตร   F     =    
dfss
dfSS

resres

regregt

/

/
 

 
 ขั้นตอนท่ี  2  หาค่าวกิฤตของค่า  F  จากการเปิดตาราง  F  โดยใช ้ df1   =  k  และ  

df2  =  N-k-1  และท่ีระดบันยัส าคญั (α) ตามท่ีก าหนดไว ้
 
 ขั้นตอนท่ี  3  เปรียบเทียบค่า  F  ท่ีไดจ้ากการค านวณ  กบัค่าวิกฤตท่ีไดจ้ากการเปิด
ตาราง  F  ในขั้นตอนท่ี  2 พิจารณา เม่ือค่า  Fค านวณ  มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัค่าวิกฤต  Fตาราง   แสดงวา่  
R  มีนยัส าคญั นัน่คือ  จะไม่ยอมรับสมมติฐานหลกั (H0) ท่ีว่า ไม่มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง
ระหว่างตวัเกณฑ์กบักลุ่มตวัพยากรณ์ แต่จะยอมรับสมมติฐานรอง (H1) ท่ีว่ามีความสัมพนัธ์เชิง
เส้นตรงระหวา่งตวัเกณฑก์บักลุ่มตวัพยากรณ์  เป็นการยอมรับวา่การถดถอยของY บนX มีนยัส าคญั
ทางสถิติ แต่เม่ือค่า  Fค านวณ  มีค่านอ้ยกวา่ค่าวกิฤต  Fตาราง   แสดงวา่ R ไม่มีนยัส าคญั  ก็จะยอมรับ (H0) 
ท่ีวา่ไม่มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงระหวา่งตวัเกณฑก์บักลุ่มตวัพยากรณ์ 



 

 
 

15 

สรุปขั้นตอนการวเิคราะห์ 
 
1. ตรวจสอบขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ 
 
2. ค  านวณค่า  rxy  ของตวัแปรพยากรณ์กบัตวัแปรเกณฑ ์
 
3. คดัเลือกตวัแปรพยากรณ์ท่ีมีความสัมพนัธ์สูงสุดกบัตวัแปรเกณฑเ์ขา้สมการและ 

ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์พหุคูณ (R) 
 
4. ทดสอบนยัส าคญัของสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์พหุคูณ (R) วา่ทดสอบวา่ตวัแปร 

พยากรณ์ท่ีเขา้ในสมการยงัคงอยูใ่นสมการต่อไปไดห้รือไม่ดว้ยสถิติ  F 
 
5. หาค่าน ้าหนกัความส าคญัของตวัแปรพยากรณ์ (b) หรือทั้งสองอยา่ง  เพื่อน ามาใช ้

ในการเขียนสมการพยากรณ์ 
 
6. ทดสอบนยัส าคญัของสัมประสิทธ์ิการถดถอย  เพื่อตรวจสอบวา่ตวัแปรพยากรณ์ 

สามารถพยากรณ์ตวัแปรเกณฑไ์ดห้รือไม่ ดว้ยสถิติ t 
 
7. ค  านวณค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของตวัแปรพยากรณ์ท่ีเขา้สมการ (SE b) และ 

ค านวณค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการพยากรณ์ (SE est) 
 
8. คดัเลือกตวัแปรพยากรณ์ท่ีมีความสัมพนัธ์สูงกบัตวัแปรเกณฑร์องลงมาเขา้สมการ 

และท าการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ท่ีเปล่ียนแปลง (R 2 change) ดว้ยสถิติ  F  ถา้  R2 
change ไม่มีนยัส าคญัก็แสดงวา่ตวัแปรพยากรณ์ไม่สามารถอยูใ่นสมการพยากรณ์ได ้แต่ถา้มี
นยัส าคญัก็ด าเนินการตามขอ้  4, 5, 6  และ  7  แลว้ด าเนินการต่อไปจนกวา่จะไม่มีตวัแปรพยากรณ์ใด
เขา้ในสมการ (การด าเนินการตามขอ้  8  เป็นวธีิการวเิคราะห์ถดถอยพหุคูณแบบขั้นบนัได) 
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ผงัแสดงเหตุและผล (Cause-and-Effect Diagram)  
 

ผงัแสดงเหตุและผล หรือผงักา้งปลา บางคร้ังเรียกว่า Ishikawa Diagram ซ่ึงเรียกตามช่ือ
ของ Dr. Kaoru Ishikawa ผูซ่ึ้งเร่ิมน าผงัน้ีมาใชใ้นปี ค.ศ. 1953 เป็นผงัท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
คุณลกัษณะ ทางคุณภาพกบัปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
แผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) 

 
แผนภูมิพาเรโต เป็นแผนภูมิท่ีใช้แสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่างสาเหตุของความ

บกพร่องกบัปริมาณความสูญเสียท่ีเกิดข้ึน 
 

ผลงานวจัิย บทความ ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 
 การลดความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้าฝน ในงานวจิยัใชว้ธีิการออกแบบทดลองแบบแฟค
ตอเรียล 2k โดยท่ีมีงานวิจยัของ พยุงศกัด์ิ (2551) ท าออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียลเช่นกนั 
พบวา่ ความแปรผนัจากระบบการวดัส าหรับผลิตภณัฑ์แขนจบัหวัอ่านในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ สามารถ
ลดความแปรผนัลงเท่ากบั 15% โดยตอ้งท าการติดตั้งค่าการ Mark peak แบบ Automatic, การ 
Alignment Mount Block โดยการดนั Mount Block ไปดา้นหนา้และการ Alignment Part โดยดนั 
Part ไปทางซ้าย  อีกงานวิจยัของ วิทูลย ์(2555) ศึกษาปัจจยัท่ีควบคุมไดท่ี้มีผลต่อปริมาณการใช้
พลงังานไฟฟ้าของพดัลมดูดของเคร่ืองดกัฝุ่ นแบบถุงกรองและหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีส่งผลให้
ปริมาณการใชไ้ฟฟ้าของพดัลมดูดมีค่าต ่าสุดโดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ 2k Factorial 
design พบวา่ ค่าความดนัตกคร่อมถุงกรอง ความร็วลมในท่อดูด และอิทธิพลร่วมระหวา่งสองปัจจยั
น้ี วธีิท่ีน ามาพิจารณาคือ การเปรียบเทียบค่า P-value โดยหากค่า P-value ของปัจจยันอ้ยกวา่ค่าความ
ผิดพลาดท่ียอมรับได ้ให้ถือวา่ปัจจยัมีผลต่อปริมาณการใชไ้ฟฟ้าของพดัลมดูดอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึง
ไดก้ าหนดค่าความเช่ือมัน่ท่ี 95% ในทางเดียวกนังานวจิยัของ เอก (2554)วิเคราะห์ปัจจยัเพื่อก าหนด
เง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดในการเช่ือมมิกขาเบรกในรถยนต ์โดยใช้วิธีการออกแบบทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
26-3 มีปัจจยัไดแ้ก่ กระแสไฟ แรงดนัไฟเช่ือม ความเร็วเช่ือม มุมหวัเช่ือม ระยะโผล่ลวดเช่ือมและ
แก๊สปกคลุม ให้เหลือเฉพาะปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าแรงต้านแรงดึงของตะเข็บเช่ือม จากนั้นใช้การ
ทดลองแบบ บ็อกซ์-เบนเคน เป็นเคร่ืองมือออกแบบการทดลองหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม  และ
ทดสอบหาคุณภาพทางกลดว้ยการทดสอบต่าตา้นแรงดึง ซ่ึงผลการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% พบวา่ ค่าท่ีเหมาะสมคือ กระแสไฟฟ้าเช่ือมเท่ากบั 250 แอมป์ แรงดนัไฟเช่ือม 30 

http://www.elecnet.chandra.ac.th/learn/np/qc/chapter/paretox.html
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โวลต์ ความเร็วเช่ือม 0.3 เมตรต่อนาที ระยะโผล่ลวดเช่ือม  20 มิลลิเมตร แก๊สคลุมแนวเช่ือม 10 
ลิตรต่อนาท่ีซ่ึงไดค้่าแรงดึงสูงสุด คือ 16,017.4 N.m. 
 

งานวิจยัของ สิริพงศ จึงถาวรรณและณัฐวุฒิ ขุนสอาดศรี (2554) ท าการลดของเสียของ
ช้ินงานเพลาโมเดลแพนเทอรบีท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางดา้นนอกเล็กกว่าช่วงควบคุมดว้ยการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสมบูรณ์เช่นกนั พบวา่การปรับเวลาในการขดัแบบหยาบ
สเกลสิบ และการปรับเวลาในการขดัแบบละเอียดสเกลหน่วยมีค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีท าให้
ของเสียในกระบวนการลดน้อยท่ีสุดคือ 20 และ 0 ตามลาดบัสามารถลดของเสียลงไดถึ้ง 93.75% 
งานวิจยัของ มาลิน(2552) ไดท้  าการออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัและระดบั
ปัจจยัท่ีมีความเหมาะสมส าหรับขั้นตอนการรีดร่องและติดหูดึงในกระบวนการผลิตฝาดึงใน
อุสาหกรรมบรรจุภณัฑ์ประเภทกระป๋องบรรจุอาหาร โดยใชว้ิธีแฟคทอเรียลแบบสมบูรณ์ ในการ
ออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง ใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติในการวิเคราะห์
เพื่อหาปัจจยัและก าหนดระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม และน าค่าดงักล่าวไปใช้ในกรณีศึกษาเป็นเวลา 3 
เดือนพบว่าปริมาณสินค้ามีข้อบกพร่องน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญ  งานวิจัยของ ณัฐวุฒิ (2552) 
วิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัต่อการผลิตพลงังานไฟฟ้าดว้ยกงัหันไอน ้ าในการผลิตพาทาลิกแอนไฮ
ไดรด์ โดยการอกกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล แบบ 2k และสร้างสมการถดถอยระหวา่งอตัรา
พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดก้บัปัจจยัท่ีมีนยัส าคญั ไดแ้ก่ อตัราการป้อนออโทไซลีน(x1) การใชไ้อน ้ าท่ี
สวติช์แก๊สคอนเดนเชอร์(x2) และการใชไ้อน ้ าท่ีส่วนการกลัน่ในกระบวนการผลิตไดออกทิลพาเลต
(x3) สมการถดถอยท่ีไดคื้อ y = -1,037 + 0.7444x1 + 44.1 x2 + 27.6 x3 มีค่าความเช่ือมัน่ 99.8%  ใน
งานวจิยัของ รัฐนาฏ (2553)  ท าการออกแบบการทดลองส าหรับตวัแปรของการกดัอาร์คดว้ยไฟฟ้า
บนเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด AISI 410 ดว้ยศึกษาเปรียบเทียบอิเล็กโตรด 2 ชนิด คือ ทองแดงและ
ทองเหลือง แลลกลวงพบวา่ การกดัอาร์คเหล็กกลา้ไร้สนิมดว้ยอิเล็กโตรดทองเหลืองใหก้ารขจดัเน้ือ
งานท่ีมากกว่าทองแดง จากนั้นออกแบบการทดลองแบบวิธีฟูลแพคทอเรียล โดยมีการทดลองซ ้ า
สองคร้ัง ท่ีความเช่ือมัน่ 95% หาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุดต่อการขจดัเน้ืองานคือ กระแสไฟฟ้า 
งานวจิยัของ ณฐัดนย ์(2552) ออกแบบเคร่ืองผลิตปลาร้าผงแบบแฟคทอเรียล เพื่อให้มีประสิทธิภาพ
ในการท างานมากข้ึน โดยใชปั้จจยัในการออกแบบการทดลองไดแ้ก่ ชนิดของหวัฉีดเคร่ืองผลิตปลา
ร้าผง, อุณหภูมิในการอบปลาร้า, ความดนัในหวัฉีดเคร่ืองผลิตปลาร้าผงและอตัราความเร็วในการ
พน่ละอองของเคร่ืองผลิตปลาร้าผง พบวา่ควรเลือกเคร่ืองท่ีมีขนาดหวัฉีด 0.2 – 500 ไมครอน ซ่ึงจะ
ท าใหอ้ตัราการไหลจะคงท่ี และถา้บริเวณท่ีไหลผา่นพื้นท่ีมีหนา้ตดักวา้งความเร็วในการไหลจะชา้ 
งานวิจยัของ โสภิดา (2550) ท าการลดปริมาณของเสียในกระบวนการผลิตพลาสติกแผ่นโดยการ
ประยุกตใ์ชก้ารออกแบบการทดลอง เพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีน่าจะส่งผลต่อการเกิดเม็ดพีวีซี
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ไม่หลอมละลายท่ีเกิดข้ึนบนผวิช้ินงานพบวา่ อุณหภูมิในการหลอมเหลวพีวีซีท่ี 180 องศาเซลเซียส 
และปริมาณเศษพีวีซีท่ีน ากลบัมาใชใ้หม่ 30 กิโลกรัมต่อ batch จะท าให้จุดบกพร่องบนพื้นผิวของ
ช้ินงานไม่เกิน 10 จุดต่อตารางเมตร สามารถลดงานเสียลงได ้73.08 เปอร์เซ็นต์ และงานวิจยัของ 
จรัญ (2551) ไดค้ดัเลือกเช้ือรา Aspergillus terreus ASKU 10 ท่ีสามารถผลิตเอมไซม์เบตา้-กลู
คาเนสไดสู้งสุดเม่ือใชฟ้างขา้วเป็นวสัดุในการหมกัฝนการเพาะเล้ียงแบบแห้ง ดว้ยการวางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ คือ การเพาะเล้ียงเช้ือราเป็นเวลา 5 วนั ดว้ยสปอร์เร่ิมตน้ท่ี    5 x 107  สปอร์
ต่อมิลลิลิตรในอาหารท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ 75 เปอร์เซ็นต์ท่ีประกอบด้วยฟางข้าว 10 กรัม น ้ าแช่
ขา้วโพด 3.3 มิลลิลิตร และ KH2PO4  0.825 กรัม พบว่าค่าท่ีเหมาะสมของความช้ืนเร่ิมตน้ น ้ าแช่
ขา้วโพดและ KH2PO4 ต่อการผลิตเอมไซมด์ว้ยวิธีพื้นผิวตอบสนอง คือการเล้ียงเช้ือราบนฟางขา้ว
หมกั 10 กรัมท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ท่ี 72 เปอร์เซ็นต ์ท่ีประกอบดว้ยน ้ าแช่ขา้วโพด 4.7 มิลลิลิตร และ 
KH2PO4  0.79 กรัม โดยให้ค่าค าท านายและค่าทดลองกิจกรรมเอนไซม์เท่ากบั 4206 และ 4570 
หน่วยต่อกรัมวสัดุหมกัแห้งตามล าดับ ส่วนงานวิจยัของ วีรเทพ  เฉลิมสมิทธ์ิชัย (2550) ศึกษา
ปริมาณธาตุท่ีเหมาะสมในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กดิบโดยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล พบวา่ ปริมาณคาร์บอน, แมงกานีส, ก ามะถนั, ซิลิกอน มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรง
ของเหล็กลวด อย่างมีนัยส าคัญ ได้เพิ่มการออกแบบการทดลองอีกคร้ังโดยใช้วิธีการพื้นผิว
ตอบสนอง แบบ Box-Behnken Design ไดส้มการถดถอยของปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบัค่าความ
แข็งแรง โดยได้สภาวะท่ีเหมาะสมต่อค่าความแข็งแรงมากท่ีสุดคือ ปริมาณคาร์บอน 0.20% ต่อ
กิโลกรัม ปริมาณแมงกานีส 0.60% ต่อกิโลกรัม ปริมาณก ามะถนั 0.05% และซิลิกอน 0.50% ต่อ
กิโลกรัม  จากงานวจิยัดงักล่าวใชว้ธีิอออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียลเหมือนกนั แต่ต่างกนัท่ี
กระบวนการของส่ิงท่ีจะน ามาปรับปรุง ซ่ึงหลงัการปรับปรุงทุกงานวิจยัสามารถไดต้วัแปรผลลพัธ์
ตามเป้าหมายท่ีก าหนด 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.   ส่วนประกอบมอเตอร์ปัดน ้ าฝนส าหรับปัดน ้าฝน 
 

2.  เคร่ืองวดัระดบัความเขม้เสียง (dB)  
 

3.  เคร่ืองวดัความเรียบผิว 
 

4.  ไดอลัเกจ (Dial gauge) 
 

5.  เคร่ือง CMM (Coordinate Mearsuring Machine) 
 

6.  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ใชร้วบรวมและวเิคราะห์ขอ้มูล 
 

วธีิการ 
 

 ศึกษาการลดเสียงดงัเกิน 50 เดซิเบลของมอเตอร์ปัดน ้ าฝนในรถยนตโ์ดยจะแบ่งออกเป็น 7 
ขั้นตอนและสามารถอธิบายขั้นตอนการด าเนินงานไดด้งัน้ี 
 

1.  ศึกษาสภาพปัจจุบนัและก าหนดการท างานวจิยัของโรงงานกรณีศึกษา 
  
2.  ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบกบัปัญหาเสียงดงัมากกวา่ 50 เดซิเบลของมอเตอร์ปัดน ้าฝน

ส าหรับชุดปัดน ้าฝนในรถยนต ์
  
3.  พยากรณ์หาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยั เพื่อใหม้อเตอร์ปัดน ้าฝนส าหรับชุดปัดน ้าฝนใน

รถยนตเ์สียงดงันอ้ยกวา่ 50 เดซิเบล 
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4.   ศึกษากระบวนการในสายการผลิตท่ีมีผลกระทบต่อปัจจยัท่ีโดยใชก้ารออกแบบการ
ทดลองเพื่อก าหนดระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยั 

 
5.  ศึกษาหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งมาใชใ้นการผลิต ของมอเตอร์ปัด

น ้าฝนส าหรับชุดปัดน ้าฝนในรถยนต ์
 
6.  ทดสอบการเกิดเสียงดงัมากกวา่ 50 เดซิเบล ของมอเตอร์ปัดน ้าฝนส าหรับชุดปัดน ้าฝน

ในรถยนต ์
 
7.  ปรับปรุงกระบวนการโดยใชค้่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยั มาเป็นค่ามาตรฐานใน

การผลิต เพื่อลดการเกิดเสียงดงัมากกวา่ 50 เดซิเบลของมอเตอร์ปัดน ้าฝนส าหรับปัดน ้ าฝนใน
รถยนต ์

 
1.  ศึกษาสภาพปัจจุบันและก าหนดการท างานวจัิยของโรงงานตัวอย่าง 
  

โครงสร้างของโรงงานตวัอยา่ง เร่ิมก่อตั้งเม่ือวนัท่ี 5 กรกฎาคม พ.ศ.2536 ผลิตช้ินส่วนชุด
ปัดน ้ าฝนในรถยนต์คิดเป็นร้อยละ 65 ของการผลิตทั้ งหมด โดยลูกค้าหลักได้แก่ HONDA, 
MITSUBISHI, NISSAN, ISUZU, และ MAZDA  
 

 
 
ภาพที ่4  ตวัอยา่งผลิตภณัฑชุ์ดปัดน ้าฝนรถยนตข์องโรงงานกรณีศึกษา 
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จึงไดท้  าการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกบักระบวนการผลิตชุดท่ีปัดน ้ าฝนดงักล่าวเพื่อหาสาเหตุ
ของปัญหาเสียงดงัผดิปกติของมอเตอร์ปัดน ้าฝน   

 
ภาพที ่5  แผนภูมิการไหลของมอเตอร์ปัดน ้าฝน 
 

ขั้นตอนการผลิตมอเตอร์ของชุดปัดน ้ าฝนในรถยนต์จะเป็นลกัษณะสายการผลิตแบบการ
ประกอบโดยจะเร่ิมจากการประกอบชุดเฟรม แลว้น าไปประกอบกบัชุดแปรงถ่าน จากนั้นน าชุด
ประกอบอาร์เมเจอร์ซ่ึงจะมาจากมีอีกสายการผลิตมาประกอบเขา้กบัชุดประกอบเฟรม น าเฟืองมา
ใส่กบัชุดประกอบเฟรม ท าการปิดชุดประกอบเฟรมดว้ยฝาปิด สุดทา้ยน าชุดประกอบสเตเตอร์เขา้
มาประกอบ หลังจากท่ีประกอบเป็นชุดมอเตอร์เสร็จแล้วจะท าการตรวจสอบการท างานของ
มอเตอร์โดยการตรวจสอบคุณลักษณะของมอเตอร์ด้วยเคร่ืองตรวจสอบเฉพาะของมอเตอร์ 
ตรวจสอบระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์โดยใชเ้คร่ืองวดัระดบัความเขม้เสียงเพื่อท่ีจะไม่ให้ระดบั
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ความเขม้เสียงมากกวา่ 50 เดซิเบล และตรวจสอบลกัษณะภายนอกของมอเตอร์ตามท่ีมาตรฐานได้
ก าหนดไว ้ดงัแสดงในภาพท่ี 5 
 

มอเตอร์ส าหรับชุดปัดน ้าฝนในรถยนตเ์ม่ือประกอบและตรวจสอบตามมาตรฐานของการ
ผลิตเรียบร้อยแลว้จะมีรูปร่างดงัภาพท่ี 6  
 

 
 
ภาพที ่6  มอเตอร์ปัดน ้าฝนในรถยนตข์องโรงงานตวัอยา่ง 

 
  ท าการเก็บขอ้มูลเป็นเปอร์เซ็นตง์านเสียจากสายการผลิตของมอเตอร์ปัดน ้าฝนส าหรับชุด

ปัดน ้าฝนของในโรงงานตวัอยา่งโดยเก็บขอ้มูลตั้งแต่เดือนมกราคม ถึง พฤษภาคม ปี 2556 เพื่อท า
การระบุและคดัเลือกหวัขอ้ของปัญหา 
 
2. ศึกษาปัจจัยทีส่่งผลกระทบกบัปัญหาเสียงดังมากกว่า 50 เดซิเบลของมอเตอร์ปัดน า้ฝนส าหรับ
ชุดปัดน า้ฝนในรถยนต์ 

 
เลือกปัจจยัท่ีมีผลต่อระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์เสียงดงัผิดปกติมากกวา่ 50 เดซิเบล

ดงันั้นท าการวเิคราะห์หาสาเหตุท่ีแทจ้ริงของปัญหา ซ่ึงสาเหตุหลกัจะมกัจะเกิดจาก 4 ปัจจยั คือ คน, 
เคร่ืองจกัร, วตัถุดิบ และวธีิการ โดยใชแ้ผนภูมิกางปลา  

 
วเิคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อมอเตอร์ปัดน ้าฝนส าหรับปัดน ้าฝนเสียงดงัเกิน 50 เดซิเบล 

ปัจจยัท่ีน ามาวเิคราะห์มีทั้งหมด 4 ปัจจยัคือ 
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1. ระยะชุดประกอบเฟรม 
 

2. ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชุดประกอบสเตเตอร์ 
 
3. ค่าความเรียบของแกนเพลา 

 
4. ค่าการแกวง่ของแกนเพลา 

 
ท าการสุ่มช้ินงานมาจ านวนทั้งหมด 30 ตวั ท าการวดัช้ินส่วนมอเตอร์ปัดน ้ าฝนก่อนน าไป

ประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้ าฝนโดยระยะชุดประกอบเฟรมและขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของชุด
ประกอบสเตเตอร์ใช้เคร่ืองมือ CMM (Coordinate Mearsuring Machine) ค่าความเรียบของ
แกนเพลาใช ้เคร่ืองวดัความเรียบผวิในการวดั ค่าการแกวง่ของแกนเพลาใชไ้ดอลัเกจในการวดั และ
หลงัประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้าฝนของช้ินงานทั้งหมดโดยมีรายละเอียดวธีิการวดัดงัน้ี 
 

1. ระยะชุดประกอบเฟรม 
 

     มีมาตรฐานอยูท่ี่ 30.5 มิลลิเมตร โดยมีค่าระยะเผื่ออยูท่ี่ 0.1 มิลลิเมตรโดยวดัจากจุดหน่ึง
ไปถึงจุดท่ีสอง ดงัภาพท่ี 7 ใชเ้คร่ือง CMM (Coordinate Mearsuring Machine) เป็นเคร่ืองมือในการ
วดั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่7  ระยะของชุดประกอบเฟรมเฟรมของมอเตอร์ปัดน ้าฝน 

30.5±0.1 

มิลลิเมตร 
1 2 
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             ท  าการวดัระยะเฟรมทั้งก่อนประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้ าฝน และหลงัประกอบเป็นมอเตอร์
ปัดน ้ าฝน เน่ืองจากระยะเฟรมจุดน้ีเป็นจุดสัมผสัระหว่างแกนเพลากบัเฟรม ดงันั้นถา้ระยะเฟรมน้ี
ไม่ได้มาตรฐาน อาจจะส่งผลกระบต่อระดับความเข้มเสียงของมอเตอร์ปัดน ้ าฝน และน ามา
เปรียบเทียบว่าระยะเฟรมนั้นมีการเปล่ียนแปลงหรือไม่แสดงในตารางท่ี 4 แสดงค่าการวดัระยะ
เฟรมทั้งก่อนประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้าฝนและหลงัประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้าฝน 
 

2. ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชุดประกอบสเตเตอร์ 
 

    มีค่ามาตรฐานของเส้นผา่นศูนยก์ลางในรูของสเตเตอร์อยูท่ี่ 15.2 มิลลิเมตร โดยมีระยะ
เผื่ออยู่ท่ี 0.1 มิลลิเมตร ดงัภาพท่ี 8 ใช้เคร่ือง CMM (Coordinate Mearsuring Machine) เป็น
เคร่ืองมือในการวดั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่8  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชุดประกอบสเตเตอร์ 
 

ท าการวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชุดประกอบสเตเตอร์ทั้งก่อนประกอบเป็นมอเตอร์
ปัดน ้ าฝนและหลงัประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้ าฝน เน่ืองจากรูของขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของชุด
ประกอบสเตเตอร์จะสัมผสักบัดา้นบนของแกนเพลา ถา้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชุดประกอบส
เตเตอร์ไม่ไดม้าตรฐาน อาจจะส่งผลกระทบต่อระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้ าฝน และน ามา
เปรียบเทียบวา่ระยะเฟรมนั้นมีการเปล่ียนแปลงหรือไม่แสดงในตารางท่ี 5 แสดงค่าการวดัขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางของชุดประกอบสเตเตอร์ทั้งก่อนประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้ าฝนและหลงัประกอบ
เป็นมอเตอร์ปัดน ้าฝน 
 
 

ø15.2 – ø 15.3 mm 
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3. ค่าความเรียบของแกนเพลา 
 

     มีค่าความเรียบของแกนเพลามาตรฐานตอ้งไม่มากกว่า 0.005 มิลลิเมตร ใช้เคร่ืองวดั
ความเรียบผวิเป็นเคร่ืองมือในการวดั ต าแหน่งการวดัอยูต่รงกลางของแกนเพลาและตอ้งวดัต าแหน่ง
เดียวกนัเหมือนกนัทุกช้ิน ดงัภาพท่ี 9 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่9  ต าแหน่งท่ีท าการวดัผวิของแกนเพลา 
 

ท าการวดัความเรียบผิวของแกนเพลา ทั้งก่อนประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้ าฝนและหลัง
ประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้ าฝน เพื่อน ามาเปรียบเทียบว่าค่าความเรียบของแกนเพลานั้นมีการ
เปล่ียนแปลงหรือไม่ แสดงในตารางท่ี 6 แสดงค่าความเรียบของทั้งก่อนประกอบเป็นมอเตอร์ปัด
น ้าฝนและหลงัประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้าฝน 
 

4. ค่าการแกวง่ของเพลา  
 

                ค่าการแกวง่ของเพลา คือ การหนีศูนยข์องเพลา ซ่ึงจะท าให้เกิดการสั้นสะเทือนจนอาจท า
ให้มอเตอร์ปัดน ้ าฝนมีเสียงดงัเกินมาตรฐานท่ีตั้งไวโ้ดยค่าการแกว่งของเพลาจะมีค่ามาตรฐานคือ 
ตอ้งไม่มากว่า 0.005 มิลลิเมตร จากนั้นท าการวดัค่าการแกว่งของแกนเพลาโดยวดัทั้งก่อนน าไป
ประกอบ และหลงัการไปประกอบเป็นมอเตอร์ ไดค้่าตามตารางท่ี 7 ค่าการแกวง่ของแกนเพลาก่อน
และหลงัน าไปประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้าฝน (มิลลิเมตร) 
 
 

ต าแหน่งท่ีท าการวดั 
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 จากนั้นน าช้ินส่วนทั้งหมดมาท าการประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้ าฝน แลว้จึงท าการทดสอบ
ระดับความเข้มเสียงของมอเตอร์ปัดน ้ าฝนเพื่อหาปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าระดับความเข้มเสียงของ
มอเตอร์ไฟฟ้า และท าการแยกช้ินส่วนของมอเตอร์ปัดน ้ าฝนออก ท าการวดัระยะชุดประกอบเฟรม, 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชุดประกอบสเตเตอร์, ค่าความเรียบของแกนเพลา และค่าการแกวง่ของ
แกนเพลา เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของชุดขอ้มูลก่อนประกอบและหลงัประกอบมอเตอร์ปัก
น ้าฝน 
 

 
ภาพที ่10  ตูส้ าหรับท าการทดสอบระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้าฝน 

 
ท าการทดสอบระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้ าฝนโดย ทดสอบในตูส้ าหรับทดสอบ

ระดบัความเขม้เสียงโดยเฉพาะ ภายในตูจ้ะถูกออกแบบเพื่อป้องกนัเสียงรบกวนจากภายนอก โดย
วธีิการทดสอบตอ้งก าหนดระยะห่างจากมอเตอร์ปัดน ้าฝนถึงตวัรับเสียง 30 เซนติเมตร และมอเตอร์
ปัดน ้าฝนตอ้งอยูสู่งจากพื้นตูท้ดสอบ 70 เซนติเมตรตามมาตรฐานของลูกคา้ ดงัแสดงในภาพท่ี 10 
 

เม่ือไดปั้จจยัแลว้ ท าการวดัค่าของช้ินส่วนมอเตอร์ปัดน ้ าฝนทั้งก่อนและหลงัการประกอบ
เป็นมอเตอร์ปัดน ้ าฝน ท าการเปรียบเทียบแต่ล่ะช้ินส่วนเพื่อทดสอบว่าหลังจากประกอบเป็น
มอเตอร์ปัดน ้าฝนแลว้แต่ล่ะช้ินส่วนมีความแตกต่างกนัหรือไม่  
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3.  พยากรณ์หาค่าทีเ่หมาะสมของปัจจัย เพือ่ให้มอเตอร์ปัดน า้ฝนส าหรับชุดปัดน า้ฝนในรถยนต์
เสียงดังน้อยกว่า 50 เดซิเบล 
 

ท าการสร้างสมการถดถอยพยากรณ์หาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยั เพื่อให้มอเตอร์ปัดน ้ าฝน
ส าหรับชุดปัดน ้ าฝนในรถยนตเ์สียงดงันอ้ยกวา่ 50 เดซิเบลโดยท าการก าหนดตวัแปรตาม (Y) คือ
ระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้ าฝนท่ีไม่มากกวา่ 50 เดซิเบล ใชปั้จจยัX3 คือ ค่าความเรียบ
ของแกนเพลาและปัจจยั X4 คือ ค่าการแกวง่ของแกนเพลาและก าหนดระดบันยัส าคญัท่ี 0.05 โดย
ใช้ข้อมูลจากตารางท่ี 3และทดสอบการแจกแจงแบบปกติของชุอข้อมูลท าการค านวณโดยใช้
โปรแกรม minitab  

 
4.  ศึกษากระบวนการในสายการผลติทีม่ีผลกระทบต่อปัจจัยทีโ่ดยใช้การออกแบบการทดลองเพือ่
ก าหนดระดับทีเ่หมาะสมของปัจจัย 
 

จากการเลือกปัจจยัท่ีมีผลต่อเสียงดงัเกินมาตรฐานของมอเตอร์ปัดน ้ าฝน พบว่าช้ินส่วน
แกนเพลานั้นมีผลต่อเสียงดงัเกินมาตรฐานของมอเตอร์ปัดน ้ าฝน โดยสาเหตุการเกิดมาจากสอง
ปัจจยัคือ ค่าการแกวง่ของแกนเพลา และค่าความเรียบของแกนเพลา ดงันั้นจึงท าการวิเคราะห์หา
กระบวนการท่ีมีผลต่อการแกว่ง และความเรียบผิวของแกนเพลา เพื่อไม่ให้ค่าความเรียบของ
แกนเพลา และค่าการแกวง่ของแกนเพลามากกวา่หรือเท่ากบั 0.004 มิลลิเมตร อน่ึง การพิจารณา
ความเรียบของแกนเพลา และค่าการแกว่งของแกนเพลาให้เป็นไปตามค่า ท่ีได้ศึกษานั้ น 
กระบวนการผลิตชุดประกอบอาร์เมเจอร์เป็นกระบวนการท่ีเก่ียวข้อง จึงท าการวิเคราะห์
กระบวนการผลิตชุดประกอบอาร์เมเจอร์ดงักล่าว พบวา่กระบวนการประกอบแกนเพลาเขา้กบัแกน
อาร์เมเจอร์กบัเพลามีผลต่อการท าให้เพลาแกวง่และท่ีกระบวนการใส่คอมมิวเตเตอร์ เน่ืองจากเป็น
กระบวนการท่ีมีเคร่ืองมาให้แรงกระท าโดยตรงกบัแกนเพลา แสดงในรูปท่ี 11 แผนผงัแสดงของ
กระบวนการผลิตชุดประกอบอาร์มาเจอร์  
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ภาพที ่11 แผนผงัแสดงของกระบวนการผลิตชุดประกอบอาร์เมเจอร์ 
 
ขั้นตอนการผลิตชุดประกอบอาร์เมเจอร์ซ่ึงมีแกนเพลาเป็นช้ินส่วนประกอบหลกั 
 
 
 
 
 
ภาพที ่36  แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิตชุดประกอบอาร์เมเจอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่12  ขั้นตอนในการประกอบชุดอาร์เมเจอร์ 
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จากภาพท่ี 12 แสดงขั้นตอนในการประกอบชุดอาร์เมเจอร์ ซ่ึงชุดอาร์เมเจอร์มี
ส่วนประกอบหลกัๆคือ แกนเพลา แกนอาร์เมเจอร์ และคอมมิวเตเตอร์ ในสายการผลิตชุดประกอบ
อาร์เมเจอร์ จะเร่ิมจากน าแกนอาร์เมเจอร์มาประกอบเขา้กบัแกนเพลาโดยเคร่ืองกด จากนั้นจะใส่
ดว้ยคอมมิวเตเตอร์ดว้ยเคร่ืองกดคอมมิวเตเตอร์ แลว้น าไปเขา้เคร่ืองพนัลวดเขา้กบัแกนอาร์เมเจอร์ 
สุดทา้ยท าการตรวจสอบดว้ยเคร่ืองตรวจสอบเฉพาะและตรวจสอบลกัษณะภายนอกก่อนท่ีจะน าไป
ประกอบเขา้สู่สายการผลิตมอเตอร์ปัดน ้าฝนส าหรับชุดปัดน ้าฝน 

 
จากภาพแผนผงัการไหลของกระบวนการผลิตชุดประกอบอาร์เมเจอร์พบว่ากระบวนการ

ประกอบแกนเพลาเขา้กบัแกนอาร์เมเจอร์กบัเพลามีผลต่อการท าใหเ้พลาแกวง่และท่ีกระบวนการใส่
คอมมิวเตเตอร์เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีมีเคร่ืองมาให้แรงกระท าโดยตรงกับแกนเพลา ซ่ึง
เคร่ืองจกัรทั้งสองเคร่ืองมีลกัษณะการท างานเหมือนกนัต่างกนัท่ีตรงใชค้่าพารามิเตอร์คนล่ะชุดกนั 
ซ่ึงค่าท่ีจะตอ้งท าการก าหนดไดแ้ก่ ต าแหน่งสวมอดั, ความดนัจากเคร่ืองตน้ก าเนิดลม   และแรงใน
การกด จึงท าการออกแบบการทดลองหาค่าท่ีเหมาะสมของเคร่ืองกดคอมมิวเตเตอร์ เพื่อไม่ท าให้ค่า
ความเรียบของแกนเพลาเกิน 0.004 มิลลิเมตร และออกแบบการทดลองหาค่าท่ีเหมาะสมของเคร่ือง
กดแกนอาร์เมเจอร์ เพื่อหาค่าการแกวง่ของแกนเพลาเกิน 0.004 มิลลิเมตร 
 
5.  ศึกษาหาค่าที่เหมาะสมทีสุ่ดของแต่ละปัจจัยทีเ่กีย่วข้องมาใช้ในการผลติ ของมอเตอร์ปัดน า้ฝน
ส าหรับชุดปัดน า้ฝนในรถยนต์ 

 
จากขั้นตอนท่ี 4 ไดปั้จจยัท่ีมีผลต่อค่าความเรียบของแกนเพลา ท่ีเคร่ืองกดคอมมิวเตเตอร์ 

และปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าการแกว่งของแกนเพลาท่ีเคร่ืองกดแกนอาร์มาเจอร์ ท าการค านวนหาค่าท่ี
เหมาะสมของแต่ละปัจจยั  
 
6.  ทดสอบการเกดิเสียงดังมากกว่า 50 เดซิเบล ของมอเตอร์ปัดน า้ฝนส าหรับปัดน า้ฝนในรถยนต์ 
 

เม่ือไดค้่าท่ีเหมาะสมแต่ละปัจจยัของเคร่ืองกดแกนอาร์มาเจอร์ และเคร่ืองกดคอมมิวเต
เตอร์ ท าการผลิตชุดประกอบอาร์เมเจอร์ในสายการผลิตชุดประกอบอาร์เมเจอร์ เก็บค่าความเรียบ
และค่าการแกวง่ของแกนเพลาหลงัการปรับปรุง ท าการดว้ยการเปรียบเทียบคู่แบบ T (Paired T-
Test) เพื่อพิสูจน์ความแตกต่างของชุดขอ้มูล 
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7. ปรับปรุงกระบวนการโดยใช้ค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของแต่ละปัจจัย มาเป็นค่ามาตรฐานในการผลติ 
เพือ่ลดการเกดิเสียงดังมากกว่า 50 เดซิเบลของมอเตอร์ปัดน า้ฝนส าหรับปัดน า้ฝนในรถยนต์ 
 

 ทดสอบเสียงของมอเตอร์ปัดน ้ าฝนโดยน าแกนเพลาท่ีท าการปรับปรุงให้อยู่ภายใตค้่าท่ี
ก าหนดไวใ้หม่คือ ค่าความเรียบและค่าการแกวง่ของแกนเพลาตอ้งไม่เกิน 0.004 มิลลิเมตร มาท า
การผลิตในสายการผลิตมอเตอร์ปัดน ้าฝนส าหรับชุดปัดน ้าฝน เพื่อทดสอบวา่ค่าระดบัความเขม้เสียง
ของมอเตอร์ปัดน ้าฝนลดลงหรือไม่ 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

1.  ผลการศึกษาสภาพปัจจุบันของโรงงานกรณศึีกษา 
 
                 จากการศึกษาสายการผลิตชุดปัดน ้าฝนรถยนตข์องโรงงานกรณีศึกษาโดยการน าขอ้มูล
เดือนมกราคม 2556 ถึง พฤษภาคม 2556 มาวเิคราะห์ ดงัแสดงในตารางท่ี 1  
 
ตารางที ่1  ประเภทปัญหาและเปอร์เซ็นตง์านเสียจากกระบวนการ โดยเก็บขอ้มูลจากเดือน   

     มกราคม 2556 ถึง พฤษภาคม  2556 (หน่วย : ช้ิน) 
 

ประเภทของปัญหา  ม.ค.  ก.พ.  มี.ค.  เม.ย.  พ.ค.  รวม  %งานเสีย  

มอเตอร์เสียงดงั  118 122 131 92 97 560 87.23% 

มอเตอร์สั่นผดิปกติ  22 15 11 18 15 81 12.62% 

มอเตอร์กระตุก  0 0 1 0 0 1 0.16% 
รวม 140 137 143 110 112 642 100.00% 

 
  ท  าการเก็บขอ้มูลงานเสียจากสายการผลิตมอเตอร์ปัดน ้ าฝนตั้งแต่เดือน ม.ค. ถึง พ.ค. 2556 

พบว่ามีงานเสียจ านวนทั้งหมด 642 ช้ิน แบ่งเป็นประเภทงานเสียไดอ้ยู่สามประเภท คือ มอเตอร์
เสียงดงั มอเตอร์สั่นผดิปกติ และมอเตอร์กระตุก โดยมอเตอร์เสียงดงัมีงานเสียรวมทั้งหมด 560 ช้ิน  
ซ่ึงคิดเป็น 87.23% จากงานเสียรวมทั้งหมด มอเตอร์สั่นผิดปกติมีงานเสียรวมทั้งหมด 81 ช้ินซ่ึงคิด
เป็น 12.62% จากงานเสียรวมทั้งหมด และมอเตอร์กระตุก มีงานเสียรวมทั้งหมด 1 ช้ิน ช้ินซ่ึงคิดเป็น 
0.16% จากงานเสียรวมทั้งหมด แสดงในภาพท่ี 13 
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ภาพที ่13  กราฟแสดงจ านวนงานเสียของมอเตอร์ปัดน ้าฝนโดยแยกตามประเภทงานเสีย (ช้ิน) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่14  แผนภูมิภาพพาเรโตของประเภทปัญหามอเตอร์ปัดน ้าฝน 
 

จากภาพท่ี 14 แสดงใหเ้ห็นวา่ไดมี้ปัญหาเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตมอเตอร์ปัดน ้าฝน
ส าหรับปัดน ้าฝนในรถยนตคื์อ ปัญหามอเตอร์เสียงดงัผิดปกติมากกวา่ 50 เดซิเบล ปัญหาอาการ
มอเตอร์สั่นผดิปกติและปัญหาอาการมอเตอร์กระตุก โดยพบวา่ปัญหามอเตอร์เสียงดงัผดิปกติเกิน 
50 เดซิเบล มีจ านวนช้ินงานเสียมากท่ีสุด 
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มอเตอร์เสียงดงั  มอเตอร์สัน่ผิดปกติ  มอเตอร์กระตุก  
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2.  ผลการศึกษาปัจจัยทีส่่งผลกระทบกบัปัญหาเสียงดังมากกว่า 50 เดซิเบลของมอเตอร์ปัดน า้ฝน
ส าหรับชุดปัดน า้ฝนในรถยนต์ 
 
     ปัจจยัท่ีมีผลต่อระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์เสียงดงัผิดปกติมากกว่า 50 เดซิเบล จาก
การระดมความคิดจากในทีมงานแลว้น ามาท าแผนผงักา้งปลา ดงัภาพท่ี 15 
 

 
 
ภาพที ่15  แผนผงักา้งปลาของการแกปั้ญหามอเตอร์ปัดน ้าฝนเสียงดงัเกิน 50 เดซิเบล 

 
ผลจากการระดมความคิดของทีมงานเพื่อหาสาเหตุของปัญหา ไดส้าเหตุของปัญหามอเตอร์

ปัดน ้ าฝนส าหรับชุดปัดน ้ าฝนคือ ช้ินส่วนประกอบของมอเตอร์ปัดน ้ าฝนผิดปกติหรือไม่ได้
มาตรฐาน โดยเนน้ไปท่ีช้ินส่วนประกอบหลกัของมอเตอร์ปัดน ้ าฝน ไดแ้ก่ ชุดประกอบอาร์เมเจอร์
ผดิปกติ เพราะเกิดจากแกนเพลามีค่าการแกวง่เกินมาตรฐาน และผิวของแกนเพลาเป็นรอย  ของชุด
ประกอบสเตเตอร์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่ได้มาตรฐาน และ ระยะชุดประกอบเฟรมไม่ได้
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มาตรฐาน โดยจะท าการวเิคราะห์แต่ล่ะปัจจยัเพื่อหาวา่ปัจจยัใดส่งผลกระทบต่อระดบัความเขม้เสียง
ของมอเตอร์  

 
ผลค่าการวดัของช้ินส่วนมอเตอร์ปัดน ้าฝนก่อนการประกอบมอเตอร์ปัดน ้าฝน แสดงใน

ตารางท่ี 2  
 

ตารางที ่2  ค่าการวดัของช้ินส่วนมอเตอร์ปัดน ้าฝนก่อนการประกอบมอเตอร์ปัดน ้าฝน 
 

 มอเตอร์ปัด
น ้าฝนตวัท่ี 

ระยะชุด
ประกอบเฟรม
(มิลลิเมตร) 

ø ของชุด
ประกอบสเตเตอร์

(มิลลิเมตร) 

ค่าความเรียบ
ของแกนเพลา
(มิลลิเมตร) 

ค่าการแกวง่ของ
แกนเพลา
(มิลลิเมตร) 

1 30.53 15.25 0.003 0.003 
2 30.54 15.24 0.003 0.003 

3 30.49 15.26 0.003 0.003 

4 30.56 15.23 0.004 0.002 

6 30.53 15.22 0.003 0.003 
7 30.52 15.23 0.004 0.003 

8 30.51 15.21 0.002 0.003 

9 30.53 15.24 0.004 0.002 

10 30.57 15.23 0.003 0.003 
11 30.54 15.26 0.002 0.002 

12 30.50 15.24 0.003 0.002 

13 30.53 15.23 0.004 0.003 

14 30.52 15.25 0.002 0.003 
15 30.53 15.24 0.004 0.003 

16 30.56 15.28 0.002 0.002 

17 30.52 15.23 0.002 0.003 

18 30.5 15.24 0.002 0.003 
20 30.52 15.25 0.003 0.003 
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ตารางที ่2  (ต่อ) 
 

มอเตอร์ปัด
น ้าฝนตวัท่ี 

ระยะชุด
ประกอบเฟรม
(มิลลิเมตร) 

ø ของชุด
ประกอบสเตเตอร์

(มิลลิเมตร) 

ค่าความเรียบ
ของแกนเพลา
(มิลลิเมตร) 

ค่าการแกวง่ของ
แกนเพลา
(มิลลิเมตร) 

21 30.53 15.26 0.002 0.003 

22 30.58 15.24 0.004 0.003 

23 30.51 15.26 0.003 0.003 
24 30.52 15.24 0.004 0.002 

25 30.55 15.28 0.002 0.002 

26 30.54 15.26 0.003 0.003 

27 30.53 15.24 0.003 0.002 
28 30.52 15.25 0.003 0.003 

29 30.50 15.25 0.002 0.002 

30 30.54 15.26 0.002 0.003 
 

จากตารางท่ี 2 ผลการวดัของช้ินส่วนประกอบของมอเตอร์ปัดน ้ าฝนได้แก่ระยะชุด
ประกอบเฟรม ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชุดประกอบสเตเตอร์ ค่าความเรียบของแกนเพลา และ
ค่าการแกวง่ของแกนเพลา ก่อนน าไปประกอบเป็นมอเตอร์ เพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัค่าผลวดัหลงั
การประกอบมอเตอร์ปัดน ้ าฝน หาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัด
น ้ าฝน จากนั้นน าช้ินส่วนมอเตอร์ปัดน ้ าฝนท่ีท าการวดัค่าเก็บขอ้มูลไวแ้ลว้ไปประกอบในสายผลิต
มอเตอร์ปัดน ้ าฝนส าหรับชุดปัดน ้ าฝน แล้วท าการวดัช้ินส่วนเหมือนกับก่อนการประกอบเป็น
มอเตอร์ปัดน ้าฝนและท าการวดัค่าระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้าฝน แสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางที ่3  ค่าการวดัของช้ินส่วนมอเตอร์ปัดน ้าฝนหลงัการประกอบมอเตอร์ปัดน ้าฝนและระดบั   
    เสียงของมอเตอร์ปัดน ้าฝน 
 

มอเตอร์ปัด
น ้าฝนตวัท่ี 

ระยะชุด
ประกอบเฟรม
(มิลลิเมตร) 

ø ของชุด
ประกอบสเต

เตอร์(มิลลิเมตร) 

ค่าความเรียบ
ของแกนเพลา
(มิลลิเมตร) 

ค่าการแกวง่
ของแกนเพลา
(มิลลิเมตร) 

ระดบัความ
เขม้เสียง  
(เดซิเบล) 

1 30.53 15.25 0.004 0.005 55 

2 30.54 15.24 0.004 0.005 56 

3 30.54 15.26 0.004 0.005 55 

4 30.54 15.24 0.005 0.005 58 
5 30.53 15.25 0.005 0.005 60 

6 30.53 15.24 0.005 0.004 58 

7 30.52 15.23 0.004 0.004 52 

8 30.54 15.25 0.003 0.003 46 
9 30.53 15.24 0.004 0.003 48 

10 30.54 15.23 0.003 0.004 47 

11 30.54 15.24 0.003 0.003 48 

12 30.53 15.24 0.004 0.003 48 
13 30.53 15.23 0.004 0.003 46 

14 30.53 15.25 0.003 0.005 50 

15 30.53 15.24 0.004 0.003 47 

16 30.53 15.25 0.002 0.003 45 
17 30.52 15.23 0.003 0.004 45 

18 30.52 15.24 0.002 0.004 44 

19 30.54 15.23 0.002 0.003 42 

20 30.52 15.25 0.004 0.004 51 
21 30.53 15.25 0.005 0.004 55 

22 30.53 15.24 0.004 0.004 50 
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ตารางที ่3  (ต่อ) 
 

มอเตอร์ปัด
น ้าฝนตวัท่ี 

ระยะชุด
ประกอบเฟรม
(มิลลิเมตร) 

ø ของชุด
ประกอบสเต

เตอร์(มิลลิเมตร) 

ค่าความเรียบ
ของแกนเพลา
(มิลลิเมตร) 

ค่าการแกวง่
ของแกนเพลา
(มิลลิเมตร) 

ระดบัความ
เขม้เสียง  
(เดซิเบล) 

23 30.51 15.26 0.004 0.005 57 

24 30.52 15.24 0.005 0.004 55 

25 30.54 15.26 0.003 0.003 46 

26 30.54 15.26 0.003 0.003 45 
27 30.53 15.24 0.004 0.003 48 

28 30.53 15.25 0.004 0.004 48 

29 30.54 15.25 0.003 0.003 46 

30 30.54 15.26 0.003 0.003 45 
 

จากตารางท่ี 3 แสดงผลการวดัช้ินส่วนของมอเตอร์ปัดน ้าฝนหลงัการประกอบเป็นมอเตอร์
ปัดน ้าฝนและค่าระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้าฝน วดัแต่ละช้ินส่วนโดยเม่ือประกอบเป็น
มอเตอร์ปัดน ้าฝนและเก็บค่าระดบัความเขม้เสียงของมอเอตร์ไฟฟ้าแลว้ จากนั้นท าการถอดแยก
ช้ินส่วนของมอเตอร์ปัดน ้าฝนออก เพื่อน าแต่ละช้ินส่วนมาวดัค่าระยะชุดประกอบเฟรม ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางของชุดประกอบสเตเตอร์ ค่าความเรียบของแกนเพลา และค่าการแกวง่ของแกนเพลา 

 
ผลการทดสอบความแตกต่างของค่าการวดัระยะเฟรมทั้งก่อนประกอบเป็นมอเตอร์ปัด

น ้าฝนและหลงัประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้าฝน แสดงในตารางท่ี 4 
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ตารางที ่4  ค่าการวดัระยะเฟรมทั้งก่อนประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้าฝนและหลงัประกอบเป็น 
    มอเตอร์ปัดน ้าฝน 
 

ล าดบัท่ี 
ระยะเฟรมก่อน
การประกอบ 
(มิลลิเมตร) 

ระยะเฟรมหลงั
การประกอบ 
(มิลลิเมตร) 

ล าดบัท่ี 
ระยะเฟรมก่อน
การประกอบ 
(มิลลิเมตร) 

ระยะเฟรมหลงั
การประกอบ 
(มิลลิเมตร) 

1 30.53 30.53 16 30.56 30.56 
2 30.54 30.55 17 30.52 30.52 

3 30.49 30.49 18 30.50 30.50 

4 30.56 30.56 19 30.49 30.49 

5 30.55 30.54 20 30.53 30.53 
6 30.53 30.53 21 30.58 30.58 

7 30.52 30.52 22 30.51 30.51 

8 30.51 30.51 23 30.52 30.52 

9 30.53 30.53 24 30.55 30.55 
10 30.57 30.56 25 30.54 30.54 

11 30.54 30.54 26 30.53 30.53 

12 30.50 30.50 27 30.52 30.52 

13 30.53 30.53 28 30.50 30.50 
14 30.52 30.52 29 30.54 30.54 

15 30.53 30.53 30 30.53 30.53 
 

จากตารางท่ี 4 เม่ือไดข้อ้มูลก่อนและหลงัของระยะชุดประกอบเฟรมท าการทดสอบชุด
ขอ้มูลวา่เป็นการแจกแจงแบบปกติหร่ือไม่ โดยใช่โปรแกรม minitab มาค านวณ  
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ภาพที ่16  กราฟการแจกแจงแบบปกติของค่าระยะเฟรม 
 

จากภาพท่ี 21 กราฟแสดงการแจกแจงแบบปกติของค่าระยะเฟรม พบวา่ชุดขอ้มูลของระยะ
ชุดประกอบเฟรมมีการแจกแจงแบบปกติ เน่ืองจากมีค่า P-Value = 0.315 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0.05 
ดงันั้นจึงสรุปวา่ ชุดขอ้มูลของระยะชุดประกอบเฟรมมีการแจกแจงแบบปกติ 

 
ท าการเปรียบเทียบค่าการวดัทั้งก่อนและหลงัของระยะเฟรมทดสอบเปรียบเทียบความ

แตกต่างของชุดขอ้มูลโดยใช ้Pair T-Test, 95% CI และตั้งสมมติฐานคือชุดขอ้มูลของระยะเฟรม
ก่อนประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้าฝนตอ้งไม่แตกต่างกบัชุดขอ้มูลของระยะเฟรมหลงัประกอบเป็น
มอเตอร์ปัดน ้าฝน ก าหนดค่าความเช่ือมัน่ท่ี 95% หรือค่าระดบันยัส าคญัท่ี 0.05 โดยเขียนเป็นสมการ
ไดด้งัน้ี 

 
 H0 : µbefore  =  µafter 

H1 : µbefore  ≠  µafter 
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Paired T-Test and CI: Before, After  
Paired T for Before - After 
             N      Mean     StDev   SE Mean 
Before      30   30.5287    0.0222    0.0041 
After       30   30.5283    0.0217    0.0040 
Difference  30  0.000333  0.003198  0.000584 
95% CI for mean difference: (-0.000861, 0.001528) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.57  P-Value = 0.573 

 
ภาพที ่17  เปรียบเทียบระยะชุดประกอบเฟรมดว้ยการเปรียบเทียบคู่แบบ T (Paired T- Test) 
  
 จากภาพท่ี 22 ตวัแปรท่ีท าการวิเคราะห์ โดยมีค่า P-Value = 0.573 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0.05 
แสดงว่า ไม่สามารถปฎิเสธสมมติฐานหลกั คือ ค่าเฉล่ียของระยะชุดประกอบเฟรมก่อนประกอบ
และหลงัประกอบ ไม่มีความแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดงันั้นระยะชุดประกอบเฟรม
ก่อนประกอบและหลงัประกอบ ไม่มีความแตกต่างกนั 

 
ผลการทดสอบความแตกต่างของค่าขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชุดประกอบสเตเตอร์ทั้ง

ก่อนประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้าฝนและหลงัประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้าฝน แสดงในตารางท่ี 5 
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ตารางที่ 5  ค่าการวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชุดประกอบสเตเตอร์ทั้งก่อนประกอบเป็น 
    มอเตอร์ปัดน ้าฝนและหลงัประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้าฝน 
 

ล าดบั
ท่ี 

ø ของสเตเตอร์ก่อน
ประกอบ 

(มิลลิเมตร) 

ø ของสเตเตอร์ 
หลงัประกอบ 
(มิลลิเมตร) 

ล าดบั
ท่ี 

ø ของสเตเตอร์
ก่อนประกอบ 

(มิลลิเมตร) 

ø ของสเตเตอร์ 
หลงัประกอบ 
(มิลลิเมตร) 

1 15.25 15.25 16 15.25 15.25 

2 15.24 15.24 17 15.23 15.23 

3 15.25 15.26 18 15.23 15.24 

4 15.24 15.24 19 15.23 15.23 
5 15.25 15.25 20 15.25 15.25 

6 15.24 15.24 21 15.25 15.25 

7 15.23 15.23 22 15.24 15.24 

8 15.25 15.25 23 15.25 15.26 
9 15.24 15.24 24 15.24 15.24 

10 15.23 15.23 25 15.26 15.26 

11 15.24 15.24 26 15.26 15.26 

12 15.24 15.24 27 15.24 15.24 

13 15.23 15.23 28 15.25 15.25 

14 15.25 15.25 29 15.25 15.25 
15 15.24 15.24 30 15.26 15.26 

 
จากตารางท่ี 5 เม่ือไดข้อ้มูลก่อนและหลงัของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชุดประกอบสเต

เตอร์ท าการทดสอบชุดขอ้มูลวา่เป็นการแจกแจงแบบปกติหร่ือไม่ โดยใช่โปรแกรม minitab มา
ค านวณ  
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ภาพที ่18  กราฟแจกแจงแบบปกติของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชุดประกอบสเตเตอร์ 
 

จากภาพท่ี 18 กราฟแสดงการแจกแจงแบบปกติของค่าขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชุด
ประกอบ สเตเตอร์พบวา่ชุดขอ้มูลของระยะชุดประกอบเฟรมมีการแจกแจงแบบปกติ เน่ืองจากมีค่า                  
P-Value = 0.099 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0.05 ดงันั้นจึงสรุปวา่ ชุดขอ้มูลของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
ชุดประกอบสเตเตอร์มีการแจกแจงแบบปกติ 
 

ท าการเปรียบเทียบค่าการว ัดทั้ งก่อนและหลังของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของชุด
ประกอบสเตเตอร์ทดสอบเปรียบเทียบความแตกต่างของชุดขอ้มูลโดยใช ้Pair T-Test, 95% CI และ
ตั้งสมมติฐานคือชุดขอ้มูลของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชุดประกอบสเตเตอร์ก่อนประกอบเป็น
มอเตอร์ปัดน ้ าฝนตอ้งไม่แตกต่างกบัชุดขอ้มูลของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชุดประกอบสเตเต
อร์หลงัประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้าฝน ก าหนดค่าความเช่ือมัน่ท่ี 95% หรือค่าระดบันยัส าคญัท่ี 0.05 
โดยเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
  

  H0 : µbefore  =  µafter 
 H1 : µbefore  ≠  µafter 
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Paired T-Test and CI: Before, After  
Paired T for Before - After 
             N      Mean     StDev   SE Mean 
Before      30   15.2457    0.0165    0.0030 
After       30   15.2457    0.0172    0.0031 
Difference  30  0.000000  0.003714  0.000678 
95% CI for mean difference: (-0.001387, 0.001387) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.00  P-Value = 1.000 

 
ภาพที ่19  การเปรียบเทียบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชุดประกอบสเตเตอร์ดว้ยการเปรียบเทียบ   

   คู่แบบ T (Paired T-Test) 
 
 จากภาพท่ี 19 ตวัแปรท่ีท าการวเิคราะห์ โดยมีค่า P-Value = 1.00 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0.05 
แสดงวา่ ไม่สามารถปฎิเสธสมมติฐานหลกั คือ ค่าเฉล่ียของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชุด
ประกอบสเตเตอร์ก่อนประกอบและหลงัประกอบ ไม่มีความแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
ดงันั้นขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชุดประกอบสเตเตอร์ก่อนประกอบและหลงัประกอบไม่มีความ
แตกต่างกนั 

 
ผลการทดสอบความแตกต่างของค่าความเรียบของแกนเพลาทั้งก่อนประกอบเป็นมอเตอร์

ปัดน ้าฝนและหลงัประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้าฝน แสดงในตารางท่ี 6 
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ตารางที ่6 ค่าความเรียบของทั้งก่อนประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้าฝนและหลงัประกอบเป็น 
    มอเตอร์ปัดน ้าฝน (มิลลิเมตร)  
 

ล าดบั
ท่ี 

ค่าความเรียบของ
เพลาก่อนการ
ประกอบ  

ค่าความเรียบ
ของเพลาหลงั
การประกอบ  

ล าดบั
ท่ี 

ค่าความเรียบของ
เพลาก่อนการ
ประกอบ  

ค่าความเรียบ
ของเพลาหลงั
การประกอบ  

1 0.003 0.004 16 0.002 0.002 

2 0.003 0.004 17 0.002 0.003 
3 0.003 0.004 18 0.002 0.002 

4 0.004 0.005 19 0.002 0.002 

5 0.004 0.005 20 0.003 0.004 

6 0.003 0.005 21 0.002 0.005 
7 0.004 0.004 22 0.004 0.004 

8 0.002 0.003 23 0.003 0.004 

9 0.004 0.004 24 0.004 0.005 

10 0.003 0.003 25 0.002 0.003 

11 0.002 0.003 26 0.003 0.003 
12 0.003 0.004 27 0.003 0.004 

13 0.004 0.004 28 0.003 0.004 

14 0.002 0.003 29 0.002 0.003 

15 0.004 0.004 30 0.002 0.003 
 

ท าการเปรียบเทียบค่าการว ัดทั้ งก่อนและหลังของค่าความเรียบของเพลาทดสอบ
เปรียบเทียบความแตกต่างของชุดขอ้มูลโดยใช ้Pair T-Test, 95% CI และตั้งสมมติฐานคือชุดขอ้มูล
ของค่าความเรียบของเพลาก่อนประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้ าฝนตอ้งไม่แตกต่างกบัชุดขอ้มูลของค่า
ความเรียบของเพลาหลงัประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้ าฝน ก าหนดค่าความเช่ือมัน่ท่ี 95% หรือค่า
ระดบันยัส าคญัท่ี 0.05 โดยเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
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  H0 : µbefore  =  µafter 
 H1 : µbefore  ≠  µafter 

 

Paired T-Test and CI: Before, After  
Paired T for Before - After 
                  N      Mean           StDev       SE Mean 
Before        30   0.002900    0.000803      0.000147 
After          30   0.003667     0.000884     0.000161 
Difference  30  -7.7E-04      0.000679     0.000124 
 
95% CI for mean difference: (-0.001020, 0.000513) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -6.19  P-Value = 0.000 
 
ภาพที ่20  เปรียบเทียบค่าความเรียบของแกนเพลาดว้ยการเปรียบเทียบคู่แบบ T(Paired T-Test) 
 
 จากภาพท่ี 27ตวัแปรท่ีท าการวเิคราะห์ โดยมีค่า P-Value = 0.000 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 0.05 
แสดงวา่ ปฏิเสธสมมติฐานหลกั คือ ค่าเฉล่ียของค่าความเรียบของแกนเพลาก่อนประกอบและหลงั
ประกอบมีความแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดงันั้นค่าความเรียบของแกนเพลาก่อน
ประกอบและหลงัประกอบมีความแตกต่าง 
 

ผลการทดสอบความแตกต่างของค่าการแกวง่ของแกนเพลาทั้งก่อนประกอบเป็นมอเตอร์
ปัดน ้าฝนและหลงัประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้าฝน แสดงในตารางท่ี 7 
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ตารางที่ 7  ค่าการแกวง่ของแกนเพลาก่อนและหลงัน าไปประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้าฝน 
     (มิลลิเมตร) 

 

ล าดบัท่ี 
ค่าการแกวง่ของ
เพลาก่อนการ
ประกอบ 

ค่าการแกวง่
ของเพลาหลงั
การประกอบ  

ล าดบัท่ี 
ค่าการแกวง่
ของเพลาก่อน
การประกอบ 

ค่าการแกวง่
ของเพลาหลงั
การประกอบ  

1 0.003 0.005 16 0.002 0.003 

2 0.003 0.005 17 0.003 0.004 

3 0.003 0.005 18 0.003 0.004 
4 0.002 0.005 19 0.003 0.003 

5 0.003 0.005 20 0.003 0.004 

6 0.003 0.004 21 0.003 0.004 

7 0.003 0.004 22 0.003 0.004 
8 0.003 0.003 23 0.003 0.005 

9 0.002 0.003 24 0.002 0.004 

10 0.003 0.004 25 0.002 0.003 

11 0.002 0.003 26 0.003 0.003 
12 0.002 0.003 27 0.002 0.003 

13 0.003 0.003 28 0.003 0.004 

14 0.003 0.005 29 0.002 0.003 

15 0.003 0.003 30 0.003 0.003 
 

ท าการเปรียบเทียบค่าการวดัทั้งก่อนและหลงัของค่าการแกวง่ของเพลาทดสอบเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของชุดขอ้มูลโดยใช ้Pair T-Test, 95% CI และตั้งสมมติฐานคือชุดขอ้มูลของค่าการ
แกวง่ของเพลาก่อนประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้าฝนตอ้งไม่แตกต่างกบัชุดขอ้มูลของค่าการแกวง่ของ
เพลาหลงัประกอบเป็นมอเตอร์ปัดน ้าฝน โดยเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 

  H0 : µbefore  =  µafter 

 H1 : µbefore  ≠  µafter 
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Paired T-Test and CI: Before, After  
Paired T for Before - After 
                  N      Mean           StDev       SE Mean 
Before        30   0.002700    0.000466      0.000085 
After          30   0.003800     0.000805     0.000147 
Difference  30  -1.1E-03      0.000759     0.000139 
 
95% CI for mean difference: (-0.001383, 0.000817) 
-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -7.94  P-Value = 0.000 

 
ภาพที ่21  เปรียบเทียบค่ากาแกวง่ของเพลา ดว้ยการเปรียบเทียบคู่แบบ T (Paired T-Test) 
 
 จากภาพท่ี 21  ตวัแปรท่ีท าการวเิคราะห์ โดยมีค่า P-Value = 0.000 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 0.05 
แสดงวา่ ปฏิเสธสมมติฐานหลกั คือ ค่าเฉล่ียของค่าการแกวง่ของเพลาก่อนประกอบและหลงั
ประกอบมี ความแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  ค่าการแกวง่ของแกนเพลาก่อนประกอบ
และหลงัประกอบมีความแตกต่าง 

 
ดงันั้นจึงน าปัจจยัทั้งส่ีปัจจยัคือ ระยะชุดประกอบเฟรม ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชุด

ประกอบ สเตเตอร์ ค่าความเรียบของแกนเพลา และค่าการแกวง่ของแกนเพลา มาท าการวเิคราะห์
เพื่อหาวา่มีปัจจยัใดบา้งท่ีส่งผลกระทบต่อการท าใหม้อเตอร์ปัดน ้าฝนเสียงดงัเกินมาตรฐาท่ี 50 เดซิ
เบล โดยน าช้ินส่วนทั้งหมดมาประกอบกนัเป็นมอเตอร์ปัดน ้าฝนแลว้น าไปทดสอบเสียงดว้ย
เคร่ืองวดัเสียงค่าท่ีไดม้าแสดงในตารางท่ี 3จากนั้นน าค่าจากการวดัของปัจจยัท่ีไดท้ั้งหมดมาท าการ
วเิคราะห์เพื่อหาปัจจยัท่ีส่งผลต่อเสียงของมอเตอร์ท่ีดงัเกินมาตรฐาน โดยก าหนดค่านยัส าคญัท่ี 0.05 
และปัจจยัดงัน้ี 

 
1. ระยะชุดประกอบเฟรม คือ X1 

 
2. ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของชุดประกอบสเตเตอร์ คือ X2 
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3. ค่าความเรียบของแกนเพลา คือ X3 
 

4. ค่าการแกวง่ของแกนเพลา คือ X4 
 

 
ภาพที ่22  กราฟแจกแจงปกติของชุดขอ้มูลการวดัช้ินส่วนประกอบของมอเตอร์ปัดน ้าฝนและ 

   ระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้าฝน 
 

จากภาพท่ี 22 ผลจากการทดลองโดยโปรแกรม minitab ชุดขอ้มูลการวดัช้ินส่วนประกอบ
ของมอเตอร์ปัดน ้าฝนและระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้ าฝนมีการแจกแจงแบบปกติ เพราะ
มีแนวโนม้เป็นเส้นตรง 
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ภาพที ่23 แผนภูมิการกระจายของขอ้มูลชุดขอ้มูลการวดัช้ินส่วนประกอบของมอเตอร์ปัดน ้าฝน 

  และระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้าฝน 
 

จากภาพท่ี 23 ผลจากการทดลองโดยโปรแกรม minitab ชุดขอ้มูลการวดัช้ินส่วนประกอบ
ของมอเตอร์ปัดน ้ าฝนและระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้ าฝนมีการกระจายแบบสุ่มไม่มี
รูปแบบแลว้น าชุดขอ้มูลไปทดสอบใน minitab โดยเลือกใช้วิธีการคดัเลือกแบบขั้นตอน (Stepwise 
Selection) เป็นการผสมผสานระหวา่งวธีิการคดัเลือกตวัแปรพยากรณ์ทั้งแบบกา้วหนา้และแบบถอย
หลงัเขา้ดว้ยกนั ไดผ้ลดงัภาพท่ี 24  
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Stepwise Regression: y versus x1, x2, x3, x4  
  Alpha-to-Enter: 0.05  Alpha-to-Remove: 0.05 
Response is y on 4 predictors, with N = 30 
Step                  1          2 
Constant        32.94     25.45 
x3                   4618      3349 
T-Value          7.57       8.30 
P-Value        0.000      0.000 
x4                                 3195 
T-Value                        7.21 
P-Value                        0.000 
S                      2.90      1.73 
R-Sq              67.18    88.77 
R-Sq(adj)      66.00     87.94 
Mallows Cp   55.7         3.9 
 
ภาพที ่24  ผลการทดลองชุดขอ้มูลเพื่อหาปัจจยัท่ีมีผลต่อระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้าฝน 

 
จากภาพท่ี 31 ผลทดลองของชุดขอ้มูลจากโปรแกรม minitab พบวา่ปัจจยั X3 คือ ค่าความ

เรียบของแกนเพลาและปัจจยั X4 คือ ค่าการแกวง่ของแกนเพลามีค่า p-value ได ้0 ซ่ึงนอ้ยกวา่ระดบั
นยัส าคญัท่ีก าหนดไวท่ี้ 0.05 จึงสรุปไดว้่าปัจจยัทั้งสองมีผลต่อค่าตวัแปรตามคือระดบัความเขม้
เสียงของมอเตอร์ปัดน ้าฝน 

 
3. พยากรณ์หาค่าที่เหมาะสมของปัจจัย เพื่อให้มอเตอร์ปัดน ้าฝนส าหรับชุดปัดน ้าฝนใน

รถยนต์เสียงดังน้อยกว่า 50 เดซิเบล 
 
ผลการทดสอบของชุดขอ้มูลการวดัช้ินส่วนประกอบของมอเตอร์ปัดน ้ าฝนและระดบัความ

เขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้าฝน 
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ภาพที ่25  กราฟแสดงผลการทดสอบของชุดขอ้มูลการวดัช้ินส่วนประกอบของมอเตอร์ 
      ปัดน ้าฝนและระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้าฝน 
 

จากภาพท่ี 25 ชุดขอ้มูลของปัจจยัX3 คือ ค่าความเรียบของแกนเพลาและปัจจยั X4 คือ ค่า
การแกวง่ของแกนเพลามีการแจกแจงแบบปกติ ค่าความคลาดเคล่ือนของขอ้มูลมีการกระจายแบบ
สุ่มไม่มีรูปแบบและเป็นอิสระต่อกนั 
 
Analysis of Variance 
Source              DF      SS           MS            F          P 
Regression         2      638.70   319.35    106.76    0.000 
Residual Error  27       80.77     2.99 
Total                 29     719.47 
Source  DF  Seq SS 
x3       1  483.31 
x4       1  155.38 

 
ภาพที ่26  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเรียบของแกนเพลาและค่าการแกวง่ของ  

   แกนเพลา 
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จากภาพท่ี 26  ผลจากโปรแกรม minitab พิจารณาค่า p-value ของสมการถดถอย พบวา่ได้
ค่าเป็น  0 ซ่ึงน้อยกวา่ระดบันยัส าคญัท่ีก าหนดไวท่ี้ 0.05  ดงันั้นจึงไดส้มการท่ีเหมาะสมส าหรับ
ระดบัมอเตอร์ปัดน ้าฝน 
 

Regression Analysis: y versus x3, x4  
The regression equation is 
y = 25.4 + 3349 x3 + 3195 x4 
30 cases used, 1 cases contain missing values 
Predictor    Coef  SE Coef      T      P 
Constant   25.447    1.719  14.81  0.000 
x3              3349.2    403.7   8.30  0.000 
x4              3194.5    443.2   7.21  0.000 
S = 1.72957   R-Sq = 88.8%   R-Sq(adj) = 87.9% 

 
ภาพที ่27  ผลจากโปรแกรม minitab สมการถดถอยของปัจจยัท่ีทีผลต่อระดบัความเขม้เสียงของ        
                 มอเตอร์ปัดน ้าฝน 
 

จากภาพท่ี 27 สมการท่ีเหมาะสมส าหรับระดบัมอเตอร์ปัดน ้ าฝนคือ Y = 25.4 + 3394 X3 + 
3195X4 จากสมการถดถอยท่ีได ้น ามาพยากรณ์เพื่อหาค่า X3 คือ ค่าความเรียบของแกนเพลาและค่า 
X4 คือ ค่าการแกวง่ของแกนเพลาค่า เพื่อท่ีให้ค่าระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้ าฝน (Y) ไม่
มากกวา่ 50 เดซิเบลนั้น จะตอ้งใหค้่า X3 และX4 นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 0.004 มิลลิเมตร จึงสรุปไดว้า่
ปัจจยัปัจจยั X3 คือ ค่าความเรียบของแกนเพลาและปัจจยั X4 คือ ค่าการแกวง่ของแกนเพลา ตอ้งมี
ค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 0.004 มิลลิเมตรจึงจะท าให้ค่าระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้ าฝนไม่
เกิน 50 เดซิเบล หลงัจากนั้นก็เขา้ไปหาปัจจยัท่ีท าให้ค่าความเรียบของแกนเพลาและค่าการแกว่ง
ของแกนเพลามากกวา่หรือเท่ากบั 0.004 มิลลิเมตร 
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4. ผลศึกษากระบวนการในสายการผลติทีม่ีผลกระทบต่อปัจจัยทีโ่ดยใช้การออกแบบการทดลองเพือ่
ก าหนดระดับทีเ่หมาะสมของปัจจัย 

 
ในกระบวนการน้ีจะมีเคร่ืองจกัรส าหรับประกอบแกนเพลาเข้ากับแกนอาร์เมเจอร์คือ 

เคร่ืองกดซ่ึงจะตอ้งท าการตั้งค่าก่อนการใช้งานคือ ระยะต าแหน่งสวมอดั ความดนัจากเคร่ืองตน้
ก าเนิดลม และแรงกดซ่ึงจะมีผลต่อค่าการแกวง่ของแกนเพลา ดงันั้นจึงท าการออกแบบทดลองดงัน้ี 
ก าหนดใหค้่าตวัแปรตาม(Y) คือ ค่าการแกวง่ของแกนเพลา 
 

ปัจจยั Z1 คือ ระยะต าแหน่งสวมอดั 
ปัจจยั Z2 คือ ความดนัจากเคร่ืองตน้ก าเนิดลม  (Air pressure) 
ปัจจยั Z3 คือ แรงกด  

 
ทดสอบโดยระดบันยัส าคญั 0.05  
 

ผลการออกแบบการทดลองโดยก าหนดปัจจยัและระดบัการทดลองดงัตารางท่ี 6 ตาราง
ออกแบบการทดลองกระบวนการใส่แกนอาร์เมเจอร์ 
 
ตารางที ่8  ออกแบบจ าลองการทดลองกระบวนการใส่แกนอาร์เมเจอร์ 
 

ปัจจยั 
ระดบัการทดลอง 

ต ่า สูง หน่วย 

ต าแหน่งสวมอดั 29.4 29.6 มิลลิเมตร 
ความดนัจากเคร่ืองตน้ก าเนิด
ลม   

0.4 0.6 MPa 

แรงท่ีใชก้ด 50 60 kN 
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ภาพที ่28  กราฟแจกแจงแบบปกติของชุดขอ้มูลของค่าการแกวง่ของแกนเพลา 
 

จากภาพท่ี 28 จากภาพจุดท่ีท าการพลอตมีการเรียงตวัไปในทิศทางเดียวกนั ดงันั้นชุดขอ้มูล
ของค่าการแกวง่ของแกนเพลามีการแจกแจงแบบปกติ  
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ตารางที ่9 ผลของการทดลองกระบวนการใส่แกนอาร์เมเจอร์ 
 

 
จากตารางท่ี 9 ท าการวดัค่าการแกวง่ของแกนเพลาโดยใชพ้ารามิเตอร์ของเคร่ืองกดท่ีไดก้ าหนดไวต้ามการออกแบบการทดลองกระบวนการใส่แกน     

อาร์เมเจอร์ 
 
 

ล าดบั 
 ต าแหน่งสวมอดั

(มิลลิเมตร) 

ความดนัจาก
เคร่ืองตน้ก าเนิด
ลม  (MPa)  

แรงท่ีใชก้ด 
(kN)  

ค่าการแกวง่ของ
แกนเพลา
(มิลลิเมตร) 

ค่าการแกวง่ของ
แกนเพลา
(มิลลิเมตร) 

ค่าการแกวง่ของ
แกนเพลา
(มิลลิเมตร) 

ค่าเฉล่ียการแกวง่
ของแกนเพลา
(มิลลิเมตร) 

1 29.4 0.4 50 0.003 0.002 0.002 0.002 
2 29.6 0.4 50 0.002 0.004 0.003 0.003 
3 29.4 0.6 50 0.003 0.002 0.002 0.002 
4 29.6 0.6 50 0.004 0.003 0.004 0.004 
5 29.4 0.4 60 0.004 0.003 0.002 0.003 
6 29.6 0.4 60 0.005 0.004 0.004 0.004 
7 29.4 0.6 60 0.005 0.006 0.005 0.005 
8 29.6 0.6 60 0.006 0.006 0.006 0.006 
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ผลออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล จากท าการค านวณโดยใชโ้ปรแกรม minitab ดงัรูป 
 

Factorial Fit : y versus z1, z2, z3  
Estimated Regression Coefficients for y 
Term              Coef         SE Coef              T      P 
Constant      0.003625    0.000217     16.743  0.000 
z1                0.000625    0.000217       2.887  0.045 
z2                0.000625    0.000217       2.887  0.045 
z3                0.000875    0.000217       4.041  0.016 
S = 0.000612372  PRESS = 0.000006 
R-Sq = 89.19%    R-Sq(pred) = 56.76%  R-Sq(adj) = 81.08% 
Analysis of Variance for y 
Source          DF     Seq SS        Adj SS       Adj MS        F            P 
Regression    3     0.000012    0.000012    0.000004   11.00      0.021 
  Linear         3     0.000012    0.000012    0.000004     11.00      0.021 
    z1             1     0.000003    0.000003    0.000003       8.33      0.045 
    z2             1     0.000003    0.000003    0.000003       8.33      0.045 
    z3             1     0.000006    0.000006    0.000006     16.33      0.016 
Error            4     0.000001    0.000001    0.000000 
Total            7     0.000014 

 
ภาพที ่29  ผลการวเิคราะห์จากโปรแกรม minitab ของชุดขอ้มูลค่าการแกวง่ของแกนเพลา 
 

จากตารางท่ี 29 พบวา่ปัจจยัทั้งสามคือต าแหน่งสวมอดั, ความดนัจากเคร่ืองตน้ก าเนิดลม 
และแรงท่ีใชก้ดมีค่า P-Value นอ้ยกวา่ค่าระดบันยัส าคญัท่ี 0.05 ซ่ึงแสดงวา่ปัจจยัทั้งหมดมีผลต่อค่า
การแกว่งของแกนเพลา และชุดขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ มีการกระจายแบบอิสระต่อกนั ค่า
ระดบัความน่าเช่ือถือของชุดขอ้มูลอยูท่ี่ 81.08% ดงันั้นจึงน าปัจจยัทั้งสามมาท าการวิเคราะห์หาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดเพื่อใหค้่าการแกวง่ของแกนเพลาไม่เกิน 0.04 มิลลิเมตร โดยใชเ้คร่ืองมือทางสถิติมา
ท าการวเิคราะห์ 
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ผลการออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งในกระบวนการใส่คอมมิวเตเตอร์ 
ในกระบวนการน้ีจะมีเคร่ืองจกัรส าหรับประกอบแกนเพลาเขา้กบัคอมมิวเตเตอร์คือ เคร่ืองกดซ่ึง
จะตอ้งท าการตั้งค่าก่อนการใชง้านคือ ระยะต าแหน่งสวมอดั ความดนัจากเคร่ืองตน้ก าเนิดลม และ
แรงกดซ่ึงจะมีผลต่อค่าความเรียบของแกนเพลา ดงันั้นจึงท าการออกแบบทดลองดงัน้ี 
 ก าหนดใหค้่าตวัแปรตาม(Y) คือ ค่าความเรียบของแกนเพลา 
 

ปัจจยั V1 คือ ระยะต าแหน่งสวมอดั  
ปัจจยั V2 คือ ความดนัจากเคร่ืองตน้ก าเนิดลม  (Air pressure) 
ปัจจยั V3 คือ แรงกด  

 
ทดสอบโดยระดบันยัส าคญั 0.05  

 
ผลการออกแบบการทดลองโดยก าหนดปัจจยัและระดบัการทดลองดงัตารางท่ี 10 

 
ตารางที ่10  ออกแบบจ าลองการทดลองกระบวนการใส่คอมมิวเตเตอร์ 
 

ปัจจยั 
ระดบัการทดลอง 

ต ่า สูง หน่วย 

 ต าแหน่งสวมอดั 98.2 98.4 มิลลิเมตร 
ความดนัจากเคร่ืองตน้
ก าเนิดลม   

0.4 0.6 MPa 

แรงท่ีใชก้ด 20 30 kN 
 



58 
 

 
 

 
 
ภาพที ่30  กราฟแจกแจงแบบปกติของชุดขอ้มูลค่าความเรียบของแกนเพลา 
 

จากภาพท่ี 30 จากภาพจุดท่ีท าการพลอตมีการเรียงตวัไปในทิศทางเดียวกนั ดงันั้นชุดขอ้มูล
ของค่าความเรียบของแกนเพลามีการแจกแจงแบบปกติ 
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ตารางที ่11  ผลของการทดลองกระบวนการใส่คอมมิวเตเตอร์ 
 

ล าดบั 
 ต าแหน่งสวมอดั

(มิลลิเมตร) 

ความดนัจาก
เคร่ืองตน้ก าเนิด
ลม  (MPa)  

แรงท่ีใชก้ด 
(kN)  

ค่าความเรียบของ
แกนเพลา
(มิลลิเมตร) 

ค่าความเรียบของ
แกนเพลา
(มิลลิเมตร) 

ค่าความเรียบของ
แกนเพลา
(มิลลิเมตร) 

ค่าเฉล่ียความเรียบ
ผวิของแกนเพลา
(มิลลิเมตร) 

1 98.2 0.4 20 0.005 0.006 0.005 0.005 
2 98.4 0.4 20 0.006 0.006 0.005 0.006 
3 98.2 0.6 20 0.003 0.003 0.004 0.003 
4 98.4 0.6 20 0.004 0.003 0.004 0.004 
5 98.2 0.4 30 0.005 0.004 0.004 0.004 
6 98.4 0.4 30 0.004 0.004 0.003 0.004 
7 98.2 0.6 30 0.003 0.002 0.002 0.002 
8 98.4 0.6 30 0.002 0.003 0.003 0.003 
 
จากตารางท่ี 11 ใชพ้ารามิเตอร์ของเคร่ืองกดท่ีไดก้ าหนดไวต้ามการออกแบบการทดลองของเคร่ืองกดคอมมิวเตเตอร์ท่ีกระบวนการใส่คอมมิวเตเตอร์ 

จากนั้นท าการทดลองและวดัค่าความเรียบของแกนเพลา 
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ใชว้ธีิออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล โดยท าการค านวณโดยใชโ้ปรแกรม minitab ดงัรูป 
 

Factorial Fit: y versus v1, v2, v3  
Estimated Effects and Coefficients for y (coded units) 
Term             Effect       Coef       SE Coef      T        P 
Constant                     0.003875   0.000125  31.00    0.000 
v1             0.000750   0.000375   0.000125   3.00     0.040 
v2            -0.001750  -0.000875   0.000125  -7.00    0.002 
v3            -0.001250  -0.000625   0.000125  -5.00    0.007 
S = 0.000353553   PRESS = 0.000002 
R-Sq = 95.40%     R-Sq(pred) = 81.61%   R-Sq(adj) = 91.95% 
Analysis of Variance for y (coded units) 
Source              DF      Seq SS      Adj SS            Adj MS           F       P 
Main Effects     3  0.00001037  0.00001037    0.00000346    27.67   0.004 
  v1                    1  0.00000112  0.00000112    0.00000112     9.00   0.040 
  v2                    1  0.00000612  0.00000612    0.00000612    49.00   0.002 
  v3                    1  0.00000313  0.00000313    0.00000313    25.00   0.007 
Error                  4  0.00000050  0.00000050    0.00000012 
Total                  7  0.00001087 

 
ภาพที ่31  ผลการวเิคราะห์ของชุดขอ้มูลค่าความเรียบของแกนเพลา 
 

จากภาพท่ี 31 พบวา่ปัจจยัทั้งสามคือต าแหน่งสวมอดั, ความดนัจากเคร่ืองตน้ก าเนิดลม และ
แรงท่ีใชก้ดมีค่า P-Value น้อยยกว่าค่าระดบันยัส าคญัท่ี 0.05 ซ่ึงแสดงวา่ปัจจยัทั้งหมดมีผลต่อค่า
ความเรียบของแกนเพลา และชุดขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ มีการกระจายแบบอิสระต่อกนั ค่า
ระดบัความน่าเช่ือถือของชุดขอ้มูลอยูท่ี่ 91.95% ดงันั้นจึงน าปัจจยัทั้งสามมาท าการวิเคราะห์หาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดเพื่อให้ค่าความเรียบของแกนเพลาไม่เกิน 0.04 มิลลิเมตร โดยใชโ้ปรแกรท minitab 
มาท าการวเิคราะห์ 
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5. ผลของค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของแต่ละปัจจัยของมอเตอร์ปัดน า้ฝน 
 
กระบวนการใส่แกนอาร์เมเจอร์ 
 
ผลของค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยัเพื่อใหไ้ดค้่าการแกวง่ของแกนเพลาไม่เกิน 

0.004 มิลลิเมตร คือ 
 
ปัจจยั Z1 คือ ระยะต าแหน่งสวมอดั  
ปัจจยั Z2 คือ ความดนัจากเคร่ืองตน้ก าเนิดลม  
ปัจจยั Z3 คือ แรงกด แสดงดงัภาพท่ี 32  

 

Response Optimization  
Parameters 
   Goal    Lower  Target  Upper  Weight  Import 
y  Min      0.001  0.001  0.002       1       1 
Global Solution 
z1   =   29.4 
z2   =    0.4 
z3   =     50 
 

 
ภาพที ่32  ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยักระบวนการประกอบแกนเพลาเขา้กบัแกน 

    อาร์เมเจอร์ 
 

ไดค้่าท่ีเหมาะสมแต่ละปัจจยัคือ ระยะต าแหน่งสวมอดั 29.4 มิลลิเมตร ความดนัจากเคร่ือง
ตน้ก าเนิดลม  (Air pressure) 0.4 MPa และแรงกด 50 kN 

 
กระบวนการใส่คอมมิวเตเตอร์ 
 
ผลของค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยั เพื่อไดค้่าความเรียบของแกนเพลาไม่เกิน 0.004 

มิลลิเมตร คือ 
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ปัจจยั V1 คือ ระยะต าแหน่งสวมอดั  
ปัจจยั V2 คือ ความดนัจากเคร่ืองตน้ก าเนิดลม  (Air pressure) 
ปัจจยั V3 คือ แรงกด แสดงดงัภาพท่ี 33  

 

Response Optimization  
Parameters 
   Goal        Lower  Target     Upper    Weight  Import 
y  Target            0   0.001       0.002       1           1 
Global Solution 
y1   =   98.2 
y2   =    0.6 
y3   =     30 
Predicted Responses 
y   =   0.002  ,   desirability =   0.000000 
Composite Desirability = 0.000000 
 

 

ภาพที ่33 ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยักระบวนการใส่คอมมิวเตเตอร์ 
  

ไดค้่าท่ีเหมาะสมแต่ละปัจจยัคือ ระยะต าแหน่งสวมอดั 98.2 มิลลิเมตร ความดนัจากเคร่ือง
ตน้ก าเนิดลม  (Air pressure) 0.6 MPa และแรงกด 30 kN 

 
6. ผลการทดสอบการเกดิเสียงของมอเตอร์ปัดน า้ฝน 

 
เม่ือไดค้่าท่ีเหมาะสมแต่ละปัจจยัของกระบวนการประกอบแกนเพลาเขา้กบัแกนอาร์เมเจอร์ 

ติดตั้งค่าพารามิเตอร์ท่ีเค่ร่ืงกดอาร์เมเจอร์ คือระยะต าแหน่งสวมอดั 29.4 มิลลิเมตร ความดนัจาก
เคร่ืองตน้ก าเนิดลม  0.4 MPa แรงกด 50 kN แลว้ท าการผลิตชุดประกอบอาร์เมเจอร์ในสายการผลิต
ชุดประกอบอาร์เมเจอร์ เพื่อทดสอบการเกิดเสียงของมอเตอร์ปัดน ้าฝนโดยรายละเอียดดงัตารางท่ี 
12 
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ตารางที ่12 ผลการทดสอบเปรียบเทียบค่าการแกวง่ของแกนเพลาก่อนและหลงัการปรับปรุงท่ี  
     กระบวนการใส่แกนอาร์เมเจอร์ (มิลลิเมตร) 

 

ค่าการแกวง่ของ
แกนเพลาก่อนการ

ปรับปรุง  

ค่าการแกวง่ของ
แกนเพลาหลงัการ

ปรับปรุง 

ค่าการแกวง่ของ
แกนเพลาก่อนการ

ปรับปรุง 

ค่าการแกวง่ของ
แกนเพลาหลงัการ

ปรับปรุง 

0.005 0.002 0.003 0.002 

0.005 0.003 0.004 0.003 

0.005 0.002 0.004 0.002 
0.005 0.002 0.003 0.002 

0.005 0.003 0.004 0.003 

0.004 0.002 0.004 0.002 

0.004 0.002 0.004 0.002 
0.003 0.001 0.005 0.001 

0.003 0.002 0.004 0.002 

0.004 0.003 0.003 0.003 

0.003 0.001 0.003 0.001 
0.003 0.002 0.003 0.002 

0.003 0.003 0.004 0.003 

0.005 0.002 0.003 0.002 

0.003 0.003 0.003 0.003 
 
ท าการเปรียบเทียบค่าการแกวง่ของเพลาวดัทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุงของกระบวนการ

ใส่แกนอาร์เมเจอร์ ทดสอบเปรียบเทียบความแตกต่างของชุดขอ้มูลโดยใช ้Pair T-Test, 95% CI 
และตั้งสมมติฐานคือชุดขอ้มูลของค่าการแกวง่ของเพลาก่อนกระบวนการใส่แกนอาร์เมเจอร์ตอ้งไม่
แตกต่างกบัชุดขอ้มูลของค่าการแกวง่ของเพลาหลงักระบวนการใส่แกนอาร์เมเจอร์ไดส้มการดงัน้ี 

 

 H0 : µbefore  =  µafter 

 H1 : µbefore  ≠  µafter 
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Paired T-Test and CI: Before, After  
Paired T for Before - After 
                    N      Mean        StDev      SE Mean 
Before         30  0.003800    0.000805    0.000147 
After           30  0.002367     0.000615    0.000112 
Difference  30   0.001433    0.000971     0.000177 
95% CI for mean difference: (0.001071, 0.001796) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 8.08  P-Value = 0.000 

 

ภาพที ่34   การเปรียบเทียบค่าการแกวง่ของเพลาทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุงของกระบวนการใส่     
     แกนอาร์เมเจอร์ดว้ยการเปรียบเทียบคู่แบบ T (Paired T-Test) 

  
 จากภาพท่ี 34 ตวัแปรท่ีท าการวิเคราะห์ โดยมีค่า P-Value = 0.0 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 0.05  
แสดงว่า     ปฎิเสธสมมติฐานหลกั คือ ค่าการแกว่งของเพลาทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุงของ
กระบวนการใส่แกนอาร์เมเจอร์ มีความแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดงันั้นค่าการแกว่ง
ของเพลาทั้งก่อนและหลงัของกระบวนการใส่แกนอาร์เมเจอร์ มีความแตกต่างกนั 

 
กระบวนการใส่คอมมิวเตเตอร์ติดตั้งค่าพารามิเตอร์ท่ีเคร่ืองกดคอมมิวเตเตอร์ คือระยะ

ต าแหน่งสวมอดั 98.2 มิลลิเมตร ความดนัจากเคร่ืองตน้ก าเนิดลม  (Air pressure) 0.6 MPa และแรง
กด 30 kN แล้วท าการผลิตชุดประกอบอาร์เมเจอร์ในสายการผลิตชุดประกอบอาร์เมเจอร์ เพื่อ
ทดสอบการเกิดเสียงของมอเตอร์ปัดน ้าฝนโดยรายละเอียดดงัตารางท่ี 12 
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ตารางที ่13  ผลการทดสอบเปรียบเทียบค่าความเรียบของแกนเพลาก่อนและหลงัการปรับปรุงของ 
       กระบวนการใส่คอมมิวเตเตอร์ (มิลลิเมตร) 
 

ค่าความเรียบของ
แกนเพลาก่อนการ

ปรับปรุง  

ค่าความเรียบของ
แกนเพลาก่อนหลงั

ปรับปรุง 

ค่าความเรียบของ
แกนเพลาก่อนการ

ปรับปรุง 

ค่าความเรียบของ
แกนเพลาก่อนหลงั

ปรับปรุง 

0.004 0.001 0.002 0.002 

0.004 0.002 0.003 0.002 

0.004 0.003 0.002 0.002 
0.005 0.002 0.002 0.002 

0.005 0.002 0.004 0.003 

0.005 0.003 0.005 0.003 

0.004 0.001 0.004 0.001 
0.003 0.002 0.004 0.003 

0.004 0.002 0.005 0.003 

0.003 0.003 0.003 0.002 

0.003 0.002 0.003 0.003 
0.004 0.003 0.004 0.002 

0.004 0.001 0.004 0.003 

0.003 0.002 0.003 0.002 

0.004 0.003 0.003 0.002 
 

 ท าการเปรียบเทียบค่าความเรียบของแกนเพลาวดัทั้ งก่อนและหลังการปรับปรุงของ
กระบวนการใส่แกนคอมมิวเตเตอร์ ทดสอบเปรียบเทียบความแตกต่างของชุดขอ้มูลโดยใช ้Pair T-
Test, 95% CI และตั้งสมมติฐานคือชุดขอ้มูลของค่าความเรียบของแกนเพลาก่อนกระบวนการใส่
แกนอาร์เมเจอร์ตอ้งไม่แตกต่างกบัชุดขอ้มูลของค่าความเรียบของแกนเพลาหลงักระบวนการใส่
แกนอาร์เมเจอร์ไดส้มการดงัน้ี  
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  H0 : µbefore  =  µafter 

  H1 : µbefore  ≠  µafter 
 

Paired T-Test and CI: Before, After  
Paired T for Before - After 
                    N      Mean       StDev      SE Mean 
Before         30  0.003667   0.000884  0.000161 
After           30  0.002233   0.000679  0.000124 
Difference  30  0.001433   0.001006  0.000184 
95% CI for mean difference: (0.001058, 0.001809) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 7.80  P-Value = 0.000 

 
ภาพที ่35  การเปรียบเทียบค่าความเรียบของแกนเพลาก่อนและหลงัการปรับปรุงของ            

    กระบวนการใส่คอมมิวเตเตอร์ดว้ยการเปรียบเทียบคู่แบบ T (Paired T-Test) 
 

 จากภาพท่ี 35 ตวัแปรท่ีท าการวเิคราะห์ โดยมีค่า P-Value = 0.0 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 0.05 แสดง
วา่ปฎิเสธสมมติฐานหลกั คือ ค่าความเรียบของแกนเพลาก่อนและหลงัปรับปรุงกระบวนการใส่
คอมมิวเตเตอร์ มีความแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดงันั้นค่าความเรียบของแกนเพลาก่อน
และหลงักระบวนการใส่คอมมิวเตเตอร์ มีความแตกต่างกนั 
 
7.  ปรับปรุงกระบวนการโดยใช้ค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย มาเป็นค่ามาตรฐานในการผลิต 
เพือ่ลดการเกดิเสียงดังมากกว่า 50 เดซิเบลของมอเตอร์ปัดน า้ฝนส าหรับปัดน า้ฝนในรถยนต์ 
 

ผลการทดสอบเสียงของมอเตอร์ปัดน ้ าฝนโดยใช้แกนเพลาหลงัปรับปรุคือ ค่าความเรียบ
และค่าการแกว่งของแกนเพลาตอ้งไม่เกิน 0.004 มิลลิเมตร มาท าการผลิตในสายการผลิตมอเตอร์
ปัดน ้าฝนส าหรับชุดปัดน ้าฝนไดค้่าระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้าฝน ดงัตารางท่ี 14 
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ตารางที ่14  ผลของระดบัความเขม้เสียงเสียงมอเตอร์ปัดน ้ าฝนหลงัการปรับปรุง 
 

มอเตอร์ปัดน ้าฝน
ล าดบัท่ี 

ค่าความเรียบของ
แกนเพลา(มิลลิเมตร) 

ค่าการแกวง่ของ
แกนเพลา(มิลลิเมตร) 

ระดบัความเขม้เสียง
ท่ีวดัได ้(เดซิเบล) 

1 0.001 0.002 34 

2 0.002 0.003 41 

3 0.003 0.002 42 

4 0.002 0.002 38 
5 0.002 0.003 40 

6 0.003 0.002 39 

7 0.001 0.002 34 

8 0.002 0.001 35 
9 0.002 0.002 40 

10 0.003 0.003 46 

11 0.002 0.001 34 

12 0.003 0.002 41 
13 0.001 0.003 38 

14 0.002 0.002 39 

15 0.003 0.003 45 

16 0.002 0.002 38 
17 0.002 0.003 43 

18 0.002 0.003 42 

19 0.002 0.003 43 

20 0.003 0.003 46 
21 0.003 0.002 41 

22 0.001 0.003 37 

23 0.003 0.002 43 

24 0.003 0.002 44 
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ตารางที ่14  (ต่อ) 
 

มอเตอร์ปัดน ้าฝน
ล าดบัท่ี 

ค่าความเรียบของ
แกนเพลา(มิลลิเมตร) 

ค่าการแกวง่ของ
แกนเพลา(มิลลิเมตร) 

ระดบัความเขม้เสียง
ท่ีวดัได ้(เดซิเบล) 

25 0.002 0.003 42 

26 0.003 0.003 47 

27 0.002 0.002 39 

28 0.003 0.003 46 
29 0.002 0.002 38 

30 0.002 0.002 39 
 

จากตารางท่ี 14 หลงัจากปรับปรุงพบวา่ระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้าฝนไม่
มากกวา่มาตรฐานท่ี 50 เดซิเบล  
 

ผลจากการออกแบบเพื่อลดเสียงดงัเกิน 50 เดซิเบลของมอเตอร์ปัดน ้ าฝนส าหรับปัดน ้ าฝน 
พบว่าสาเหตุท่ีแทจ้ริงของปัญหาน้ีคือ ค่าการแกว่งและค่าความเรียบของแกนเพลามีค่าเกิน 0.004 
มิลลิเมตร และสามารถท าไดจ้ริง ท าให้ลดระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัดน ้ าฝนลงมาไม่เกินท่ี 
47 เดซิเบล ไม่เกินมาตารฐานของลูกคา้คือ 50 เดซิเบล แลว้ยงัสามารถลดตน้ทุนงานเสียและการ
ซ่อมงานไดจ้ากกระบวนการอีกดว้ย ดงัน้ี 

 
 ท าการทดสอบความพอเพียงของกลุ่มตวัอย่างขอ้มูลจากตารางท่ี 14 โดยใช้ระดบัความ
เช่ือมัน่ท่ี 95% โดยผูว้ิจยัยอมให้มีค่าความผิดพลาดจากการวดัไม่เกิน 2 เดซิเบล โดยใชสู้ตรการหา
ดงัน้ี 

n = [ (Zα /2 x S)/e]2 

 
โดยท่ี     คือ ระดบันยัส าคญั ก าหนดไวท่ี้ 0.05 หาค่า Zα /2 จากตาราง Z0.025 = 1.96 

 S  คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของระดบัความเขม้เสียงคือ 2.61 เดซิเบล  
 e  คือ ค่าความผดิพลาด (error) มีค่าเท่ากบั 2  
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ดงันั้นจะไดว้า่ 
n  =   [ (1.96 x 2.61)/2]2 

n  =   6.5423 ประมาณ 7 ตวัอยา่ง 
 

จากการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ จ  านวนตวัอยา่งท่ีตอ้งการอยา่งนอ้ยคือ 7 ตวัอยา่ง ดงันั้นใน
การทดสอบคร้ังน้ีไดท้  าการเก็บตวัอยา่งมาเป็นจ านวน 30 ตวัอยา่ง จึงถือวา่เพียงพอแลว้ 
 
ตารางที ่15  ตน้ทุนค่าใชจ่้ายในการอออกแบบการทดลอง 
 

รายการ 
จ านวนคน
(คน) 

ค่าแรงชัว่โมง
ละ(บาท) 

จ านวนชัว่โมง
(ชัว่โมง) 

จ านวนเงิน
(บาท) 

ค่าแรงพนกังานในการวดังาน 2 50 36 3,600 

ค่าแรงพนกังานในการซ่อมงาน 2 50 30 3,000 

รวม 
   

6,600 
 

จากตาราง มีค่าใชจ่้ายทั้งหมดในการออกแบบการทดลองเพื่อลดเสียงดงัเกิน 50 เดซิเบล 
ของมอเตอร์ปัดน ้าฝนส าหรับท่ีปัดน ้าฝนทั้งหมดคือ 6,600 บาทโดยแบ่งค่าใชเ้ป็นค่าแรงพนกังาน 
ในการวดังานจ านวน 3,600 บาท และ ค่าแรงพนกังานในการซ่อมงานจ านวน 3,000 บาท 
 
ตารางที ่16  เปรียบเทียบผลค่าใชจ่้ายก่อนและหลงัปรับปรุง 
 

รายละเอียดขอ้มูล 
ก่อนปรับปรุง

(ก.ค.)  
หลงัปรับปรุง

(ส.ค.) 
ผลต่างการ
ปรับปรุง 

% การ
ปรับปรุง 

หน่วย 

จ านวนงานเสียของ
มอเตอร์ปัดน ้าฝน 

97 4 93 96% ช้ิน 

ค่าแรงพนกังานใน
การซ่อมงาน 

2425 100 2325 96% บาท 
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โดย ค่าแรงพนกังานซ่อมมอเตอร์ปัดน ้าฝนช้ินละ 25 บาท จากตารางหลงัจากการปรับปรุง
เพื่อลดระดบัความเขม้เสียงในมอเตอร์ปัดน ้าฝน สามารถลดค่าใชค้่าแรงพนกังานในการซ่อมงานได ้
2,325 บาท คิดภายในเดือนสิงหาคม 2556 และค่าใชจ่้ายในการออกแบบการทดลองจะคุม้ทุนภาย
ประมาณ 3 เดือนข้ึนอยูก่บัแผนการสั่งซ้ือของลูกคา้ 
 

 
 
ภาพที ่36  กราฟเปรียบเทียบผลค่าใชจ่้ายก่อนและหลงัปรับปรุง 

 
วจิารณ์ 

 
ข้อจ ากดัของงานวจัิย 
 

การก าหนดระดบัปัจจยัในการทดลอง จะก าหนดเพียง 2 ระดบั เน่ืองจากหากมีการก าหนด
ระดบัปัจจยัหลายๆระดบัในการทดลอง จะเกิดความยุง่ยากและเสียค่าใชจ่้ายในการทดลองค่อนขา้ง
สูง เพราะในการเปล่ียนระดบัในการทดลองแต่ละคร้ังตอ้งเสียเวลา และอาจกระทบต่อกระบวนดาร
อ่ืนๆของโรงงานกรณีศึกษา 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
 จากการใชว้ธีิการออกแบบการทดลอง เพื่อออกแบบลดการเกิดเสียงดงัเกิน 50 เดซิเบล ของ
มอเตอร์ปัดน ้าฝนไดท้  าการวิเคราะห์หาสาเหตุการเกิดของปัญหาพบวา่เสียงท่ีดงัเกิน 50 เดซิเบลโดย
การใชส้มการถดถอยเพื่อหาปัจจยัท่ีมีผลต่อเสียงของมอเตอร์นั้นเกิดจากแกนเพลาความเรียบผวิและ
ค่าการแกวง่ โดยไดส้ร้างสมการถดถอยคือ 
  

               Y (dB) = 25.4 + 3394 X3 + 3195X4 

 
โดยท่ี ปัจจยั X3 คือ ค่าความเรียบของแกนเพลาและปัจจยั X4 คือ ค่าการแกว่งของ

แกนเพลา (มิลลิเมตร) 
 
ในการทดลองถึงแมว้่าแกนเพลาความเรียบผิวและค่าการแกวง่อยูใ่นค่ามาตรฐานแลว้ ค่า

มาตรฐานอยู่ท่ี 0.005 มิลลิเมตร แต่ก็ยงัท าให้เกิดเสียงดงัมากว่า 50 เดซิเบล จึงไดส้ร้างสมการ
ท านายหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยัใหม่ และได้ค่ามาตรฐานใหม่อยู่ท่ีไม่เกิน 0.004 มิลลิเมตร 
จากนั้นท าการวิเคราะห์พบว่ามีสองกระบวนการท่ีส่งผลต่อค่าความเรียบและค่าการแกว่งของ
แกนเพลา คือกระบวนการประกอบแกนเพลาเขา้กบัแกนอาร์เมเจอร์ท่ีมีผลกระทบต่อค่าการแกว่ง
ของแกนเพลา และอีกกระบวนการหน่ึงท่ีมีผลต่อค่าความเรียบของแกนเพลาคือ กระบวนการใส่
คอมมิวเตเตอร์ ท าการออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียลส าหรับทั้งสองกระบวนการโดยเร่ิม
จากกระบวนการประกอบแกนเพลาเขา้กบัแกนอาร์เมเจอร์ พบว่าปัจจยัระยะสวมอดั ความดนัจาก
เคร่ืองตน้ก าเนิดลม  และแรงกดของเคร่ืองกดมีผลต่อค่าการแกวง่ของแกนเพลา หลงัจากนั้นหาค่าท่ี
เหมาะสมส าหรับแต่ละปัจจยัท่ีจะท าไม่ใหค้่าการแกวง่ของแกนเพลาเกิน 0.004 มิลลิเมตร คือ ระยะ
สวมอดัตอ้งอยูท่ี่ 29.4 มิลลิเมตร ความดนัจากเคร่ืองตน้ก าเนิดลม อยูท่ี่ 0.4 MPa และแรงกด 50 kN 
ส่วนกระบวนการใส่คอมมิวเตเตอร์นั้นก็เช่นกนั มีปัจจยัระยะสวมอดั ความดนัจากเคร่ืองตน้ก าเนิด
ลม  และแรงกดของเคร่ืองกดมีผลต่อค่าความเรียบของแกนเพลา และค่าท่ีเหมาะสมของระยะสวม
อดัอยูท่ี่ 98.2 มิลลิเมตร ความดนัจากเคร่ืองตน้ก าเนิดลม  0.6 MPa และแรงกด 30 kN จากการตั้งค่า
ดงักล่าวเม่ือน ามาใช้ในกระบวนการจริงในการผลิตพบวา่ ค่าระดบัความเขม้เสียงของมอเตอร์ปัด
น ้าฝนส าหรับท่ีปัดน ้าฝนรถยนตเ์สียงดงัไม่เกินมาตรฐานท่ี 50 เดซิเบล โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 47 เดซิเบล 



72 
 

 
 

   59 

 

ข้อเสนอแนะ 
  
 ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาเฉพาะรุ่นหน่ึงของมอเตอร์ปัดน ้าฝนส าหรับปัดน ้าฝน ซ่ึง
อยูใ่นอุสาหกรรมช้ินส่วนยานยนตเ์ท่านั้น การวจิยัต่อไปอาจจะขยายผลไปยงัรุ่นท่ีเหลือมอเตอร์ปัด
น ้าฝน หรือจะใชป้ระยกุตเ์ขา้กบัช้ินส่วนรถยนตแ์บบอ่ืน เป็นตน้ 
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