
บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

บทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งและสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์องงานวิจยั ซ่ึงในท่ีน้ีจะแบ่งทฤษฎี

ออกเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นทฤษฎีเก่ียวกบักระบวนการผลิตภาชนะอ่างลา้งจานสเเตนเลส ส่วน

ท่ีสองเป็นทฤษฎีการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ และส่วนสุดทา้ยเป็นทฤษฎีเก่ียวกบัการออกแบบการ

ทดลอง 

 

2.1 ทฤษฎกีระบวนการผลติภาชนะอ่างล้างจานสเเตนเลส 

ในการผลิตภาชนะอ่างลา้งจานสแตนเลสนั้นมีทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในกระบวนการผลิต 5 ทฤษฎีดงัน้ี 

1. ทฤษฎีงานสเเตนเลส 

2. ทฤษฎีงานตดัแผน่ 

3. ทฤษฎีงานป๊ัมข้ึนรูป 

4. ทฤษฎีงานขดัผวิสแตนเลส 

5. ทฤษฎีงานลา้งและแพค็ก้ิง  

 

2.1.1 ทฤษฎงีานสแตนเลส [4] 

สแตนลส หรือตามศพัทบ์ญัญติัเรียกวา่ เหล็กกลา้ไร้สนิม เป็นเหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอนตํ่า(นอ้ยกว่า 

2%) ของนํ้ าหนัก มีส่วนผสมของโครเมียม อย่างน้อย 10.5% กาํเนิดข้ึนในปี พ.ศ.1903 เม่ือ

นกัวทิยาศาสตร์พบวา่ การเติมนิเกิล โมลิบดินมั ไททาเนียม ไนโอเนียม หรือโลหะอ่ืนแตกต่างกนัไป

ตามชนิด ของคุณสมบติัเชิงกล และการใชล้งในเหล็กกลา้ธรรมดา ทาํใหเ้หล็กกลา้มีความตา้นทานการ

เกิดสนิมได ้ 

 

2.1.1.1 ประเภทของสแตนเลส 

การแบ่งประเภทของสเเตนเลสสามารถแบ่งออกได ้4 กลุ่มดงัน้ี 

- เกรด ออสเตนิติก (Austenitic) แม่เหล็ดดูดไม่ติด นอกจากส่วนผสมของโครเมียม 18%แลว้ 

ยงัมีนิเกิลท่ีช่วยเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อนอีกดว้ย ชนิดออสเตนิติกเป็นท่ีนิยมใชอ้ยา่ง

กวา้งขวางมากท่ีสุด ในบรรดาสแตนเลสดว้ยกนั ส่วนออสเตนิติกท่ีมีโครเมียมผสมอยู่สูง 

20% ถึง 25% และนิกเกิล 1%ถึง 20% จะสามารถทนการเกิดออกซิไดซ์ไดท่ี้อุณหภูมิสูง ซ่ึง

ใชใ้นส่วนประกอบของเตาหลอม ท่อนาํความร้อน และแผน่กนัความร้อนในเคร่ืองยนต ์จะ

เรียกวา่ เหล็กกลา้ไร้สนิม ชนิดทนความร้อน (Heat Resisting Steel) 

- เกรดเฟอร์ริติก (Ferritic) แม่เหล็กดูดติด มีส่วนผสมของคาร์บอนตํ่า และมีโครเมียมเป็น
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ส่วนผสมหลกั คือประมาณ 13% หรือ 17% 

 

- เกรดมาร์เทนซิติก (Martensitic) แม่เหล็กดูดติด โดยทัว่ไปจะมีโครเมียมผสมอยู ่ 12%และมี

ส่วนผสมของคาร์บอนในระดับปานกลาง มกันําไปใช้ทาํส้อม มีด เคร่ืองมือตดั และ

เคร่ืองมือวิศวกรอ่ืนๆ ซ่ึงตอ้งการคุณสมบติัเด่นในด้าน การตา้นทานการสึกกร่อน และ    

ความแขง็แรงทนทาน 

 

- เกรดดูเพล็กซ์ (Duplex) แม่เหล็กดูดติด มีโครงสร้างผสมระหวา่งเฟอร์ไรตแ์ละออสเตไนต ์มี

โครเมียมผสมอยู่ประมาณ 18-28% และนิเกิล 4.5-8% เหล็กชนิดน้ีมกัถูกนาํไปใช้งานท่ีมี

คลอรีนสูงเพื่อป้องกนัมิใหเ้กิดการกดักร่อนแบบรูเข็ม (Pitting Corrosion) และช่วยเพิ่มความ

ตา้นทานการกดักร่อนท่ีเป็นรอยร้าวอนัเน่ืองมาจากแรงกดดนั (Stress Corrosion Cracking 

Resistance)  

 

สแตนเลสสตีล ท่ีนิยมใชท้ัว่ไปคือ ออสเตนิก และเฟอร์ริติก ซ่ึงคิดเป็น 95%ของเหล็กกลา้ไร้สนิม ท่ี

ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน สแตนเลสสตีลไม่ใช่อัลลอยล์เพียงอย่างเดียว  แต่ถูกจดัอยู่ในชนิดของ

เหล็ก     อลัลอยลจ์ะมีส่วนประกอบเป็นโครเมียมอยา่งนอ้ย 10.5% ส่วนประกอบอ่ืนๆไดถู้กผสมเพิ่ม

ข้ึนมาเพื่อเพิ่มการป้องกนัการเกิดสนิมและการเกิดความร้อนไดดี้ข้ึน เพิ่มคุณสมบติัทางกลไกและ

ส่วนผสมใหม่ๆเขา้ไป   ดงันั้นสแตนเลสจึงมีมากกว่า 50 ชนิด โดยถูกกาํหนดข้ึนโดยองค์กร           

The American Iron and Steel Institute (AISI) โดยจะกาํหนดตวัเลขให้กบัโลหะและอลัลอยล์ทุกชนิด

ดงัน้ี 

      -  เบอร์ 304 เป็นสแตนเลสสตีลพื้นฐานท่ีใชใ้นการตกแต่งเพื่อความสวยงาม  ชนิดน้ีง่ายต่อ 

การข้ึนรูปและป้องกนัการเกิดสนิมไดเ้ป็นอยา่งดี 

-  เบอร์ 304L เป็นสเเตนเลสสตีลเบอร์ 304 ท่ีใชค้าร์บอนเป็นส่วนประกอบนอ้ยลงมา  ใชใ้น 

งานการเช่ือมอยา่งกวา้งขวาง 

-  เบอร์ 316 ถูกออกแบบใหม้าป้องกนัการเกิดสนิมไดเ้ป็นอยา่งดี  ถูกใชใ้นงานอุตสาหกรรม 

หนกัและสถานท่ีใกลท้ะเล 

-  เบอร์ 316L เป็นสเเตนเลสสตีลเบอร์ 316 ท่ีมีส่วนประกอบของคาร์บอนนอ้ยลงมา 

-  เบอร์ 430 เป็นสแตนเลสสตีลท่ีใชโ้ครเมียมเป็นส่วนประกอบ 100% และมีโอกาสเกิดสนิม 

นอ้ยกวา่เบอร์ 300 พวกน้ีนิยมใชต้กแต่งภายใน 

ดูลกัษณะภายนอกของสแตนเลสแลว้เกือบทุกเกรดลว้นคลา้ยคลึงทั้งน้ีแลว้ยงัมีสเเตนเลสเกรดตํ่าท่ีมี

โอกาสของการข้ึนสนิมไดสู้งอีก เช่น สแตนเลสเบอร์201เป็นตน้ 
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2.1.1.2 คุณสมบัติทางกายภาพของสแตนเลส 

คุณสมบติัทางกายภาพของสเเตนเลส เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุประเภทอ่ืน เน่ืองจากการเปรียบเทียบค่า

ความหนาแน่นสูงของสแตนเลสแตกต่างจากวสัดุท่ีใช้ในการก่อสร้างอ่ืนๆ อย่างเห็นไดช้ดั ในส่วน

ของคุณสมบติัเก่ียวกบัความร้อนความสามารถ ทนความร้อนของสแตนเลส มีขอ้สังเกต 3 ประการคือ 

-  การท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง ทาํให้มีอตัราความคืบดี เม่ือเทียบกบัเซรามิคท่ีอุณหภูมิตํ่า1000 องศา

เซลเซียส 

   -  การท่ีมีค่านาํความร้อนระดบัปานกลาง ทาํให้สแตนเลสเหมาะท่ีจะใช้ในงานท่ีตอ้งทนความ

ร้อน (คอนเทนเนอร์) หรือตอ้งการคุณสมบติันาํความร้อนไดดี้ (เคร่ืองถ่ายความร้อน)  

        -  การมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัระดบัปานกลาง จึงสามารถใชค้วามยาวมากๆได ้โดยใช้

ตวัเช่ือมนอ้ย (เช่นในการทาํหลงัคา) 

  

2.1.1.3 คุณสมบัติเชิงกลของสแตนเลส 

สแตนเลสโดยทัว่ไปจะมีส่วนผสมของเหล็กประมาณ 70-80% จึงทาํให้มีคุณสมบติัของเหล็กท่ีสําคญั 

2 ประการคือ ความแขง็และความแกร่ง การเปรียบเทียบคุณสมบติัเชิงกลกบัวสัดุชนิดอ่ืนจะเห็นไดว้า่

พลาสติกซ่ึงเป็นวสัดุท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางมีความแข็งแรง และโมดูลสั ความยืดหยุน่ตํ่า ส่วน

เซรามิกมีความแข็งแรงและความเหนียวสูงแต่มีความแกร่งหรือความสามารถรับแรงกระแทกโดยไม่

แตกหักตํ่า สแตนเลสให้ค่า ท่ีเป็นกลางของทั้งความแข็ง ความแกร่ง และความเหนียวเน่ืองจากมี

ส่วนผสมของธาตุเหล็กอยูม่าก และจะมีเพิ่มข้ึนอีกในชนิดออสเตนิติก และยงัมีค่าความแข็งแรงสูงสุด 

(Ultimate Tensile Strength) ของสเเตนเลส ไม่วา่จะชนิดท่ีอ่อนตวัง่าย ซ่ึงสามารถทาํให้ข้ึนรูปเยน็ไดดี้ 

เช่น การข้ึนรูปลึก (Deep Drawing) จนถึงชนิดความแขง็แรงสูงสุด ซ่ึงไดจ้ากการข้ึนรูปเยน็หรือการทาํ

ให้เยน็ตวัโดยเร็ว (Quenching) หรือชนิดชุบแข็ง แบบตกผลึก (Preciptation Hardening ) ซ่ึงเหมาะใช้

ทาํสปริง 

 

โดยท่ีสแตนเลสต่างชนิดกนัท่ีมีโครงสร้างต่างกนั จะมีลกัษณะค่าความแขง็แรงท่ีเปล่ียนแปลงแตกต่าง

กนัดงัในรูปจะแสดงใหเ้ห็น แนวโคง้ของค่าความแขง็แรง ของสเเตนเลส 4 กลุ่ม 

        -  เกรดมาร์เทนซิติก มีค่าความจาํนนความแข็งแรง (Yield Strength : YS) และค่าความแข็งแรง

สูงสุด (Ultimate Tensile Strenght : UTS) สูงมากในสภาพท่ีผา่นกระบวนการอบชุบ แต่จะมีค่าการยืด

ตวั  (Elongation : EL %) ตํ่า  

        -  เกรดเฟอร์ริติก มีค่าความจาํนนความแขง็แรง และค่าความแข็งแรงสูงสุดปานกลาง เม่ือรวมกบั

ค่าความยดืตวัสูง จึงทาํใหส้ามารถข้ึนรูปไดดี้  

        -  เกรดออสเตนิติก มีค่าความจาํนนความแข็งแรงใกลเ้คียงกบัชนิดเฟอร์ริติก แต่มีค่าความ

แขง็แรงสูงสุดและความยดืตวัสูง จึงสามารถข้ึนรูปไดดี้มาก  
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        -  เกรดดูเพล็กซ์ (ออสเตไนท ์- เฟอร์ไรต)์ มีค่าความแข็งแรง และค่าความยืดตวัสูงจึงเรียกไดว้า่ 

เหล็กชนิดน้ีมีทั้งความแขง็แรง และความเหนียว (Ductility) ท่ีสูงเป็นเลิศ 

 

2.1.1.4 ความต้านทานการกดักร่อน 

สแตนเลสจึงทนต่อการกดักร่อนได ้โลหะทุกชนิดทัว่ไปจะทาํปฎิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็น

ฟิลม์ออกไซตบ์นผวิโลหะ หรือออกไซต ์ท่ีเกิดบนผิวเหล็กทัว่ไป จะทาํปฎิกิริยาออกซิไดซ์ และทาํให้

เกิดสภาพพื้นผวิเหล็กผกุร่อน ท่ีเราเรียกวา่ เป็นสนิม แต่สแตนเลสมีโครเมียมผสมอยู ่10.5% ข้ึนไป ทาํ

ใหคุ้ณสมบติัของฟิล์มออกไซตบ์นพื้นผิวเปล่ียนแปลงไป กลายเป็นฟิล์มปกป้อง หรือพาสซิฟเลเยอร์ 

(Passive Layer) ท่ีเหมือนเกราะป้องกนั การกดักร่อน ซ่ึงปรากฎการณ์น้ีเรียกวา่ พาสซิวิต้ี (Passivity) 

ฟิล์มปกป้องน้ีจะมีขนาดบางมาก (สําหรับแผน่สเเตนเลสบางขนาด 1 มิลลิเมตร ฟิล์มหรือพาสซีฟเล

เยอร์น้ี จะมีความบางเทียบเท่ากบัวางกระดาษ 1 แผน่ บนตึกสูง 20 ชั้น) และมองตาเปล่าไม่เห็นฟิล์มน้ี

จะเกาะติดแน่น และทาํหนา้ท่ีปกป้องสแตนเลส จากการกดักร่อนทั้งมวล หากนาํไปผลิตแปรรูปหรือ

ใชง้านในสภาพเหมาะสม เม่ือเกิดมีการขีดข่วน ฟิลม์ปกป้องน้ีจะสร้างข้ึนใหม่ไดเ้องตลอดเวลา 

 

ความคงทนของพาสซีฟเลเยอร์ เป็นปัจจยัหลักของความตา้นทานการกัดกร่อนของสเเตนเลส 

นอกจากน้ี ยงัข้ึนอยูก่บัสภาพการกดักร่อนอนัไดแ้ก่ ความรุนแรง ของปฏิกิริยาออกซิไดซ์ ความเป็น

กรดปริมาณสารละลายคลอไรต์ และอุณหภูมิ โดยทัว่ไปแลว้การเพิ่มปริมาณ โครเมียมจะช่วยเพิ่ม

ความ ตา้นทาน การกดักร่อนของสเเตนเลส การเติมนิเกิลจะช่วยเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อน

โดยทัว่ไป ให้ทนสภาวะกดักร่อนรุนแรงได ้ส่วนโมลิบดินมัจะช่วยเพิ่ม ความตา้นทานการกดักร่อน

เฉพาะท่ี เช่น การกดักร่อนแบบรูเขม็ (Pitting Corrosion) ในทางปฏิบติั สเตนเลสชนิดเฟอร์ริติก มีการ

ใชง้านจาํกดัในสภาพการกดักร่อนปานกลางและในสภาพชนบท ทั้งชนิดเฟอร์ริติกและออสเตนิติก 

สามารถใชท้าํ อุปกรณ์เคร่ืองใชใ้นครัวเรือนไดแ้ต่เน่ืองจากชนิดออสเตนิติกสามารถทนการกดักร่อน

ได้ดี และทาํความสะอาดง่าย จึงนิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองด่ืมนอกจากน้ีชนิดออ

สเตนิติกยงัทนการกดักร่อนจากสารเคมีหลายประ เภทไดแ้ก่ กรด อลัคาลายด์ เป็นตน้ ซ่ึงใชก้นัอยา่ง

แพร่หลายในอุตสาหกรรมเคมีและกระบวนการผลิตต่างๆ  

 

2.1.2 ทฤษฎงีานตัดแผ่น [5] 

ในปัจจุบนั เทคโนโลยีการตดัโลหะแผ่นพฒันาไปมาก มีกรรมวิธีการตดัให้เลือกหลายวิธี ทาํให้

สามารถตดัช้ินงานดว้ยความ แม่นยาํสูง และตดัไดห้นาข้ึนกว่าเดิมมาก อย่างไรก็ตาม ไม่มีกรรมวิธี

การตดัแบบไหนท่ีจะเป็นคาํตอบสําหรับทุกงานในวิธีการตดัแบบต่างๆก็มีขอ้ดี ขอ้ดอ้ยต่างกนั การ

เลือกวิธีการตดัให้เหมาะสมกบังานจึงเป็นส่ิงจาํเป็น เพื่อให้ไดช้ิ้นงานท่ีเหมาะสมกบัความตอ้งการ   
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ลดตน้ทุนและเพิ่มโอกาสการแข่งขนัทางการตลาดสําหรับเทคโนโลยีการตดัโลหะแผน่ท่ีนิยมใช้กนั

ในปัจจุบนั มีอยู ่5 ประเภทดงัน้ี 

 

2.1.2.1 พลาสม่า (Plasma)  

พลาสม่าเป็นสถานะท่ี 4 ของสสาร (หลงัจากของแข็ง ของเหลว แก๊ส) เกิดจากการกระตุน้อิเล็กตรอน

ใหห้ลุดจากอะตอมของสสาร ทาํให้เกิดพลงังานสูงมาก จนกลายเป็นพลงังานความร้อนท่ีนาํมาใชใ้น

การตดัโลหะ ขอ้ดีของพลาสม่าคือ สามารถตดังานไดห้นามาก โดยสามารถตดัสเตนเลส ได้หนาถึง 

3” (ข้ึนอยูก่บักระแสไฟท่ีใช)้ และสามารถตดัไดด้ว้ยความเร็วสูงกวา่วิธีอ่ืนๆ แต่มีจุดดอ้ยคือ ร่องตดัมี

ขนาดค่อนขา้งใหญ่ และเอียง(เตเปอร์) ดว้ยขอ้ดอ้ยเหล่าน้ี ทาํให้การตดัดว้ยพลาสม่าไม่เหมาะกบั งาน

ท่ีต้องการความละเอียดสูง โดยทัว่ไปแล้ว จะเหมาะกับงานหนา ท่ีมีรูปร่างไม่ซับซ้อน ยอมรับ

ความคลาดเคล่ือนและความเอียงของสันช้ินงานไดป้ระมาณ 1-3mm (ข้ึนอยูก่บัความหนาช้ินงาน และ 

ความสามารถของเคร่ือง) หรือ หากเป็นงานหนาท่ีตอ้งการความละเอียดมากข้ึนก็อาจจะตดัดว้ย 

พลาสม่า แลว้นาํไปกลึง หรือ เจียรแต่งเพิ่ม เพื่อใหไ้ดข้นาด และ ผวิช้ินงานตามท่ีตอ้งการ ดงัรูปท่ี 2.1 

 

62.1.2.2 เลเซอร์ (Laser)  

เลเซอร์เป็นการตดัโดยใช้พลงังานความร้อนเหมือนกบัการตดัด้วยพลาสม่า แต่กระบวนการผลิต

พลงังานท่ีนาํมาใชต้ดัต่างกนั ทาํใหเ้ปลวท่ีใชใ้นการตดั เล็กและแคบกวา่พลาสม่ามาก ส่งผลให้ร่องตดั

มีขนาดเล็ก สันแนวตดัตรง ขอ้เสียคือ มีขอ้จาํกดัเร่ืองความหนา โดยเคร่ืองท่ีอาจกล่าวไดว้า่มีกาํลงัวตัต์

สูง(4000-5000W) จะตดัสแตนเลสไดป้ระมาณ 15-19 มิลลิเมตร และมีค่าใช ้จ่ายค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบ

กบัวิธีอ่ืนๆ ตั้งแต่ราคาเคร่ืองตดัเลเซอร์รวมไปถึง แก๊ส หวันอซเซิล และวสัดุส้ินเปลืองต่างๆ การตดั

เลเซอร์จึงเหมาะกบังานบางท่ีตอ้งการความละเอียดสูง  โดยมีความคลาดเคล่ือนเพียง +/-0 ดงัรูปท่ี 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6รูปที ่2.1 วธีิการตดัแบบพลาสม่า 
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6รูปที ่2.2 วธีิการตดัแบบเลเซอร์ 

 

2.1.2.3 แรงดันนํา้ (water jet)  

การตดัดว้ยแรงดนันํ้า กาํเนิดข้ึนมาประมาณ 30-40 ปี มาแลว้ ในอดีตไม่เป็นท่ีนิยมมากนกั เน่ืองจากมี

ขอ้จาํกดัเร่ืองความคลาดเคล่ือนและเสถียรภาพของระบบ แต่ในช่วง 10 ปีท่ีผา่นมา เทคโนโลยี แรงดนั

นํ้ า พฒันาไปมาก จนปัจจุบนัเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจสําหรับงานตดัโลหะ ระบบแรงดนันํ้ า 

สามารถแบ่งเป็น 2 ระบบใหญ่ๆคือ ระบบท่ีใชแ้รงดนันํ้ าเพียงอยา่งเดียว (Pure Water Jet) และระบบท่ี

ใช้สารกดักร่อน (Abrasive) ช่วยในการตดั (Abrasive Jet) ทั้งสองระบบมีหลกัการเดียวกนัคือ ใช้

แรงดนันํ้ าท่ีสูงมากเป็นส่วนสําคญัในกระบวนการตดั แต่ ในระบบ Pure water jet จะใชน้ํ้ าเป็นตวัตดั

ช้ินงาน ในขณะท่ี ในระบบ Abrasive Jet แรงดนันํ้ าจะเป็นตวัขบัสารกดักร่อนท่ีเติมเขา้ไปในระบบ 

แลว้ใชส้ารกดักร่อนท่ีพ่นออกมาจากหวัฉีดเป็นตวัตดัช้ินงาน ระบบ Abrasive Jet จะใชก้บัช้ินงานท่ีมี

ความแข็ง เม่ือพูดถึงการตดัดว้ยระบบแรงดนันํ้ าสําหรับงานโลหะก็จะหมายถึงระบบ Abrasive Jet 

นัน่เอง โดยธรรมชาติของระบบแรงดนันํ้าแลว้จะแตกต่างจากการตดัพลาสม่า หรือ เลเซอร์ พอสมควร 

โดยเฉพาะในแง่ท่ีกระบวนการทั้งหมดไม่มีความร้อนเขา้มาเก่ียวขอ้ง ดว้ยคุณสมบติัน้ีเอง ทาํให้มนัมี

ขอ้ดีท่ีโดดเด่นคือ สามารถตดัวสัดุไดห้ลายประเภท ตั้งแต่ เหล็ก สแตนเลส อลูมิเนียม ทองเหลือง 

ทองแดง พลาสติก ไม ้ยาง หิน เซรามิคและแกว้  โดยไม่ทาํให้วสัดุหลอมเหลวหรือสูญเสียคุณสมบติั

ทางกายภาพไป อีกทั้งยงัตดังานไดห้นาและมีความเอียงของร่องตดันอ้ย และค่าใชจ่้ายโดยรวมจะนอ้ย

กวา่การตดัเลเซอร์ ขอ้ดอ้ยของแรงดนันํ้ าคือ ตดังานไดค้่อนขา้งชา้ และร่องตดัยงัมีขนาดใหญ่กวา่การ

ตดัดว้ยเลเซอร์ ในเร่ืองของความหนา และ ความละเอียด อาจกล่าวไดว้่า การตดัดว้ยแรงดนันํ้ าเป็น

ทางเลือกท่ีอยูร่ะหวา่งการตดัเลเซอร์และพลาสม่า คือเหมาะกบังานท่ีตอ้งการความละเอียดปานกลาง

ท่ีพลาสม่าไม่สามารถทาํได ้หรืองานท่ีหนาเกินขีดจาํกดัของเลเซอร์ ดงัรูปท่ี 2.3  
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รูปที ่2.3 วธีิการตดัแบบแรงดนันํ้า (Water Jet) 

 

2.1.2.4 เคร่ืองเจาะระบบหัวตอก (Punching)  

เป็นวิธีการท่ีต่างจากการตดัทั้งสามวิธีท่ีกล่าวมาขา้งตน้ โดยการตดัทั้งสามวิธีท่ีกล่าวมานั้นเป็นการ

ผลิตช้ินงาน ดว้ยการเดินอยา่งต่อเน่ืองของหัวตดั ทาํให้เกิดเป็นแนวตดัตามแบบ แต่ Punching เป็น

การใชห้วัตอกเจาะลงไปบนแผน่โลหะ ให้เกิดเป็นรูหรือแนวตดัตามลกัษณะรูปร่างของหวัตอก ดว้ย

วิธีน้ีทาํให้เคร่ือง Punching ตอ้งมีหัวตอกหลายประเภท หลายขนาด เพื่อรองรับแบบงานตดัได้

หลากหลาย ขอ้ดีของ Punching คือ สามารถป๊ัมเจาะไดด้ว้ยความเร็วสูง แม่นยาํ กบัแบบงานท่ีมีหัว

แม่พิมพ์รองรับ ข้อเสียคือ เน่ืองจากเป็นการใช้หัวตอกเจาะทะลุแผ่นโลหะด้วยแรงกด ทาํให้ไม่

สามารถใชก้บังานหนาได ้สําหรับสแตนเลสจะจาํกดัอยูท่ี่ประมาณ 3-4 มิลลิเมตร ขอ้เสียอีกประการ

หน่ึงคือแนวตดัท่ีเป็นเส้นโคง้จะตอ้งใช้หวัแม่พิมพต์อกต่อๆกนัทาํให้ไดแ้นวตดัท่ีไม่สวยเหมือนการ

ตดัดว้ยวิธีอ่ืน  นอกจากน้ีการผลิตช้ินงานดว้ยวิธี Punching ยงัมีเร่ืองของการเสียเวลาในการจดัเตรียม

หัวแม่พิมพด์้วย  วิธีน้ีจึงเหมาะกบังานบาง แบบท่ีมีรูเยอะ ผลิตเป็นจาํนวนมากในลกัษณะ Mass 

Production ดงัรูปท่ี 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.4 วธีิการตดัแบบเจาะระบบหวัตอก (Punching) 
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2.1.2.5 เคร่ืองตัดกรรไกร  

เคร่ืองตดัแผ่นโลหะด้วยกรรไกรเป็นเคร่ืองท่ีใช้งานง่ายสะดวกมีใช้เป็นส่วนมากในโรงงานราคา      

ไม่แพงมากนกั ตดัแผน่โลหะดว้ยใบมีดหรือกรรไกรกีโยติน มีขอ้จาํกดัคือไม่สามารถตดัแผน่ท่ีขนาด

ความหนาสูงมากได้ วสัดุเหล็กอยู่ในช่วง 0.4-12 มิลลิเมตร สําหรับสเเตนเลสอยู่ในช่วง 0.4-6 

มิลลิเมตร จะเห็นไดว้า่วิธีการตดัแต่ละแบบก็มีขอ้ดี ขอ้ดอ้ยต่างกนั จึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งเลือกวิธีการตดั

ใหเ้หมาะกบังานท่ีตอ้งการ 

 

2.1.3 ทฤษฎงีานป๊ัมขึน้รูป [3] 

ประเภทของงานป๊ัมมีดว้ยกนัหลายประเภท ซ่ึงพอจะแบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ๆได ้5 ประเภท ดงัน้ี 

 

2.1.3.1 งานตัด (Shearing)  

งานตดัถือวา่เป็นพื้นฐานของงานป๊ัมแบ่งออกเป็น 10 ประเภทดงัน้ี 

        -  Shearing เป็นงานตดัทัว่ๆไปท่ีใชค้มตดั เฉือนโลหะใหข้าดออกจากกนั 

        -  Bevel Shearing เป็นงานตดัริมขอบของช้ินงานโดยมีคมตดัดา้นบนเอียงทาํมุมกบัแนวด่ิง 

        -  Blanking เป็นงานตดัท่ีตอ้งการเอาส่วนท่ีถูกตดัไปแปรสภาพเป็นช้ินงานต่อไป โดยส่วนท่ี 

    ถูกตดัจะมีรูปร่างตามท่ีไดอ้อกแบบไวแ้ลว้ 

        -  Trimming เป็นงานตดัขอบส่วนท่ีไม่ตอ้งการออกจากช้ินงานท่ีข้ึนรูปมาแลว้ 

        -  Notching เป็นงานตดัเฉพาะบางส่วนทางดา้นริมของช้ินงานออก 

        -  Slitting เป็นการตดัในแนวตรง ใชใ้นการตดัแยกโลหะแผน่เล็กออกจากแผน่ใหญ่ 

        -  Parting หรือ Separating เป็นการตดัแยกช้ินงานท่ีสมมาตรกนัออกเป็น 2 ส่วน 

        -  Piercing เป็นการตดัเจาะรู เพื่อนาํรูไปใช ้ต่างกบั Blanking ท่ีนาํเศษของรูไปใชง้าน 

        -  Perforating เป็นการตดัเจาะรูหลายๆ รูพร้อมกนั ซ่ึงส่วนใหญ่รูเหล่าน้ีจะมีรูปร่างและขนาด 

    เท่ากนัทั้งหมด 

        -  Shaving เป็นการตดัคร้ังท่ีสองหลงัจากท่ี Shearing หรือ Cutting มาแลว้เพื่อทาํใหข้อบของ 

    ช้ินงานเรียบ 

 

2.1.3.2 งานพบัและงานป๊ัมเข้ารูป (Bending and Forming) 

งานพบัและงานป๊ัมเขา้รูป แบ่งออกเป็น 9 ประเภทดงัน้ี 

        -  Bending เป็นการพบัโลหะซ่ึงอาจจะเป็นรูปตวั V หรือตวั U ก็ได ้ 

        -  Forming เป็นการป๊ัมเขา้รูปโลหะแผน่เรียบใหมี้รูปร่างตามตอ้งการโดยท่ีช้ินงานจะมีรูปร่าง 

    และขนาดตามรูปร่างและขนาดของ Punch และ Die  

        -  Flanging เป็นการพบัขอบของช้ินงานซ่ึงอาจมีทั้งพบัตรง, โคง้ออก หรือ เวา้เขา้  
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        -  Burring เป็นการพบับริเวณขอบของรูหรือบานรูออก  

        -  Curling เป็นการมว้นท่ีปลายขอบช้ินงานรูปถว้ย, ท่อ หรือโลหะแผน่เรียบ  

        -  Seaming เป็นการต่อปลายของโลหะเขา้ดว้ยกนัโดยวธีิการพบัติดกนั  

        -  Beading เป็นการข้ึนรูปสันเนิน เพื่อเพิ่มความแขง็แรงใหก้บัช้ินงาน  

        -  Embossing เป็นการป๊ัมโลหะเพื่อทาํใหเ้กิดเป็นรอยกดต้ืนๆ ซ่ึงตามทฤษฎีแลว้จะไม่ทาํให ้

    ความหนาของโลหะเปล่ียนไป  

        -  Necking เป็นการลดขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของภาชนะรูปทรงกระบอกลงใหรู้ปร่าง 

    เหมือนกบับริเวณคอของขวด 

 

2.1.3.3 งานขึน้รูป (Drawing)  

งานข้ึนรูปแบ่งออกเป็น 3 ประเภทดงัน้ี 

- Drawing เป็นการข้ึนรูปโดยท่ี Punch จะกดโลหะแผน่เรียบเขา้ไปในช่องวา่งของ Die เพื่อ 

  ทาํใหเ้กิดเป็นภาชนะรูปถว้ยกลวงและไม่มีตะเขบ็  

       - Redrawing เป็นการข้ึนรูปต่อจากการข้ึนรูปคร้ังแรก ซ่ึงภาชนะรูปถว้ยจะมีความลึกเพิ่มข้ึน  

  และพื้นท่ีหนา้ตดัจะลดลง  

        - Reverse Redrawing เป็นการข้ึนรูปต่อจากการข้ึนรูปคร้ังแรก แต่ทิศทางของการข้ึนรูปตรง 

  ขา้มกบัการข้ึนรูปคร้ังแรก 

 

2.1.3.4 งานอดัขึน้รูป (Extrusion and Coining)  

งานอดัข้ึนรูปแบ่งออกเป็น 10 ประเภทดงัน้ี  

        - Cold Extrusion เป็นการข้ึนรูปชนิดหน่ึงโดยท่ี Punch จะอดัโลหะเขา้ไปใน Die Orifice  

   ซ่ึงทาํใหไ้ดช้ิ้นงานตามรูปพื้นท่ีหนา้ตดัของ Orifice  

        - Forward Extrusion เป็นการอดัโลหะ โดยท่ีโลหะท่ีถูกอดัจะไหลตวัเขา้ไปในช่องวา่งของ  

   Die และมีรูปร่างตามลกัษณะของ Die  

        - Backward Extrusion เป็นการอดัโลหะโดยท่ีโลหะท่ีถูกอดัจะไหลตวัเคล่ือนเขา้หา Punch  

   และจะไดรู้ปร่างของช้ินงานตามลกัษณะของ Punch  

        - Forward and Backward Extrusion เป็นการอดัโลหะโดยโลหะจะไหลตวัเขา้ไปใน Die และ 

   มีบางส่วนจะไหลตวัเคล่ือนเขา้หา Punch ซ่ึงจะทาํใหไ้ดช้ิ้นงานท่ีมีรูปร่างตามลกัษณะของ  

   Punch และ Die  

        - Impact Extrusion เป็น Backward Extrusion ชนิดหน่ึงซ่ึงมีความหนาของผนงัมีความบาง 

   มาก ใชไ้ดก้บัโลหะท่ีอ่อนมาก เช่น อะลูมิเนียม ตะกัว่ ดีบุก และสังกะสี  

        - Upsetting เป็นการอดัโลหะเพื่อใหค้วามยาวลดลง ซ่ึงบางส่วนของช้ินงานมีพื้นท่ีหนา้ตดั 
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   เพิ่มข้ึน  

        - Coining เป็นการอดัโลหะโดยท่ีทุกส่วนของช้ินงานจะถูกอดัอยูร่ะหวา่ง Punch กบั Die และ 

   ไม่มีส่วนใด ออกมานอก Die  

        - Sizing เป็นการป๊ัมคร้ังท่ีสองเพื่อใหไ้ดข้นาดท่ีถูกตอ้งแน่นอนตามตอ้งการ  

        - Heading เป็นการป๊ัมเพื่อข้ึนรูป ทางดา้นปลายของช้ินงาน เช่น งานป๊ัมหวัโบลทแ์ละรีเวท  

        - Swaging เป็นการอดัโลหะจนโลหะไหลตวัเขา้ไปจนเตม็ช่องวา่งของ Die และมีโลหะ 

   บางส่วนไหลออกมานอก Die 

 

2.1.3.5 งานป๊ัมประเภทอืน่ๆ 

        -  Bulging เป็นการขยายผนงัของรูปถว้ย, รูปทรงกระบอก หรือท่อต่างๆ โดยใชแ้รงดนัจาก 

ดา้นในออกมา แรงน้ีไดจ้ากการอดัตวัของ Punch ซ่ึงกระทาํต่อตวักลาง เช่น อากาศ, ของ 

เหลว, หรือสารพวกข้ีผึ้ง, ไข หรือ ยาง  

        -  Stretch Draw Forming เป็นการข้ึนรูปท่ีมี Clamp ยดึปลายทั้งสองขา้งของโลหะไว ้หลกัการ 

    ของการข้ึนรูปแบบน้ีก็คือ การทาํใหโ้ลหะยดืตวัออกจนอยูใ่นช่องวา่งของ Plastic Range     

    ในขณะเดียวกบัท่ีโลหะจะถูกข้ึนรูปโดย Punch และดว้ยวธีิน้ีก็สามารถป้องกนัการเกิด Spring   

    Back ได ้ 

        -  Hydro Forming เป็นการข้ึนรูปท่ีมีแต่ Punch เท่านั้น ท่ีจะเป็นตวักาํหนดรูปร่างของช้ินงาน  

    ส่วนท่ี Die จะเป็นของเหลว ซ่ึงมีหนา้ท่ีในการอดัโลหะใหมี้รูปร่างตามลกัษณะของ Punch   

    การข้ึนรูปชนิดน้ี นิยมใชก้บัการข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรูปร่างยุง่ยาก 

 

2.1.4 ทฤษฎงีานขดัผวิสแตนเลส [4] 

การขดัผิว เป็นขั้นตอนท่ีสําคญัท่ีสุดขั้นตอนหน่ึงของกระบวนการผลิตช้ินงานจากเหล็กกลา้ไร้สนิม 

(Stainless Steel) เน่ือง จากสภาพผิวเป็นปัจจยัหน่ึงสําหรับผูใ้ช้ท่ีจะตดัสินใจเลือกใช้ ผลิตภณัฑ์ท่ี

ทนทานต่อการเกิดคราบเหลืองและเหมาะสมกบั สภาพแวดลอ้ม เหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless Steel) 

เป็นวตัถุดิบท่ีมีคุณภาพ เพราะมีคุณสมบติัตา้นทานท่ีแขง็ แรง และสามารถนาํไปใชง้านไดห้ลากหลาย 

รวมถึงใชง้านในสภาพแวดลอ้มท่ีหลากหลายเช่นกนั ซ่ึงสามารถนบัไดต้ั้งแต่ถงับรรจุสารเคมีจนถึง

อุปกรณ์บนโตะ๊อาหาร 

 

หลกัการพิจารณาเลือกผิวของผลิตภณัฑ์ท่ีดีท่ีสุด จะตอ้งคาํนึงถึงสภาพแวดลอ้มท่ีจะนาํเอา ผลิตภณัฑ์

ไปใช ้ตามหลกัทัว่ๆ ไปแลว้ผวิท่ีดีท่ีสุด ราคาก็ยอ่มแพง แต่ก็หมายถึงคุณภาพของ การตา้นทานการกดั

กร่อนก็ตอ้งสูงตามไปดว้ยเช่นกนั ความสวยงามนั้นอาจยากต่อการตดัสินใจ เน่ืองจากแต่ละบุคคลมี

รสนิยมท่ีแตกต่างกนัไป นอกจากนั้นการพิจารณาผิวของผลิตภณัฑ์ท่ีทาํ จากเหล็กกล้าไร้สนิม 
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(Stainless Steel) นั้นก็ไม่สามารถพิจารณาผา่นการมองจากภาพ ตวัอยา่งได ้ เพราะโดยธรรมชาติผิว

งานของเหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless Steel) มีความใกล ้เคียงกนั ดงันั้นเราเองอาจไดข้อ้มูลท่ีผิดพลาด

จากท่ีคาดไว ้เม่ือไดเ้ห็นตวังานจริง โดยชนิดของผิวงานท่ีเป็นท่ีนิยมของ เหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless 

Steel) มี 6 ประเภทดงัต่อไปน้ี 

 

2.1.4.1 ผวิปัดเงา (Mirror Polished Finish)  

ผวิปัดเงาเป็นผวิงานท่ีมีราคาแพงท่ีสุดเน่ืองจากตอ้งเจียระไนและเคลือบผวิหลายชั้นเพื่อใหไ้ดผ้วิงานท่ี

ใสคลา้ยกบักระจกท่ีสาํคญัผวิงานประเภทน้ีมีความไวต่อการเกิดคราบเหลืองนอ้ยมากดงันั้นจึงเป็นผวิ

งานท่ีนิยมของการนาํไปทาํผิวของอุปกรณ์ท่ีใชป้ระกอบเรือเดินทะเล 

 

 62.1.4.2 ผวิแมทชีน (Machine Finish)  

ผิวแมทชีนเป็นผิวท่ีได้จากการกลึงด้วยเคร่ืองกลึง ผิวท่ีได้จะมีลายเส้นสมํ่าเสมอและดูเหมือนผิว

ในทางกลไก ดงันั้นจึงเป็นท่ีนิยมต่อการนาํไปใชใ้นงานดา้นสถาปัตยกรรมเพื่อให้โครงสร้างดูสวยงาม 

 

2.1.4.3 ผวิแมท  (Matt Finish)  

ผิวแมทเป็นผิวงานท่ีมีความคลา้ยคลึง หรือใกลเ้คียงกบัผิวแมทชีน เพราะใชผ้า้ผิวเจียรเบอร์ 800 ใน

การขดัดงันั้นผวิท่ีไดจึ้งไม่มีแสงสะทอ้นคลา้ยกบัผวิแมทชีนแต่เป็นผวิงานท่ีมีราคาถูกกวา่ 

 

2.1.4.4 ผวิพ่นด้วยเม็ดแก้วหรือเม็ดทราย (Sand Blasting Finish)  

ผิวพ่นดว้ยเม็ดทรายเป็นผิวท่ีพ่นทราย]’บนพื้นผิวโลหะหล่อด้วยแรงอดัลมเพื่อขจดัส่ิงสกปรก บน

พื้นผิวหล่อให้สะอาด ผิวประเภทน้ีเป็นท่ีนิยมมากสําหรับ ดีไซน์เนอร์ซ่ึงเป็นสุนทรียภาพและยงั

สามารถป้องกนัรอยน้ิวมือท่ี จะเกิดข้ึนไดอี้กดว้ย 

 

2.1.4.5 ผวิทีไ่ด้จากการขัดผวิด้วยเคมีไฟฟ้า (Electro Polished)  

ผิวขดัเงาดว้ยวิธีการทางเคมีไฟฟ้าเป็นการตกแต่งผิวเหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless Steel) ท่ีกระทาํโดย

การกดัชั้นผิวบางๆ ออกโดยใชป้ระจุไฟฟ้าขั้วบวกเป็นตวักลางตวัช้ินงานจะติดอยูบ่นแกนและแช่ลง

ไปในถงัท่ีมีสารละลายทางเคมี เม่ือประจุไฟฟ้ากบัสารเคมีทาํปฏิกิริยาต่อกนัผิวชั้นนอกของเหล็กกลา้

ไร้สนิม (Stainless Steel) จะถูกกดัออกบางๆชั้นผิวท่ีเป็นโครเมียม (Chromium) ก็จะถูกเปิดออกและ

ทาํให้ผิวงานมีความสวา่งสดใส จากการศึกษาพบวา่ผิวท่ีเกิดจากการกระทาํโดยวิธีน้ีจะตา้นทานการ

กดักร่อนไดดี้พอสมควร 
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2.1.4.6 ผวิขัดเงา (Machine Polished)  

ผิวขดัเงาเป็นกรรมวิธีท่ีค่าใช้จ่ายน้อยท่ีสุดโดยใชเ้ม็ดลูกปืนขนาดเล็กเพื่อขดัผิวช้ินงานอยา่งต่อเน่ือง 

โดยทัว่ไปจะมีการเติมนํ้ายาเพื่อทาํความสะอาดส่ิงสกปรกขณะขดัช้ินงานดว้ยเพื่อให้ผิวงานภายนอกมี

ความเรียบเนียน แต่ถา้ตอ้งการให้ไดผ้ิวงานออกมาสวยงามมากยิ่งข้ึน อาจเพิ่มขั้นตอนการขดัเงาดว้ย

ไฟฟ้าเคมีจะทาํใหผ้วิงานออกมาเรียบเนียนมีความเงาและดูมีราคามากข้ึน 

 

2.1.5 ทฤษฎกีารทาํความสะอาดสแตนเลส [4] 

ในการทาํความสะอาดคราบนํ้ามนั คราบนํ้ายาขดัสเตนเลสท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูปและกระบวนการ

ขดัมาแลว้นั้นตอ้งลา้งดว้ยสารละลายไฮโดรคาร์บอน / ออร์กานิก (เช่น แอลกอฮอล์) แลว้ลา้งออกดว้ย

สบู่ /ผงซกัฟอกอยา่งอ่อน และนํ้า ลา้งออกดว้ยนํ้าเยน็ และเช็ดใหแ้หง้ หลงัจากนั้นตอ้งทาํความสะอาด

ต่อดว้ยการเช็ดดว้ยแป้งมนั (แคลเซียมคาร์บอเนต) แลว้ค่อยทาํการแพค็บรรจุผลิตภณัฑเ์พื่อส่งลูกคา้ 

 

2.2 เคร่ืองมือทางสถติทิี่ใช้ในการออกแบบการทดลองและการวเิคราะห์ข้อมูล  

ในปัจจุบนัมีการนาํหลกัการทางสถิติมาประยกุตใ์ชใ้นการตดัสินใจเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เน่ืองจากเทคโนโลยี

การผลิตมีความก้าวหน้ามากข้ึน ความสลับซับซ้อนของปัญหาในการตัดสินใจก็มีมากข้ึน การ

ประยุกต์ใชส้ถิติจึงมีวามจาํเป็นมากข้ึน เทคนิคในการประยุกต์สถิติในงานวิศวกรรม ปรากฏในช่ือท่ี

แตกต่างกนัออกไป เช่น การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment  :  DOE) การควบคุม

กระบวนการโดยอาศยัสถิติ (Statistical Process Control : SPC) การควบคุมคุณภาพเพื่อการยอมรับ 

(Acceptance Quality Control : AQC) การออกแบบท่ีมัน่คงของทากุชิ (Taguchi) เทคนิค 7 ประการ

ของคิวซี (7 QC Tools) เป็นตน้ โดยในโครงงานวิจยัคร้ังน้ีไดน้าํเทคนิคการออกแบบการทดลองมา

ช่วยในการตดัสินใจ ซ่ึงส่ิงท่ีจาํเป็นตอ้งใชใ้นการตดัสินใจคือ ขอ้มูล (Data) แต่ขอ้มูลดงักล่าวจะไม่มี

ประโยชน์หากขอ้มูลนั้นไม่สามารถแปลงมาเป็นสารสนเทศ (Information) ท่ีดีพอต่อการวิเคราะห์ 

วิธีการทางสถิติ การท่ีไดม้าซ่ึงขอ้มูลท่ีมีสารสนเทศครบถว้นและน่าเช่ือถือได ้ตอ้งมีการวางแผนการ

ออกแบบการทดลองอยา่งรัดกุม เพื่อป้องกนัไม่ให้ปัจจยัภายนอกท่ีไม่ตอ้งการเขา้ไปผสมอยูใ่นขอ้มูล

ท่ีตอ้งการศึกษา ซ่ึงอาจทาํใหเ้กิดการตดัสินใจท่ีผดิพลาด และส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อโครงการท่ี

กาํลงัดาํเนินการอยู ่ดงันั้นการทาํความเขา้ใจถึงหลกัการ และรายละเอียดของการออกแบบการทดลอง

ให้ถ่องแท ้จึงมีความสําคญัอยา่งยิ่ง การดาํเนินโครงการใดๆ จาํเป็นตอ้งอาศยัการคิดอย่างมีระเบียบ 

(Systematic Thinking) การตดัสินใจจากขอ้มูลท่ีสามารถเช่ือถือได ้โดยนาํขอ้มูลท่ีเป็นตวัเลขมา

เปล่ียนเป็นสารสนเทศ (Information) เพื่อนาํมาใชป้ระโยชน์ดว้ยวธีิทางสถิติ 
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2.2.1 กราฟ (Graph) [1] 

กราฟเป็นเคร่ืองมือและวิธีการท่ีมีขอ้ไดเ้ปรียบอยา่งยิ่ง ในการถ่ายทอดขอ้มูลและการวิเคราะห์ขอ้มูล

ใช้สําหรับนําเสนอ ซ่ึงทาํให้ผูอ้่านเข้าใจข้อมูลต่างๆ ได้ดี สะดวก ง่ายต่อการตีความหมายและ 

สามารถให้รายละเอียดของการเปรียบเทียบไดดี้กว่าการนาํเสนอขอ้มูลดว้ยวิธีอ่ืน ทั้งน้ีเพราะกราฟ

สามารถมองเห็นถึงลกัษณะของขอ้มูลต่างๆไดท้นัที 

 

2.2.2 แผนผงัพาเรโต (Pareto Diagram) [1] 

แผนผงัดงักล่าวถูกคน้โดยเศรษฐศาสตร์ชาวอิตาเล่ียน มีท่ีมาจากการสาํรวจรายไดข้องประชากร พบวา่

คนท่ีมีรายได้สูงสุดเพียง 20% ของประชากรทั้งประเทศ สามารถสร้างรายได้ถึง 80% ในขณะท่ี

ประชากรท่ีเหลืออีก 80% สามารถสร้างรายไดเ้พียง 20% จากการสํารวจดงักล่าวจึงสามารถนาํมา

ประยุกตใ์ชเ้ป็นกฎ 80-20 ต่อมาโจเซฟจูราน ผูเ้ช่ียวชาญดา้นคุณภาพชาวอเมริกนัไดท้าํการวิจยัและ

พบวา่ หากขอ้มูลท่ีเก็บมาไดน้ั้นมีความเสถียรภาพ (Stability) ขอ้มูลท่ีมีความสําคญัจะมีเพียงเล็กนอ้ย 

(Vital Few) ในขณะขอ้มูลท่ีมีความสําคญัเพียงเล็กน้อยมีจาํนวนมาก (Trivial Many) และเรียกจาก

หลกัการน้ีวา่ “ หลกัการพาเรโต ” โครงสร้างของแผนผงัพาเรโตจะประกอบไปดว้ยดงัน้ี 

        1. แกนแนวนอนใชส้าํหรับแสดงประเภทของขอ้มูล 

        2. แกนแนวตั้งดา้นซา้ย ใชแ้สดงจาํนวนขอ้มูลสะสมตามเกณฑท่ี์วดัความรุนแรง เช่น ปริมาณ 

ผลิตภณัฑบ์กพร่อง จาํนวนชัว่โมงการหยดุของเคร่ืองจกัรเป็นตน้ 

        3. แกนแนวตั้งดา้นขวา ใชแ้สดง % สะสมโดยมีจุดสูงสุดเท่ากบั 100% ซ่ึงเท่ากบัความถ่ีสะสม 

รวมของขอ้มูล 

 

วธีิการสร้างแผนผงัพาเรโต ประกอบไปดว้ยขั้นตอนท่ีสาํคญั 2 ขั้นตอนไดแ้ก่ 

        1. ขั้นตอนการจดัเตรียมขอ้มูลในการจดัเตรียมขอ้มูลจะแบ่งการเตรียมขอ้มูลออกเป็น 2 ส่วน

ด้วยกัน ส่วนแรกคือการเตรียมแผ่นบันทึกข้อมูลและเม่ือได้ข้อมูลมาเรียบร้อยแล้ว ให้นําข้อมูล

ดงักล่าวมาแปลงเป็นสารสนเทศโดยการสร้างแผนผงัพาเรโต 

        2. ขั้นตอนการสร้างแผนพาเรโต (Pareto Diagram)หลงัจากท่ีไดเ้ตรียมขอ้มูลเสร็จเรียบร้อยแลว้ 

สามารถทาํการสร้างแผนผงัพาเรโตโดยขั้นตอนต่อไปน้ี 

        -  วาดแกนแนวนอนแทนประเภทของขอ้มูลและแกนแนวตั้งแทนเกณฑท่ี์ใชว้ดัความรุนแรงหรือ 

ความสาํคญั 

        -  วาดกราฟแท่งท่ีแสดงประเภทของขอ้มูล กบัความรุนแรงหรือความสาํคญั 

        -  วาดกราฟสะสมของขอ้มูล 

        -  กาํหนดจุดของร้อยละสะสมและลากเส้นเช่ือมต่อเรียงลาํดบัตามขอ้มูล 

        -  ทาํการวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากแผนผงัท่ีเสร็จสมบูรณ์ 
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2.2.3 แผนผงัสาเหตุและผล (Cause  and  Effect  Diagram) [1] 

แผนผงัสาเหตุและผลหรือผงักา้งปลา  (Fish Bone Diagram) เป็นแผนผงัท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์

ระหวา่งปัญหา-กบัสาเหตุทั้งหมดท่ีอาจก่อให้เกิดปัญหา ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีนาํมาใช้โดยมีวตัถุประสงค์

คือ 

1. เม่ือตอ้งการคน้หาสาเหตุของปัญหา 

2. เม่ือตอ้งการทาํการศึกษา ทาํความเขา้ใจ หรือทาํความรู้จกักบักระบวนการอ่ืนๆ 

เม่ือตอ้งการใหแ้นวทางในการระดมสมองซ่ึงจะช่วยให้ทุกๆ คนให้ความสนใจในปัญหาของกลุ่ม-ซ่ึง

แสดงไวท่ี้หวัปลา โดยส่วนประกอบต่างๆ ของแผนผงักา้งปลาประกอบไปดว้ย 3 ประเภทดงัน้ี 

 

2.2.3.1 การกาํหนดส่วนปัญหาหรือผลลพัธ์ (หัวข้อปัญหาทีหั่วปลา) 

การกาํหนดหวัขอ้ปัญหาจะตอ้งมีความชดัเจนและเป็นไปได ้ ซ่ึงถา้หากเรากาํหนดประโยคปัญหาน้ีไม่

ชดัเจนตั้งแต่แรกจะทาํให้ใช้เวลามากในการคน้หาสาเหตุ  และจะใช้เวลานานในการทาํผงัก้างปลา  

การกาํหนดประโยคท่ีหวัปลาจะกาํหนดหวัขอ้ปัญหาในเชิงลบเช่น  อตัราของเสียสูง  ชัว่โมงการหยุด

เดินของเคร่ืองจักร เป็นต้น และจะดียิ่งข้ึนถ้าสามารถกําหนดตวัเลขท่ีชัดเจน  เทคนิคการระดม

ความคิด  เพื่อจะไดก้า้งปลาท่ีละเอียด คือการถาม-ทาํไม  ทาํไม  ทาํไม  ในการเขียนแต่ละกา้งปลา 

 

2.2.3.2 การกาํหนดส่วนสาเหตุ 

การกาํหนดหาสาเหตุหลกั  สาเหตุรอง  สาเหตุย่อย  จะอาศยัการระดมสมองจากพนกังานในหลายๆ

หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งกนั  ภายใตข้องหลกัการ 3 จริง  อนัประกอบไปดว้ย  สถานท่ีจริง ภายใตส้ภาวะ

แวดลอ้มท่ีเกิดข้ึนจริงและความรู้จริงในเทคโนโลยีเฉพาะดา้น ระบุไวบ้นกา้งหลกั  กา้งรอง  กา้งยอ่ย 

ตามลาํดบั  เร่ิมจากกา้งหลกัเราตอ้งกาํหนดกลุ่มปัจจยัท่ีมีความสอดคลอ้งกบัปัญหาท่ีหวัปลา  เพื่อให้

มัน่ใจไดว้า่กลุ่มท่ีเรากาํหนดนั้นสามารถแยกแยะและกาํหนดหาสาเหตุต่างๆ ไดอ้ยา่งเป็นระบบ   และ

เป็นสาเหตุเป็นผลซ่ึงกนัและกนั  โดยส่วนมากจะใชห้ลกัการ  4M 1E เป็นกา้งหลกัประกอบดว้ย 

        M (Man)         หมายถึง   คนงานหรือพนกังานหรือบุคลากร 

        M (Machine)    หมายถึง   เคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์อาํนวยความสะดวก 

        M (Material)    หมายถึง   วตัถุดิบหรืออะไหล่  อุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีใชใ้นกระบวนการ 

        M (Method)     หมายถึง   กระบวนการทาํงาน 

        E (Environment)  หมายถึง   อากาศ สถานท่ี ความสวา่ง และบรรยากาศการทาํงาน 

 

2.2.3.3 การกาํหนดความสัมพนัธ์ของก้างปลา 

ลูกศรหรือกา้งปลา เป็นตวัเช่ือมความสัมพนัธ์ระหว่างปัญหาและสาเหตุ  โดยท่ีหางลูกศรหมายถึง 

สาเหตุ  และหวัลูกศรหมายถึงผล 
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2.2.4 การวเิคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) [1] 

เป็นวธีิท่ีใชใ้นการศึกษาปัญหาท่ีเป็นไปได ้ เพื่อป้องกนัปัญหาท่ีมีแนวโนม้วา่จะเกิดปัญหาข้ึนมา  โดย

เป็นการเสริมทกัษะ ในการแก้ปัญหาให้มีลาํดบัทางความคิดท่ีเป็นระบบมีขั้นตอนและมีลาํดับ

ก่อนหลงั  เนน้ไปท่ีการป้องกนัปัญหาท่ีมี โอกาสเกิด  (Most Likely Failure) โดยในท่ีน้ีถือวา่เป็นการ

วเิคราะห์ถึงผลกระทบอนัเน่ืองมาจากลกัษณะขอ้บกพร่องในกระบวนการผลิต (Process FMEA ) และ

ทาํการกรองปัจจยัท่ีมีผลกระทบ  (Screening Factor) มีขั้นตอนในการวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่อง

ของผลกระทบดงัน้ี 

 

2.2.4.1 รายละเอยีดของกระบวนการ ( Process Description / Function)  

เป็นการกาํหนดรายละเอียดของกระบวนการนั้นตอ้งแยกขั้นตอนภายในกระบวนการท่ีทาํการศึกษาให้

เป็นขั้นตอนยอ่ยก่อนซ่ึงจะตอ้งบรรยายถึงหนา้ท่ีการใชง้านท่ีน่าจะมีผลต่อปัญหาท่ีสนใจ 

 

2.2.4.2 ระบุถึงปัจจัยทีป้่อนเข้าทีสํ่าคัญต่อกระบวนการ  (Key Process Input)  

เป็นการระบุถึงปัจจยัป้อนเขา้ท่ีสําคญัต่อกระบวน ซ่ึงตอ้งบ่งช้ีวา่ปัจจยัท่ีป้อนเขา้นั้นทาํไปเพื่ออะไร

และจะมีผลต่อปัญหาท่ีสนใจอย่างไร  โดยผ่านการระดมสมองและการการวิเคราะห์ผ่านแผนภาพ

สาเหตุและผล 

 

2.2.4.3 ลกัษณะข้อบกพร่องทีม่ีแนวโน้มว่าจะเกดิ (Potential Failure Mode)  

การกําหนดลักษณะข้อบกพร่องท่ีมีโน้มว่าจะเกิดข้ึนนั้ น ต้องตั้ งค ําถามในขั้ นตอนย่อยๆของ

กระบวนการนั้น ถา้การทาํงานแต่ละขั้นตอนไม่เป็นตามท่ีตอ้งการจะเกิดขอ้บกพร่องอยา่งไร 

 

2.2.4.4 ลกัษณะของผลกระทบของข้อบกพร่องทีม่ีแนวโน้มว่าจะเกดิ (Potential Effect of Failure)  

เป็นการกาํหนดลกัษณะผลกระทบของขอ้บกพร่องท่ีมีแนวโน้มว่าจะเกิดข้ึนตอ้งทราบว่าถา้ลกัษณะ

ขอ้บกพร่องท่ีมีแนวโนม้จะเกิด ถา้เกิดข้ึนแลว้จะส่งผลกระทบต่อปัญหาท่ีสนใจอยา่งไรบา้ง 

 

2.2.4.5 ความรุนแรงของผลกระทบ (Severity of  the  Effect) 

 เป็นผลกระทบจากการเกิดขอ้บกพร่อง ตอ้งทราบความรุนแรงของผลกระทบวา่ หากเกิดขอ้บกพร่อง

แลว้จะมีความรุนแรงอยา่งไร โดยมีการกาํหนดระดบัความรุนแรงท่ีเกิดข้ึน 

 

2.2.4.6 สาเหตุทีม่ีแนวโน้มในการเกดิข้อบกพร่อง (Potential Cause of  Failure)  

เป็นการระบุถึงสาเหตุของการเกิดขอ้บกพร่องวา่มีสาเหตุจากปัจจยัใด 
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2.2.4.7 โอกาสในการเกดิ (Occurrence) 

 เป็นอตัราท่ีแสดงถึงจาํนวนความถ่ีหรือจาํนวนข้อบกพร่องท่ีสะสม  สําหรับสาเหตุหน่ึงๆภายใต้

ระบบควบคุมท่ีมีอยู ่

 

2.2.4.8 การควบคุมกระบวนการในปัจจุบัน (Current  Process  Control)  

เป็นวธีิการควบคุมท่ีใชใ้นการป้องกนัการเกิดลกัษณะขอ้บกพร่องท่ีมีความเป็นไปไดท่ี้อาจจะเกิดข้ึน 

 

2.2.4.9 การตรวจจับ (Detection) 

 เป็นการประเมินถึงโอกาสท่ีมีการใช้การควบคุมกระบวนการแลว้จะพบวา่แนวโนม้ของสาเหตุและ

กลไกขอ้บกพร่อง(จุดอ่อนของกระบวนการ) หรือความน่าจะเป็นท่ีนาํระบบควบคุมกระบวนท่ีมีอยู่

แลว้จะตรวจพบลกัษณะขอ้บกพร่องก่อนท่ีมีช้ินงานส่วนประกอบออกมาจากสายการประกอบ หรือ 

จุดปฏิบติัการ 

 

2.2.4.10 ตัวเลขแสดงลาํดับความสําคัญของความเส่ียง (Risk Priority Number: RPN) 

 เป็นผลลพัธ์ของรุนแรง โอกาสในการเกิดและการตรวจจบัเพื่อใชใ้นการจดัลาํดบัความสําคญัในการ

แกไ้ขปัญหา 

 

RPN  =  S x O x D     (2.1) 

 

เม่ือ   S หมายถึง  ความรุนแรง   (Severity) 

        O หมายถึง โอกาสในการเกิด  (Occurrence) 

        D หมายถึง  การตรวจจบั   (Detection) 

        ซ่ึงจะนาํค่า  RPN ท่ีไดม้าเป็นตวัตดัสินใจเพื่อท่ีจะเร่ิมดาํเนินการแกไ้ขปัจจยัของปัญหาท่ีมีลาํดบั

สาํคญัของความเส่ียงสูงมาทาํการพิจารณา 

 

2.3 ทฤษฎสีมมตฐิานทางสถติ ิ 

 

2.3.1 การทดสอบสมมติฐาน [2] 

การทอสอบสมมติฐาน (Test of Hypothesis) เป็นกระบวนการท่ีสําคญัท่ีใชใ้นการตดัสินใจ กล่าวคือ 

ช่วยนกัวิจยัในการตดัสินใจวา่สมมติฐานท่ีไดต้ั้งไวน้ั้นถูกหรือผิด โดยศึกษาจากขอ้มูลท่ีเก็บจากกลุ่ม

ตวัอยา่ง ในการศึกษาขอ้เทจ็จริงนั้นประชากรท่ีสนใจมกัมีขนาดใหญ่ ซ่ึงจะเกิดปัญหากบัผูศึ้กษาวา่ถา้
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ตอ้งการจะศึกษาลกัษณะบางประการหรือประชากรทั้งหมดจะส้ินเปลืองเวลาและงบประมาณหรือ

อาจมีขอ้จาํกดับางประการจึงจาํเป็นตอ้งทาํการเลือกตวัแทนประชากร สําหรับประชากรท่ีไดรั้บเลือก

เป็นตวัแทนเรียกว่า ตวัอย่าง (Sample) ส่วนวิธีการเลือกตวัอย่างมีมากมายหลายวิธี แต่ละวิธีการท่ี

แตกต่างกนั ดว้ยเหตุผลท่ีตอ้งการตวัอยา่งท่ีจะเป็นตวัแทนท่ีดีของประชากร ตวัอยา่งท่ีไดม้กัจะไดจ้าก

การสุ่ม (Randomization) จากประชากร ซ่ึงในท่ีน้ีจะกล่าวถึงความหมายและวิธีการทดสอบ

สมมติฐานเพื่อสรุป หรืออา้งอิงถึงประชากร 

 

2.3.1.1 ประเภทของสมมติฐาน 

สมมุติฐานสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทดงัน้ี 

     1. สมมติฐานทางการวจิยั  (Research Hypothesis) 

เป็นสมมติฐานท่ีกาํหนดข้ึนมาสําหรับงานวิจยัๆหน่ึง โดยกาํหนดเป็นจอ้มูลในลกัษณะบรรยายหรือ

คาดคะเนถึงคาํตอบของปัญหาท่ีกาํลงัดาํเนินการวิจยัอยู ่โดยปกติสมมติฐานทางการวิจยัจะเป็นความ

เช่ือ ทศันะคติท่ีผูว้จิยักาํหนดข้ึนมาจากประสบการณ์ ทฤษฎี หรือศึกษาจากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

    2. สมมติฐานทางสถิติ (Statistical Hypothesis) 

เป็นสมมติฐานท่ีตั้งข้ึนเพื่อใช้ทดสอบว่า สมมติฐานทางการวิจยัท่ีผูว้ิจยัตั้งไวเ้ป็นจริงหรือไม่ เป็น

สมมติฐานท่ีเขียนอยู่ในรูปแบบของโครงสร้างทางคณิตศาสตร์เพื่อให้อยูใ่นรูปท่ีสามารถทดสอบได้

ดว้ยวธีิการทางสถิติ สมมติฐานทางสถิติมี 2 ชนิดคือ 

- สมมติฐานหลกั (Null Hypothesis) ใชส้ัญลกัษณ์ H0 เป็นสมมุติฐานทางสถิติท่ีกล่าวถึงการ

ไม่มีความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรเป็นการกาํหนดค่าของลกัษณะท่ีตอ้งการทดสอบตายตวั 

- สมมติฐานเลือกหรือสมมติฐานแยง้หรือสมมติฐานรอง (Alternative Hypothesis) ใช้

สัญลกัษณ์ H1 เป็นสมมติฐานท่ีตั้งข้ึนเพื่อรองรับสมมติฐานว่าง อาจสามารถแสดงความ

มากกวา่หรือนอ้ยกวา่ก็ได ้

ในการวจิยัหลงัจากท่ีตั้งความมุ่งหมายของวจิยัแลว้ผูว้ิจยัมกัจะตั้งสมมติฐานทางการวิจยัเพื่อคาดคะเน

คาํตอบไวล่้วงหน้าแลว้จึงเก็บรวบรวมขอ้มูลเพื่อทาํการทดสอบสมมติฐานทางการวิจยัท่ีตั้งไว ้โดย

จะตอ้งแปลงสมมติฐานทางการวิจยัให้เป็นสมมติฐานทางสถิติก่อน จึงจะทดสอบไดด้ว้ยวิธีการทาง

สถิติ ดังนั้ นเวลาตั้ งสมมติฐานทางสถิติ จะต้องตั้ งทั้ ง Null Hypothesis (H0) และ Alternative 

Hypothesis (H1) 

 

2.3.1.2 การกาํหนดขอบเขตวกิฤต (Critical Region) 

ในการทดสอบสมมติฐานจะใชค้วามน่าจะเป็นจากพื้นท่ีใตโ้คง้ปกติโดยตอ้งแบ่งพื้นท่ีออกเป็น 2 ส่วน

คือ ส่วนหน่ึงจะเป็นเขตยอมรับ (Acceptance Region) และอีกส่วนหน่ึงคือ เขตปฏิเสธ (Rejection 

Region) ซ่ึงค่าท่ีแบ่งพื้นท่ีทั้ง 2 เรียกวา่ ค่าวิกฤต (Critical Value) และบริเวณท่ีทาํให้เกิดการปฏิเสธ 
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H0 เรียกวา่ บริเวณวกิฤต (Critical Region) 

 

2.3.1.3 ความผดิพลาดในการทดสอบสมมติฐานเชิงสถิติ 

การทดสอบสมมติฐานทางสถิติมกัเกิดมีความผิดพลาดอยู่เสมอ ความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจาก

ผลสรุปของการทดสอบเป็นไปโดยไม่ยอมรับสมมติฐาน H0 ทั้งท่ี H0 เป็นจริง หรือสรุปไดว้า่ยอมรับ 

H0 เป็นจริง ทั้งท่ีในความเป็นจริงแลว้สมมติฐาน H0 ไม่จริง ซ่ึงสามารถสรุปความผิดพลาดแบ่ง

ออกเป็น 2 แบบ คือ 

- ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 1 (Type 1 Error) คือการปฏิเสธสมมติฐานหลกัทั้ง

ท่ีในความเป็นจริงสมมติฐานถูกตอ้งอยูแ่ลว้ เรียกวา่ระดบันยัสําคญั (Significant Level) แทน

ดว้ยสัญลกัษณ์ α หรือ P (ปฏิเสธ H0 โดยท่ี H0 เป็นจริง) 

- ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดแบบท่ี 2 (Type 2 Error) คือการปฏิเสธสมมติฐานหลกัทั้ง

ท่ีในความเป็นจริงเป็นจริง สมมติฐานหลกัไม่ถูกตอ้งแทนดว้ยสัญลกัษณ์ β และ 1-β คือ

อาํนาจในการทดสอบ (Power of Test) หรือ P (ยอมรับ H0 โดยท่ี H0 ไม่เป็นจริง) 

ในการทดสอบสมมติฐานนั้นตอ้งออกแบบวิธีการตดัสินใจให้มีระดบันยัสําคญัคงท่ีและมีค่าตํ่าๆ เช่น 

0.05 หรือ 0.1 และใหอ้าํนาจในการทดสอบมีค่าสูงท่ีสุด ทั้งน้ีเพื่อให้การตดัสินใจเลือก H1 ตอ้งกระทาํ

อยา่งมีเหตุผลรองรับท่ีชดัเจน ซ่ึงเรียกวา่การตดัสินใจแบบยนืยนั 

 

2.3.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) [2] 

วิธีการท่ีใช้ทดสอบความแตกต่างค่าเฉล่ียของประชากรหลายๆกลุ่มจะอาศยัวิธีการท่ีเรียกว่าการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) โดยใชห้ลกัการแบ่งแยกความแปรปรวน

หรือความผนัแปรออกเป็นส่วนๆ ตามสาเหตุท่ีก่อให้เกิดความผนัแปรนั้น โดยนาํค่าของผลรวมกาํลงั

สอง (Sum Squares; SS) ท่ีคาํนวณความแปรปรวนมาพิจารณา ซ่ึงความผนัแปรจากแหล่งท่ี 1, 2, 3, ..,a 

เป็นความผนัแปรระหวา่งกลุ่มท่ีเกิดจากปัจจยัท่ีศึกษา ส่วนผลรวมกาํลงัสองของความผิดพลาด (Sum 

Squares of Error) เป็นความผนัแปรท่ีไม่อาจควบคุมได ้โดยสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 2.1  

 

ตารางที ่2.1 ตารางการวเิคราะห์ความแปรปรวน 

Source of Variation Sum of Squares Degree of Freedom Mean Square F0 

Between Treatment SS Tr a-1 MS Treatment MS Treatments / MS E 

Error 

 (within treatments) SS E N-a MS E   

Total SS T N-1   
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Degree of freedom   หมายถึง องศาอิสระ 

Sum of Squares    หมายถึง ผลรวมของกาํลงัสองเบ่ียงเบน  

Mean Square      หมายถึง ค่าเฉล่ียของผลรวมกาํลงัสอง 

หลงัจากไดต้ารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนแลว้ตอ้งทาํการสรุปผล โดยการนาํค่า F0 ท่ีคาํนวณได้

ไปเปรียบเทียบกบัค่า F จากตารางสถิติคือ 

   ถา้ F0 > F α... จะปฏิเสธ H0 

   ถา้ F0 < F α... จะยอมรับ H0 

 

2.3.3 การวเิคราะห์ความถูกต้องของข้อมูล [2] 

การใชข้อ้มูลในการอธิบายและวิเคราะห์ความแปรปรวน  จาํเป็นมีคุณสมบติัตามขอ้กาํหนดคือ ความ

ปกติของขอ้มูล (Normal) ความสุ่มอิสระ (Independent) และความเสถียรของความแปรปรวน ดงันั้น

ในทางปฏิบติัจึงตอ้งทาํการวิเคราะห์ความถูกตอ้งของแบบจาํลอง (Model Adequacy Checking) 

ก่อนท่ีจะทาํการวเิคราะห์ความแปรปรวน เพื่อสรุปการยอมรับหรือปฏิเสธ สมมติฐาน หากแบบจาํลอง

ไม่มีความถูกตอ้งจะถือว่าขอ้มูลไม่มีความเหมาะสมและไม่สามารถใช้ในการวิเคราะห์ผลได้ การ

วิเคราะห์ความถูกตอ้งของแบบจาํลองจะดาํเนินการผ่านการทดสอบเศษเหลือ (Residual) ของขอ้มูล

ซ่ึงแทนดว้ยสัญลกัษณ์ eij  หมายถึง Residual สาํหรับขอ้มูลท่ี j ของระดบัปัจจยัท่ี i โดย 

 

eij = yij   -   ij                                (2.2) 

 

เม่ือ   ij คือค่าประมาณ (Fit) ของขอ้มูล yij  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั i  หมายความวา่ค่าประมาณขอ้มูลในระดบั

ปัจจยัท่ี i  คือค่าเฉล่ียของขอ้มูลในระดบัปัจจยันั้นๆ การทดสอบขอ้มูลก่อนนาํมาวิเคราะห์มีวิธีการ

ดงัน้ี 

 

2.3.3.1 ทดสอบความสุ่มของข้อมูล (Run Test) 

แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเศษเหลือและเวลา หรือลาํดบัขอ้มูลในการพิจารณา หากขอ้มูลแล้ว

จะตอ้งไม่มีลกัษณะเป็นจุดต่อเน่ือง (Run) แนวโนม้ (Trend) และ วฏัจกัร (Cycle)  

 

2.3.3.2 กราฟทดสอบการแจกแจงแบบปกติ ( Normal  Probability Plot) 

กราฟทดสอบการแจกแจงปกติเป็นกราฟท่ีพล็อตระหว่างขอ้มูลท่ีนาํมาพิจารณากบัความถ่ีสะสมใน

สเกลของการแจกแจงปกติและนาํมาใช้ตรวจสอบความเป็นปกติ (Normal) ของขอ้มูลโดยเฉพาะ

ขอ้มูลหากขอ้มูลมีลักษณะการกระจายตวัแบบปกติแลว้ กราฟจะให้ขอ้มูลท่ีมีลกัษณะการเรียงตวั

ใกลเ้คียงเส้นตรง 
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2.3.3.3 การทดสอบความเสถียรของแปรปรวน (Test for Equal Variance) 

จะใชก้ราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Residual และ Fit ในการพิจารณาความเสถียรของความแปรปรวน  

หากความแปรปรวนมีความเสถียรแลว้การกระจายตวัของค่า Residual ท่ีเหลือและใตเ้ส้น 0 ควรมี

ขนาดใกลเ้คียงกนั 

 

2.4 ทฤษฎกีารออกแบบการทดลอง [6] 

การทดลอง คือ ชุดของการทดสอบส่ิงท่ีเราตอ้งการศึกษา กล่าวคือ การท่ีตั้งใจเปล่ียนแปลงปัจจยั

นาํเขา้วา่จะมีผลต่อผลลพัธ์ท่ีเราสนใจอยา่งไร 

การออกแบบการทดลอง (Design and Analysis of Experiment: DOE) เป็นเทคนิคทางสถิติชั้นสูงท่ีใช้

ในการปรับค่าสภาวะของกระบวนการให้เป็นไปตามสภาพท่ีเราตอ้งการ ซ่ึงขอ้แตกต่างอย่างเห็นได้

ชดัระหวา่งวิธีการโดยทัว่ไปกบัเทคนิคของการออกแบบการทดลอง คือ วิธีการโดยทัว่ไปมกัเป็นการ

ออกแบบการทดลองแบบ ลองผิดลองถูก หรือใช้การทดลองปรับตั้งค่ากระบวนการทีละค่า (One-

Factor-at –a-Time) เช่น ถา้เราสงสัยวา่เราควรท่ีจะตอ้งปรับตั้งค่าของอุณหภูมิในการอบช้ินงาน เวลาท่ี

ใชใ้นการอบ และส่วนผสมของช้ินงานเท่าไรดีจึงจึงจะทาํให้ช้ินงานท่ีไดมี้คุณภาพสูงสุดไม่เป็นของ

เสีย ดงันั้นแนวทางท่ีเรามกัใช้กนัทัว่ไป คือ การทดลองปรับตั้งในส่วนของอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบ

ก่อน (ในขณะท่ีคงค่าของเวลาท่ีใช้ในในการอบกับอตัราส่วนผสมไว)้ เม่ือทดลองจนได้ค่าของ

อุณหภูมิท่ีเราตอ้งการแลว้จึงค่อยไปปรับตั้งเร่ืองของเวลา(ในขณะท่ีคงท่ีค่าของอุณหภูมิกบัอตัราส่วน

ในการผสม) จากนั้นสุดทา้ยจึงไปทาํการปรับตั้งเร่ืองของอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสม (โดยการคงท่ีค่า

ของอุณหภูมิกบัเวลาไว)้ และเราอาจทาํซํ้ าวงจรน้ีไปเร่ือยๆเพื่อท่ีจะหาจุดท่ีดีท่ีสุดของกระบวนการซ่ึง

ลกัษณะน้ีเรียกว่าการทดลองแบบ One-Factor-at–a-Time นั้นเอง โดยทัว่ไปแลว้การออกแบบการ

ทดลองแบบ One-Factor-at –a-Time จะให้ผลตอบสนองเขา้สู่จุดมุ่งหมายท่ีเราตอ้งการช้ามาก และ

ส้ินเปลืองทรัพยากรในการวิเคราะห์รวมถึงต้องเก็บข้อมูลมากและยงัไม่เหมาะสมอย่างยิ่งกับ

กระบวนการท่ีมีผลของอนัตรกิริยา (Interaction Effect) ระหวา่งตวัแปรของกระบวนการดว้ยกนัเอง 

ตามปกติแลว้การทดลองถูกนาํมาใชเ้พื่อการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการทาํงานของกระบวนการและ

ระบบ ซ่ึงทั้งกระบวนการและระบบ สามารถท่ีแทนดว้ยแบบจาํลอง ตามรูปท่ี 2.5 แบบจาํลองทัว่ไป

ของกระบวนการ 

 

กระบวนการคือ การรวมเอาคนงาน เคร่ืองจกัร วิธีการ และทรัพยากรอ่ืนๆ เขา้ด้วยกนั เพื่อเปล่ียน

ปัจจยันาํเขา้ (เช่น วตัถุดิบ) ไปสู่ปัจจยันาํออกท่ีมีผลตอบออกมาในรูปแบบหน่ึงหรือมากกว่าซ่ึงเรา

สามารถเห็นได ้ตวัแปรกระบวนการบางชนิด เป็นตวัแปรท่ีสามารถควบคุมได ้ในขณะท่ีตวัแปรบาง

ตวั เป็นตวัแปรท่ีไม่สามารถควบคุมไดด้งันั้นวตัถุประสงคข์องการทดลองคือ 

        1.  การหาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุดต่อผลตอบ Y 
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        2.  การหาวธีิการตั้งค่า X ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ Y เพื่อทาํใหค้่า Y ไดต้ามค่าท่ีตอ้งการ 

        3.  การหาวธีิการตั้งค่า X ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ Y เพื่อทาํใหค้่า Y นอ้ยท่ีสุด 

        4.  การหาวธีิการตั้งค่า X ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ Y เพื่อผลของตวัแปรท่ีไม่สามารถควบคุมได ้มี             

 ผลกระทบนอ้ยท่ีสุด 

 

 

รูปที ่2.5 แบบจาํลองทัว่ไปของกระบวนการ 

 

โดยจุดประสงคข์องการออกแบบการทดลองเพื่อ 

        1. บ่งช้ีวา่ปัจจยัใด (X) มีผลกระทบต่อผลตอบในกระบวนการ (Y) 

        2. สร้างแบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่ง ผลตอบ และปัจจยัท่ีศึกษา โดยรวมเฉพาะปัจจยัท่ีมี 

  ผลอยา่งมีนยัสาํคญั 

หลกัการพื้นฐานท่ีสาํคญัของการออกแบบการทดลองประกอบดว้ยหลกั 3 ประการ เพื่อช่วยให้ผลการ

ทดลองมีความถูกตอ้ง เท่ียงตรงและแม่นยาํมากยิง่ข้ึน 

        1. การทดลองซํ้ า (Replication) คือการทาํการทดลองภายใตเ้ง่ือนไขการทดลองเดียวกนัมากกวา่ 

1 คร้ัง เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลเก่ียวกบัการทดลองเพิ่มมากข้ึน และยิ่งทาํการทดลองเพิ่มมากข้ึนเท่าใด ก็จะได้

ขอ้มูลจากการทดลองเพิ่มมากข้ึนเท่านั้น เพื่อเป็นการยืนยนัความถูกตอ้งของผลการทดลองและเพิ่ม

ความเท่ียงตรง แม่นยาํของขอ้มูลมากยิง่ข้ึน ซ่ึงส่งผลใหก้ารวเิคราะห์และผลการสรุปจากการทดลอง มี

ความถูกตอ้งแม่นยาํมากข้ึน โดยการทดลองซํ้ ามีประโยชน์คือช่วยให้ผูท้ดลองสามารถประมาณค่า

ความผดิพลาดในการทดลองได ้ซ่ึงใชส้าํหรับเปรียบเทียบกบัผลของปัจจยัท่ีสนใจศึกษาได ้

        2. การสุ่ม (Randomization) คือการจดัลาํดบัในการทดลองให้เป็นแบบสุ่มโดยการสุ่มสามารถ     

ช่วยลดความผิดพลาดในการวิเคราะห์ผลการทดลอง ซ่ึงการสุ่มจะช่วยกระจายความผิดพลาดในการ

ทดลองท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงไดไ้ปสู่ทุก ๆ การทดลองดว้ยโอกาส และขนาดเท่าๆกนั เพื่อให้ความ

ผดิพลาดในการวเิคราะห์ผลเกิดข้ึนนอ้ยท่ีสุด 

        3. การควบคุม (Blocking หรือ Control) เป็นเทคนิคท่ีใช้สําหรับเพิ่มความเท่ียงตรงแม่นยาํ 

(Precision) ในการทดลอง โดยป้องกนัการรบกวนจากปัจจยัภายนอก (Noise, Nuisance, Factors) และ
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ลดความผิดพลาดในการทดลอง โดยบล็อกเดียวกนัหมายถึงการควบคุมสภาพในการทดลองให้มี

สภาพใกล้เคียงกนัมากท่ีสุด เช่นวสัดุท่ีใช้ทดลองควรมีความเป็นอนัหน่ึงอนัเดียวกนั ใช้เคร่ืองจกัร

เคร่ืองเดียวกนั ผูท้ดลองคนเดียวกัน วิธีการทดลองเดียวกัน ในช่วงเวลาทดลองใกล้เคียงกัน โดย

เปล่ียนแปลงเฉพาะเง่ือนไขของปัจจยัท่ีสนใจศึกษาเท่านั้น 

 

2.4.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Experiment of Factorial Design) 

ในการวจิยัน้ีผูว้จิยัไดเ้ลือกใชก้ารออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k กรณีท่ีมี k ปัจจยั ซ่ึงแต่

ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั โดยแต่ละระดบัอาจเกิดจากขอ้มูลเชิงปริมาณ เช่นอุณหภูมิ ความดนั

หรือเวลา เป็นตน้ หรืออาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิงคุณภาพ เช่น เคร่ืองจกัร หรือคนงาน เป็นตน้ และใน 2 

ระดบัน้ีจะแทนดว้ยระดบั “ สูง ” และ “ ตํ่า ” ของแต่ละปัจจยั สําหรับออกแบบการทดลองแบบน้ี จะ

ประกอบดว้ย ขอ้มูล 2 x 2 x 2 x 2 ……x 2 = 2k ขอ้มูล ดงันั้นจึงเรียกการออกแบบลกัษณะน้ีวา่การ

ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ซ่ึงการออกแบบชนิดน้ีมีประโยชน์มากต่อการทดลองในช่วงแรก 

เม่ือมีปัจจยัเป็นจาํนวนมากท่ีเราตอ้งการท่ีจะตรวจสอบ การออกแบบเช่นน้ีจะทาํให้เกิดการทดลอง

จาํนวนนอ้ยท่ีสุด ท่ีสามารถจะทาํไดเ้พื่อศึกษาถึงผลของปัจจยัทั้ง k ชนิดไดอ้ยา่งสมบูรณ์โดยใชก้าร

ออกแบบเชิงแฟกทอเรียล เพื่อกรองปัจจยัท่ีมีอยูเ่ป็นจาํนวนมากให้เหลือนอ้ยลง เน่ืองจากแต่ละปัจจยั

ของการออกแบบการทดลองแบบ 2kประกอบดว้ย 2 ระดบั 

 

การออกแบบชนิด 22 Factorial Design การออกแบบท่ีง่ายท่ีสุดของ 2k คือท่ีมีปัจจยัเพียง 2 ปัจจยั

สมมุติเป็น A และ B โดยในแต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั จึงเรียกวา่ 22 Factorial Design การทดลองแบบ  2k 

แฟคทอเรียล เป็นการทดลองท่ีมีจาํนวนของปัจจยัเท่าไรก็ตามท่ีกาํหนดแต่จาํนวนของระดบัท่ีใช้ใน

การทดลองมีเพียง 2 ระดบั เท่านั้นในทุกปัจจยัท่ีทาํการศึกษา โดยเม่ือจาํนวนปัจจยัการป้อนเขา้สําหรับ

การทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียลเพิ่มจาํนวนสูงข้ึน จาํนวนของการทดลองก็สูงข้ึนด้วย เช่น การ

ออกแบบการทดลอง 25 จะตอ้งการจาํนวนการทดลอง 32 คร้ัง การออกแบบการทดลอง 26 จะตอ้งการ

จาํนวนการทดลองถึง 64 คร้ัง ซ่ึงยงัไม่นบัรวมการทดลองท่ีมากข้ึนและไม่อาจทาํการทดลองภายใต้

เง่ือนไขเดียวกนัได้ทั้งหมด ซ่ึงภาษาทางสถิติเรียกเง่ือนไขน้ีว่า เง่ือนไขในทรีตเมนต์คอมบิเนชั่น 

(Treatmcnt Combinatio) มีมากกวา่เง่ือนไขขนาดของบล็อก (Block Size) ดงันั้นในบางการทดลอง

จาํเป็นตอ้งแบ่งการทดลองออกเป็น 2 คร้ังหรือ 4 คร้ังเป็นตน้ไป 

 

การทดลองแบบแฟคทอเรียลจะตั้งสมมติฐานว่าอิทธิพลร่วมของปัจจยัในลาํดบัสูง (High Order 

Interaction) มีผลนอ้ยจึงให้ปะปน (Confound) กบัอิทธิพลหลกั (Main Effect) และอิทธิพลร่วมของ

ปัจจยัในระดับตํ่า Low Order Interaction ดงันั้นข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์ผ่านกาทดลอง

แฟคทอเรียลจะยงัคงมีผลอิทธิพลร่วมในลาํดบัตํ่าซ่ึงเป็นส่ิงท่ีเราสนใจ การทดลองแบบแฟคทอเรียล
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นิยมใช้กนัอย่างกวา้งขวางสําหรับการออกแบบผลิตภณัฑ์ หรือกระบวนการ(Design Product and 

Process) และส่วนใหญ่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการประยุกต์ในการทดลองเพื่อการกรอง 

(Screening Design) ปัจจยัป้อนเขา้ท่ีจาํนวนของปัจจยัจาํนวนมากท่ีตอ้งการวิเคราะห์โดยวตัถุประสงค์

หลกัของการทดลองแบบแฟคทอเรียลคือเพื่อตอ้งการคน้หาปัจจยัป้อนเขา้ท่ีมีผลกระทบสูงๆ (Large 

Effect) ซ่ึงการทดลองลกัษณะน้ีมกัใช้ในตอนเร่ิมตน้ของโครงการเน่ืองจากมีปัจจยัป้อนเขา้จาํนวน

มาก 

 

2.4.2 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 

        ในการดาํเนินการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรมมีขั้นตอนและแนวคิดในการปฏิบติัแบ่ง

ออกเป็น 7 ขั้นตอนดงัน้ี    

        1. ขั้นตอนการทาํความเขา้ใจปัญหา 

ในขั้นตอนน้ีจะตอ้งพยายามพฒันาแนวความคิดเก่ียวกบัวตัถุประสงคข์องการทดลอง และจะตอ้งหา

ขอ้มูลป้อนเขา้จากบุคคลหรือหน่วยงานต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งเช่น แผนกวิศวกรรม แผนกประกนัคุณภาพ 

แผนกผลิต แผนกการตลาดและผูบ้ริหารโดยการระบุปัญหาจะตอ้งมีความชดัเจน เน่ืองจากมีผลอยา่ง

มากต่อความเขา้ใจเก่ียวกบัปรากฏการณ์ 

        2. ขั้นตอนการเลือกระดบัปัจจยัและระดบัของปัจจยั 

ขั้นตอนน้ีเป็นการใชค้วามรู้เทคโนโลยเีฉพาะดา้น (Intrinsic Technology) เก่ียวกบักระบวนการซ่ึงอาจ

มาจากประสบการณ์หรือความรู้ทางทฤษฎี เพื่อนาํมาพิจารณาตดัสินใจเลือกปัจจยั และระดบัของ

ปัจจยั ท่ีตอ้งทาํการปรับในการทดลอง รวมถึงตอ้งทราบวิธีการควบคุม และการวดัค่าระดบัของปัจจยั

ดงักล่าวดว้ย 

        3. ขั้นตอนการเลือกตวัแปรตอบสนอง 

ในการเลือกตวัแปรตอบสนองผูท้ดลองตอ้งแน่ใจวา่ตวัแปรน้ีจะใหข้อ้มูลเก่ียวกบั 

กระบวนการท่ีกาํลงัศึกษาอยู ่บ่อยคร้ังท่ีค่าเฉล่ียหรือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการจะเป็น

ตวัแปรตอบสนองโดยในการทดลองหน่ึงอาจจะมีตวัแปรตอบสนองหลายตวัและมีความจาํเป็นอยา่ง

มากท่ีตอ้งกาํหนดให้ได้ว่าอะไรคือตวัแปรตอบสนองและจะวดัตวัแปรน้ีได้อย่างไรก่อนท่ีจะเร่ิม

ดาํเนินการทดลอง 

        4. ขั้นตอนการเลือกการออกแบบการทดลอง 

เป็นขั้นตอนการเลือกการออกแบบท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพิจารณาขนาดของตวัอยา่ง จาํนวนเรพลิเคต การ

เลือกลาํดบัท่ีเหมาะสมของการทดลองท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล และการตดัสินใจวา่ควรใชว้ิธีบล็อกหรือ

การใชก้ารสุ่มอยา่งใดอยา่งหน่ึงหรือไม่ ในการเลือกการออกแบบ จะพิจารณาถึงวตัถุประสงคข์องการ

ทดลองเป็นหลกั โดยในการทดลองทางวิศวกรรมส่วนมากจะทราบตั้งแต่เร่ิมตน้แลว้วา่ปัจจยับางตวั

จะมีผลต่อตวัแปรตอบสนองท่ีเกิดข้ึน จึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งหาวา่ปัจจยัตวัใดท่ีจะทาํให้เกิดความ
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แตกต่าง และประมาณขนาดของความแตกต่างท่ีเกิดข้ึน 

        5. ขั้นตอนการทดลอง 

การดาํเนินการทดลองจะตอ้งติดตามดูกระบวนการการทาํงานอย่างระมดัระวงัเพื่อให้แน่ใจว่า การ

ดาํเนินการทุกอย่างเป็นไปตามแบบการทดลองท่ีออกแบบไว ้ถา้มีอะไรผิดพลาดข้ึนเก่ียวกบัวิธีการ

ทดลอง จะทาํใหก้ารทดลองท่ีทาํนั้นใชไ้ม่ได ้

        6. ขั้นตอนการวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ 

จะนาํเอาวธีิการทางสถิติมาใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูลเพื่อดูผลลพัธ์ และขอ้สรุปท่ีเกิดข้ึนสอดคลอ้งและ

เป็นไปตามวตัถุประสงค์ของการทดลองหรือไม่ วิธีการทางสถิติท่ีจะนํามาใช้ จะเป็นวิธีการท่ีไม่

ซํ้ าซ้อนขอ้ได้เปรียบของวิธีการทางสถิติคือ ทาํให้ผูท่ี้มีอาํนาจในการตดัสินใจมีเคร่ืองมือช่วยท่ีมี

ประสิทธิภาพ และเม่ือนาํเอาวิธีการทางสถิติมาผนวกกบัความรู้ทางวิศวกรรม ความรู้เก่ียวกกัระบวน

การ และสามญัสาํนึกจะทาํใหข้อ้สรุปท่ีไดอ้อกมานั้นมีเหตุผลสนบัสนุนและมีความน่าเช่ือถือ 

        7. ขั้นตอนการสรุปและขอ้เสนอแนะ 

เม่ือไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ ผูท้ดลองตอ้งหาขอ้สรุปในทางปฏิบติัและแนะนาํแนวทาง

ของกิจกรรมท่ีเกิดข้ึน ในขั้นตอนน้ีจะนาํเอาวธีิการทางกราฟเขา้มาช่วยโดยเฉพาะอยา่งยิ่ง เม่ือตอ้งการ

นําเสนอผลงานให้ผู ้อ่ืนฟัง   นอกจากน้ีแล้วการควรทําการทดลองเพื่อยืนยนัผล(Confirmation 

Testing) ควรจะทาํข้ึนเพื่อท่ีจะตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้สรุปท่ีจะเกิดข้ึนอีกดว้ย 

 

2.4.3 การวิเคราะห์ความถดถอยและสหสัมพันธ์เชิงซ้อน (Multiple Regression and 

Correlation Analysis) 

        การศึกษาถึงความสัมพนัธ์ของตวัแปร Y กบัตวัแปรอิสระ X เพียงตวัเดียว นัน่คือ สนใจศึกษา

ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลหรือผลต่อตวัแปรตาม Y เพียงปัจจยัเดียว โดยทัว่ไปปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อ Y มกัมี

หลายปัจจยั หรือกล่าวไดว้า่มีตวัแปรอิสระหลายตวัท่ีมีผลต่อตวัแปร Y ตวัอยา่งเช่น ยอดขายรถยนต์

ยีห่อ้ A อาจมีความสัมพนัธ์กบัราคาขายของรถยนตย์ี่ห้อ A สมรรถภาพของรถยนตย์ี่ห้อ A ค่าโฆษณา 

ราคาขายของรถยี่ห้ออ่ืน และสภาพเศรษฐกิจ ฯลฯ เป็นตน้ โดยท่ีราคาขายของรถยนต ์A สมรรถภาพ

ของรถยนตย์ี่ห้อ A ค่าโฆษณา ราคาขายของรถยนตย์ี่ห้ออ่ืนๆ และสภาพเศรษฐกิจเป็นตวัแปรอิสระ 

ส่วนยอดขายรถยนตย์ี่ห้อ A เป็นตวัแปรตาม Y ดงันั้นในการพยากรณ์ยอดขายของรถยนตย์ี่ห้อ A จึง

จาํเป็นตอ้งทราบค่าตวัแปรอิสระดงักล่าวขา้งตน้รูปแบบของสมการถดถอยเชิงซ้อน ถา้มีตวัแปรอิสระ 

K ตวั (X1 , X2 ,......., XK) ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตาม Y โดยท่ีความสัมพนัธ์อยูใ่นรูปเชิงเส้น จะ

ไดส้มการถดถอยเชิงเส้นซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Y และ X1 , X2 ,......., XK  ดงัน้ี 

  

   Y = β0 + β1X1 + β2X2 + …… + βkXk + e                             (2.2) 
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โดยท่ี  β0   คือ ส่วนตดัแกน Y เม่ือกาํหนดให้ X1 , X2 ,......., XK = 0 และ β1 β2  …..   βk  เป็น

สัมประสิทธ์ิถดถอยเชิงส่วน (Partial Regression Coefficient) โดยท่ีค่า  β1  เป็นค่าท่ีแสดงถึงการ

เปล่ียนแปลงของตวัแปรตาม Y เม่ือตวัแปรอิสระเช่น ถา้ X เปล่ียนไป 1 หน่วย ค่า Y จะเปล่ียนไป β1  

หน่วย โดยท่ี X1 , X2 ,......., XK  คงท่ี 

 

2.5  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

สุรพล ทองไชย [8] ไดท้าํการศึกษาถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าสีซ่ึงมีค่าสีความสวา่ง(L) * 

ค่าสี แดง(a)* และค่าสีนํ้ าเงิน( b)* เพื่อนาํมาใชใ้นการปรับตั้งค่าของตวัแปรกระบวนการผลิตพีวีซี

คอมปาด์นด้วยเคร่ืองอดัรีดพลาสติก โดยใช้แนวทางการออกแบบการทดลอง วตัถุประสงค์ของ

โครงงานวิจยัคือการเลือกปัจจยัในกระบวนการผลิตเม็ดพีวีซีชนิดเม็ดท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าสี

และหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรควบคุมใชใ้นการปรับตั้งท่ีเหมาะสม เพื่อให้ไดค้่าสีตามมาตรฐาน ซ่ึง

จากการสํารวจสภาพปัจจุบนัพบว่ากระบวนการผลิตปัจจุบนัมีของเสียท่ีเกิดจากการออกนอกตวั

มาตรฐานอยู่ท่ี 0.377 เปอร์เซ็นต์ ดงันั้นจึงไดด้าํเนินการวิเคราะห์หาปัจจยัในกระบวนการผลิตเม็ด

พีวีซี พบวา่ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงต่อค่าสีไดแ้ก่ อุณหภูมิของสกรู ความเร็วรอบของ  สกรู

บด และความเร็วของสกรูป้อน ไดน้าํปัจจยัมาทาํการวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์และช่วงค่าปรับตั้งท่ี

เหมาะสมโดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองซ่ึงจากผลการทดลองไดช่้วงปรับตั้งค่าท่ีเหมาะสมคือ 

อุณหภูมิของการบอกสกรูมีค่าตั้งแต่ 182 ถึง 188 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบของ สกรูบดมีค่าตั้งแต่ 

150 ถึง 178 รอบต่อนาที และค่าเร็วรอบของสกรูป้อนมีค่าตั้งแต่ 30 ถึง 39 รอบต่อนาที จากการเสนอ

แนวทางในการควบคุมปัจจยัป้อนเขา้สามารถลดของเสียของลกัษณะสีจาก 0.377 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 

0.173 เปอร์เซ็นต ์
 

เสกสรรพ ์เพชรธนลาภ [9] ไดท้าํการศึกษาเพิ่มประสิทธิภาพการทาํงานโดยรวมของเคร่ืองเจียระไน

ไร้ศูนยท่ี์มีประสิทธิภาพการทาํงานตํ่าท่ีสุด โดยได้วิเคราะห์ประสิทธิภาพการทาํงานโดยรวมของ

เคร่ืองจกัรผ่านความสูญเสียด้านความพร้อม ความสูญเสียด้านสมรรถนะ และความสูญเสียด้าน

คุณภาพ จากการศึกษาพบวา่เกิดความสูญเสียดา้นความพร้อมสูงท่ีสุด โดยเกิดจากการปรับตั้งเคร่ือง

จกัมากท่ีสุดเฉล่ีย 6,600 นาทีต่อเดือน จึงไดป้รับปรุงวิธีการปรับตั้งเคร่ืองจกัรเพื่อลดเวลาสูญเสียดา้น

ความพร้อมในการทาํงานของเคร่ืองเจียระไนไร้ศูนย ์โดยแบ่งการดาํเนินงานออกเป็น 2 ส่วนคือ การ

ปรับปรุงขั้นตอนการปรับตั้งเคร่ืองจกัร และแกไ้ขปัญหาเหตุขดัขอ้งท่ีเกิดข้ึนกบัระบบไฮโดรลิค ซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์กบัเวลาตั้งเคร่ือง จากการศึกษาขั้นตอนการตั้งเคร่ืองพบว่าปัญหาหลกัท่ีเกิดข้ึนไดแ้ก่ 

การกรีดลอ้หินนานจากการทาํซํ้ า การปรับตั้งไม่ต่อเน่ืองและการร่ัวซึมของนํ้ามนัไฮดราริก โดยปัญหา

ดังกล่าวเป็นปัญหาด้านการบริหารจดัการ ผลจากการปรับปรุงทาํให้ประสิทธิผลิตโดยรวมของ

เคร่ืองจกัรเพิ่มข้ึนเฉล่ียร้อยละ 9.42 โดยสามารถลดเวลาในการปรับตั้งในสายการผลิตได ้52 นาที 30 
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วนิาที สภาพความพร้อมในการทาํงานของเคร่ืองจกัรเพิ่มข้ึนค่าเฉล่ียร้อยละ 11.7 

 

ชาญวิทย ์สุคนธสิงห์ [10] ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของเง่ือนไขต่างๆ สําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพ

การผลิตในกระบวนการเจียระไน โดยมีการศึกษาเง่ือนไขสําหรับกระบวนการเจียระไน เพื่อหาปัจจยั

ท่ีส่งผลกระทบต่อรอบระยะเวลาในการผลิตและความหยาบของผวิช้ินงานอยา่งเห็นไดช้ดั ในการวิจยั

งานคร้ังน้ีการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลและเทคนิคการวิเคราะห์แบบ ANOVA ถูกนาํมา

ประยุกต์การปฏิบติัทดสอบการวิเคราะห์เพื่อหาความเหมาะสมของค่าท่ีเกิดข้ึนจากผลการทดลอง

พบวา่ค่าปัจจยัท่ีหาไดด้งัต่อไปน้ีจาํนวนคร้ังในการสั่นหินเจียระไนขณะการตดัหยาบ 80 คร้ัง จาํนวน

คร้ังในการสั่นหินเจียระไนขณะจบ 2 คร้ัง ความเร็วรอบของหินเจียระไนในขณะการตดัหยาบ 1600 

รอบต่อนาที ความเร็วของรอบหินเจียระไนขณะจบ 140 รอบต่อนาที แรงกดของหินเจียระไน 4 MPa 

ความเร็วรอบของช้ินงานในขณะตดัหยาบ 1,400 รอบต่อนาที และความเร็วรอบของช้ินงานในขณะ

จบ 1,800 รอบต่อนาที จะส่งผลให้มีความสามารถในการผลิตเพิ่มข้ึนร้อยละ 20.39 ลดรอบระยะเวลา

ในการเจียระไนลดลงร้อยละ 16.94 และช่วยทาํใหผ้วิเรียบดีข้ึนร้อยละ 6.1 

 

นวลลออ พรรณเรืองรอง [7] ไดท้าํศึกษาการเปล่ียนสีของแผน่อลูมินาซบัสเทรทเป็นกระบวนการท่ีมี

ความสําคญัสําหรับการผลิต ประสิทธิภาพของการกระบวนการดงักล่าวข้ึนอยู่กบั 5 ปัจจยัดงัน้ี 

ความเร็วสายพาน ความแรงของลมร้อน อุณหภูมิระดบัความโคง้งอของแผน่อลูมินาซบัสเทรท และ

จาํนวนของการวางงานใส่ในแมกกาซีน หากมีการปรับตั้งค่าของเคร่ืองไม่เหมาะสมอาจจะส่งผลให้

เกิดการแตกร้าวของแผ่นงาน ในปัจจุบนัน้ีการตั้งค่าของเคร่ืองพ่นงานสีแดงจะถูกปรับตั้งโดย

ประสบการณ์ของพนกังานซ่ึงอาจส่งผลทาํให้ไม่ได้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของเคร่ืองจกัร ดงันั้น

งานวิจยัน้ีจึงไดน้าํเสนอการประยุกตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k เพื่อหาเง่ือนไขท่ี

เหมาะสมท่ีสุดสําหรับกระบวนการเปล่ียนสีของแผน่อลูมินาซับสเทรท โดยมีขั้นตอนการวิจยัดงัน้ี 

เร่ิมจากการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 25 จาํนวน 2 การทาํซํ้ า เพื่อศึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยั

ท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลตอบ (F&T) เน่ืองจากโดยปกติการกระจายตวัของของเสียมีลกัษณะเป็นแบบไบโน

เมียล ซ่ึงมีผลต่อสมมุติฐานของความแปรปรวนของส่วนตกคา้งท่ีจะไม่คงท่ีดงันั้นจึงมีการแปลงผล

ตอบโดยใชว้ิธีของ F&T การวิเคราะห์ส่วนตกคา้งจึงถูกนาํมาวิเคราะห์ความเพียงพอของแบบจาํลอง 

ซ่ึงพบวา่ การใชผ้ลตอบแบบ F&T เป็นไปตามสมมุติฐานทั้ง 3 ขอ้ของการออกแบบการทดลอง 

หลังจากนั้ นจึงทําการปรับปรุงแบบจําลองและใช้ฟังก์ชั่นความพึงพอใจเพื่อระบุหาเง่ือนไขท่ี

เหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงเง่ือนไขดงักล่าว คือ ระดบัความโคง้งอท่ี80 ไมครอน และระดบัสูงสุดของปัจจยัท่ี

เก่ียวขอ้ง ซ่ึงมีผลทาํให้สามารถลดการแตกร้าวจากร้อยละ 2.11 เป็นร้อยละ 1.44 ทาํให้สามารถลด

ตน้ทุนลงได1้11,110 บาทต่อเดือน จากผลการเปล่ียนเง่ือนไขของเคร่ืองพน่งานสีแดงสําหรับแผน่อลูมิ

นาซบัสเทรท 
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อรวรรณ พรรณบวัหลวง [11] ได้ทาํการศึกษาการออกแบบการทดลองแบบผสมไปใช้เพื่อคน้หา

ส่วนผสมท่ีดีท่ีสุดของทินเนอร์สําหรับผสมสีพ่นรถยนต์แห้งเร็วไนโตรลูโลสอเพื่อให้ได้ทินเนอร์

สําหรับผสมสีพ่นรถยนต์แห้งเร็วไนโตรลูโลสท่ีสามารถทาํละลายสีได้อย่างดีท่ีสุด ทาํให้สีแห้งเร็ว

และมีราคาตน้ทุนตํ่าท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นได ้เป็นการทดลองเพื่อหาค่าสัดส่วนของส่วนผสมแต่ละอยา่งท่ี

จะทาํใหทิ้นเนอร์สาํหรับผสมสีพน่รถยนตแ์หง้เร็วไนโตรลูโลสมีคุณภาพดีท่ีสุด และผลการวิจยัพบวา่

เม่ือผสมสีพ่นรถยนต์แห้งเร็วไนโตรลูโลสใช้สัดส่วน โทลูอีน เมทิลเอธิลคีโตน อะซิโตนและเมทา

นอล ตามลาํดบัแลว้ จะไดทิ้นเนอร์สําหรับผสมสีรถยนต์แห้งเร็วไนโตรเซลลูโลสท่ีใชร้ะยะเวลาใน

การทาํละลายโดยเฉล่ีย 9.30 นาที ดว้ยส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.51 นาที โดยมีราคาตน้ทุนท่ีตํ่าท่ีสุด

เท่าท่ีเป็นไปได ้และหลงัการพ่นสีแลว้ยงัคงเรียบเงางามอีกดว้ย นอกจากน้ียงัสามารถทาํนายคุณภาพ

และราคาของทินเนอร์สําหรับผสมสีพ่นรถยนต์แห้งเร็วไนโตรเซลลูโลสได้จากสมการถดถอย ใน

กรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงส่วนผสม 
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