
บทที่ 4 การดาํเนินการทดลอง 

 

จากการดาํเนินการวจิยัตามขั้นตอนในบทท่ี 3 สามารถแสดงผลการวิจยัและนาํมาวิเคราะห์ผลการวิจยั

ในขั้นตอนการออกแบบการทดลองเบ้ืองตน้ ซ่ึงเป็นการทดลองเพื่อวิเคราะห์หาปัจจยัท่ีมีผลต่อความ

เงาของช้ินงานไม่ผา่นมาตรฐานหลงัจากนั้นผูว้ิจยัไดน้าํผลมาสร้างแบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ปัจจยัท่ีมีผลอยา่งมีนยัสาํคญัของความเงาไม่ผา่นมาตรฐาน โดยการวิเคราะห์จากขอ้มูลการใชง้านผา่น

โปรแกรม Minitab เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยัในการลดของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการขดัท่ีทาํให้

ความเงาไม่ผา่นมาตรฐานและสุดทา้ยไดท้าํการทดลองค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้ง

ของสมการถดถอยท่ีได้โดยการตรวจสอบจาํนวนของเสียท่ีความเงาไม่ผ่านมาตรฐานลดลง ซ่ึง

ผลการวจิยัทั้งหมดจะกล่าวตามหวัขอ้ต่อไปน้ี 

 

4.1 การตั้งสมมตฐิานเบือ้งต้นและผลการทดลอง 

การวิเคราะห์ปัจจยัเพื่อลดของเสียท่ีเกิดจากความเงาไม่ผ่านมาตรฐานโดยเทคนิคการออกแบบการ

ทดลองเชิงแฟกทอเรียล ซ่ึงเป็นการใชแ้บบจาํลองทางสถิติสําหรับการออกแบบ 25 แฟกทอเรียล (Full 

Factorial Design) ทาํการทดลองจาํนวน 32 การทดลอง ทาํการทดลองซํ้ า 2 คร้ัง ลาํดบัการทดลองเป็น

แบบสุ่ม เพื่อใหเ้ป็นไปตามหลกัการพื้นฐานของการออกแบบการทดลองดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 2 ซ่ึง

มีปัจจยัท่ีสนใจศึกษาและระดบัปัจจยัของการทดลองไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 3.5 โดยมีจาํนวนของ

ระดบัขั้นความเสรี (Degree of freedom) สําหรับการทดลองร่วมปัจจยัทั้ง 32 เท่ากบั 31 ประกอบดว้ย

ระดบัขั้นความเสรีสําหรับผลกระทบหลกั 5 ชนิด คือ A, B, C, D, E ผลกระทบของอนัตรกิริยาร่วม

ของ 2 ปัจจยั คือ AB, AC, AD, AE, BC, BD, BE, CD, CE, และ DE ผลกระทบของอนัตรกิริยาร่วม

ของ 3 ปัจจยั คือ ABC, ABD, ABE, ACD, ACE, ADE, BCD, BCE, BDE, และ CDE ผลกระทบของ

อนัตรกิริยาร่วมของทั้ง 4 ปัจจยั คือ ABCD, ABCE, ACDE, BCDE และ ผลกระทบของอนัตรกิริยา

ร่วมของทั้ง 5 ปัจจยั คือ ABCDE  

 

4.1.1 การตั้งสมมติฐาน 

โดยในการทดลองสามารถตั้งสมมติฐานทางสถิติไดด้งัน้ี   

 

4.1.1.1 การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยหลกั 

(1) H0: τ1 = τ2= τ3= τ4 = τ5 = 0 

H1:  τ i อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ความเร็วของสายพานไม่มีผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจาน 
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สแตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ความเร็วของสายพานมีผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจาน 

สแตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(2) H0: β1 = β  2= β  3= β  4 = β  5 = 0 

 H1:  β  j อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดัไม่มีผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจาน 

สแตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดัมีผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจาน 

สแตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(3) H0: γ1 = γ  2= γ  3= γ  4 = γ  5 = 0 

 H1:  γ  k  อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ปริมาณลมท่ีใชส่้ายกดขดัไม่มีผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจาน 

สแตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ปริมาณลมท่ีใชส่้ายกดขดัมีผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจาน 

สแตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(4) H0: δ1 = δ  2= δ  3= δ4 = δ5 = 0 

 H1:  δ  l  อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: จาํนวนลูกขดัท่ีใชไ้ม่มีผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจาน 

สแตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: จาํนวนลูกขดัท่ีใชมี้ผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจาน 

สแตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(5) H0: ν1 = ν  2= ν  3= ν4 = ν5 = 0 

 H1:  νm  อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ระยะหวัขดัจนถึงผวิช้ินงานไม่มีผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจาน 

สแตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ระยะหวัขดัจนถึงผวิช้ินงานมีผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจาน 

สแตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

 

4.1.1.2 การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยร่วม 2 ปัจจัย 

(1) H0: (τβ)ij = 0 

H1: (τβ)ij อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 
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H0: ความสัมพนัธ์ของความเร็วของสายพานและปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดัไม่มีผลกระทบต่อ

ค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ความสัมพนัธ์ของความเร็วของสายพานและปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดัมีผลกระทบต่อค่า

ความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(2) H0: (τγ)ik = 0 

H1: (τγ)ik อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ความสัมพนัธ์ของความเร็วของสายพานและปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดัไม่มีผลกระทบต่อ

ค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ความสัมพนัธ์ของความเร็วของสายพานและปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดัมีผลกระทบต่อค่า

ความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(3) H0: (τδ)il = 0 

H1: (τδ)il อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ความสัมพนัธ์ของความเร็วของสายพานและจาํนวนลูกขดัท่ีใชไ้ม่มีผลกระทบต่อค่าความ

เงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ความสัมพนัธ์ของความเร็วของสายพานและจาํนวนลูกขดัท่ีใชมี้ผลกระทบต่อค่าความเงา

ของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(4) H0: (τν)im = 0 

H1: (τν)im อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ความสัมพนัธ์ของความเร็วของสายพานและระยะหวัขดัจนถึงผิวช้ินงานไม่มีผลกระทบ

ต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ความสัมพนัธ์ของความเร็วของสายพานและระยะหวัขดัจนถึงผิวช้ินงานมีผลกระทบต่อ

ค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(5) H0: (βγ)jk = 0 

H1: (βγ)jk อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ความสัมพนัธ์ของปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดัและปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดัไม่มีผลกระทบ

ต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ความสัมพนัธ์ของปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดัและปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดัมีผลกระทบต่อ

ค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(6) H0: (βδ)il = 0 

H1: (βδ)il อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 
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H0: ความสัมพนัธ์ของปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดัและจาํนวนลูกขดัท่ีใชไ้ม่มีผลกระทบต่อค่า

ความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ความสัมพนัธ์ของปริมาณลมท่ีใช้ส่ายหัวขดัและจาํนวนลูกขดัท่ีใช้มีผลกระทบต่อค่า

ความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(7) H0: (βν)jm = 0 

H1: (βν)jm อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ความสัมพนัธ์ของปริมาณลมท่ีใช้ส่ายหัวขดัและระยะหัวขดัจนถึงผิวช้ินงานไม่มี

ผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ความสัมพนัธ์ของปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดัและระยะหวัขดัจนถึงผิวช้ินงานมีผลกระทบ

ต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(8) H0: (γδ)kl = 0 

H1: (γδ)kl อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ความสัมพนัธ์ของปริมาณลมท่ีใช้กดหวัขดัและจาํนวนลูกขดัท่ีใชไ้ม่มีผลกระทบต่อค่า

ความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ความสัมพนัธ์ของปริมาณลมท่ีใชส่้ายกดหวัขดัและจาํนวนลูกขดัท่ีใชมี้ผลกระทบต่อค่า

ความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(9) H0: (γν)km = 0 

H1: (γν)km อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ความสัมพนัธ์ของปริมาณลมท่ีใช้กดหัวขดัและระยะหัวขดัจนถึงผิวช้ินงานไม่มี

ผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ความสัมพนัธ์ของปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดัและระยะหวัขดัจนถึงผิวช้ินงานมีผลกระทบ

ต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(10) H0: (δν)lm = 0 

H1: (δν)lm อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ความสัมพนัธ์ของจาํนวนลูกขดัท่ีใช ้และระยะหวัขดัจนถึงผิวช้ินงานไม่มีผลกระทบต่อ

ค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ความสัมพนัธ์ของจาํนวนลูกขดัท่ีใช ้และระยะหวัขดัจนถึงผิวช้ินงานมีผลกระทบต่อค่า

ความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

 

4.1.1.3 การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยร่วม 3 ปัจจัย 

(1) H0: (τβγ)ijk = 0 
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H1: (τβγ)ijk อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ความเร็วของสายพาน ปริมาณลมท่ีใช้ส่ายหัวขดัและปริมาณลมท่ีใช้กดหัวขดัไม่มี

ผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ความเร็วของสายพาน ปริมาณลมท่ีใช้ส่ายหัวขัดและปริมาณลมท่ีใช้กดหัวขดัมี

ผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(2) H0: (τβδ)ijl = 0 

H1: (τβδ)ijl อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ความเร็วของสายพาน ปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดัและจาํนวนลูกขดัท่ีใชไ้ม่มีผลกระทบต่อ

ค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ความเร็วของสายพาน ปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดัและจาํนวนลูกขดัท่ีใชมี้ผลกระทบต่อค่า

ความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(3) H0: (τβν)ijm = 0 

H1: (τβν)ijm อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ความเร็วของสายพาน ปริมาณลมท่ีใช้ส่ายหัวขดัและระยะหัวขดัจนถึงผิวช้ินงานไม่มี

ผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ความเร็วของสายพาน ปริมาณลมท่ีใช้ส่ายหัวขดัและระยะหัวขดัจนถึงผิวช้ินงานมี

ผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(4) H0: (τγδ)ikl = 0 

H1: (τγδ)ikl อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ความเร็วของสายพาน ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดัและจาํนวนลูกขดัท่ีใชไ้ม่มีผลกระทบต่อ

ค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ความเร็วของสายพาน ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดัและจาํนวนลูกขดัท่ีใชมี้ผลกระทบต่อค่า

ความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(5) H0: (τγν)ikm = 0 

H1: (τγν)ikm อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ความเร็วของสายพาน ปริมาณลมท่ีใช้กดหัวขดัและระยะหัวขดัจนถึงผิวช้ินงานไม่มี

ผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ความเร็วของสายพาน ปริมาณลมท่ีใช้กดหัวขดัและระยะหัวขดัจนถึงผิวช้ินงานมี

ผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(6) H0: (βγδ)jkl = 0 

H1: (βγδ)jkl อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 
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H0: ปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดัและจาํนวนลูกขดัท่ีใชไ้ม่มีผลกระทบ

ต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดัและจาํนวนลูกขดัท่ีใชมี้ผลกระทบต่อ

ค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(7) H0: (βδν)jlm = 0 

H1: (βδν)jlm อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ปริมาณลมท่ีใช้ส่ายหัวขดั จาํนวนลูกขดัท่ีใช้และระยะหัวขดัจนถึงผิวช้ินงานไม่มี

ผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ปริมาณลมท่ีใช้ส่ายหัวขดั จาํนวนลูกขดัท่ีใช้าและระยะหัวขดัจนถึงผิวช้ินงานไม่มี

ผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(8) H0: (γδν)klm = 0 

H1: (γδν)klm อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ปริมาณลมท่ีใช้กดหัวขัด จาํนวนลูกขดัท่ีใช้และระยะหัวขัดจนถึงผิวช้ินงานไม่มี

ผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ปริมาณลมท่ีใช้กดหัวขัด จาํนวนลูกขดัท่ีใช้และระยะหัวขัดจนถึงผิวช้ินงานไม่มี

ผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

 

4.1.1.4 การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยร่วม 4 ปัจจัย 

(1) H0: (τβγδ)ijkl = 0 

H1: (τβγδ)ijkl อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ความเร็วของสายพาน ปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดั และจาํนวนลูก

ขดัท่ีใชไ้ม่มีผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ความเร็วของสายพาน ปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดั และจาํนวนลูก

ขดัท่ีใชมี้ผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(2) H0: (τβγν)ijkm = 0 

H1: (τβγν)ijkm อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ความเร็วของสายพาน ปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดั และระยะหวั

ขดัจนถึงผิวช้ินงานไม่มีผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างล้างจานสเเตนเลสอย่างมี

นยัสาํคญั  
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H1: ความเร็วของสายพาน ปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดั และระยะหวั

ขดัจนถึงผิวช้ินงานมีผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างล้างจานสเเตนเลสอย่างมี

นยัสาํคญั 

(3) H0: (τγδν)iklm = 0 

H1: (τγδν)iklm อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ความเร็วของสายพาน ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดั จาํนวนลูกขดัท่ีใช ้และระยะหวัขดัจนถึง

ผวิช้ินงานไม่มีผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ความเร็วของสายพาน ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดั จาํนวนลูกขดัท่ีใช ้และระยะหวัขดัจนถึง

ผวิช้ินงานมีผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

(4) H0: (βγδν)jklm = 0 

H1: (βγδν)jklm อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั ปริมาณลมท่ีใช้กดหวัขดั จาํนวนลูกขดัท่ีใช ้และระยะหัวขดั

จนถึงผิวช้ินงานไม่มีผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างล้างจานสเเตนเลสอย่างมี

นยัสาํคญั  

H1: ปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั ปริมาณลมท่ีใช้กดหวัขดั จาํนวนลูกขดัท่ีใช ้และระยะหัวขดั

จนถึงผวิช้ินงานมีผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั 

 

4.1.1.5  การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยร่วม 5 ปัจจัย 

(1) H0: (τβγδν)ijklm = 0 

H1: (τβγδν)ijklm อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีไม่เท่ากบั 0 

H0: ความเร็วของสายพาน ปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดั จาํนวนลูกขดั

ท่ีใช้ และระยะหัวขดัจนถึงผิวช้ินงานไม่มีผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างลา้งจาน 

สเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ความเร็วของสายพาน ปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดั จาํนวนลูกขดั

ท่ีใช้ และระยะหัวขดัจนถึงผิวช้ินงานมีผลกระทบต่อค่าความเงาของภาชนะอ่างล้างจาน   

สเเตนเลสอยา่งมีนยัสาํคญั  
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เม่ือกาํหนดให ้

τ i อิทธิพลท่ีเกิดจากความเร็วของสายพาน 

β j อิทธิพลท่ีเกิดจากปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั 

γk อิทธิพลท่ีเกิดจากปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดั 

δ l อิทธิพลท่ีเกิดจากจาํนวนลูกขดัท่ีใช ้

νm อิทธิพลท่ีเกิดระยะหวัขดัจนถึงผวิช้ินงาน 

 

4.1.2 ผลการทดลอง 

หลังจากนั้นดาํเนินการทดลองโดยนาํปัจจยัท่ีสามารถควบคุมได้ทั้ ง 5 ปัจจยั ได้แก่ ความเร็วของ

สายพาน, ปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดั จาํนวนลูกขดัท่ีใช ้ ระยะหวัขดัจนถึง

ผวิช้ินงาน ท่ีระดบัปัจจยัตํ่าและระดบัปัจจยัสูงท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นตารางท่ี 3.6 มาดาํเนินการทดลอง  

โดยดาํเนินการทดลองดว้ยการควบคุมภายใตก้ารทดลองตามหลกัการของการออกแบบการทดลองคือ 

- หลกัการทดลองซํ้ า (Replication) โดยแต่ละการทดลองจะทาํการทดลองซํ้ า 2 คร้ัง เพื่อยนืยนั 

ความถูกตอ้งของการทดลองซ่ึงเป็นการเพิ่มความแม่นยาํของขอ้มูลมากข้ึน 

- หลกัการสุ่ม (Randomization) โดยการจดัลาํดบัการทดลองใหเ้ป็นแบบสุ่ม เพื่อช่วยกระจายความ 

ผดิพลาดในการทดลองท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้ใหก้ระจายไปสู่ทุกๆ การทดลองดว้ยโอกาส  

และขนาดเท่า ๆ กนั 

- หลกัการควบคุมการทดลอง (Blocking Control) ในการวจิยัน้ีมีการควบคุมปัจจยัการใช ้

เคร่ืองจกัรเคร่ืองเดียวกนั การควบคุมพนกังานท่ีทาํการทดลองบุคคลเดียวกนัทุกการทดลอง 

  การควบคุมพนกังานท่ีทาํการตรวจสอบค่าความเงาเป็นบุคคลเดียวกนัทุกการทดลอง 

ซ่ึงไดผ้ลการทดลองเป็นค่าความเงาของช้ินงานดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางที ่4.1 ผลการทดลองการขดัผวิหนา้ภาชนะลา้งจานสแตนเลส 

ลาํดบัการ

ทดลอง

มาตรฐาน 

ลาํดบัการ

ทดลอง

ตาม

ตารางสุ่ม 

ค่าระดบัปัจจยั 
ตวัแปร

ตอบสนอง 

ความเร็วของ

สายพาน 

(เมตรต่อนาที)  

ปริมาณลมท่ี

ใชส่้ายหวัขดั 

(กิโลปาสกาล) 

ปริมาณลมท่ีใช้

กดหวัขดั (กิโล

ปาสกาล) 

จาํนวนลูกขดั

ท่ีใช ้(ลูก) 

ระยะหวัขดั

จนถึง

ผิวช้ินงาน 

(มิลลิเมตร) 

ค่าความเงา 

(กลอสยนิูต) 

1 19 2 300 100 25 150 330.8 

2 46 7 0 300 30 100 330.1 

3 35 2 300 100 25 100 327.3 

4 45 2 0 300 30 100 331.2 

5 23 2 300 300 25 150 339.6 

6 21 2 0 300 25 150 338.9 

7 22 7 0 300 25 150 333.6 

8 27 2 300 100 30 150 327.2 

9 33 2 0 100 25 100 323.1 

10 6 7 0 300 25 100 323.4 

11 56 7 300 300 25 150 327.7 

12 39 2 300 300 25 100 333.5 

13 24 7 300 300 25 150 333.9 

14 42 7 0 100 30 100 319.2 

15 29 2 0 300 30 150 334.5 

16 28 7 300 100 30 150 321.4 

17 3 2 300 100 25 100 323.8 

18 14 7 0 300 30 100 328.5 

19 2 7 0 100 25 100 315.5 

20 40 7 300 300 25 100 335.6 

21 62 7 0 300 30 150 335.2 

22 49 2 0 100 25 150 331.4 
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ตารางที ่4.1 ผลการทดลองการขดัผวิหนา้ภาชนะลา้งจานสแตนเลส (ต่อ) 

ลาํดบัการ

ทดลอง

มาตรฐาน 

ลาํดบัการ

ทดลอง

ตาม

ตารางสุ่ม 

ค่าระดบัปัจจยั 
ตวัแปร

ตอบสนอง 

ความเร็วของ

สายพาน 

(เมตรต่อนาที)  

ปริมาณลมท่ี

ใชส่้ายหวัขดั 

(กิโลปาสกาล) 

ปริมาณลมท่ีใช้

กดหวัขดั (กิโล

ปาสกาล) 

จาํนวนลูกขดั

ท่ีใช ้(ลูก) 

ระยะหวัขดั

จนถึง

ผิวช้ินงาน 

(มิลลิเมตร) 

ค่าความเงา 

(กลอสยนิูต) 

23 60 7 300 100 30 150 324.3 

24 51 2 300 100 25 150 329.5 

25 59 2 300 100 30 150 327.7 

26 37 2 0 300 25 100 327.2 

27 63 2 300 300 30 150 341 

28 32 7 300 300 30 150 325.9 

29 44 7 300 100 30 100 326.4 

30 53 2 0 300 25 150 335.6 

31 38 7 0 300 25 100 322.1 

32 13 2 0 300 30 100 331.6 

33 30 7 0 300 30 150 325.7 

34 48 7 300 300 30 100 327.2 

35 57 2 0 100 30 150 326.9 

36 20 7 300 100 25 150 327.1 

37 9 2 0 100 30 100 318.7 

38 25 2 0 100 30 150 328.3 

39 10 7 0 100 30 100 312.3 

40 18 7 0 100 25 150 327.1 

41 26 7 0 100 30 150 327.3 

42 8 7 300 300 25 100 327.9 

43 12 7 300 100 30 100 324.4 

44 34 7 0 100 25 100 320.2 
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ตารางที ่4.1 ผลการทดลองการขดัผวิหนา้ภาชนะลา้งจานสแตนเลส (ต่อ) 

ลาํดบัการ

ทดลอง

มาตรฐาน 

ลาํดบัการ

ทดลอง

ตาม

ตารางสุ่ม 

ค่าระดบัปัจจยั 
ตวัแปร

ตอบสนอง 

ความเร็วของ

สายพาน 

(เมตรต่อนาที)  

ปริมาณลมท่ี

ใชส่้ายหวัขดั 

(กิโลปาสกาล) 

ปริมาณลมท่ีใช้

กดหวัขดั (กิโล

ปาสกาล) 

จาํนวนลูกขดั

ท่ีใช ้(ลูก) 

ระยะหวัขดั

จนถึง

ผิวช้ินงาน 

(มิลลิเมตร) 

ค่าความเงา 

(กลอสยนิูต) 

45 58 7 0 100 30 150 329.6 

46 41 2 0 100 30 100 315.9 

47 16 7 300 300 30 100 325.1 

48 36 7 300 100 25 100 324 

49 61 2 0 300 30 150 331 

50 31 2 300 300 30 150 332.3 

51 1 2 0 100 25 100 318.1 

52 50 7 0 100 25 150 327 

53 5 2 0 300 25 100 324.9 

54 55 2 300 300 25 150 331 

55 54 7 0 300 25 150 329.5 

56 47 2 300 300 30 100 321 

57 52 7 300 100 25 150 328.7 

58 17 2 0 100 25 150 329.9 

59 64 7 300 300 30 150 330 

60 4 7 300 100 25 100 321.2 

61 43 2 300 100 30 100 329 

62 7 2 300 300 25 100 330.5 

63 15 2 300 300 30 100 327 

64 11 2 300 100 30 100 326.2 
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หลงัจากนั้นนาํผลการทดลองไปประมวลผลผา่นโปรแกรม Minitab วา่ตั้งอยูบ่นสมมุติฐานหลกั

หรือไม่ ซ่ึงแสดงดงัรูป 4.1 และ 4.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 การตรวจสอบความถูกตอ้งขอ้มูลของผลการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 การทดสอบการแจกแจงแบบปกติของผลการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียล 

 

จากรูป 4.1 แสดงการวเิคราะห์ส่วนตกคา้งของขอ้มูลการแปลงผลตอบเพื่อท่ีจะตรวจสอบความ

เพียงพอของแบบจาํลอง (Residual Analysis for Model Adequacy) โดยเม่ือเราทดลองแทนค่าตวัแปร

ลงไปในแบบจาํลองท่ีไดจ้ากเทคนิคการออกแบบการทดลองเพื่อทาํนาย 

ผลตอบนั้น สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าพยากรณ์ ( ij ) ค่าจริง (yij) และส่วนตกคา้ง 

(eij) ไดด้งัสมการ (4.1) น้ี 

eij = yij   -   ij                                (4.1) 
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โดยแบบจาํลองดงักล่าวตอ้งตั้งอยูบ่นสมมติฐานหลกั 3 ประการดงัน้ี 

        1. ขอ้มูลส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัแบบปกติและค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์(Normality Assumption) 

เป็นการตรวจสอบวา่ขอ้มูลท่ีเก็บมาสามารถเฉล่ียออกซ่ึงปัจจยัของส่ิงท่ีไม่สามารถควบคุมไดห้รือไม่ 

โดยพิจารณาสมบติัความเป็นปกติของขอ้มูลตอ้งอาศยักราฟทดสอบความปกติ จากรูป 4.1 Normal 

Probability of the Residuals) พบว่ากราฟทดสอบความปกติมีลกัษณะเป็นเส้นตรงและรูปท่ี 4.2 

Normal Probability Plot แสดงค่า P-Value = 0.315 ซ่ึงมีค่ามาก ช้ีให้เห็นวา่ ขอ้มูลมีการเรียงใกลเ้ส้น 

Ideal Normal จากสมบติัทั้งสองของรูป และ รูป แสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นปกติของขอ้มูล 

       2. ส่วนตกคา้งมีความแปรปรวนคงท่ี (Constant Variance Assumption) การทดสอบความมี

เสถียรภาพของความแปรปรวนนั้นเพื่อตรวจสอบว่าขอ้มูลท่ีเก็บมานั้นมีความกระจายของส่ิงท่ีไม่

สามารถควบคุมไดร้อบค่าท่ีควรจะเป็นเท่ากนัหรือไม่ โดยใช้แผนทดสอบความมีเสถียรภาพจากรูป 

(Residuals Versus the Fitted Value) เห็นไดว้า่แผนภาพทดสอบความมีเสถียรภาพมีความผนัแปร

สมํ่าเสมอรอบค่าศูนยแ์สดงวา่ขอ้มูลท่ีไดด้าํเนินการทดลองมีความมีเสถียรภาพ 

        3. ส่วนตกคา้งตอ้งมีการกระจายตวัอิสระ (Independence Assumption) การทดสอบความอิสระ

ของขอ้มูลนั้นเป็นการตรวจสอบว่า ขอ้มูลท่ีเก็บมานั้นเป็นการเก็บแบบสุ่มหรือไม่ โดยการวิเคราะห์

ผ่านแผนภูมิควบคุม โดยแกน X คือลาํดบัการทดลอง แกน Y คือค่าเศษเหลือซ่ึงกราฟน้ีจะแสดง

พฤติกรรมของค่าเศษเหลือตลอดช่วงการทดลอง จากรูป 4.11 (Residuals Versus Order) พบวา่ไม่มีจุด

ใดตกนอกพิกดัควบคุมสูงสุดและตํ่าสุดของแผนภูมิ แสดงว่ามีความอิสระของขอ้มูล นัน่คือขอ้มูลท่ี

เก็บมานั้นเป็นการเก็บอยา่งสุ่มหรือภายใตค้วามผนัแปรจากสาเหตุธรรมชาติ 

จากผลการทดสอบสมมุติฐานทั้ง 3 สามารถสรุปไดว้า่ผลตอบ มีส่วนตกคา้งของขอ้มูล (Residuals) มี

การกระจายตวัแบบปกติและค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์มีความแปรปรวนคงท่ี และ มีการกระจายตวัอิสระ 

 

4.2 การวเิคราะห์ผลการทดลอง 

หลงัจากตรวจสอบคุณสมบติัของขอ้มูลเรียบร้อยแลว้พบวา่แบบจาํลองท่ีไดด้าํเนินการออกแบบไวน้ั้น

เป็นไปตามสมมติฐานหลกั 3 ประการของการออกแบบการทดลอง ซ่ึงก่อนเขา้สู่ขั้นตอนการวิเคราะห์

ผลการทดลองจะต้องพิจารณาว่าความผนัแปรของค่าตัวแปรตอบสนองจากข้อมูลท่ีเก็บมานั้ น 

สามารถอธิบายไดจ้ากความผนัแปรของปัจจยัท่ีทาํการทดสอบมากหรือนอ้ยเพียงใด โดยการพิจารณา

จากค่าสัมประสิทธ์การตดัสินใจ (R2) ซ่ึงเป็นผลท่ีไดจ้ากการทดสอบโดยใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูปดงัใน

ตารางท่ี 4.2 และ 4.3 
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ตารางที ่4.2 ผลการทดสอบสมมุติฐาน  

Term Effect Coef SE Coef T P 

Constant   327.527 0.386 848.44 0 

A -2.734 -1.367 0.386 -3.54 0.001 

B 1.709 0.855 0.386 2.21 0.034 

C 5.709 2.855 0.386 7.39 0 

D -1.172 -0.586 0.386 -1.52 0.139 

E 5.547 2.773 0.386 7.18 0 

A*B -0.178 -0.089 0.386 -0.23 0.819 

A*C -0.353 -0.177 0.386 -0.46 0.65 

A*D 0.428 0.214 0.386 0.55 0.583 

A*E -1.116 -0.558 0.386 -1.44 0.158 

B*C -1.322 0.386 0.386 -1.71 0.097 

B*D -1.078 -0.539 0.386 -1.4 0.172 

B*E -2.547 -1.273 0.386 -3.3 0.002 

C*D 0.072 0.036 0.386 0.09 0.926 

C*E -0.634 -0.317 0.386 -0.82 0.417 

D*E -0.891 -0.445 0.386 -1.15 0.257 

A*B*C 0.441 0.22 0.386 0.57 0.572 

A*B*D -0.853 -0.427 0.386 -1.1 0.277 

A*B*E -0.984 -0.492 0.386 -1.27 0.211 

A*C*D -0.078 -0.039 0.386 -0.1 0.92 

A*C*E -1.097 -0.548 0.386 -1.42 0.165 

A*D*E -0.266 -0.133 0.386 -0.34 0.733 

B*C*D -1.597 -0.798 0.386 -2.07 0.047 

B*C*E 1.834 0.917 0.386 2.38 0.024 

B*D*E 0.828 0.414 0.386 1.07 0.291 
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ตารางที ่4.2 ผลการทดสอบสมมุติฐาน (ต่อ) 

Term Effect Coef SE Coef T P 

C*D*E 0.216 0.108 0.386 0.28 0.782 

A*B*C*D 0.053 0.027 0.386 0.07 0.946 

A*B*C*E -0.578 -0.289 0.386 -0.75 0.459 

A*B*D*E -0.947 -0.473 0.386 -1.23 0.229 

A*C*D*E -0.284 -0.142 0.386 -0.37 0.715 

B*C*D*E 2.872 1.436 0.386 3.72 0.001 

A*B*C*D*E -0.153 -0.077 0.386 -0.2 0.844 

มีค่า S = 3.08826     PRESS = 1,220.78 

มีค่า R-Sq = 84.84%   R-Sq(adj) = 70.15% 

 

ตารางที ่4.3 การวเิคราะห์ความแปรปรวน 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Main Effects 5 1202.19 1202.19 240.438 25.21 0.000 

2-Way 

Interactions 

10 194.90 194.90 19.490 2.04 0.061 

3-Way 

Interactions 

10 157.09 157.09 15.709 1.65 0.138 

4-Way 

Interactions 

5 152.99 152.99 30.599 3.21 0.019 

5-Way 

Interactions 

1 0.38 0.38 0.375 0.04 0.844 

Residual Error 32 305.20 305.20 9.537 

 

- - 

Pure Error 32 305.20 305.20 9.537 - - 

Total 63 2012.74 - - - - 
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พิจารณาค่า R2 = 84.84% แสดงวา่การทดลองออกแบบมาดีแลว้ถา้หากความผนัแปรทั้งหมดมีค่า 100 

หน่วยแลว้สามารถอธิบายความผนัแปรไดด้ว้ยปัจจยัท่ีทาํการทดสอบได ้84.84 หน่วย ส่วนท่ีเหลือไม่

สามารถอธิบายไดด้ว้ยสาเหตุดา้นรีพีททะบิลิต้ีของการทดลอง  

 

พิจารณาค่า R2 Adjust = 70.15%, มีค่าใกลเ้คียงกบั ค่า R2 = 84.84% แสดงวา่ขอ้มูลท่ีเก็บมาจากการ

ทดลองมีจาํนวนเพียงพอ 

 

พิจารณาผลการวเิคราะห์อิทธิพลของปัจจยัหลกั (Main Effect) พบวา่ P-value มีค่าเท่ากบั 0.00 ซ่ึงมีค่า

นอ้ยกวา่ 0.05 เม่ือเทียบกบัระดบันยัสําคญั 0.05 แสดงวา่ปัจจยัหลกัมีอิทธิพลต่อความเงาของช้ินงาน

อยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัสําคญั 0.05 ซ่ึงจากการพิจารณาค่า P-Value ของ Main Effect พบวา่ความเร็ว

ของสายพาน, ปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั, ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดั และ ระยะหวัขดัจนถึงผิวช้ินงาน มี

ค่า P-Value เท่ากบั 0.001, 0.034, 0.000 และ 0.000 ตามลาํดบัซ่ึงทุกปัจจยัมีค่า P-Value นอ้ยกวา่ 0.05 

เม่ือเทียบกับระดบันัยสําคญั 0.05 แสดงว่าเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อความเงาของช้ินงานอย่างมี

นยัสาํคญัท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

 

พิจารณาผลการวิเคราะห์อิทธิพลร่วม 2 ปัจจยั (2-Way Interactions) พบวา่ มีปัจจยัท่ีเกิดจากอิทธิพล

ร่วมของปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดักบัระยะหวัขดัจนถึงผิวช้ินงาน มีค่า P-Value เท่ากบั 0.002 ซ่ึงมีค่า

น้อยกว่า 0.05 จึงสรุปไดว้่าอิทธิพลร่วมของปัจจยัปริมาณลมท่ีใช้ส่ายหัวขดักบัระยะหัวขดัจนถึง

ผวิช้ินงานมีผลต่อความเงาของช้ินงานอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

 

พิจารณาผลการวิเคราะห์อิทธิพลร่วม 3 ปัจจยั (3-Way Interactions) พบวา่ มีปัจจยัท่ีเกิดจากอิทธิพล

ร่วมของปริมาณลมท่ีใช้ส่ายหัวขดั, ปริมาณลมท่ีใช้กดหัวขดัและ จาํนวนลูกขดัท่ีใช้ มีค่า P-Value 

เท่ากบั 0.047 และ ปัจจยัท่ีเกิดจากอิทธิพลร่วมของปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั, ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดั

และ ระยะหัวขดัจนถึงผิวช้ินงาน มีค่า P-Value เท่ากบั 0.024 ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่า 0.05 จึงสรุปไดว้่า

อิทธิพลร่วมของปัจจยัปริมาณลมท่ีใช้ส่ายหัวขดั, ปริมาณลมท่ีใช้กดหัวขดัและ จาํนวนลูกขดัท่ีใช ้     

มีผลต่อความเงาของช้ินงานอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

และ ปัจจยัท่ีเกิดจากอิทธิพลร่วมของปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั, ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดัและ ระยะหวั

ขดัจนถึงผวิช้ินงานมีผลต่อความเงาของช้ินงานอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 
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พิจารณาผลการวิเคราะห์อิทธิพลร่วม 4 ปัจจยั (4-Way Interactions) พบวา่ มีปัจจยัท่ีเกิดจากอิทธิพล

ร่วมของปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั, ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดัและ จาํนวนลูกขดัท่ีใช ้และ ระยะหวัขดั

จนถึงผวิช้ินงาน มีค่า P-Value เท่ากบั 0.001 มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 จึงสรุปไดว้า่ 

มีปัจจยัท่ีเกิดจากอิทธิพลร่วมของปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดัและ จาํนวนลูก

ขดัท่ีใช้ และ ระยะหัวขดัจนถึงผิวช้ินงาน มีผลต่อความเงาของช้ินงานอย่างมีนัยสําคญัท่ีระดบั

นยัสาํคญั 0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.3 อิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลต่อความเงาของช้ินงานในกระบวนการขดั 

 

จากกราฟรูป 4.3 พล็อตความน่าจะเป็นแบบปกติ ผลทั้งหมดท่ีอยู่บนเส้นปกติจะถือว่าตดัทิ้งได ้

ในขณะท่ีผลกระทบของปัจจยัมีผลมาก ๆ จะอยูห่่างจากเส้นน้ี จึงสรุปไดว้า่ปัจจยัท่ีมีผลต่อ 

ค่าผลตอบ ในทางบวกไดแ้ก่ C , E , BCDE ,BCE ,B และ ผลตอบในทางลบไดแ้ก่ A , BE , BCD 

ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ผลกระทบของปัจจยัท่ีมีผลต่อขอ้มูลผลตอบท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  

โดยเรียงตามระดบัความสาํคญั ดงัน้ี 

1. ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดั (C) 

2. ระยะหวัขดัจนถึงผวิช้ินงาน (E) 

3. อิทธิพลร่วมของปริมาณลมท่ีใช้ส่ายหัวขดักบัปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดักบัจาํนวนลูกขดัท่ีใช้

และระยะหวัขดัจนถึงผวิช้ินงาน (BCDE) 
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4. ความเร็วของสายพาน (A) 

5. อิทธิพลร่วมของปัจจยัปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดักบัระยะหวัขดัจนถึงผวิช้ินงาน (BE) 

6. อิทธิพลร่วมของปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดักบัปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดัและ ระยะหวัขดัจนถึง

ผวิช้ินงาน (BCE) 

7. ปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั (B) 

8. อิทธิพลร่วมของปริมาณลมท่ีใช้ส่ายหวัขดั, ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดัและ จาํนวนลูกขดัท่ีใช ้

(BCD) 

 

หลงัจากนั้นไดท้าํการลดอิทธิพลร่วม 2 ปัจจยั (2-Way Interactions) อิทธิพลร่วม 3 ปัจจยั (3-Way 

Interactions) อิทธิพลร่วม 4 ปัจจยั (4-Way Interactions) และ อิทธิพลร่วม 5 ปัจจยั (5-Way 

Interactions) ท่ีไม่มีผลเพื่อรวมกบัค่า Error หลงัจากนั้นทาํการวิเคราะห์การทดลองผ่านโปรแกรม

สาํเร็จรูปอีกคร้ังซ่ึงไดผ้ลดงัน้ี 

 

ตารางที ่4.4 ผลการทดสอบสมมุติฐานหลงัจากหกัปัจจยัท่ีไม่มีผลออก 

Term Effect Coef SE Coef T P 

Constant   327.527 0.3727 878.69 0 

A -2.734 -1.367 0.3727 -3.67 0.001 

B 1.709 0.855 0.3727 2.29 0.026 

C   5.709 2.855 0.3727 7.66 0 

D -1.172 -0.586 0.3727 -1.57 0.122 

E 5.547 2.773 0.3727 7.44 0 

B*E -2.547 -1.273 0.3727 -3.42 0.001 

B*C*D -1.597 -0.798 0.3727 -2.14 0.037 

B*C* E 1.834 0.917 0.3727 2.46 0.017 

B*C*D*E 2.872 1.436 0.386 3.72 0.001 

มีค่า S = 2.98195     PRESS = 674.475 

มีค่า R-Sq = 76.14%   R-Sq(adj) = 72.17% 
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ตารางที ่4.5  การวเิคราะห์ความแปรปรวนหลงัจากหกัปัจจยัท่ีไม่มีผลออก 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Main Effects 5 1202.19 1202.19 240.438 27.04 0.000 

A 1 119.63 119.63 119.629 13.45 0.001 

B 1 46.75 46.75 46.751 5.26 0.026 

C 1 521.55 521.55 521.551 58.65 0.000 

D 1 21.97 21.97 21.973 2.47 0.122 

E 1 492.29 492.29 492.285 55.36 0.000 

B*E 1 103.79 103.79 103.785 11.67 0.001 

B*C*D 1 40.80 40.80 40.800 4.59 0.037 

B*C*E 1 53.84 53.84 53.839 6.05 0.017 

B*C*D*E 1 131.96 131.96 131.963 14.84 0.000 

Residual 

Error 

54 480.17 480.17 8.892 

 

- - 

Lack of Fit 22 174.97 174.97 7.953 0.83 - 

Pure Error 32 305.20 305.20 9.537 - - 

Total 63 2012.74 - - - - 

                                                                                      

พิจารณาค่า R2 = 76.14% แสดงวา่การทดลองออกแบบมาดีแลว้ถา้หากความผนัแปรทั้งหมดมีค่า 100 

หน่วยแลว้สามารถอธิบายความผนัแปรไดด้ว้ยปัจจยัท่ีทาํการทดสอบได ้76.14 หน่วย ส่วนท่ีเหลือไม่

สามารถอธิบายไดด้ว้ยสาเหตุดา้นรีพีททะบิลิต้ีของการทดลอง  

พิจารณาค่า R2 Adjust = 72.17%, มีค่าใกลเ้คียงกบั ค่า R2 = 76.14% แสดงวา่ขอ้มูลท่ีเก็บมาจากการ

ทดลองมีจาํนวนเพียงพอ 

 

 

 

 

 



67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.4 อิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความเงาของช้ินงานในกระบวนการขดัหลงัทาํ 

            การตดัปัจจยัท่ีไม่มีผลกระทบ 

 

พิจารณาเทอมของอิทธิพลร่วม 2 ปัจจยั (2-Way Interactions) คือ อิทธิพลร่วมของปัจจยัปริมาณลมท่ี

ใชส่้ายหวัขดักบัระยะหวัขดัจนถึงผวิช้ินงาน (BE)  พบวา่ P-Value มีค่า 0.002 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 จึงสรุป

ไดว้่า ปัจจยัร่วมทั้งสองดงักล่ามีผลต่อค่าความเงาของช้ินงานในกระบวนการขดัอย่างมีนัยสําคญัท่ี

ระดบันยัสาํคญั 0.05 ซ่ึงสอดคลอ้งดงัรูปท่ี 4.4 

 

พิจารณาเทอมของอิทธิพลร่วม 3 ปัจจยั (3-Way Interactions) คืออิทธิพลร่วมของปริมาณลมท่ีใชส่้าย

หวัขดั, ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดัและจาํนวนลูกขดัท่ีใช ้ระยะหวัขดัจนถึงผวิช้ินงาน (BCD)และ (BCE) 

พบวา่ P-Value มีค่า 0.045 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 จึงสรุปไดว้า่ปัจจยัร่วมทั้งสามดงักล่าวมีผลต่อค่าความเงา

ของช้ินงานในกระบวนการขดัอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 ซ่ึงสอดคลอ้งดงัรูปท่ี 4.4 

 

พิจารณาเทอมของอิทธิพลร่วม 4 ปัจจยั (4-Way Interactions) คืออิทธิพลร่วมของปริมาณลมท่ีใชส่้าย

หัวขดักบัปริมาณลมท่ีใช้กดหัวขดักบัจาํนวนลูกขดัท่ีใช้และระยะหัวขดัจนถึงผิวช้ินงาน (BCDE) 

พบวา่ P-Value มีค่า 0.001 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 จึงสรุปไดว้า่ ปัจจยัร่วมทั้งสามดงักล่าวมีผลต่อค่าความเงา

ของช้ินงานในกระบวนการขดัอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 ซ่ึงสอดคลอ้งดงัรูปท่ี 4.4 
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รูปที ่4.5 กราฟแสดงผลของค่าปัจจยัหลกัของแต่ละระดบัปัจจยั 

 

ทาํการพิจารณาอิทธิพลหลกัดงัรูป ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของค่าความเงาของช้ินงานใน

กระบวนการขดัเทียบกบัค่าระดงัท่ีแตกต่างกนัของแต่ละปัจจยั โดยพบวา่การท่ีจะทาํให้ค่าความเงามี

ค่าสูงสุดตอ้งใช ้ความเร็วของสายพาน ท่ี 2 เมตร/นาที , ปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั 300 กิโลปาสกาล, 

ปริมาณลมท่ีใชก้ดหัวขดั 300 กิโลปาสกาล , จาํนวนลูกขดัท่ีใช ้25 ลูก และ ระยะหัวขดัจนถึง

ผวิช้ินงาน 150 มิลลิเมตร  

โดยมีสมการถดถอยเชิงเส้นซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตอบสนองและตวัแปรอิสระดงัน้ี 

Yijk = μ + τ i + β j + γk + νm+(βν)jm + (βγδ)jkl +(βγν)jkm + (βγδν)jklm 

จากผลการวิเคราะห์สามารถเขียนแทนสมการถดถอยเชิงเส้นซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความเงา

ของช้ินงานในกระบวนการขดั ความเร็วของสายพาน, ปริมาณลมท่ีใช้ส่ายหัวขดั ปริมาณลมท่ีใช้กด

หวัขดั,จาํนวนลูกขดัท่ีใช ้และ ระยะหวัขดัจนถึงผวิช้ินงาน ไดด้งัสมการท่ี 4.1 

ค่าความเงา = 327.527-1.367A+0.855B+2.855C+2.773E-1.273BE-0.798BCD + 1.834BCE 

        +1.436BCDE    (4.1) 

เม่ือ A = ความเร็วของสายพาน (เมตร/นาที) 

 B = ปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั (กิโลปาสกาล) 

 C = ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดั (กิโลปาสกาล) 

 D = จาํนวนลูกขดัท่ีใช ้(ลูก) 
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E = ระยะหวัขดัจนถึงผวิช้ินงาน (มิลลิเมตร) 

ในส่วนของเน้ือหาขั้นตอนการวเิคราะห์ผลน้ี ไดน้าํปัจจยัท่ีเป็นสาเหตุเบ้ืองตน้ท่ีคาดวา่มีผลกระทบต่อ

ความเงาของช้ินงานมาทําการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผล ซ่ึงท้ายท่ีสุดได้สมการ

ความสัมพนัธ์ของปัจจยัท่ีมีการเก่ียวขอ้งกบัค่าความเงาของช้ินงานในกระบวนการขดั โดยผูว้ิจยัไดน้าํ

สมการดงักล่าวไปทาํการแทนค่าของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อหาสภาวะควบคุมกระบวนการผลิตท่ีทาํให้

ค่าความเงาของช้ินงานในกระบวนการขดัผา่นมาตรฐานซ่ึงระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมคือสภาวะควบคุม

ดงัตารางท่ี 4.6 

 

ตารางที ่4.6 สภาวะควบคุมกระบวนการขดัหนา้ท่ีทาํใหค้วามเงาผา่นมาตรฐานการขดั 

ปัจจยัป้อนเขา้ หน่วย ค่าท่ีเหมาะสม 

ความเร็วของสายพาน ( A ) เมตร/นาที 2 

ปริมาณลมท่ีใชส่้ายหวัขดั ( B ) กิโลปาสกาล 300 

ปริมาณลมท่ีใชก้ดหวัขดั ( C ) กิโลปาสกาล 300 

จาํนวนลูกขดัท่ีใช ้( D ) ลูก 25 

ระยะหวัขดัจนถึงผวิช้ินงาน ( E ) มิลลิเมตร 150 

 

4.3 การยนืยนัผลการทดลอง 

จากผลการทดลองทาํให้ไดค้่าเหมาะสมท่ีสุดของทั้ง 5 ปัจจยั จึงทาํการยืนยนัผลการทดลองดว้ยการ

ทดลองสุ่มตวัอยา่ง 1,000 ใบ มาทดสอบดว้ยสภาวะควบคุมกระบวนการ ซ่ึงจากการทดลอง 1,000 ใบ 

พบวา่เกิดอาการบกพร่องประเภทความเงาไม่ผา่นมาตรฐาน 75 ใบ  มีผลทาํให้เกิดสัดส่วนผลิตภณัฑ์

บกพร่องประเภทความเงาไม่ผา่นมาตรฐานร้อยละ 7.5 โดยสามารถแสดงค่าผลการทดลองค่าความเงา

ท่ีไดจ้ากการทดสอบท่ีสภาวะควบคุมกระบวนการขดัหน้าในภาคผนวก ก ตารางท่ี ก.1 และทาํการ

ยนืยนัผลการทดลอง 2 ประเภทคือ  

 

4.3.1 การยนืยนัผลการปรับปรุงสัดส่วนผลติภัณฑ์บกพร่อง 

การยนืยนัผลการปรับปรุงสัดส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่องประเภทความเงาไม่ผา่นมาตรฐานสามารถ

ตั้งสมมติฐานไดด้งัน้ี 

(1) H0: สัดส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่องค่าความเงาไม่ผา่นมาตรฐานก่อนการปรับปรุงนอ้ยกวา่หรือ

เท่ากบัหลงัการปรับปรุงอยา่งมีนยัสาํคญั 
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H1: สัดส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่องค่าความเงาไม่ผา่นมาตรฐานก่อนการปรับปรุงมากกวา่หลงั 

การปรังบปรุงอยา่งมีนยัสาํคญั 

รูปที ่4.6 ผลการวเิคราะห์สัดส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่องค่าความเงาไม่ผา่นมาตรฐานก่อนการ  

                     ปรับปรุงและหลงัการปรับปรุง 

จากขอ้มูลในตารางภาคผนวก ก. ไดน้าํมาวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป พบวา่ค่า P-Value = 0.00 

ซ่ึงนอ้ยกวา่ ระดบันยัสาํคญั 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลกั (H0)  นัน่คือ สัดส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่อง

ค่าความเงาไม่ผา่นมาตรฐานก่อนการปรับปรุงมากกวา่หลงัการปรับปรุงอยา่งมีนยัสาํคญั 

จากนั้นตรวจสอบขนาดของส่ิงตวัอยา่งท่ีเหมาะสมในการวเิคราะห์สัดส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่องขา้งตน้

โดยผา่นโปรแกรมสาํเร็จรูปดงัรูปท่ี 4.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.7 ขนาดของส่ิงตวัอยา่งท่ีเหมาะสมในการวเิคราะห์สัดส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่อง 

 

จากรูปท่ี 4.7 แสดงวา่ในการเก็บตวัอยา่งแต่ละคร้ังตอ้งเก็บจาํนวน 96  ช้ินถึงเพียงพอสาํหรับการ

วเิคราะห์สัดส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่อง แต่ในทางปฏิบติัจริงมีการเก็บตวัอยา่ง 1000  ช้ินซ่ึงเป็นจาํนวนท่ี

เพียงพอแลว้สาํหรับการวเิคราะห์สัดส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่องขา้งตน้ 
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4.3.2 การยนืยนัผลการปรับปรุงค่าเฉลีย่ความเงา 

การยนืยนัผลการปรับปรุงค่าเฉล่ียความเงาของกระบวนการขดัสามารถตั้งสมมุติฐานไดด้งัน้ี 

(1) H0: ค่าเฉล่ียความเงาของกระบวนการขดัก่อนการปรับปรุงมากกวา่หรือเท่ากบัหลงัการ

ปรับปรุงอยา่งมีนยัสาํคญั  

H1: ค่าเฉล่ียความเงาของกระบวนการขดัก่อนการปรับปรุงนอ้ยกวา่หลงัการปรับปรุงอยา่งมี

นยัสาํคญั 

 

 

รูปที ่4.8 ผลการวเิคราะห์ค่าเฉล่ียความเงาของกระบวนการขดัก่อนการปรับปรุงและหลงัการปรับปรุง 

 

จากขอ้มูลในตารางภาคผนวก ก. ไดน้าํมาวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม Minitab พบวา่ค่า P-Value = 0.00 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงนอ้ยกวา่ระดบันยัสาํคญั 0.05 จึงปฏิเสธสมมุติฐานหลกั (H0)  นัน่คือ ค่าเฉล่ีย

ความเงาของกระบวนการขดัก่อนการปรับปรุงนอ้ยกวา่หลงัการปรับปรุงอยา่งมีนยัสาํคญั   

 

จากการทดลองต้องการทราบว่าค่าความเงาเกิดข้ึนตามสมการแสดงความสัมพนัธ์ท่ีได้ทาํการ

ออกแบบการทดลองไวข้า้งตน้หรือไม่จึงแทนค่าในสมการ ไดค้่าความเงาจากการขดัดงัน้ี 

= 327.527-1.367A+0.855B+2.855C+2.773E-1.273BE- 0.798BCD+1.834BCE+1.436BCDE 

= 333.46 กลอสยนิูต 

เม่ือแทนค่าในสมการความสัมพนัธ์แลว้พบว่า ค่าความเงาในกระบวนการขดัเท่ากบั 333.46 กลอสยู

นิต ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกนักบัค่าจากการทดลองคือ 333.03 กลอสยนิูต จึงสรุปไดว้า่หลงัจากการปรับปรุง

กระบวนการทดลองท่ีสภาวะควบคุมทาํให้เกิดสัดส่วนของเสียร้อยละ 7.5 ซ่ึงทาํให้สัดส่วนปริมาณ

ขอ้บกพร่องประเภทความเงาไม่ผา่นมาตรฐานลดลงเหลือร้อยละ 15.65  ส่งผลให้ปริมาณขอ้บกพร่อง

โดยรวมของกระบวนการผลิตภาชนะลา้งจานสแตนเลสลดลงเหลือร้อยละ 40.20  ซ่ึงสามารถสรุปผล

ความแตกต่างระหวา่งก่อนปรับปรุงและหลงัปรับปรุงไดด้งัตารางท่ี 4.7 และ 4.8 
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ตารางที ่4.7 การเปรียบเทียบสัดส่วนปริมาณผลิตภณัฑบ์กพร่องความเงาไม่ผา่นมาตรฐานก่อน 

      ปรับปรุงกระบวนการขดัหนา้และหลงัปรับปรุงกระบวนการขดัหนา้ 

สภาวะของกระบวนการ 

  

ปริมาณการผลิต 

(ใบ) 
  

ปริมาณผลิตภณัฑ์

บกพร่องประเภท

ความเงาไม่ผา่น

มาตรฐาน (ใบ) 

สัดส่วนผลิตภณัฑ์

บกพร่อง  

(ร้อยละ) 
  

ขอ้มูลเดิม 57,154 13,233 23.15 

ผลการทดลองท่ีสภาวะ

ควบคุม 
1,000 75 7.5 

สรุปผลสัดส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่องท่ีลดลง (ร้อยละ) 15.65 

 

ตารางที ่4.8 ความแตกต่างของขอ้มูลระหวา่งก่อนปรับปรุงกระบวนการขดัหนา้และหลงัปรับปรุง     

                    กระบวนการขดัหนา้ท่ีสภาวะควบคุม 

สภาวะของ

กระบวนการ 

ค่าเฉล่ีย 

ความเงาของ

กระบวนการขดั 

(กลอสยนิูต) 

สัดส่วน

ผลิตภณัฑ์

บกพร่องประเภท

ความเงาไม่ผา่น

มาตรฐาน 

(ร้อยละ) 

สัดส่วน

ผลิตภณัฑ์

บกพร่องโดยรวม 

(ร้อยละ) 

ก่อนปรับปรุง 327.50 23.15 55.85 

หลงัปรับปรุง 333.03 7.50 40.20 

 


