
 

 

บทที่ 4 การดาํเนินงานวิจัย  

 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงขอ้มูลทางสถิติการเกิดการไหมข้องช้ินงานในกระบวนการ Hard anodize เพื่อ

นาํไปสู่การหารูปแบบการทาํงานที่เหมาะสมและสามารถลดปัญหาการเกิดงานไหม ้พร้อมทั้ง

กล่าวถึงผลการทดลองจากสภาวะที่ทาํการศึกษาไดแ้ก่ รูปการระบายความร้อนภายในระบบการ 

Hard anodize แบบต่างๆ ระยะเวลาการจ่ายกระแสไฟเขา้สู่ระบบ และความเขม้ขน้ของสารละลาย

ในกระบวนการ Hard anodize ท่ีเพิ่มสูงข้ึน โดยมีผลตอบสนองคือช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการ Hard 

anodize ไม่เกิดการไหม ้ขั้นตอนการดาํเนินการวิจยัแบบออกเป็น 4 ขั้นตอน ดงัน้ี 

4.1 วิเคราะห์สาเหตุท่ีทาํให้เกิดการไหมข้องช้ินงานในกระบวนการ Hard anodize 

4.2 ระบบระบายความร้อนในกระบวนการ Hard anodize 

4.3 การจ่ายกระแสไฟและความเขม้ขน้ของสารละลายในกระบวนการ Hard anodize 

4.4 บทสรุป 

4.1 วิเคราะห์สาเหตุที่ทําให้เกิดการไหม้ของช้ินงานใน Hard anodize 

4.1.1 วิเคราะห์สาเหตุที่ทาํให้เกิดการไหม้ของช้ินงานในกระบวนการ hard anodize 

นาํปัญหางานไหมใ้นกระบวนการ Hard anodize มาวิเคราะห์พบว่าสาเหตุที่ทาํให้เกิดปัญหาการ

ไหมข้องชิ้นงานในกระบวนการ hard anodize ไดแ้ก่ อุณหภูมิในระบบสูง การยึดติดชิ้นงานไม่

แน่น แหล่งจ่ายไฟชาํรุด ช้ินงานบาง ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซัลฟิวริกน้อย เคร่ืองผลิตลม

กาํลงัไม่เพียงพอ การระบายความร้อนภายในบ่อ hard anodize ไม่ทัว่ถึง กระแสไฟมากเกินไปและ

ระยะ Ramp time สั้ น 

พบว่าปัญหาช้ินงานไหมเ้กิดจากหลายสาเหตุ เม่ือศึกษาจากงานวิจยัก่อนหนา้ปัญหาหลกัท่ีส่งผลให้

เกิดงานไหมค้ือช้ินงานเกิดความร้อนสะสมและเกิดการไหม ้สาเหตุที่ทาํให้ช้ินงานเกิดความร้อน

เน่ืองจากการระบายความร้อนในระบบไม่ทัว่ถึง การจ่ายกระแสไฟท่ีเร็วและมากเกินไป รวมไปถึง

ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซัลฟิวริกท่ีน้อย 
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4.1.2 การค้นหาตําแหน่งการเกิดงานไหม้บนช้ันวางช้ินงาน 

4.1.2.1 วิธีการค้นหาตําแหน่งการเกิดงานไหม้ 

เพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุการเกิดการไหมข้องชิ้นงานในกระบวนการ Hard anodized เร่ิมตน้จาก

คน้หาว่าการเกิดการไหมข้องช้ินงานมีตาํแหน่งท่ีเกิดซํ้ าๆหรือไม่ และบริเวณต่างๆบนชั้นวางส่งผล

ให้เกิดการไหมห้รือไหม ้การคน้หาตาํแหน่งเพื่อยืนยนัการเกิดงานไหมข้องช้ินงานว่าเกิดตาํแหน่ง

ใดนั้น หาไดโ้ดยการเก็บสถิติตามตารางที่ 3.1 จากการเก็บขอ้มูลทางสถิติสามารถวิเคราะห์ขอ้มูล

ออกเป็น 2 ชุดดว้ยกนั คือ เปอร์เซ็นต์การเกิดงานไหมใ้นแต่ชั้นของชั้นวาง และเปอร์เซ็นต์การเกิด

งานไหมบ้นตาํแหน่งต่างๆบนชั้นวาง จากรูปที่ 4.1 ชั้นวางทั้งแบบเดี่ยวและแบบคู่ไดแ้บ่งพื้นท่ี

ออกเป็น 3 ส่วน คือ Zone A Zone B และ Zone C การนบัตาํแหน่งเร่ิมนบัตาํแหน่งท่ี 1 จากช้ินงาน

ดา้นซ้ายมือสุด และนบัชั้นท่ีอยู่ต ํ่าสุดเป็นชั้นท่ี 1 

 

รูปที่ 4.1 ตาํแหน่งและลกัษณะชั้นของชั้นวาง  

4.1.2.2 ผลการเก็บข้อมูลทางสถิติแสดงตําแหน่งการเกิดงานไหม้บนช้ันวางช้ินงาน 

ขอ้มูลทางสถิติของการไหมข้องช้ินงานในแต่ละชั้นและในแต่ละตาํแหน่งของชั้นวาง ขอ้มูลในช่วง

วนัที่ 15 กุมภาพนัธ์ 2557 ถึง 29 มีนาคม 2557 งานไหมท้ั้งหมด 9,266 ชิ้น แสดงจาํนวนชิ้นงาน

ไหมข้องแต่ละชั้นในตารางท่ี 4.1 และแสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่าบริเวณชั้นท่ี 1 (ชั้นล่างสุด) เป็นชั้นท่ี

มีการไหมข้องชิ้นงานสูงที่สุด คือ 4,498 ชิ้น คิดเป็น 48.54% และการไหมข้องชิ้นงานลดลง

ตามลาํดบัของชั้นวางที่สูงข้ึน การไหมข้องช้ินงานในแต่ละชั้น และจากขอ้มูลชุดเดียวกนัเมื่อแยก

เป็นตาํแหน่งการไหมบ้นชั้นวางพบว่าบริเวณดา้นขา้งของชั้นวางเป็นตาํแหน่งท่ีเกิดงานไหมสู้งสุด

เมื่อเทียบกบัตาํแหน่งอ่ืนๆบนชั้นวาง ขอ้มูลแสดงจาํนวนช้ินงานไหมใ้นแต่ละจุดแสดงในตารางที่ 

4.1  จากขอ้มูลทางสถิติดงักล่าวพบว่าชั้นล่างสุดของชั้นวางและตาํแหน่งดา้นขา้งทั้งสองของชั้น
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วางเป็นบริเวณที่พบการไหมข้องชิ้นงานมากที่สุด และจากการจาํลองการระบายความร้อนของ

ชิ้นงานในบ่อการ Hard anodize พบว่าบริเวณดา้นขา้งของชั้นวางไดอ้ยู่ในจุดที่การระบายความ

ร้อนไม่ทัว่ถึงคือฟองนํ้าท่ีออกจากท่อมีลกัษณะเวา้และเขา้รวมอยู่ตรงกลาง  

ตารางที่ 4.1 จาํนวนของเสียท่ีเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของชั้นวาง ช่วงวนัท่ี 15 กุมภาพนัธ์ 2557 ช่วงวนัท่ี 

    15 กุมภาพนัธ์ 2557 ถึง 29 มีนาคม 2557 

ลาํดบัชั้นวาง จาํนวนของเสีย (ช้ิน) เปอร์เซ็นต ์

ชั้นท่ี 1 4,498 48.54% 

ชั้นท่ี 2 1,886 20.36% 

ชั้นท่ี 3 1,315 14.19% 

ชั้นท่ี 4 590 6.37% 

ชั้นท่ี 5 485 5.23% 

ชั้นท่ี 6 249 2.69% 

ชั้นท่ี 7 175 1.89% 

ชั้นท่ี 8 51 0.55% 

ชั้นท่ี 9 16 0.18% 

ชั้นท่ี 10 2 0.03% 

 

รูปที่ 4.2 เปอร์เซ็นตก์ารไหมใ้นแต่ละชั้นบนชั้นวางช้ินงาน 

48.54%

20.36%
14.19%

6.37% 5.23% 2.69% 1.89% 0.55% 0.18% 0.03%
0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 ชั้นท่ี 4 ชั้นท่ี 5 ชั้นท่ี 6 ชั้นท่ี 7 ชั้นท่ี 8 ชั้นท่ี 9 ชั้นท่ี 10

% การเกดิการไหม้



29 

 

จากรูปที่ 4.2 พบว่าชั้นวางดา้นล่างสุด หรือชั้นลาํดบัที่ 1 มีกี่เกิดงานไหมม้ากที่สุดถึง 48.54% ซ่ึง

บริเวณชั้นที่ 1 อยู่ใกลท้่อลมมากที่สุด ลกัษณะฟองอากาศที่ออกจากท่อลมจะไม่กระจายตวัมี

ลกัษณะเป็นเส้นตามแรงลมที่พุ่งออกมา แต่จะเร่ิมกระจายตวัเม่ือฟองอากาศลอยสูงข้ึนและปะทะ

กบัช้ินที่มีอยู่ ทาํให้ช้ินงานที่อยู่ติดกบัท่อลม หรือชิ้นงานที่อยู่ชั้นที่ 1 การระบายความร้อนไม่ทัว่

ชิ้นงาน จึงมีเปอร์เซ็นต์ชิ้นงานไหมสู้งกว่าชิ้นงานที่อยู ่ชั้นที่สูงข้ึนไป ลกัษณะลมที่ออกจากท่อ

แสดงไดใ้นรูปท่ี 4.3  

 

รูปที่ 4.3 ลกัษณะฟองอากาศท่ีออกจากท่อลมในบ่อชุบ Hard anodized 

ตารางที่ 4.2 จาํนวนของเสียท่ีเกิดข้ึน ณ ตาํแหน่งต่างๆบนชั้นวาง ช่วงวนัท่ี 15 กุมภาพนัธ์ 2557 ถึง  

 29 มีนาคม 2557 

ตาํแหน่งบนชั้นวาง จาํนวนของเสีย (ช้ิน) เปอร์เซ็นต ์

ตาํแหน่ง 1 1,860 20.1% 

ตาํแหน่ง 2 547 5.9% 

ตาํแหน่ง 3 438 4.7% 

ตาํแหน่ง 4 766 8.3% 

ตาํแหน่ง 5 383 4.1% 

ตาํแหน่ง 6 219 2.4% 

ตาํแหน่ง 7 438 4.7% 

ตาํแหน่ง 8 656 7.1% 

ตาํแหน่ง 9 678 7.3% 

ตาํแหน่ง 10 438 4.7% 

ตาํแหน่ง 11 875 9.4% 

ตาํแหน่ง 12 1969 21.3% 
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ตารางท่ี 4.2 จาํนวนของเสียท่ีเกิดข้ึน ณ ตาํแหน่งต่างๆบนชั้นวาง ช่วงวนัท่ี 15 กุมภาพนัธ์ 2557 ถึง 

29 มีนาคม 2557 เม่ือนาํขอ้มูลมาสร้างกราฟ ดงัรูปท่ี 4.4 

 

รูปที่ 4.4 เปอร์เซ็นต์การไหมข้องช้ินงานในตาํแหน่งต่างๆ 

รูปท่ี 4.4 แสดงเปอร์เซ็นต์การไหมข้องช้ินงานในตาํแหน่งต่างๆบนชั้นวาง พบว่าตาํแหน่งท่ี 1 และ

ตาํแหน่งที่ 12 เป็นตําแหน่งที ่มีเปอร์เซ็นต์การไหมข้องชิ้นงานสูงสุดคือ 20.1% และ 21.3% 

ตามลาํดบั จากเหตุการณ์ดงักล่าวจึงจาํลองระบบการระบายความร้อนในบ่อ Hard anodized เพื่อ

คน้หาความแตกต่างภายในบ่อ แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.4 

 
 

รูปที่  4.5 แบบจาํลองลกัษณะลมและช้ินงานภายในบ่อ Hard anodized 

ตาํแหน่ง 1 ตาํแหน่ง 2 ตาํแหน่ง 3 ตาํแหน่ง 4 ตาํแหน่ง 5 ตาํแหน่ง 6 ตาํแหน่ง 7 ตาํแหน่ง 8 ตาํแหน่ง 9 ตาํแหน่ง

10

ตาํแหน่ง

11

ตาํแหน่ง

12
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จากรูปที่ 4.5 แสดงแบบจาํลองระบบระบายความร้อนในบ่อ Hard anodized พบว่าบริเวณดา้นขา้ง

ของชั้นวางช้ินงานทั้งสองขา้งฟองนํ้ามีลกัษณะเวา้เขา้ดา้นใน จากเหตุการณ์ดงักล่าวสอดคลอ้งกบั

ตาํแหน่งการไหมข้องช้ินงาน ที่พบว่าตาํแหน่งดา้นขา้งของชั้นวางช้ินงานทั้งสองมีเปอร์เซ็นตก์าร

ไหมข้องช้ินงานสูงกว่าช้ินงานตรงกลาง  

4.1.3 ตําแหน่งการเกิดงานไหม้บนตัวช้ินงาน 

จากขอ้มูลทางสถิติแสดงตาํแหน่งการเกิดงานไหมบ้นชั้นวาง พบว่าบริเวณดา้นขา้งของชั้นวางและ

ชั้นล่างสุดของชั้นวางเป็นตาํแหน่งที่เกิดการไหมม้ากที่สุด และเพื่อวิเคราะห์ลกัษณะการไหมบ้น

ช้ินงานมีลกัษณะเช่นใด ทาํดว้ยการเก็บขอ้มูลทางสถิติตาํแหน่งท่ีเกิดงานไหมบ้นช้ินงานโดย 

ชั้นวางแบบเดียวแบ่งตาํแหน่งการไหมอ้อกเป็น 4 ตาํแหน่ง กาํหนดตาํแหน่งท่ี 1 เป็นตาํแหน่งท่ียึด

ติดกบัชั้นวาง ตาํแหน่งที่ 2 ดา้นขา้งช้ินงานฝ่ังซ้ายมือ ตาํแหน่งที่ 3 ตรงตามกบัตาํแหน่งที่ 1 และ

ตาํแหน่งท่ี 4 ดา้นขา้งฝ่ังขวามือ ลกัษณะตาํแหน่งทั้ง 4 แสดงในรูปท่ี 4.6  

ชั้นวางช้ินงานแบบคู่แบบออกเป็น 8 ตาํแหน่ง แขนดา้นซ้าย กาํหนดตาํแหน่งท่ี 1 เป็นตาํแหน่งท่ียึด

ติดกบัชั้นวาง ตาํแหน่งที่ 2 ดา้นขา้งช้ินงานฝ่ังซ้ายมือ ตาํแหน่งที่ 3 ตรงตามกบัตาํแหน่งที่ 1 และ

ตาํแหน่งที่ 4 ดา้นขา้งฝ่ังขวามือ กาํหนดตาํแหน่งที่ 5 เป็นตาํแหน่งที่ยึดติดกบัชั้นวาง ตาํแหน่งที่ 6 

ดา้นขา้งช้ินงานฝ่ังซ้ายมือ ตาํแหน่งท่ี 7 ตรงตามกบัตาํแหน่งท่ี 5 และตาํแหน่งท่ี 8 ลกัษณะตาํแหน่ง

ทั้ง 8 แสดงในรูปท่ี 4.7 

 
รูปที่ 4.6 หมายเลขเพื่อระบุตาํแหน่งการเกิดงานไหมส้าํหรับชั้นวางช้ินงานแบบเด่ียว 
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รูปที่ 4.7 หมายเลขเพื่อระบุตาํแหน่งการเกิดงานไหมส้าํหรับชั้นวางช้ินงานแบบคู่ 

4.1.3.1 ผลการเก็บข้อมูลทางสถิติแสดงตําแหน่งการเกิดงานไหม้บนตัวช้ินงาน 

ขอ้มูลการเก็บสถิติในช่วงวนัที่ 2 มิถุนายน 2557 ถึง 2 กรกฎาคม 2557 พบปัญหางานไหมท้ั้งหมด 

5,220 ช้ิน จากช้ินงานเขา้สู่กระบวนการ Hard anodize ทั้งหมด 409,985 ช้ิน แบ่งเป็นของไหมจ้าก

ชั้นวางช้ินงานแบบเด่ียว 626 ช้ิน จากช้ินงานเขา้ทั้งหมด 49,016 ช้ิน คิดเป็น 1.28% ในส่วนของชั้น

วางชิ้นงานแบบคู่งานไหม ้4,584 ชิ้น จากชิ้นงานเขา้ทั้งหมด 360,966 ชิ้น คิดเป็น 1.27% พบว่า

ลกัษณะการไหมท่ี้เกิดข้ึนบนตวัช้ินงานท่ีพบมากท่ีสุดในชั้นวางแบบเด่ียวคือ ตาํแหน่งท่ี 2 ดงัแสดง

ในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.8 ในส่วนของชั้นวางชิ้นงานแบบคู่ พบว่าตาํแหน่งที่ 2 เป็นตาํแหน่งท่ี

เกิดงานไหมสู้งกว่าตาํแหน่งอื่นๆเช่นเดียวกบัชั้นวางชิ้นงานแบบเดียว  ดงัแสดงในตารางที่ 4.4 

และรูปท่ี 4.9 
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ตารางที่ 4.3 จาํนวนช้ินงานไหมใ้นตาํแหน่งต่างๆของช้ินงานบนชั้นวางช้ินงานแบบเด่ียว 

พื้นท่ี ตาํแหน่ง จาํนวนของเสีย (ช้ิน) เปอร์เซ็นต์ 

Zone A 

1 36 5.72% 

2 123 19.64% 

3 4 0.57% 

4 53 8.46% 

Zone B 

1 43 6.86% 

2 77 12.30% 

3 4 0.57% 

4 37 5.91% 

Zone C 

1 39 6.29% 

2 130 20.76% 

3 18 2.86% 

4 63 10.06% 

 

 

รูปที่ 4.8 เปอร์เซ็นต์งานไหมใ้นตาํแหน่งต่างๆของช้ินงานบนชั้นวางช้ินงานแบบเด่ียว 

จากรูปท่ี 4.8 แสดงให้เห็นวา่งานไหมต้าํแหน่งท่ี 2 เป็นตาํแหน่งท่ีพบปัญหาการไหมม้ากสุดในทั้ง 

3 พื้นท่ีของชั้นวาง 

5.72%

19.64%

0.57%

8.46%
6.86%

12.30%

0.57%

5.91% 6.29%

20.76%

2.86%

10.06%

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Zone A Zone B Zone C
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ตารางที่ 4.4 จาํนวนช้ินงานไหมใ้นตาํแหน่งต่างๆของช้ินงานบนชั้นวางช้ินงานแบบคู่ 

พื้นท่ี ตาํแหน่ง จาํนวนของเสีย (ช้ิน) เปอร์เซ็นต์ 

Zone A 

1 275 5.98% 

2 810 17.64% 

3 126 2.74% 

4 63 1.37% 

5 40 0.86% 

6 16 0.35% 

7 12 0.25% 

8 151 3.29% 

Zone B 

1 95 2.08% 

2 871 18.96% 

3 114 2.48% 

4 84 1.82% 

5 42 0.91% 

6 2 0.05% 

7 12 0.25% 

8 237 5.17% 

Zone C 

1 163 3.55% 

2 1148 24.99% 

3 140 3.04% 

4 23 0.51% 

5 9 0.20% 

6 5 0.10% 

7 21 0.46% 

8 135 2.94% 
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รูปที่ 4.9 เปอร์เซ็นต์งานไหมใ้นตาํแหน่งต่างๆของช้ินงานบนชั้นวางช้ินงานแบบคู่ 

จากตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.9 แสดงให้เห็นถึงงานไหมเ้กิดท่ีตาํแหน่งท่ี 2 มากท่ีสุด เม่ือวิเคราะห์ถึง

ตาํแหน่งช้ินงานและท่อระบายความร้อนพบว่าเมื่อนาํช้ินงานใส่บนชั้นวางที่ราวจบัยื่นออกมาดา้น

ละ 12.5 เซนติเมตร เมื่อนาํชิ้นงานยืดติดกบัชิ้นวางพบว่ารัศมีของช้ินงานกวา้งกว่าท่อพี่วีซีที่มีไว ้

เพื่อระบายความร้อน ซ่ึงมีความกวา้ง 30 เซนติเมตร ดงันั้น ตาํแหน่งท่ี 2 เป็นส่วนของช้ินงานท่ียื่น

ออกจากท่อพีวีซีท่ีใช้ระบายความร้อน จึงมีเปอร์เซ็นต์การไหมม้ากกว่าตาํแหน่งอ่ืนๆ โดยลกัษณะ

ของช้ินงานบนชั้นวางและท่อพีวีซีสาํหรับการระบายความร้อนในบ่อ Hard anodize แสดงในรูปที่ 

4.8 

 
รูปที่ 4.10 ภาพดา้นขา้งระหว่างช้ินงานบนชั้นวางและท่อลมระบายความร้อน 
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4.2 ระบบระบายความร้อนในกระบวน Hard anodized 

ระบบระบายความร้อนแบบเดิมเป็นท่อพีวีซี 1 น้ิว ระยะห่างระหว่างเส้น คือ 30 เซนติเมตรเจาะรู

ลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.5 มิลลิเมตร ระยะหว่างระหว่างรู 0.9 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปที่ 

4.11 

 
รูปที่ 4.11 ภาพลกัษณะท่อลมแบบเดิม 

 

จากการจาํลองระบบระบายความร้อนในบ่อ Hard anodized ที่พบว่าฟองอากาศดา้นขา้งของบ่อชุม

แข็งมีลกัษณะเวา้เขา้ดา้นในเน่ืองจากรูลมมีระยะห่างเท่ากนั ส่งผลให้ดา้นขา้งทั้งสองที่เป็นขาเขา้

ของลมมีแรงดนัมาก ลมที่ออกจากรูบริเวณดงักล่าวจึงมีแรงผลกัลมเขา้ดา้นใน ดงันั้น ในการ

ออกแบบท่อให้ปลายท่อทั้งซ้ายและขวาตอ้งเพิ่มรูเพื่อลดแรงดนับริเวณดงักล่าว ซ่ึงลกัษณะของลม

เม่ือเพิ่มความถ่ีบริเวณขาเขา้พบว่าการเวา้ของลมลดน้อยลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 

 

 

รูปที่ 4.12 ลกัษณะลมท่ีปลายท่อซ้ายขวาเจาะรูเพิ่ม 

รูถ่ี รูถ่ี 
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จากรูปท่ี 4.12 แสดงถึงลกัษณะของท่อลมเม่ือเพิ่มรูบริเวณหัวทา้ยซ่ึงเป็นจุดท่ีลมเขา้ พบว่าลกัษณะ

ของลมไม่เวา้เขา้ดา้นใน และมีทิศทางข้ึนในแนวตรงมากข้ึน ลกัษณะของการเพิ่มรูดงักล่าวจึงจาํ

นาํมาใช้ในทุกๆ รูปแบบของท่อท่ีออกแบบใหม่ 

4.2.2 ออกแบบระบบการระบายความร้อนแบบ 3, 4 และ 5 เส้น 

ในระบบระบายความร้อนในบ่อ Hard anodized เดิมนั้นเป็นท่อพีวีซีขนาด 1 น้ิว 2 เส้น ระยะห่าง

ระหว่างเส้นเท่ากบั 30 เซนติเมตร เจาะรูขนาด 1.5 มิลลิเมตร พบปัญหาชิ้นงานไหมบ้ริเวณท่ี

ชิ้นงานยื ่นออกนอกรัศมีท่อพีวีซี เนื่องจากพื้นที่สําหรับการระบายความร้อนยงัไม่ครอบคลุม

ช้ินงาน ดงันั้น จึงไดอ้อกแบบระบบระบายความร้อนใหม่อีกทั้งหมด 4 รูปแบบ คือ ท่อ 3 เส้น ท่อ 

4 เส้น ท่อ 5 เส้น และท่อ 4 เส้นแบ่งออกเป็นสองระบบ ดงัน้ี 

1. ท่อ 3 เส้น ระยะห่างแต่ละเส้น 24 เซนติเมตร 

ท่อ 3 เส้น แต่ละเส้นห่างกนั 25 เซนติเมตร รวมพื้นที่ที่มีเพื ่อการระบายความร้อนทั้งหมด 50 

เซนติเมตร แสดงในรูปที่ 4.13 ใชท้่อพีวีซีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 น้ิว เจาะรูขนาด 1 มิลลิเมตร 

ระยะห่างระหว่างรูเท่ากบั 3.0 มิลลิเมตร ในช่วง 150 มิลลิเมตร หัวทา้ย และในช่วงกลางระยะห่าง

ระหว่างรูเป็น 7.0 มิลลิเมตร รวมจาํนวนรูทั้งหมด 1,417 รู (473 รูต่อเส้น) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ลกัษณะดา้นขา้งระหว่างช้ินงานบนชั้นวางและท่อลมแบบ 3 เส้นระยะห่างแต่ละเส้น 25  

   เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.14 ลกัษณะการเจาะรูลมของท่อลมแบบ 3 เส้นระยะห่างแต่ละเส้น 25 เซนติเมตร 

2. ท่อ 4 เส้น  

ท่อ 4 เส้น พื้นที่ท่ีมีเพื่อการระบายความร้อนทั้งหมด 52 เซนติเมตร แสดงในรูปที่ 4.15 ใช้ท่อพีวีซี

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 น้ิว เจาะรูขนาด 1 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างรูเท่ากบั 4.0 มิลลิเมตร 

ในช่วง 150 มิลลิเมตร หัวทา้ย และในช่วงกลางระยะห่างระหว่างรูเป็น 9.5 มิลลิเมตร รวมจาํนวนรู

ทั้งหมด 1,417 รู (354 รูต่อเส้น) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 

 

รูปที่ 4.15 ลกัษณะดา้นขา้งระหว่างช้ินงานบนชั้นวางและท่อลมแบบ 4 เส้น 
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 รูปที่ 4.16 ลกัษณะการเจาะรูลมของท่อลมแบบ 4 เส้น 

3. ท่อ 5 เส้น  

ท่อ 5 เส้น พื้นที่ท่ีมีเพื่อการระบายความร้อนทั้งหมด 60 เซนติเมตร แสดงในรูปที่ 4.17 ใช้ท่อพีวีซี

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 น้ิว เจาะรูขนาด 1 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างรูเท่ากบั 5.0 มิลลิเมตร 

ในช่วง 150 มิลลิเมตร หัวทา้ย และในช่วงกลางระยะห่างระหว่างรูเป็น 12.0 มิลลิเมตร รวมจาํนวน

รูทั้งหมด 1,417 รู (283 รู/เส้น) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 

 

รูปที่ 4.17 ลกัษณะดา้นขา้งระหว่างช้ินงานบนชั้นวางและท่อลมแบบ 5 เส้น 
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 รูปที่ 4.18 ลกัษณะการเจาะรูลมของท่อลมแบบ 5 เส้น 

4. ท่อ 4 เส้น แบ่งเป็น 2 ส่วน 

ท่อ 4 เส้น พื้นที่ท่ีมีเพื่อการระบายความร้อนทั้งหมด 52 เซนติเมตร แสดงในรูปท่ี 4.19 ใช้ท่อพีวีซี

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 น้ิว เจาะรูขนาด 1 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างรูเท่ากบั 4.0 มิลลิเมตร 

ในช่วง 150 มิลลิเมตร หัวทา้ย และในช่วงกลางระยะห่างระหว่างรูเป็น 9.5 มิลลิเมตร รวมจาํนวนรู

ทั้งหมด 1,417 รู (354 รูต่อเส้น)  ฃแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกมีความยาว 1,980 มิลลิเมตร ท่อ

ลมจากเขา้ส่วนน้ีมีขนาด 2 น้ิว และอีกส่วนมีความยาว 1,000 มิลลิเมตร เน่ืองจากเป็นท่อลมที่จ่าย

เขา้มีขนาด 1 น้ิว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 

 
รูปที่ 4.19 ลกัษณะดา้นขา้งระหว่างช้ินงานบนชั้นวางและท่อลมแบบ 4 เส้น แบ่งเป็น 2 ส่วน  
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 รูปที่ 4.20 ลกัษณะการเจาะรูลมของท่อลมแบบ 4 เส้น แบ่งเป็น 2 ส่วน 

4.2.3 ผลการทดลอง 

เพื่อเปรียบเทียบท่อระบายความร้อนของท่อแบบ 3 เส้น 4 เส้น 5 เส้น และ 4 เส้น 2 ส่วน ไดเ้ปล่ียน

ท่อในบ่อ Hard anodized ช่วงวนัท่ี 15 กนัยายน 2557 ถึง 3 ตุลาคม 2557 แสดงผลการทดลองใน 

 

ตารางที่ 4.5 ปริมาณงานไหมข้องแต่ละระบบการระบายความร้อนในบ่อ Hard anodized ช่วงวนัท่ี  

 15 กนัยายน 2557 ถึง 3 ตุลาคม 2557 

 

ลกัษณะระบบระบายความร้อน ยอดผลิต งานไหม ้ เปอร์เซ็นต ์

ท่อ 3 เส้น 73,271 332 0.45% 

ท่อ 4 เส้น 72,400 955 1.32% 

ท่อ 5 เส้น 68,172 292 0.43% 

ท่อ 5 เส้น 2 ส่วน 62,473 336 0.54% 
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รูปที่ 4.21 เปอร์เซ็นต์งานไหมข้องท่อระบายความร้อนแบบต่างๆ 

จากรูปท่ี 4.20 แสดงเปอร์เซ็นต์งานไหมข้องท่อระบายความร้อนแบบต่างๆ พบว่าท่ีท่อแบบ 3 เส้น 

เปอร์เซ็นต์งานไหม ้0.45% ท่อแบบ 4 เส้น เปอร์เซ็นตง์านไหม ้1.32 % ท่อแบบ 5 เส้น เปอร์เซ็นต์

งานไหม ้0.43% และท่อแบบ 4 เส้น แบ่งออก 2 ส่วน เปอร์เซ็นต์งานไหม ้0.54% โดยท่อลมระบาย

ความร้อนแบบ 5 เส้นสามารถลดงานไหมไ้ดม้ากท่ีสุด  

ดงันั้น ท่อลมระบายความร้อนแบบ 5 เส้นเป็นระบบนะบายตวามร้อนที่สามารถลดงานไหมใ้น

กระบวนการ Hard anodized ไดด้ีที่สุด จึงไดด้าํเนินการเปลี่ยนท่อลมในบ่อ Hard anodizedทั้ง 6 

บ่อเป็นแบบท่อระบายความร้อน 5 เส้น ผลการทดลองในช่วงวนัที ่ 15 ตุลาคม 2557 ถึง 3 

พฤศจิกายน 2557 ยอดการผลิตทั้งหมด 385,988 ช้ิน เป็นงานไหม ้3,619 ช้ิน คิดเป็น 0.94% พบว่า

งานไหมใ้นกระบวนการ Hard anodized ยงัลดลงไม่ไดต้ามเป้าหมาย 

4.3 การจ่ายกระแสไฟ (Ramp time) และความเข้มข้นของสารละลายกรด

ซัลฟิวริกในกระบวนการ Hard anodized  

เน่ืองจากปัญหางานไหมม้ีสาเหตุเน่ืองจากความร้อนภายในช้ินงาน ซ่ึงสาเหตุท่ีทาํให้เกิดความร้อน

เกิดจากกระบวนการ Hard anodized ใช้ไฟฟ้ากระแสตรงในการทาํปฏิกิริยา และในขณะเดียวกนั

หากปริมาณไฟฟ้า (Current density; Amp) ท่ีจ่ายเขา้ไปมีปริมาณท่ีมากกว่าพื้นท่ีช้ินงานจะสามารถ

รับได ้ก็ส่งผลทาํให้ชิ้นงานมีความร้อนสูงและไหมไ้ดใ้นที่สุด และอีกประการหน่ึงคือระยะเวลา

การจ่ายไปจาก 0 Amp จนถึงค่าสูงสุดท่ีตอ้งการพบว่าเดิมใช้เวลาอยู่ที่ 200 วินาที ดงัแสดงในรูปที่ 

4.21 การงานวิจยัที่เกี่ยวขอ้ง [6] หากตอ้งการลดปัญหางานไหม ้(burn defect) ในกระบวนการ 

Hard anodized นั้นสามารถทาํไดโ้ดย 

0.45%

1.32%

0.43%
0.54%

0.00%

0.50%

1.00%

1.50%

ท่อ 3 เสน้ ท่อ 4 เสน้ ท่อ 5 เสน้ ท่อ 4 เสน้ 2 ส่วน
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1. ลดกระแสไฟ (Current density; Amp) 

2. เพิ่มอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ 

3. เพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ 

 
รูปที่ 4.22 การจ่ายกระแสไฟ (Ramp time) เขา้สู่ระบบท่ีกระแสไฟต่างกนั 

4.3.1 การดาํเนินการทดลอง 

เพื่อให้สามารถลดปัญหางานไหมใ้ห้ตามเป้าหมาย ดงันั้นจึงไดท้าํการทดลอง 4 ช่วงการทดลอง 

โดยการเพิ่มระยะเวลาการจ่ายไฟ (Ramp time) และเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซัลฟิวริก 

(กรัมต่อลิตร) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 

ตารางที่ 4.6 สภาวะท่ีใชใ้นการทะลองปรับการจ่ายกระแสไฟและปรับความเขม้ขน้ของสารละลาย 

 กรดซลัฟิวริกในบ่อ Hard anodized 

การทดลอง เวลาการจ่ายไฟ (Ramp time (s)) 
ความเขม้ขน้สารละลายกรดซัลฟิวริก 

(กรัมต่อลิตร) 

1 300 190 - 200 

2 300 200 - 210 

3 400 190 - 200 

4 400 200 - 210 

5 480 190 - 200 

6 480 200 - 210 
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4.3.2 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองปรับ Ramp time และความเขม้ขน้ของกรดซัลฟิวริกในระบบการ Hard anodized 

แสดงในตารางท่ี 4.7 

ตารางที ่4.7 ผลการผลการทดลองปรับสภาวะการทาํงานในระบบการ Hard anodized 

Ramp time (s) 
ความเขม้ขน้กรด

ซลัฟิวริก (กรัมต่อลิตร) 
การทดลอง ยอดผลิต งานไหม ้

เปอร์เซ็นต์
งานไหม ้

300 

190-200 

1 3900 20 0.52% 

2 4580 28 0.61% 

3 4640 26 0.57% 

4 4800 26 0.54% 

200-210 

1 5400 29 0.54% 

2 5000 30 0.59% 

3 4600 29 0.63% 

4 6350 36 0.56% 

400 

190-200 

1 4600 21 0.46% 

2 5560 27 0.48% 

3 4298 21 0.50% 

4 6856 32 0.46% 

200-210 

1 5500 21 0.39% 

2 6500 28 0.43% 

3 4580 19 0.42% 

4 4259 17 0.41% 

480 

190-200 

1 5870 19 0.32% 

2 5230 16 0.31% 

3 4893 16 0.33% 

4 4830 15 0.32% 

200-210 

1 7900 25 0.32% 

2 8040 27 0.33% 

3 7800 22 0.28% 

4 8141 25 0.31% 
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4.3.3 การวิเคราะห์ผล 

จากขอ้มูลการไหมข้องช้ินงานท่ีไดจ้ากการทดลอง ทางผูว้จิยัจึงทาํการทดสอบสมมติฐานท่ีวา่ อิทธิพล

ของพารามิเตอร์ไม่มีผลต่อการไหมข้องช้ินงานในกระบวนการ Hard anodized ดงัสมมติฐาน 

 

1. Ramp time ท่ีใช้ในกระบวนการ Hard anodized ไม่มีผลต่อการไหมข้องช้ินงาน 
 

 H0: Ramp time ท่ีใชใ้นกระบวนการ Hard anodized ไม่มีผลต่อการไหมข้องช้ินงาน 

 H1: Ramp time ท่ีใชใ้นกระบวนการ Hard anodized มีผลต่อการไหมข้องช้ินงาน 

 

2. ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกท่ีใช้ในกระบวนการ Hard anodized ไม่มีผลต่อการไหม้ของ

ช้ินงาน 
 

    H0: ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกท่ีใชใ้นกระบวนการ Hard anodized ไม่มีผลต่อการไหมข้อง

ช้ินงาน 

 H1: ความเข้มขน้ของกรดซัลฟิวริกท่ีใช้ในกระบวนการ Hard anodized มีผลต่อการไหม้ของ

ช้ินงาน 

 

3. Ramp time และ ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกท่ีใชใ้นกระบวนการ Hard anodized ไม่มีผลต่อ

การไหมข้องช้ินงาน 
 

 H0: Ramp time และ ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกท่ีใชใ้นกระบวนการ Hard anodized ไม่มีผล

ต่อการไหมข้องช้ินงาน 

 H1: Ramp time และ ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกท่ีใชใ้นกระบวนการ Hard anodized ไม่มีผล

ต่อการไหมข้องช้ินงาน 

จากสมมติฐาน จะทาํการทดสอบสมมติฐาน โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติและใช้ค่า P-Value  

ในการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐาน วา่สมการทาํนายผลมีลกัษณะเป็นเส้นตรงท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

ดงัตารางท่ี 4.9 
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ตารางที ่4.8 ตารางวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ 

Source DF Sum of Squares Mean Square F P-value 

Ramp time                  2 0.0000258 0.0000129 191.75 0 

Sulfuric acid             1 0.0000002 0.0000002 2.81 0.111 

Ramp time*Sulfuric acid   2 0.0000007 0.0000003 5.08 0.018 

Error                     18 0.0000012 0.0000001     

Total                     23 0.0000279       

S = 0.000259585     R-Sq = 95.66%      R-Sq(adj) = 94.45%     

จากตารางท่ี 4.8 แสดงผลการทดลองทางสถิติ ซ่ึงการสรุปผลใชค้่า P-Value ในการยอมรับหรือปฏิเสธ

สมมติฐาน ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 ซ่ึงสรุปผลไดด้งัน้ี 

พารามิเตอร์ Ramp time มีอิทธิพลต่อการไหม้ของช้ินงานในกระบวนการ Hard anodized โดย

พิจารณาจากค่า  P-Value มีค่า เท่ากับ 0 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า  0.05 กล่าวได้ว่า  Ramp time ท่ีใช้ใน

กระบวนการ Hard anodized ท่ีระดบัต่างกนั จะให้ช้ินงานไหมท่ี้ต่างกนั อย่างมีนยัสําคญัดว้ยระดบั

นยัสําคญั 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานท่ีว่า Ramp time ท่ีใชใ้นกระบวนการ Hard anodized ไม่มีผลต่อ

การไหม้ของช้ินงาน พารามิเตอร์ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก อิทธิพลต่อการไหม้ของช้ินงานใน

กระบวนการ Hard anodized โดยพิจารณาจากค่า P-Value มีค่าเท่ากบั 0.111 ซ่ึงมีค่ามากกว่า 0.05 

กล่าวไดว้า่ความเขม้ขน้กรดซลัฟิวริกท่ีใชใ้นกระบวนการ Hard anodized ท่ีระดบัต่างกนั ไม่ส่งผลให้

เกิดการไหมข้องช้ินงานท่ีต่างกนั อย่างมีนัยสําคญัด้วยระดบันัยสําคญั 0.05 จึงไม่สามารถปฏิเสธ

สมมติฐานท่ีวา่ ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกท่ีใชใ้นกระบวนการ Hard anodized ไม่มีผลต่อการไหม้

ของช้ินงาน และพารามิเตอร์ร่วมระหวา่ง Ramp time และ ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริก มีอิทธิพล

ต่อการไหมข้องช้ินงานในกระบวนการ Hard anodized โดยพิจารณาจากค่า P-Value มีค่าเท่ากบั 0.018 

ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่พารามิเตอร์ร่วมระหวา่ง Ramp time และ ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริก 

ท่ีใชใ้นกระบวนการ Hard anodized ท่ีระดบัต่างกนัจจะให้ช้ินงานไหมท่ี้ต่างกนั อยา่งมีนยัสําคญัดว้ย

ระดบันยัสาํคญั 0.05  จึงปฏิเสธสมมติฐานท่ีวา่ Ramp time และ ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกท่ีใชใ้น

กระบวนการ Hard anodized ไม่มีผลต่อการไหมข้องช้ินงาน ซ่ึงความน่าเช่ือถือของผลการทดลองจะ

พิจารณาจาก ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแลว้ (R2Adjusted) ตอ้งมากกวา่ 80 % จึงจะถือวา่การ

วเิคราะห์ผลจากขอ้มูลท่ีทาํการทดลองมีความถูกตอ้งแม่นยาํ ซ่ึงจากการวเิคราะห์ผลค่า R2Adjusted มี

ค่าเท่ากบั 94.45 % ซ่ึงมีค่ามากกว่า 80 % แสดงว่าการวิเคราะห์ผลจากขอ้มูลท่ีทาํการทดลองมีความ

ถูกตอ้งแม่นยาํเพียงพบต่อการยอมรับผลการทดลอง 
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4.3.4 การวเิคราะห์ความถูกต้องของข้อมูล 

การตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูล เป็นการตรวจสอบขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองว่าเป็นไปตาม

หลกัการของการออกแบบการทดลองหรือไม่ โดยมีรูปแบบท่ีสําคญัคือ ขอ้มูลตอ้งมีการกระจายตวั

แบบปกติ (Normal Distribution) ข้อมูลต้องมีความผนัแปรระหว่างกลุ่มข้อมูลเท่ากัน (Variance 

Stability) และขอ้มูลตอ้งมีความเป็นอิสระต่อกนั (Independent) 

4.3.4.1 การวเิคราะห์การกระจายตัวของข้อมูล 

การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติของขอ้มูลจะพิจารณาจากค่าส่วนตกคา้ง ทางผูว้ิจยัจึงทาํการ

ทดสอบสมมติฐานท่ีวา่ ส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ ดงัสมมติฐาน 

 :0H ส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ 

 :1H ส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบไม่ปกติ 

จากสมมติฐานท่ีวา่ส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ จะทาํการทดสอบสมมติฐานโดย

ใช้โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติและใช้ค่า P-Value ในการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานท่ีว่า ส่วน

ตกคา้งของขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 ดงัรูปท่ี 4.22 

 

รูปที ่4.23 การกระจายตวัของส่วนตกคา้งของขอ้มูล 
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เม่ือทดสอบการกระจายตวัของส่วนตกค้างจากรูปท่ี 4.22 พบว่าค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัว        

แบบปกติ โดยพิจารณาจากค่า P-Value มีค่าเท่ากบั 0.685 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0.05 แสดงวา่การกระจายตวั

ของส่วนตกคา้งของขอ้มูลไม่ไดมี้การกระจายตวัแบบผิดปกติอย่างมีนยัสําคญัด้วยระดบันยัสําคญั 

0.05 จึงยอมรับสมมติฐานท่ีวา่ ส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ 

4.3.4.2 การวเิคราะห์ความผนัแปรระหว่างกลุ่มข้อมูล 

การตรวจสอบความผนัแปรระหวา่งกลุ่มขอ้มูลของค่าส่วนตกคา้ง ระหวา่งพารามิเตอร์ ความเร็วท่ีใช้

ในการขดัและแรงท่ีใชใ้นการขดั ทางผูว้ิจยัจึงทาํการทดสอบสมมติฐานท่ีวา่ ส่วนตกคา้งของขอ้มูลมี

ความผนัแปรระหวา่งกลุ่มขอ้มูลเท่ากนั ดงัสมมติฐาน 

 :0H ส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีความผนัแปรระหวา่งกลุ่มขอ้มูลเท่ากนั 

 :1H ส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีความผนัแปรระหวา่งกลุ่มขอ้มูลไม่เท่ากนั 

จากสมมติฐานท่ีวา่ส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีความผนัแปรระหวา่งกลุ่มขอ้มูลเท่ากนั จะทาํการทดสอบ

สมมติฐานโดยใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ทางสถิติและใชค้่า P-Value ในการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐาน

ท่ีวา่ ส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีความผนัแปรระหวา่งกลุ่มขอ้มูลเท่ากนัท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 ดงัรูปท่ี 4.4 

 

รูปที ่4.24 ความผนัแปรระหวา่งกลุ่มขอ้มูลจากค่าส่วนตกคา้งท่ีไดจ้ากการทดลอง 
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เม่ือทดสอบความผนัแปรระหวา่งกลุ่มขอ้มูลจากรูปท่ี 4.23 พบวา่ค่าส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีความผนั

แปรระหว่างกลุ่มขอ้มูลเท่ากนั โดยพิจารณาจากค่า P-Value มีค่าเท่ากบั 0.222 ซ่ึงมีค่ามากกว่า 0.05 

แสดงวา่ความผนัแปรระหวา่งกลุ่มขอ้มูลไม่ไดแ้ตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัดว้ย ระดบันยัสําคญั 0.05 

จึงยอมรับสมมติฐานท่ีวา่ ส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีความผนัแปรระหวา่งกลุ่มขอ้มูลเท่ากนั 

4.3.4.3 การวเิคราะห์ความเป็นอสิระต่อกนั 

การตรวจสอบความเป็นอิสระต่อกนัของขอ้มูล ทางผูว้จิยัจึงทาํการทดสอบสมมติฐานท่ีวา่ ส่วนตกคา้ง

ของข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน ซ่ึงจะพิจารณาจากแผนภูมิการกระจายตวัของส่วนตกคา้ง ดัง

สมมติฐาน 

 :0H ส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีความเป็นอิสระต่อกนั 

 :1H ส่วนตกคา้งของขอ้มูลไม่มีความเป็นอิสระต่อกนั 

จากสมมติฐานท่ีวา่ส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีความเป็นอิสระต่อกนั จะทาํการทดสอบสมมติฐานโดยใช้

โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ ซ่ึงจะใช้รูปแบบของกราฟ ในการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานท่ีว่า 

ส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีความเป็นอิสระต่อกนั ดงัรูปท่ี 4.24 

 

รูปที ่4.25 แสดงความเป็นอิสระต่อกนัของขอ้มูลจากค่าส่วนตกคา้งท่ีไดจ้ากการทดลอง 
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เม่ือทดสอบความเป็นอิสระต่อกนัของขอ้มูลจากรูปท่ี 4.24 พบวา่ค่าส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีความเป็น

อิสระต่อกนั โดยพิจารณาจากค่า P-Value มีค่าเท่ากบั 0.369 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0.05 แสดงวา่ความความ

เป็นอิสระต่อกนัระหว่างกลุ่มขอ้มูลไม่ไดแ้ตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัดว้ย ระดบันัยสําคญั 0.05 จึง

ยอมรับสมมติฐานท่ีวา่ ส่วนตกคา้งของขอ้มูลมีความเป็นอิสระต่อกนั 

4.3.4.4 การวเิคราะห์จํานวนการทดลองซ้ํา 

การวิเคราะห์จาํนวนการทดลองซํ้ า เป็นการตรวจสอบวา่จาํนวนการเก็บขอ้มูลเพียงพอต่อการสรุปผล

การทดลองและเป็นไปตามหลกัการของการออกแบบการทดลองหรือไม่ โดยพิจารณาท่ีอาํนาจในการ

ทดสอบ (Power of Test) จากการวิเคราะห์จาํนวนการทดลองซํ้ าโดยโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ 

ไดผ้ลการวเิคราะห์ ดงัรูปท่ี 4.25 

 

รูปที ่4.26 แสดงผลการวิเคราะห์จาํนวนการทดลองซํ้ าในการออกแบบการทดลอง 

จากการวิเคราะห์ทางสถิติดว้ยโปรแกรมทางสถิติ ดงัแสดงรูปท่ี 4.25 โดยกาํหนด Ramp time และ 

ความเขม้ขน้กรดซัลฟิวริกท่ีใช้ในกระบวนการ Hard anodized โดยพิจารณาท่ีอาํนาจในการทดสอบ 

(Power of Test) ซ่ึงจาํนวนการทดลองซํ้ าท่ี 4 การทดลอง จะมีอาํนาจในการทดสอบท่ีร้อยละ 89.58% 

ในการออกแบบการทดลอง ซ่ึงพอสรุปไดว้า่การทดลองซํ้ าท่ี 4 การทดลองเพียงพอต่อการสรุปผลการ

ทดลองท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 
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4.3.4.5 การวเิคราะห์อิทธิพลร่วม 

การวิเคราะห์อิทธิพลร่วมของพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการไหม้ของช้ินงานในกระบวนการ Hard 

anodized เป็นการทาํเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการไหมข้องช้ินงาน ซ่ึงทาํโดย

การใช้โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติในการหาอิทธิพลร่วมของพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการไหม้ของ

ช้ินงาน ดงัรูปท่ี 4.26 

 

รูปที ่4.27 แสดงอิทธิพลร่วมของพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการไหมข้องช้ินงาน 

จากรูปท่ี 4.26 สรุปไดว้า่ เม่ือ Ramp time ท่ีใชใ้นการจ่ายไฟเขา้สู่กระบวนการ Hard anodized เพิ่มข้ึน 

จะส่งผลให้การไหม้ของช้ินงานลดลง ซ่ึงหมายความว่า Ramp time ท่ีใช้ในการจ่ายไฟเข้า สู่

กระบวนการ Hard anodized แปรผกผนักบัการไหมข้องช้ินงาน และความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกไม่

มีผลต่อการเกิดงานไหม้ ในกระบวนการ Hard anodized จากรูปพบว่าท่ี Ramp time 480 วินาที 

สามารถลดปัญหางานไหมไ้ดม้ากท่ีสุด และท่ีความเขม้ขน้กรดซลัฟิวริก 190-200 กรัมต่อลิตร และ ท่ี

ความเขม้ขน้กรดซลัฟิวริก 200-210 กรัมต่อลิตร สามารถลดการไหมข้องช้ินงานไดไ้ม่แตกต่างกนั  
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4.5 บทสรุป 

จากการทดลองพบว่าตาํแหน่งที่พบปัญหางานไหมม้ากที่สุดบนชั้นวางคือชั้นล่างสุดของชั้นวาง

และเป็นตาํแหน่งดา้นขา้งทั้งสอง และลกัษณะการไหมบ้นช้ินงานพบว่าส่วนของช้ินงานท่ียื่นออก

จากท่อระบายความร้อน ไดแ้กไ้ขระบบการระบายความร้อนทั้งหมด 4 รูปแบบคือ ท่อ 3 เส้น, ท่อ 

4 เส้น, ท่อ 5 เส้น, ท่อ 4 เส้น 2 ส่วน พบว่ารูปแบบท่อระบายความร้อนแบบ 5 เส้น สามารถลด

ปัญหาการงานไหมไ้ดม้ากที่สุด และเนื่องจากปัญหางานไหมม้ีสาเหตุเน่ืองจากการจ่ายไฟไม่

เหมาะสมทาํให้เกิดความร้อนในชิ้นงาน ดงันั้น สภาวะที่เหมาะสมต่อการลดปัญหางานไหมใ้น

กระบวนการ Hard anodized คือระบบระบายความร้อนแบบท่อ 5 เส้น ระยะเวลาการจ่ายไฟ (Ramp 

time)  480 วินาที และความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซัลฟิวริกเป็น 190-200 กรัมต่อลิตร  
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