
 

 

บทที่ 4  
 

ผลการวิจัย 
 

การวิเคราะหขอมูลจากการทดลองเบื้องตน ดวยหลักการวิเคราะหความแปรปรวน

(ANOVA) ผลการทดลองเบื้องตนอันเกี่ยวกับการการคัดเลือกปจจัยที่จะศึกษาถึงผลกระทบตอ

เปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวโดยอาศัยการการทดลองอยางสุมสมบูรณ หรือการจําแนกทาง

เดียว (Complete Randomized Design; CRD หรือ One-Way ANOVA) 

 
4.1 ผลการทดลองอยางสุมสมบูรณ (Complete Randomized Design; CRD) 
 

ปจจัยและระดับของปจจัยของกระบวนการเคียวริง (Curing Process) ในการ

ทดลองเปนดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1  

ความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ ในกระบวนการเคียวริง 

 
ตัวแปร รายละเอียด ชวงที่เปนไปได 

ปจจัยที่ควบคุมได 

(Controllable Factors) 

1. อุณหภูมิ  (oC) =  ความรอนที่ใหในกระบวนการ 

2. เวลา (นาที) = เวลาในการใหความรอน 

150 - 180 

55  -  70 

ปจจัยที่ควบคุมไมได 

(Noise Factors) 

1. ชนิดของกาว = กาวเพื่อสามารถติดแผนฉนวนลงบน

แผนทองแดง 

2. จํานวนชั้นนําเขาของผลิตภัณฑ = จํานวนชั้นการวาง

ผลิตภัณฑแตละรอบการทํางาน 

Halogen ,  

Non-Halogen 

 

10  ,   12 

ผลลัพธ (Response)        เปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว (Gel Ratio %)  

 
 

 

 

 

 

49 
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สามารถสรุปปจจัยในการทําการทดลองเบื้องตนไดดังตาราง 4.2  

 

ตารางที่ 4.2 

ระดับของปจจัยสําหรับการทดลอง 

 
4.1.1 ผลการทดสอบทางสถิติในสวนของการทดลองแบบสุมสมบูรณของ

ปจจัยตางๆ 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อทําการทําการคัดเลือกปจจัยตาง ๆ มีดังนี้ 

1. อุณหภูมิ ทําการเปลี่ยนแปลง 4 ระดับ ไดแก  

ระดับที่ 1  150oC, ระดับที่ 2  160oC, ระดับที่ 3  170oC, ระดับที่ 4  180oC 

สวนปจจัยอื่น ๆ กําหนดที่สภาวะปจจุบันคือ เวลา เทากับ 65 นาที, จํานวนชั้นการนําเขา เทากับ 

10 ชั้น และใชชนิดของกาวทั้งสองชนิดในการทดลอง 

สรุปตารางการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ที่ชวงความเชื่อมั่น (CI) 

95 % กรณีปจจัย คือ อุณหภูมิ 

 

ตารางที่ 4.3  

การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) กรณีปจจัย คือ อุณหภูม ิ

 

Source df Sums of Squares Mean Squares F-Statistic p-Value 

อุณหภูม ิ 3 2015.97 671.99 71.06 0.000 

Error 92 870.03 9.46   

Total 95 2886.00    

  

ปจจัย ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3 ระดับที่ 4 

อุณหภูมิ (oC) 150 160 170 180 

เวลา (นาท)ี 55 60 65 70 

ชนิดของกาว Halogen Non-Halogen   

จํานวนชัน้นําเขา 10 12   
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ผลการวิเคราะหความแปรปรวน โดย Minitab แสดงความแตกตางผลเฉลี่ยระหวาง

ระดับของปจจัยอุณหภูมิ 

 

ตารางที่ 4.4  

ความแตกตางผลเฉลี่ยระหวางระดับของปจจัยอุณหภูม ิ

 
 
One-way ANOVA: Gel Ratio% versus Temperature  
 
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev  --------+---------+---------+---------+- 
150oC  24  78.161  2.937  (--*---) 
160oC  24  81.828  3.009           (---*--) 
170oC  24  85.905  3.337                      (--*--) 
180oC  24  90.449  3.001                                 (--*--) 
                          --------+---------+---------+---------+- 
                               80.0      84.0      88.0      92.0 
 
Pooled StDev = 3.075 

 

 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชโปรแกรม Minitab เมื่อพิจารณาคา P-

value ในตาราง 4.2 พบวาคา P-value ของปจจัยอุณหภูมิมีคาเทากับ 0.000 ซึ่งมีคานอยกวา α 

ที่กําหนดคือ 0.05 ดังนั้นสามารถสามารถสรุปไดวา อุณหภูมิมีอิทธิพลตอเปอรเซ็นตความสมบูรณ

ของกาว ในกระบวนการเคียวริงอยางมีนัยสําคัญ 

การเปรียบเทียบผลความแตกตางของคาเฉลี่ยจากภาพที่ 4.1 โดยแผนภาพกลองใน

แตละระดับของปจจัยอุณหภูมิ พบวาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวเพิ่มข้ึนเมื่อระดับของ

อุณหภูมิในการเคียวริงเพิ่มข้ึน  
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ภาพที ่4.1  

แผนภาพกลองแสดงผลของปจจัย อุณหภูมิ ระดับที ่1-4 
  

การตรวจสอบการกระจายของคาความผิดพลาด (Residuals)  วามีการกระจายแบบ

ปกติ (Normal Distribution) จากภาพที่ 4.2 พบวาการกระจายของคาความผิดพลาด (Residuals) 

ของขอมูลมีการกระจายตามแนวเสนตรง ทําใหสรุปไดวาคาความผิดพลาด (Residuals) มีการ

กระจายแบบปกติ 
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ภาพที ่4.2  

การแจกแจงขอมูลแบบปกติของคาผิดพลาดจากปจจัยเวลาอุณหภูม ิ ระดับที่ 1-4 
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การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล (Independent) โดยพิจารณาจากแผนภูมิ

การกระจาย จากภาพที่ 4.3 พบวาการกระจายตัวของคาความผิดพลาด (Residuals) มีรูปแบบ

การกระจายเปนอิสระ ไมสามารถทํานายรูปแบบไดแนนอน แสดงใหเห็นวาคาความผิดพลาด 

(Residuals) มีความเปนอิสระตอกัน   
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ภาพที ่4.3  

ความเปนอิสระตอกันของคาผิดพลาดของปจจัยอุณหภูมิ ระดับที ่1 – 4 
 

การตรวจสอบความแปรปรวนคงที่ของปจจัยอุณหภูมิ โดยพิจารณาจากการกระจาย

ตัวของคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวในแตละระดับของอุณหภูมิที่ทําการทดลอง จากภาพที่ 

4.4 ไมพบรูปแบบการกระจายตัวที่ผิดปกติ และมีแนวโนมที่มีการกระจายตัวของความแปรปรวน

ของขอมูลคงที่   
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ภาพที ่4.4  

ความคงที่ของความแปรปรวนที่เกิดขึ้นของปจจัยอุณหภมูิ ระดับที ่1-4 
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การตรวจสอบคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาด (Residuals) โดยพิจารณาจากแผนภูมิ

การกระจายของคาความผิดพลาดของคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว ภาพที่ 4.5 เทียบกับ

ระดับปจจัยอุณหภูมิ พบวาคาความผิดพลาดในแตละระดับ มีการกระจายในดานบวกและลบมี

ความสมดุลกัน จึงประมาณไดวาคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาดมีคาใกลเคียงศูนย 

 

F it t e d  V a lu e

R
es

id
ua

l

9 29 08 88 68 48 28 07 8

7 . 5

5 . 0

2 . 5

0 . 0

- 2 . 5

- 5 . 0

R e s i d u a l s  V e r s u s  t h e  F i t t e d  V a l u e s
( r e s p o n s e  i s  G e l  R a t i o % )

 
 

ภาพที ่4.5  

การกระจายตวัของคาความผิดพลาดเมื่อเทียบกับปจจัยอุณหภูมิ ระดบัที่ 1-4  

 

จากภาพที่ 4.2-4.5 เปนการตรวจสอบความถูกตองและความนาเชื่อถือของตัวแบบ 

ของปจจัยอุณหภูมิ ตามหลักการ ( )2,0 σε NIDij ≈  พบวารูปแบบของ Residuals ที่ไดจากขอมูล

ในการทดลองเปนไปตามหลักการทุกประการ ดังนั้นขอมูลของการทดลองชุดนี้มีความถูกตองและ

เชื่อถือได 

2. เวลา ทําการเปลี่ยนแปลง 4 ระดับ ไดแก 

ระดับที่ 1  55 นาที, ระดับที่ 2 60 นาที, ระดับที่ 3 65 นาที, ระดับที่ 4 70 นาที  

สวนปจจยัอื่นๆ กําหนดที่สภาวะปจจุบันคือ อุณหภูมิ เทากบั 160 oC, จํานวนชัน้การนําเขา เทากับ 

10 ชั้น และใชชนิดของกาวทัง้สองประเภท  
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สรุปตารางการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) กรณีปจจัย คือ เวลา 

 

ตารางที่ 4.5  

การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) กรณีปจจัย คือ เวลา 

 

Source df Sums of Squares Mean Squares F-Statistic p-Value 

เวลา 3 91.34 30.45 5.14 0.002 

Error 92 544.52 5.92   

Total 95 635.86    

 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวน โดย Minitab แสดงความแตกตางผลเฉลี่ยระหวาง

ระดับของปจจัยเวลา 

 

ตารางที่ 4.6  

ความแตกตางผลเฉลี่ยระหวางระดับของปจจัยเวลา 

 
 
One-way ANOVA: Gel Ratio% versus Time  
 
                    Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev     +---------+---------+---------+--------- 
55min  24  80.208  2.628     (-------*--------) 
60min  24  82.175  2.011                      (-------*-------) 
65min  24  81.828  3.009                   (-------*-------) 
70min  24  82.864  1.916                           (--------*-------) 
                             +---------+---------+---------+--------- 
                          79.2      80.4      81.6      82.8 
Pooled StDev = 2.433 

 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชโปรแกรม Minitab เมื่อพิจารณาคา P-

value ในตาราง 4.2 พบวาคา P-value ของปจจัยคือ เวลามีคาเทากับ 0.002 ซึ่งมีคานอยกวา α 

ที่กําหนดคือ 0.05 ดังนั้นสามารถสามารถสรุปไดวา เวลาในการใหความรอนมีอิทธิพลตอ

เปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว ในกระบวนการเคียวริงอยางมีนัยสําคัญ 
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การเปรียบเทียบผลความแตกตางของคาเฉลี่ยจากภาพที่ 4.6 โดยแผนภาพกลองใน

แตละระดับของปจจัยเวลา พบวาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อระดับ

ของเวลาในการเคียวริงเพิ่มข้ึน  
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ภาพที ่4.6  

แผนภาพกลองแสดงผลของปจจัย เวลา ระดับที่ 1-4 

 

การตรวจสอบการกระจายของคาความผิดพลาด (Residuals) วามีการกระจายแบบ

ปกติ (Normal Distribution) จากภาคผนวก ก ภาพที่ ก-1 พบวาการกระจายของคาความ

ผิดพลาด (Residuals) ของขอมูลมีการกระจายตามแนวเสนตรง ทําใหสรุปไดวาคาความผิดพลาด 

(Residuals) มีการกระจายแบบปกติ 

การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล (Independent) โดยพิจารณาจากแผนภูมิ

การกระจาย  จากภาคผนวก  ก  ภาพที่  ก-2 พบวาการกระจายตัวของคาความผิดพลาด 

(Residuals) มีรูปแบบการกระจายเปนอิสระ ไมสามารถทํานายรูปแบบไดแนนอน แสดงใหเห็นวา

คาความผิดพลาด (Residuals) มีความเปนอิสระตอกัน 

การตรวจสอบความแปรปรวนคงที่ของปจจัยเวลา โดยพิจารณาจากการกระจายตัว

ของคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวในแตละระดับของอุณหภูมิที่ทําการทดลอง จาก

ภาคผนวก ก ภาพที่ ก-3 ไมพบรูปแบบการกระจายตัวที่ผิดปกติ และมีแนวโนมที่มีการกระจายตัว

ของความแปรปรวนของขอมูลคงที่ 
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การตรวจสอบคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาด (Residuals) โดยพิจารณาจากแผนภูมิ

การกระจายของคาความผิดพลาดของคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว เทียบกับระดับปจจัย

เวลา จากภาคผนวก ก ภาพที่ ก-4 พบวาคาความผิดพลาดในแตละระดับ มีการกระจายในดาน

บวกและลบมีความสมดุลกัน จึงประมาณไดวาคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาดมีคาใกลเคียงศูนย 

จากภาคผนวก ก ภาพที่ ก-1 ถึง ก-4 เปนการตรวจสอบความถูกตองและความ

นาเชื่อถือของตัวแบบ ของปจจัยเวลา ตามหลักการ ( )2,0 σε NIDij ≈  พบวารูปแบบของ 

Residuals ที่ไดจากขอมูลในการทดลองเปนไปตามหลักการทุกประการ ดังนั้นขอมูลของการ

ทดลองชุดนี้มีความถูกตองและเชื่อถือได 

3. ชนิดของกาว   ทําการเปลี่ยนแปลง 2 ระดับ ไดแก 

ระดับที่ 1  Halogen และ ระดับที่ 2 Non Halogen สวนปจจัยอื่นๆ กําหนดที่สภาวะ

ปจจุบันคือ อุณหภูมิ เทากับ 160 oC, เวลา เทากับ 65 นาที, จํานวนชั้นการนําเขา เทากับ 10 ชั้น 

สรุปตารางการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) กรณีปจจัย คือ ชนิดของกาว Cover lay 
 

ตารางที่ 4.7  

การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) กรณีปจจัย คือ ชนิดของกาว Cover lay 
 

Source df Sums of Squares Mean Squares F-Statistic p-Value 

ชนิดของกาว 1 93.51 93.51 23.84 0.000 

Error 22 86.28 3.92   

Total 23 179.80    

 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวน โดย Minitab แสดงความแตกตางผลเฉลี่ย

ระหวางระดับของปจจัยชนิดของกาว 
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ตารางที่ 4.8  

ความแตกตางผลเฉลี่ยระหวางระดับของปจจัยชนิดของกาว 
 

 
One-way ANOVA: Gel Ratio% versus CL type 
 
 
                                Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                Pooled StDev 
Level         N    Mean  StDev  -------+---------+---------+---------+-- 
Halogen      12  83.969  1.811                          (-------*------) 
Non Halogen  12  80.021  2.137  (------*-------) 
                                -------+---------+---------+---------+-- 
                                    80.0      81.6      83.2      84.8 
 
Pooled StDev = 1.980 

 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชโปรแกรม Minitab เมื่อพิจารณาคา P-value 

ในตาราง 4.2 พบวาคา P-value ของปจจัยคือ ชนิดของกาว Cover lay มีคาเทากับ 0.000 ซึ่งมีคา

นอยกวา α ที่กําหนดคือ 0.05 ดังนั้นสามารถสามารถสรุปไดวา แตละชนิดของกาวมีอิทธิพลตอ

เปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว อยางมีนัยสําคัญ 

การเปรียบเทียบผลความแตกตางของคาเฉลี่ยจากภาพที่ 4.11 โดยแผนภาพกลองใน

แตละระดับของปจจัยชนิดของกาว พบวาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวของกาวชนิด Halogen 

มีคาสูงกวากาวชนิด Non-Halogen  
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ภาพที ่4.7    

แผนภาพกลองแสดงผลของปจจัย ชนิดของกาว ระดับที่ 1-2 
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การตรวจสอบการกระจายของคาความผิดพลาด (Residuals)  วามีการกระจายแบบ

ปกติ (Normal Distribution) จากภาคผนวก ข ภาพที่ ข-1 พบวาการกระจายของคาความ

ผิดพลาด (Residuals) ของขอมูลมีการกระจายตามแนวเสนตรง ทําใหสรุปไดวาคาความผิดพลาด 

(Residuals) มีการกระจายแบบปกติ 

การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล (Independent) โดยพิจารณาจากแผนภูมิ

การกระจาย  จากภาคผนวก  ข  ภาพที่  ข-2 พบวาการกระจายตัวของคาความผิดพลาด 

(Residuals) มีรูปแบบการกระจายเปนอิสระ ไมสามารถทํานายรูปแบบไดแนนอน แสดงใหเห็นวา

คาความผิดพลาด (Residuals) มีความเปนอิสระตอกัน 

การตรวจสอบความแปรปรวนคงที่ของปจจัยชนิดของกาว Cover lay โดยพิจารณา

จากการกระจายตัวของคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวในแตละระดับของชนิดของกาว Cover 

lay จากภาคผนวก ข ภาพที่ ข-3 ไมพบรูปแบบการกระจายตัวที่ผิดปกติ และมีแนวโนมที่มีการ

กระจายตัวของความแปรปรวนของขอมูลคงที่ 

การตรวจสอบคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาด (Residuals) โดยพิจารณาจากแผนภูมิ

การกระจายของคาความผิดพลาดของคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว จากภาคผนวก ข ภาพ

ที่ ข-4 เทียบกับระดับปจจัยชนิดของกาว พบวาคาความผิดพลาดในแตละระดับ มีการกระจายใน

ดานบวกและลบมีความสมดุลกัน จึงประมาณไดวาคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาดมีคาใกลเคียง

ศูนย 

จากภาคผนวก ข ภาพที่ ข-1 ถึง ข-4 เปนการตรวจสอบความถูกตองและความ

นาเชื่อถือของตัวแบบ ของปจจัยชนิดของกาว ตามหลักการ ( )2,0 σε NIDij ≈  พบวารูปแบบของ 

Residuals ที่ไดจากขอมูลในการทดลองเปนไปตามหลักการทุกประการ ดังนั้นขอมูลของการ

ทดลองชุดนี้มีความถูกตองและเชื่อถือได 

4. จํานวนชั้นการนําเขาของผลิตภัณฑ   ทําการเปลี่ยนแปลง 2 ระดับ คือ 

ระดับที่ 1  10 ชั้น  และ  ระดับที่ 2  12 ชั้น สวนปจจัยอื่น ๆ กําหนดที่สภาวะปจจุบัน

คือ อุณหภูมิ เทากับ 160 oC, เวลา เทากับ 65 นาที, และใชกาวทั้งสองชนิด 

สรุปตารางการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) กรณีปจจัย คือ จํานวนชั้นการ

นําเขาของผลิตภัณฑ 
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ตารางที่ 4.9  

การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) กรณีปจจัย คือ จํานวนชั้นการนําเขาของผลิตภัณฑ 

 

Source df Sums of Squares Mean Squares F-Statistic p-Value 

จํานวนชั้น 1 36.9 36.9 3.48 0.069 

Error 46 487.4 10.6   

Total 47 524.2    

 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวน โดย Minitab แสดงความแตกตางผลเฉลี่ยระหวาง

ระดับของปจจัยจํานวนชั้นการนําเขาของผลิตภัณฑ 

 

ตารางที่ 4.10 

ความแตกตางผลเฉลี่ยระหวางระดับของปจจัยจํานวนชัน้การนําเขาของผลิตภัณฑ 
 

 
One-way ANOVA: Gel ratio% versus Layer  
 
 
                             Individual 95% CIs For Mean Based on 
                             Pooled StDev 
Level      N    Mean  StDev  ----+---------+---------+---------+----- 
10Layers  24  81.828  3.009                 (----------*----------) 
12Layers  24  80.076  3.483  (----------*----------) 
                             ----+---------+---------+---------+----- 
                              79.2      80.4      81.6      82.8 
 
Pooled StDev = 3.255 

 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชโปรแกรม Minitab เมื่อพิจารณาคา P-value 

ในตาราง 4.5 พบวาคา P-value ของปจจัยเวลามีคาเทากับ 0.069 ซึ่งมีคามากกวา α ที่กําหนด

คือ 0.05 ดังนั้นสามารถสามารถสรุปไดวา จํานวนชั้นการนําเขาของผลิตภัณฑเปรียบระหวาง 10 

และ 12 ชั้น ณ ที่สภาวะปจจุบันอื่น ๆ ที่กําหนดใหกระบวนการ ไมทําใหเปอรเซ็นตความสมบูรณ

ของกาว แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นจากผลทางสถิติดังกลาวทําใหสามารถตัดสินใจไดวา

สามารถเพิ่มจํานวนชั้นการนําเขาจากเดิม 10 ชั้น เปน 12 ชั้นได 
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การเปรียบเทียบผลความแตกตางของคาเฉลี่ยจากภาพที่ 4.8 โดยแผนภาพกลองใน

แตละระดับของปจจัยจํานวนชั้นการนําเขาของผลิตภัณฑ พบวาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว

ที่จํานวนชั้นที่นอยกวา มีคามากกวา จํานวนชั้นที่มากกวา   
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การตรวจสอบการกระจายของคาความผิดพลาด (Residuals)  วามีการกระจายแบบ

ปกติ (Normal Distribution) กาว จากภาคผนวก ค ภาพที่ ค-1 พบวาการกระจายของคาความ

ผิดพลาด (Residuals) ของขอมูลมีการกระจายตามแนวเสนตรง ทําใหสรุปไดวาคาความผิดพลาด 

(Residuals) มีการกระจายแบบปกติ 

การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล (Independent) โดยพิจารณาจากแผนภูมิ

การกระจาย จากภาคผนวก ค ภาพที่ ค-2 พบวาการกระจายตัวของคาความผิดพลาด 

(Residuals) มีรูปแบบการกระจายเปนอิสระ ไมสามารถทํานายรูปแบบไดแนนอน แสดงใหเห็นวา

คาความผิดพลาด (Residuals) มีความเปนอิสระตอกัน 

การตรวจสอบความแปรปรวนคงที่ของปจจัยจํานวนชั้นการนําเขาของผลิตภัณฑ   

โดยพิจารณาจากการกระจายตัวของคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวในแตละระดับของ

อุณหภูมิที่ทําการทดลอง จากภาคผนวก ค ภาพที่ ค-3 ไมพบรูปแบบการกระจายตัวที่ผิดปกติ และ

มีแนวโนมที่มีการกระจายตัวของความแปรปรวนของขอมูลคงที่ 

การตรวจสอบคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาด (Residuals) โดยพิจารณาจากแผนภูมิ

การกระจายของคาความผิดพลาดของคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว จากภาคผนวก ค ภาพ

ภาพที ่4.8  

แผนภาพกลองแสดงผลของปจจัย จาํนวนชั้นการนําเขาของผลิตภัณฑ   ระดับที ่1-2 
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ที่ ค-4 เทียบกับระดับปจจัยจํานวนชั้นการนําเขา พบวาคาความผิดพลาดในแตละระดับ มีการ

กระจายในดานบวกและลบมีความสมดุลกัน จึงประมาณไดวาคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาดมีคา

ใกลเคียงศูนย 

จากภาคผนวก ค ภาพที่ ค-1 ถึง ค-4 เปนการตรวจสอบความถูกตองและความ

นาเชื่อถือของตัวแบบ ของปจจัยจํานวนชั้นการนําเขา ตามหลักการ ( )2,0 σε NIDij ≈  พบวา

รูปแบบของ Residuals ที่ไดจากขอมูลในการทดลองเปนไปตามหลักการทุกประการ ดังนั้นขอมูล

ของการทดลองชุดนี้มีความถูกตองและเชื่อถือได 
4.1.2 สรุปและวิจารณผลการทดลองขัน้ตนของการทดลองแบบสุมสมบูรณ 
ทําการวิเคราะหผลการทดลองขั้นตน เพื่อยืนยันผลกระทบของปจจัย ที่เลือกสําหรับ

การทดลองวามีผลตอบสนองจริงตอคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว เพื่อที่จะดําเนินการ

ทดลองในข้ันตอนตอไปได ซึ่งจากผลการวิเคราะหความแปรปรวนของแตละปจจัยโดยวิธีการ

ทดลองแบบสุมสมบูรณ (CRD)  สามารถสรุประดับไดตารางที่ 4.13 

 

ตารางที่ 4.11  

สรุประดับที่เลือกจากการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)  

ของการทดลองแบบสุมสมบูรณ 

 

ปจจัย ระดับ p-Value 

อุณหภูมิ 180oC 0.000 

เวลา 60 นาท ี 0.002 

ชนิดของกาว Halogen  

และ Non-Halogen  

0.000 

จํานวนชัน้ 12 ชั้น 0.069 

 

อุณหภูมิ เพื่อกําหนดสภาวะใหกับกระบวนการเคียวริง โดยใชเปอรเซ็นตความ

สมบูรณของกาวเปนผลตอบสนอง โดยพิจารณาใหคายิ่งมากยิ่งดี ดังนั้นจึงสามารถตัดสินระดับ

ของอุณหภูมิ เทากับ 180oC เนื่องจากใหคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวมากที่สุด 

เวลา จากการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยเวลา ที่ระดับ 2, 3 และ 4 คือที่เวลา 

60 นาที, 65 นาที และ 70 นาที พบวามีผลตางของคาเฉลี่ยนอย ดังนั้นจึงทําการทดสอบ
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สมมติฐาน เปรียบเทียบความแปรปรวนของทั้งสามระดับ ซึ่งไดผลการวิเคราะหความแปรปรวน 

ดังนี้ 

สรุปตารางการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) กรณีปจจัย คือ เวลา ที่ 3 ระดับ

การทดลอง คือ 60 นาที, 65 นาที และ 70 นาที  

 

ตารางที่ 4.12  

การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อทดสอบสมมติฐาน 

เปรียบเทยีบเวลา 3 ระดับ คือ 60 นาท,ี 65 นาท ีและ 70 นาท ี
 

Source df Sums of Squares Mean Squares F-Statistic p-Value 

เวลา 2 9.10 4.55 0.80 0.454 

Error 66 375.74 5.69   

Total 68 384.84    

 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวน โดย Minitab ที่ชวงความเชื่อมั่น (CI) 95 % แสดง

ความแตกตางผลเฉลี่ยระหวางปจจัยเวลา 3 ระดับ คือ 60 นาที, 65 นาที และ 70 นาที 

 

ตารางที่ 4.13 

ความแตกตางผลเฉลี่ยระหวางระดับของปจจัยจํานวนชัน้การนําเขาของผลิตภัณฑ 

 
 
One-way ANOVA: Gel ratio% versus Time  
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev  ---------+---------+---------+---------+ 
60min  24  82.175  2.011      (-----------*-----------) 
65min  24  81.828  3.009  (-----------*-----------) 
70min  21  82.726  1.930            (------------*------------) 
                          ---------+---------+---------+---------+ 
                                81.60     82.40     83.20     84.00 
 
Pooled StDev = 2.386 
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ผลการวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชโปรแกรม Minitab เมื่อพิจารณาคา P-value 

ในตาราง 4.11 พบวาคา P-value ของการทดสอบสมมติฐานเพื่อเปรียบเทียบปจจัยคือ เวลา ของ 

3 ระดับการทดสอบ คือ 60 นาที , 65 นาที และ  70  นาที มีคาเทากับ 0.454  ซึ่งมีคามากกวา α 

ที่กําหนดคือ 0.05 ดังนั้นสามารถสรุปไดวาที่เวลาในการเคียวริงที่แตกตางกันนี้ ไมมีอิทธิพลตอ

เปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นสามารถตัดสินเลือกระดับใหกระบวนการ

อางอิงจากผลการวิจัยในเบื้องตนนี้ ที่เวลาเทากับ 60 นาที อันจะเปนการไมเพิ่มเวลานําในแตละ

รอบการทํางาน 

ชนิดของกาว  จากผลการทดลองขั้นตนนี้ทําใหทราบวา ชนิดของกาวมีผลตอ

เปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว โดยกาวชนิด Halogen ใหคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว

มากกวากาวชนิด Non-Halogen แตเนื่องจากชนิดของกาวขึ้นกับการออกแบบผลิตภัณฑของ

ลูกคาบริษัทกรณีศึกษาไมสามารถเลือกได ดังนั้น การกําหนดสภาวะของกระบวนการเคียวริงที่

เหมาะสมจะตองทําการทดลองตอไป ใหเหมาะสมกับกาวทั้งสองชนิด 

จํานวนชั้นการนําเขาของผลิตภัณฑ (Layers)  จากผลการวิเคราะหแปรปรวน

เปรียบเทียบเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวของระดับของจํานวนชั้นการนําเขาของผลิตภัณฑ 10 

ชั้น และ 12 ชั้น ของสภาวะกระบวนการอื่น ๆ ในปจจุบัน ทําใหสามารถประมาณไดวาการเพิ่ม

จํานวนชั้นเปน 12 ชั้น อาจไมสงผลตอเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวอยางมีนัยสําคัญ ทําให

สามารถตัดสินใจกําหนดระดับไดเปน 12 ชั้น ไดอันจะเปนการเพิ่มกําลังการผลิตใหกับ

กระบวนการได 
 

4.2 การวิเคราะหกราฟความนาจะเปนแจกแจงปกติของผลกระทบของปจจัยและ
ความสัมพันธระหวางปจจัย 
 

ในการยืนยันผลความมีนัยสําคัญของปจจัย โดยการวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อ

คนหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวรวมถึงผลกระทบรวม โดยใชหลักการ

วิเคราะหดวยการพลอตกราฟความนาจะเปนการแจกแจงปกติสําหรับผลกระทบของปจจัย และ

ความสัมพันธระหวางปจจัย(Normal Probability Plot of the Standardized Effects) 

โดยทําการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k ของปจจัย อุณหภูมิ, เวลา, ชนิดของกาว และ 

จํานวนชั้นการนําเขาของผลิตภัณฑ ซึ่งระดับของปจจัยที่ทําการวิเคราะห คือ เลือกที่ระดับสูงสุด 

และ ระดับตํ่าสุด ดังนี้ 
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ตารางที ่4.14  

ปจจัยและระดบัของปจจัยทีใ่ชในการทดลองวิเคราะห Normal Plot of the Standardized Effects 
 

ปจจัย ระดับตํ่าสุด ระดับสูงสุด 

อุณหภูมิ (oC) 150 180 

เวลา (นาท)ี 55 70 

ชนิดของกาว Halogen Non-Halogen 

จํานวนชัน้นําเขา 10 12 

 
4.2.1 ผลการวิเคราะหและการสรุปผลของกราฟความนาจะเปนการแจกแจง

ปกติสําหรับผลกระทบของปจจัย และความสมัพนัธระหวางปจจัย 
คาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว (Gel Ratio %) ของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

2k ของแตละปจจัย ไดนํามาวิเคราะหความแปรปรวนและแสดงผลในภาพที่ 4.9 และตารางที่ 4.15 

พบวาปจจัย A , B และ อันตรกิริยาของ BC  มีอิทธิพลทางบวกอยางมีนัยสําคัญที่ชวงความ

เชื่อมั่น 95% สวนปจจัย C , D  และ อันตรกิริยาของ AC มีอิทธิพลทางลบอยางมีนัยสําคัญที่ชวง

ความเชื่อมั่น 95% 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที ่4.9  
Normal Probability Plot of Standard Effect ของ อุณหภูมิ เวลา ชนิดกาว และ จาํนวนชัน้นาํเขา 
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ตารางที ่4.15  

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลอง 2k ของแตละปจจัย 

 
 

Factorial Fit: Gel Ratio% versus Temperature, Time, CL type, Layer  
 
Estimated Effects and Coefficients for Gel Ratio% (coded units) 
Term                             Effect     Coef  SE Coef       T      P 
Constant                                 82.2207   0.1978  415.73  0.000 
Temperature                     12.0004   6.0002   0.1978   30.34  0.000 
Time                             3.6663   1.8332   0.1978    9.27  0.000 
CL type                         -1.2151  -0.6075   0.1978   -3.07  0.002 
Layer                           -1.8276  -0.9138   0.1978   -4.62  0.000 
Temperature*Time                -0.1099  -0.0549   0.1978   -0.28  0.782 
Temperature*CL type             -1.9033  -0.9516   0.1978   -4.81  0.000 
Temperature*Layer                0.0011   0.0006   0.1978    0.00  0.998 
Time*CL type                     0.8439   0.4219   0.1978    2.13  0.034 
Time*Layer                       0.6050   0.3025   0.1978    1.53  0.128 
CL type*Layer                    0.5947   0.2973   0.1978    1.50  0.135 
Temperature*Time*CL type        -0.2642  -0.1321   0.1978   -0.67  0.505 
Temperature*Time*Layer          -0.3485  -0.1742   0.1978   -0.88  0.380 
Temperature*CL type*Layer       -0.2906  -0.1453   0.1978   -0.73  0.464 
Time*CL type*Layer              -0.0201  -0.0100   0.1978   -0.05  0.960 
Temperature*Time*CL type*Layer   0.2480   0.1240   0.1978    0.63  0.531 
 
S = 2.74042   R-Sq = 85.89%   R-Sq(adj) = 84.69% 
 
Analysis of Variance for Gel Ratio% (coded units) 
Source               DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 
Main Effects          4  7788.91  7788.91  1947.23  259.29  0.000 
2-Way Interactions    6   243.18   243.18    40.53    5.40  0.000 
3-Way Interactions    4    13.25    13.25     3.31    0.44  0.779 
4-Way Interactions    1     2.95     2.95     2.95    0.39  0.531 
Residual Error      176  1321.74  1321.74     7.51 
  Pure Error        176  1321.74  1321.74     7.51 
Total               191  9370.04 

 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา อุณหภูมิมีอิทธิพลอยางมากตอการเพิ่ม

เปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว และรองลงมาคือปจจัยอุณหภูมิ สวนปจจัย ชนิดของกาวและ 

จํานวนชั้นการนําเขา มีอิทธิพลใกลเคียงกันรองลงมาตามลําดับ 

ดังนั้นสามารถยืนยันไดวา แตละปจจัยที่เลือกสําหรับทําการศึกษานั้นมีอิทธิพลอยาง

มีนัยสําคัญตอคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว อันนําไปสูการวิเคราะหระดับที่เหมาะสมใน

ข้ันตอนตอไป 
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4.3 การวิเคราะหความสัมพันธของปจจัยและระดับที่เหมาะสมโดยใชหลกัการของทากูช ิ
 

เพื่อเปนการตัดสินใจการปรับเปล่ียนระดับที่เกิดขึ้นของปจจัยที่มีนัยสําคัญ โดย

ปจจัยและระดับของปจจัยที่ใชการออกแบบการทดลองโดยวิธีทากูชิ สามารถแยกไดเปนปจจัยที่

สามารถควบคุมได และปจจัยที่ควบคุมไมได ซึ่งเปนตามตารางที่ 4.16 

 

ตารางที่ 4.16 

ปจจัยและรายละเอียดของปจจัยรวมถงึระดับ ที่ใชในการทดลองของทากูช ิ
 

ตัวแปร รายละเอียด ระดับการทดลอง 

ปจจัยที่ควบคุมได 

(Controllable Factors) 

1. อุณหภูมิ  (oC) =  ความรอนที่ใหในกระบวนการ 

2.  เวลา (นาที) = เวลาในการใหความรอน 

150   160   170   180  

55       60    65     70 

ปจจัยที่ควบคุมไมได 

(Noise Factors) 

 3. ชนิดของกาว = กาวเพื่อสามารถติดแผนฉนวนลง

บนแผน ทองแดง 

 4. จํานวนชั้นนําเขาของผลิตภัณฑ = จํานวนชั้นการ

วางผลิตภัณฑแตละรอบการทํางาน 

Halogen ,  

Non-Halogen 

10  ,   12 

ผลลัพธ (Response) เปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว (Gel Ratio %)  

 

ดังนั้น จึงสามารถออกแบบตารางแสดงผลการทดลองคาเปอรเซ็นตความสมบูรณ

ของกาว (Gel Raito %) ไดดังตารางที่ 4.17 โดยในแตละการทดลองใชจํานวนแผน Cover lay 12 

แผนตอหนึ่งการทดลอง เพื่อนําคาเฉลี่ยในแตละการทดลองบันทึกในตารางแสดงผล 
สําหรับแผนการทดลองของ Outer Array สามารถออกแบบไดตาม L16 Orthogonal Array 
สําหรับแผนการทดลองของ Inner Array สามารถออกแบบไดตาม L4 Orthogonal Array 

อยางไรก็ตามการออกแบบการทดลองนี้สามารถดําเนินการทดลองไดเต็มรูปแบบ

แฟคทอเรียลและใหหลักการทากูชิเพื่อทําการวิเคราะหคา Signal to Noise Ratios (S/N) ในกรณี
คา ยิ่งมากยิ่งดี 
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ตามสูตรดังนี้ S/N  =  ⎟⎟
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        yi              = ส่ิงทีว่ัดในการทําซ้าํครั้ง i 

        n              = จํานวนทีท่ดลองซ้ํา 

สําหรับการวิจยัครั้งนี้ จํานวนครั้งการซ้ํา เทากบั 1 และจํานวนตวัอยางเทากับ 12  

 
4.3.1 ผลการทดลองตามการวิธกีารออกแบบของทากูช ิ
คาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวที่ไดจากการทดลอง ดังตารางที ่4.17 

 

ตารางที่ 4.17  

คาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวที่ไดการทดลอง 
 

Outer Array 
  

Inner Array  
  Halogen Non-Halogen 

 No. Temp Time 10 lays 12 lays 10 lays 12 lays 

1 150 55 76.510 72.575 74.937 73.308 

2 150 60 78.483 76.966 73.974 72.221 

3 150 65 79.968 76.822 76.105 75.288 

4 150 70 79.136 76.464 77.957 78.878 

5 160 55 81.542 80.537 78.873 76.875 

6 160 60 82.525 79.317 81.826 78.751 

7 160 65 83.969 81.400 80.021 79.838 

8 160 70 83.426 81.843 82.302 81.843 

9 170 55 85.906 83.892 82.670 80.077 

10 170 60 85.481 84.163 85.605 83.420 

11 170 65 88.505 86.978 83.305 84.472 

12 170 70 88.216 86.923 86.026 84.860 

13 180 55 88.401 87.212 85.597 83.590 
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ตารางที่ 4.17  

คาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวที่ไดการทดลอง (ตอ) 

 
 

Outer Array 
  

Inner Array  
  Halogen Non-Halogen 

 No. Temp Time 10 lays 12 lays 10 lays 12 lays 

14 180 60 89.371 86.541 86.817 84.777 

15 180 65 89.249 88.211 88.579 86.027 

16 180 70 92.319 90.217 90.640 89.748 

 

นําผลการทดลองไปวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชโปรแกรม Minitab สามารถ

แสดงผลปจจัยหลักที่มีอิทธิพลกับคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว และ อันตรกิริยารวมของ

ปจจัย ดังภาพที่ 4.10 และ 4.11 
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ภาพที ่4.10  

อิทธิพลหลักของคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวของปจจยัอณุหภูมิและเวลา 
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ภาพที ่4.11  
อันตรกิริยาระหวางปจจยัอณุหภูมิและเวลาที่ม ี
ตอคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว  
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Signal-to-noise: Larger is better  
 

ภาพที ่4.12  

อิทธิพลหลักของคาเฉลี่ย Signal-to-noise ratio (S/N)  

ของเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวของปจจัยอุณหภูมิและเวลา 
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Signal-to-noise: Larger is better  
 

ภาพที ่4.13  

อันตรกิริยาระหวางปจจยัอณุหภูมิและเวลา ที่มีตอคาเฉลี่ย 

 Signal-to-noise ratio (S/N) ของเปอรเซน็ตความสมบรูณของกาว  

 

ตารางที ่ 4.18  

Signal-to-noise ratio (S/N) ของเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวของปจจัยอุณหภูมิและเวลา 
 
 Response Table for Signal to Noise Ratios (S/N) Larger is better 

Level อุณหภูม ิ(Temperature) เวลา (Time) 

1 37.63 38.13 

2 38.16 38.25 

3 38.59 38.37 

4 38.88 38.51 

Delta 1.25 0.39 

Rank 1 2 
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ตารางที ่4.19  

คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวของปจจัยอุณหภูมิและเวลา 
 

 Response Table for Means 
Level อุณหภูม ิ(Temperature) เวลา (Time) 

1 76.22 80.78 

2 80.93 81.78 

3 85.03 83.05 

4 87.96 84.42 

Delta 11.73 3.64 

Rank 1 2 

 

จากผลการวิเคราะหคา Signal-to-noise ratio (S/N) พบวาลําดับของปจจัยที่มี

อิทธิพลตอคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว (Gel ratio %) จากมากไปนอย คือ อุณหภูมิ และ 

เวลา ตามลําดับ ทั้งนี้ ผลตอบสนองของการวิจัยนี้คือกรณีคายิ่งมากยิ่งดี และเปนไปในทาง

เดียวกัน เมื่อพิจารณากราฟผลกระทบหลัก (Main effect plot) พบวา ปจจัยอุณหภูมิมีผลอยาง

มากตอการเพิ่มเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว ซึ่งมีผลมากกวาปจจัยเวลา โดยสังเกตไดจาก

ความชันของกราฟคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวที่มากกวาเมื่อเทียบกับปจจัยเวลา

ที่แสดงในกราฟผลกระทบหลัก 
อยางไรก็ ดีเพื่อกําหนดสภาวะที่ เหมาะสมใหกระบวนการ  ยังตองพิจารณา

ผลตอบสนองอันเนื่องมาจากปจจัยที่ควบคุมไมไดดวย ซึ่งสําหรับงานวิจัยนี้ปจจัยที่ควบคุมไมได 

ไดแก ชนิดของกาวและจํานวนชั้นการนําเขาของผลิตภัณฑ  
 

4.4 การวิเคราะหผลตอบสนองของปจจยัทีค่วบคุมไมได 
  

เพื่อศึกษาผลกระทบของปจจัยที่ควบคุมไมไดที่มีตอเปอรเซ็นตความสมบูรณของ

กาว โดยปจจัยที่ควบคุมไมไดของการศึกษานี้ไดแก ชนิดของกาว และ จํานวนชั้นการนําเขาของ

ผลิตภัณฑ ซึ่งแตละปจจัยมีสองระดับ ดังนี้ 

ชนิดของกาว (CL type) ระดับที่ 1 คือ Halogen และ ระดับที่ 2 คือ Non-Halogen 

จํานวนชั้นการนําเขา (Layer)  ระดับที่ 1 คือ 10 Layer และ ระดับที่ 2 คือ 12 Layer 
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โดยทําการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบความแตกตางของระดับปจจัย ณ 

สภาวะของกระบวนการที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีทากูชิ ที่ทําใหคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของ

กาวมีคามากที่สุด คือที่  อุณหภูมิ 180oC และ เวลา 70 นาที 
4.4.1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบระดับของชนิดของกาว 
ทําการเปรียบเทียบระดับปจจัยชนิดของกาว 2 ชนิดคือ Halogen และ Non-

Halogen ณที่สภาวะของปจจัยคืออุณหภูมิและเวลาที่ใหคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวมาก

ที่สุดนั่นคือ ที่อุณหภูมิ 180oC และเวลา 70 นาที 

สรุปตารางการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เปรียบเทียบระดับของปจจัย 

ชนิดของกาว 
 

ตารางที่ 4.20  

การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) กรณีปจจัย คือ ชนิดของกาว 
 

Source df Sums of Squares Mean Squares F-Statistic p-Value 

ชนิดของกาว 1 13.11 13.11 4.00 0.052 

Error 46 150.88 3.28   

Total 47 163.99    
 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวน โดย Minitab แสดงความแตกตางผลเฉลี่ยระหวาง

ระดับของปจจัย ชนิดของกาวสองชนิด คือ Halogen และ Non-Halogen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

74 

ตารางที่ 4.21 

ความแตกตางผลเฉลี่ยระหวาง Halogen และ Non-Halogen  

ที่อุณหภูมิ 180oC และ เวลา 70 นาท ี

 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชโปรแกรม Minitab เมื่อพิจารณาคา P-value 

ในตาราง 4.28 พบวาคา P-value ของปจจัยเวลามีคาเทากับ 0.052 ซึ่งมีคามากกวา α ที่กําหนด

คือ 0.05 ดังนั้นสามารถสรุปไดวา ชนิดของกาวมีผลตอเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวอยางไมมี

นัยสําคัญ และจากแผนภาพกลองดังภาพที่ 4.14 แสดงใหเห็นวากาวชนิด Halogen ใหคา

เปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวที่มากกวากาวชนิด Non-Halogen แตมีคาใกลเคียงกันมากที่

สภาวะ 180oC เวลา 70 นาที 
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ภาพที ่4.14  

แผนภาพกลองแสดงผลของชนิดกาวสองชนิด ที่อุณหภูม ิ180oC และ เวลา 70 นาท ี

 
One-way ANOVA: Gel Ratio% versus CL type  
 
                                Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                Pooled StDev 
Level         N    Mean  StDev    -+---------+---------+---------+-------- 
Halogen      24  89.948  1.774                   (----------*----------) 
Non-Halogen  24  88.903  1.847    (----------*----------) 
                                  -+---------+---------+---------+-------- 
                                88.20     88.90     89.60     90.30 
 
Pooled StDev = 1.811 
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 นอกจากนี้ไดทําการวิเคราะหเพิม่เติมเพื่อปรับระดับของปจจัยใหเหมาะสมแยกตามชนิด

ของกาวทัง้สองชนิด โดยพจิารณาจากแผนภาพกลองดังภาพที่ 4.15 จากระดบัที่ใกลเคียงกบั

ระดับที่ใหคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวมากที่สุด คือที่ อุณหภูม ิ180oC และเวลา 70 นาที  
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ภาพที ่4.15  

แผนภาพกลองแสดงผลของกาวสองชนิดในแตละระดับตาง ๆ ของอุณหภูมิและเวลา 

 

ซึ่งจะทําการพิจารณาเปรียบเทียบระดับของปจจัยเวลา กลาวคือ ที่ 70 นาที, 65 

นาที และ 60 นาที โดยการตรวจสอบสมมติฐานเพื่อวิเคราะหความแปรปรวน ดังสรุประดับการ

เปรียบเทียบไดดังตารางที่ 4.22  

 

ตารางที่ 4.22  

ระดับเวลาในการใหความรอนเพื่อทําการวิเคราะหความแปรปรวนปรับระดับ 

ของเวลาสาํหรับแตละชนดิของกาว 

 

ชนิดของกาว ระดับของเวลาทีท่ําการเปรยีบเทยีบ 

ณ อุณหภูมิ 180 oC 

Halogen 60 นาท ี 65 นาท ี 70 นาท ี

Non-Halogen - 65 นาท ี 70 นาท ี
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1. ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเพือ่ปรับระดับเวลาของชนิดกาว 
  1.1 กาวชนิด Halogen  

สรุปตารางการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เปรียบเทียบระดับของ

ปจจัยเวลา สําหรับกําหนดสภาวะกับ กาวชนิด Halogen 

 

ตารางที่ 4.23  

การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) กรณีปจจัยเวลา 3 ระดับ 

คือ 60, 65 และ 70 นาท ีที่อุณหภูมิ 180oC  

 

Source df Sums of Squares Mean Squares F-Statistic p-Value 

เวลา 2 21.46 10.73 2.92 0.061 

Error 69 253.96 3.68   

Total 71 275.43    

 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวน โดย Minitab แสดงความแตกตางผลเฉลี่ย

ระหวางระดับของปจจัยเวลาทัง้ 3 ระดับ ของกาวชนิด Halogen  

 

ตารางที่ 4.24  

ความแตกตางผลเฉลี่ยเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว  

กรณีเวลา 3 ระดับ ของกาวชนิด Halogen ที่อุณหภูม ิ180oC  

 

One-way ANOVA: Gel Ratio% versus Time (ทีอ่ณุหภูม ิ180oC , Halogen) 
                  
     Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev    -+---------+---------+---------+-------- 
60min  24  88.664  2.219    (--------*---------) 
65min  24  88.980  1.723       (---------*---------) 
70min  24  89.948  1.774                    (--------*---------) 
                            -+---------+---------+---------+-------- 
                          88.00     88.80     89.60     90.40 
 
Pooled StDev = 1.918 
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ผลการวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชโปรแกรม Minitab เมื่อพิจารณาคา P-

value ในตาราง 4.26 พบวาคา P-value ของปจจัยเวลามีคาเทากับ 0.061 ซึ่งมีคามากกวา α ที่

กําหนดคือ 0.05 ดังนั้นสามารถสรุปไดวา ที่ระดับของเวลาทั้ง 3 ระดับ ไมมีผลตอเปอรเซ็นตความ

สมบูรณของกาวอยางมีนัยสําคัญ และจากแผนภาพกลองดังภาพที่ 4.16 แสดงใหเห็นวาคา

เปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวของเวลาทั้ง 3 ระดับมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นสามารถเลือกระดับ

เวลาสําหรับการเคียวผลิตภัณฑที่ใชกาวชนิด Halogen ที่เวลา 60 นาที ไดอันเปนผลดีตอการเพิ่ม

กําลังการผลิตใหกับกระบวนการได 
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Boxplot of Gel Ratio% by Time (ที่อุณหภูมิ 180oC , กาวชนิด Halogen)

 

 
ภาพที ่4.16  

แผนภาพกลองแสดงผลของปจจัยเวลา 3 ระดับที่อุณหภมูิ 180oC ของกาวชนิด Halogen 
 

1.2 กาวชนิด Non- Halogen  
สรุปตารางการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เปรียบเทียบระดับของ

ปจจัยเวลา ระหวาง ที่ 65 และ 70 นาที สําหรับกาวชนิด Non-Halogen 
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ตารางที่ 4.25  

การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) กรณีปจจัยเวลา 2 ระดับ 

คือ 65 และ 70 นาที ที่อุณหภูมิ 180oC  
 

Source df Sums of Squares Mean Squares F-Statistic p-Value 

เวลา 1 30.70 30.70 7.58 0.008 

Error 46 186.21 4.05   

Total 47 216.91    

 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวน โดย Minitab แสดงความแตกตางผลเฉลี่ยระหวาง

ระดับของปจจัย ชนิดของกาวสองชนิด คือ Halogen และ Non-Halogen 

 

ตารางที่ 4.26  

ความแตกตางผลเฉลี่ยคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว 

กรณีเวลา 2 ระดับ ของกาวชนิด Non-Halogen ที่อุณหภูมิ 180oC 
 

One-way ANOVA: Gel Ratio% by Time (อุณหภูมิ 180oC, Non-Halogen) 
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev  -----+---------+---------+---------+---- 
65min  24  87.303  2.164  (-------*-------) 
70min  24  88.903  1.847                  (-------*-------) 
                          -----+---------+---------+---------+---- 
                            87.0      88.0      89.0      90.0 
 
Pooled StDev = 2.012 
 

 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชโปรแกรม Minitab เมื่อพิจารณาคา P-value 

ในตาราง 4.25 พบวาคา P-value ของปจจัยเวลามีคาเทากับ 0.008 ซึ่งมีคานอยกวา α ที่กําหนด

คือ0.05 ดังนั้นสามารถสรุปไดวา ที่ระดับของเวลาทั้ง 2 ระดับ มีผลตอเปอรเซ็นตความสมบูรณ

ของกาวอยางมีนัยสําคัญ และจากแผนภาพกลองดังภาพที่ 4.17 แสดงคาเปอรเซ็นตความสมบรูณ

ของกาวของเวลา 70 นาที มีคามากกวาที่ 65 นาที อยางเห็นไดชัด ดังนั้นระดับเวลาสําหรับการ

เคียวริงผลิตภัณฑที่ใชกาวชนิด Non-Halogen จึงควรกําหนดที่เวลา 70 นาที  
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Boxplot of Gel Ratio% by Time (ที่อุณหภูมิ 180oC , กาวชนิด Non-Halogen)

 
 

ภาพที ่4.17  

แผนภาพกลองแสดงผลของปจจัยเวลา 2 ระดับ ที่อุณหภูมิ 180oC ของกาวชนิด Non-Halogen 

 

สรุปสภาวะกระบวนการเคียวริงที่ไดจากวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อกําหนดระดับ

ของปจจัยอุณหภูมิ และ เวลา สําหรับกาวทั้ง 2 ชนิด เปนดังตารางที่ 4.27 

 

ตารางที่ 4.27 

สรุประดับของปจจัยอุณหภมูิและเวลา สําหรับกาวทัง้สองชนิด 

 

ปจจัย ชนิดของกาว 

อุณหภูมิ เวลา 

Halogen 180oC 60 นาท ี

Non-Halogen 180oC  70 นาท ี

 
4.4.2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบระดับของจํานวนชั้นการ

นําเขาของผลิตภัณฑ (Layer)  
เมื่อไดทําการวิเคราะหเลือกระดับของปจจัยของอุณหภูมิและเวลาสําหรับกาวทั้งสอง

ชนิดแลวกลาวคือ กาวชนิด Halogen กําหนดที่สภาวะ 180oC เวลา 60 นาที    และ กาวชนิด 

Non-Halogen กําหนดที่สภาวะ 180oC เวลา 70 นาที 
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จากนั้นจึงทําการวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความสมบูรณของ

กาวที่ไดจากการเคียวที่ระดับ 10 และ 12 Layer ของกาวทั้งสองชนิดดังนี้ 
1. การวิเคราะหจํานวนชั้นการนําเขาของผลิตภัณฑที่ใชกาวชนิด Halogen 
สรุปตารางการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เปรียบเทียบระดับของปจจัย

จํานวนชั้นการนําเขา 
 

ตารางที่ 4.28  

การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) กรณีปจจัย คือ  

จํานวนชัน้การนําเขา 2 ระดับ คือ 10 แล ะ 12 Layer 

 

Source df Sums of Squares Mean Squares F-Statistic p-Value 

จํานวนชัน้ 1 10.62 10.62 1.99 0.172 

Error 22 117.30 5.33   

Total 23 127.92    

 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวน โดย Minitab ดังตารางที่ 4.29 แสดงความแตกตาง

ผลเฉลี่ยระหวางระดับของปจจัยจํานวนชั้นการนําเขา ทั้ง 2 ระดับ ของกาวชนิด Halogen ที่

อุณหภูมิ 180oC และ 60 นาที 

 
ตารางที่ 4.29  

ความแตกตางผลเฉลี่ยคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว 

 กรณีจํานวนชัน้การนําเขา 2 ระดับ ของกาวชนิด Halogen ที่อุณหภูมิ 180oC เวลา 60 นาท ี
 

One-way ANOVA: Gel Ratio% versus Layer ( 180oC , 60 นาที , Halogen) 
 
 
                            Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled 
                            StDev 
Level     N    Mean  StDev     +---------+---------+---------+--------- 
10Layer  12  89.121  1.407                (-----------*----------) 
12Layer  12  87.791  2.947     (-----------*----------) 
                               +---------+---------+---------+--------- 
                            86.4      87.6      88.8      90.0 
 
Pooled StDev = 2.309 
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ผลการวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชโปรแกรม Minitab เมื่อพิจารณาคา P-value 

ในตาราง 4.28 พบวาคา P-value ของปจจัยเวลามีคาเทากับ 0.172 ซึ่งมีคามากกวา α ที่กําหนด

คือ0.05 ดังนั้นสามารถสรุปไดวา ที่จํานวนชั้นการนําเขาทั้ง 2 ระดับ ไมทําใหเกิดความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญของเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว 
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Boxplot of Gel Ratio% by Layer ( ท่ีอุณหภูมิ 180oC , เวลา 60 นาที ,กาวชนิด Halogen)

 
 

ภาพที ่4.18  

แผนภาพกลองแสดงผลของปจจัยจํานวนชั้นการนําเขา 10 และ 12 Layer 

ที่อุณหภูมิ 180oC เวลา 60 นาที ของกาวชนิด Halogen 

 
 และจากแผนภาพกลองดังภาพที่ 4.18 แสดงคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวของ

จํานวนชั้นการนําเขา 10 Layer ที่คามากกวา ที่ 12 Layer เพียงเล็กนอย ดังนั้นสามารถสรุปไดวา 

การเคียวผลิตภัณฑที่ใชกาวชนิด Halogen สามารถกําหนดจํานวนชั้นการนําเขาของผลิตภัณฑ

เทากับ 12 Layer ได อันสงผลดีตอการเพิ่มกําลังการผลิตใหกับกระบวนการได 

2. การวิเคราะหจํานวนชั้นการนําเขาของผลิตภัณฑที่ใชกาวชนิด Non-
Halogen 

สรุปตารางการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เปรียบเทียบระดับของปจจัย

จํานวนชั้นการนําเขา 
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ตารางที่ 4.30  

การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) กรณีปจจัย คือ  

จํานวนชัน้การนําเขา 2 ระดับ คือ 10 และ 12 Layer 

 

Source df Sums of Squares Mean Squares F-Statistic p-Value 

จํานวนชั้น 1 7.82 7.82 2.44 0.133 

Error 22 70.64 3.21   

Total 23 78.46    

 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวน โดย Minitab ดังตารางที่ 4.31 แสดงความแตกตาง

ผลเฉลี่ยระหวางระดับของปจจัยจํานวนชั้นการนําเขา ทั้ง 2 ระดับ ของกาวชนิด Non-Halogen ที่

อุณหภูมิ 180oC และ 70 นาที 

 

ตารางที่ 4.31  

ความแตกตางผลเฉลี่ยคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว 

 กรณีจํานวนชัน้การนําเขา 2 ระดับ ของกาวชนิด Non-Halogen ที่อุณหภูมิ 180oC เวลา 70 นาท ี

 

One-way ANOVA: Gel Ratio% by Layer   (180oC, 70 นาที, Non-Halogen) 
 
                             Individual 95% CIs For Mean Based on 
                             Pooled StDev 
Level      N    Mean  StDev  -------+---------+---------+---------+-- 
10layers  12  89.474  1.284             (----------*---------) 
12layers  12  88.332  2.185  (---------*----------) 
                             -------+---------+---------+---------+-- 
                                 88.0      89.0      90.0      91.0 
 
Pooled StDev = 1.79 

 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชโปรแกรม Minitab เมื่อพิจารณาคา P-value 

ในตาราง 4.30 พบวาคา P-value ของปจจัยเวลามีคาเทากับ 0.133 ซึ่งมีคามากกวา α ที่กําหนด

คือ0.05 ดังนั้นสามารถสรุปไดวา ที่จํานวนชั้นการนําเขาทั้ง 2 ระดับ ไมทําใหเกิดความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญของเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว  
 



 

 

 

83 

Layer

Ge
l R

at
io

%

12layers10layers

95

90

85

80

75

88.3316
89.4735

Boxplot of Gel Ratio% by Layer ( อุณหภูมิ 180oC , เวลา 70 นาที , กาวชนิด Non-Halogen)

 
 

ภาพที ่4.19  

แผนภาพกลองแสดงผลของปจจัยจํานวนชั้นการนําเขา 10 และ 12 Layer 

ที่อุณหภูมิ 180oC เวลา 60 นาที ของกาวชนิด Non-Halogen 

 

และจากแผนภาพกลองดังภาพที่ 4.19 แสดงคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของ

กาวของจํานวนชั้นการนําเขา 10 Layer มีคาใกลเคียงกับ 12 Layer ดังนั้นสามารถสรุปไดวา การ

เคียวริงผลิตภัณฑที่ใชกาวชนิด Non-Halogen สามารถกําหนดจํานวนชั้นการนําเขาของ

ผลิตภัณฑเทากับ 12 Layer ได อันสงผลดีตอการเพิ่มกําลังการผลิตใหกับกระบวนการได

เชนเดียวกับกาวชนิด Halogen 

สรุปปจจัยและระดับของปจจัยที่ดีที่สุดที่ไดจากการวิจัย เปรียบเทียบกับสภาวะ

ของกระบวนการในปจจุบัน และกําลังการผลิต แสดงดังตารางที่ 4.32 
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ตารางที่ 4.32  

สภาวะของกระบวนการเคียวริง ในปจจุบันและที่ไดจากการวิจยั 
 

ปจจัย สภาวะปจจุบนั สภาวะที่ไดจากการวิจัย 

ชนิดกาว 
Halogen/ 

Non-Halogen 
Halogen Non-Halogen 

อุณหภูม ิ 160 oC 180 oC 180 oC 

เวลา 65 นาที 60 นาท ี 70 นาท ี

จํานวนชั้นการนําเขา 10 Layer 12 Layer 12 Layer 

จํานวนผลิตภัณฑที่ได 

ตอหนึ่งรอบการทํางาน 
400 sheet 480 sheet 480 sheet 

เพิ่มข้ึน 20% เพิ่มข้ึน 20% กําลังการผลิต 
(ตอหนึ่งรอบการทํางาน) 

- 
เพิ่มข้ึนเฉลี่ย 20% 

หมายเหตุ : กําลังการผลิตทีเ่พิ่มข้ึนสามารถคํานวณไดจาก จํานวนผลติภัณฑที่ไดตอหนึง่รอบการ

ทํางานทีเ่พิ่มข้ึนของสภาวะที่ไดจากการวจิัยเทยีบกับสภาวะปจจุบันนั่นคือ [(480-400)/400]*100 

= 20% 
 
4.5 การตรวจสอบสภาวะที่ดีที่สุดจากการวิจัยกับสภาวะการผลติปจจุบัน 
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ภาพที ่4.20  

แผนภาพกลองแสดงคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวทัง้สองชนิด  

เปรียบเทยีบระหวางสภาวะปจจุบันกับสภาวะที่ไดจากการทดลอง  
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 คาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว (Gel Ratio %) ของสภาวะที่ดีที่สุดของ

กระบวนการเคียวริงที่ไดจากการวิจัย กับสภาวะของกระบวนการผลิตในปจจุบันไดถูกวิเคราะห

เปรียบเทียบกันดวยการแสดงดังแผนภาพกลอง ดังภาพที่ 4.20  
 

ตารางที่ 4.33  

ขอมูลทางสถติิของคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาว 

ระหวางสภาวะปจจุบัน และ สภาวะที่ไดจากการวิจัย 
 
Condition N Mean คา

เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

(SD) 

Minimum ควอรไทล

แรก  

(Q1) 

Median ควอรไทล 

ที่สาม  

(Q3) 

Maximum 

สภาวะ

ปจจุบัน 

48 81.307 3.124 74.429 79.429 81.322 83.690 86.786 

สภาวะที่

ไดจาก

การวิจัย 

48 

 

88.679 

 

2.108 
 

84.199 

 

87.473 

 

88.927 

 

90.431 

 

91.706 

 

 

 
จากแผนภาพกลองแสดงคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวที่ไดจากการเคียวริงที่

สภาวะปจจุบันของกระบวนการเทียบกับสภาวะที่ไดจากการวิจัยนี้ ดังภาพที่  4.20 และขอมูลทาง

สถิติดังตารางที่ 4.33 พบวาคาเฉลี่ยองเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวที่ไดจากการวิจัยมีคา

มากกวาสภาวะปจจุบัน และใหคาที่ใกลเคียงกันระหวางกาวทั้งสองชนิด นอกจากนี้สภาวะที่ได

จากการวิจัยยังสามารถลดความแปรปรวนของคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวที่เกิดขึ้นใน

กระบวนการได  


