
บทที ่4 

 

ผลการวิจยัและการวิเคราะห 

 

4.1 การวิเคราะหผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 22 ของ F และ G  
 

 

คาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) ของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 22 ของ 

F และ G จํานวน 2 เรพลิเคต ไดถูกดําเนนิการ ซึ่งมีการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลดังนี ้

 
4.1.1 การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกตขิองขอมูล (Normal Distribution) 
 

จากภาคผนวก ค ภาพที ่ ค-1 พบวาการกระจายตวัของสวนตกคาง (Residuals) 

สําหรับคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) ของการทดลองเชงิแฟกทอเรียล 22 จํานวน 2 เร

พลิเคต ของปจจัย F และ G แสดงใหเหน็ลักษณะการกระจายตวัประมาณไดเปนเสนตรง ทาํให
สรุปไดวาขอมูลมีแนวโนมการกระจายตัวแบบปกติ และขอมูลนั้นนาเชื่อถือ 

 

4.1.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล (Independent) 

 
จากภาคผนวก ค ภาพที่ ค-2 การกระจายตัวของขอมลูไมมีรูปแบบที่แนนอน และไม

สามารถทํานายได แสดงใหเหน็วาสวนตกคางของคาความแข็งแรงในการยึดเกาะมแีนวโนมเปน

อิสระตอกัน (Independent) 
 

4.1.3 การตรวจสอบเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance Stability) 
 

จากภาคผนวก ค ภาพที่ ค-3  ซึ่งเปนแผนภาพการกระจายตัวของคาสวนตกคาง กบั

คา Fitted Value ของขอมูลจากคาความแข็งแรงในการยดึเกาะ (Adhesion) แสดงใหเห็นวาความ
แปรปรวนของสวนตกคางมกีารกระจายจากแนวเสนศนูยทั้งดานบน และดานลางใกลเคยีงกัน

แสดงวาความแปรปรวนของสวนตกคางมคีวามเสถียร และความแปรปรวนมีแนวโนมกระจายตัว

แคบลงเมื่อคาความแข็งแรงในการยึดเกาะเพิ่มข้ึน 
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จากภาคผนวก ค ภาพที ่ ค-4 ซึ่งเปนแผนภาพการกระจายตัวของคาสวนตกคางของ

คาความแข็งแรงในการยึดเกาะเทยีบกับระดับของปจจัย F พบวาความแปรปรวนของสวนตกคางมี
การกระจายจากแนวเสนศนูยทั้งดานบน และดานลางใกลเคยีงกันแสดงวาความแปรปรวนของ

สวนตกคางมคีวามเสถียร และความแปรปรวนการแนวโนมตํ่าที่ระดับตํ่าของปจจัย F 

 
จากภาคผนวก ค ภาพที ่ ค-5 ซึ่งเปนแผนภาพการกระจายตัวของคาสวนตกคางของ

คาความแข็งแรงในการยึดเกาะเทยีบกับระดับของปจจัย G พบวาความแปรปรวนของสวนตกคาง
มีการกระจายจากแนวเสนศูนยทั้งดานบน และดานลางใกลเคยีงกนัแสดงวาความแปรปรวนของ

สวนตกคางมคีวามเสถียร และความแปรปรวนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนที่ระดับสูงของปจจัย G 

 
4.1.4 การวิเคราะหและการสรุปผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 22 ของปจจัย F และ G 

ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะหการทดลอง 22 ของปจจัย F และ G จํานวน 2 เรพลิเคต 
Full Factorial Design  
Factors:  2   Base Design:         2, 4 
Runs:     8   Replicates:             2 
Blocks:   1   Center pts (total):     0 
All terms are free from aliasing. 
  
Factorial Fit: Adhesion versus G, F  
Estimated Effects and Coefficients for Adhesion (coded units) 
Term       Effect     Coef  SE Coef       T      P 
Constant            3.5875  0.02795  128.35  0.000 
G          0.0250   0.0125  0.02795    0.45  0.678 
F         -0.2250  -0.1125  0.02795   -4.02  0.016 
G*F        0.0250   0.0125  0.02795    0.45  0.678 
S = 0.0790569   R-Sq = 80.58%   R-Sq(adj) = 66.02% 
 
Analysis of Variance for Adhesion (coded units) 
Source              DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS     F      P 
Main Effects         2  0.102500  0.102500  0.051250  8.20  0.038 
2-Way Interactions   1  0.001250  0.001250  0.001250  0.20  0.678 
Residual Error       4  0.025000  0.025000  0.006250 
  Pure Error         4  0.025000  0.025000  0.006250 
Total                7  0.128750 
 
Least Squares Means for Adhesion 
         Mean  SE Mean 
G 
 -1     3.575  0.03953 
  1     3.600  0.03953 
F 
 -1     3.700  0.03953 
  1     3.475  0.03953 
G*F 
 -1 -1  3.700  0.05590 
  1 -1  3.700  0.05590 
 -1  1  3.450  0.05590 
  1  1  3.500  0.05590 
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ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งพบวาปจจยั G และ อันตร

กิริยาของ F และ G ไมมีอิทธิพลอยางมนียัสําคัญที่ชวงความเชื่อมั่น 95%  สวนปจจัย F มีอิทธพิล

อยางมีนยัสําคัญที่ชวงความเชื่อมั่น 95%โดยมีอิทธิพลในทางลบตอคาความแข็งแรงในการยึด

เกาะ 
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ภาพที ่4.1  กราฟแสดงอทิธพิลหลักของการทดลอง 22 ของ F และ G จํานวน 2 เรพลิเคต 
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ภาพที ่4.2  กราฟแสดงอทิธพิลของอันตรกิริยาของการทดลอง 22 ของ F และ G 2 เรพลิเคต 
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จากภาพที่ 4.1 พบวาคาความแข็งแรงในการยึดเกาะของปจจัย G ทีร่ะดับตํ่าและสูง

เกือบจะคงที่ และคาความแข็งแรงในการยดึเกาะลดลงอยางมากที่ปจจัย F ที่ระดับสูง จากภาพที ่

4.2 พบวาไมมีอันตรกิริยาระหวางปจจัย F และ G และผลตอบสนองสูงสุดไดจากปจจัย F และ G 

ที่ระดับตํ่า (ระดับตํ่าคือไมมีสาร F และ G ในน้ํายา) จากการทดลอง 22 ในการทดลองขั้นที่ 1  

สามารถสรุปไดวาสารเคม ี F และ G ไมมีอิทธพิลในทางบวกตอคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ 

ดังนัน้การทดลองในขั้นที่ 2 จะดําเนินการตอในการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 25 ของปจจัย A, B, C, 

D และ E เรพลิเคตที่ 1ตอไป 

 

 

4.2 การวิเคราะหผลการทดลองแฟกทอเรียล 25 ของปจจัย A,B,C,DและE เรพลิเคตที1่ 

 

4.2.1 การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกตขิองขอมูล (Normal Probability Plot) 

 
จากภาคผนวก ง ภาพที ่ ง-1 แสดงการกระจายตวัของสวนตกคาง (Residuals) 

สําหรับคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) ของการทดลองเชงิแฟกทอเรียล 25 เรพลิเคตที่ 

1 ของปจจยั A, B, C, D และ E ซึ่งพบวาลกัษณะการกระจายตวัประมาณไดเปนเสนตรง ทําใหสรุป
ไดวาขอมูลมีแนวโนมการกระจายตวัแบบปกติ และขอมลูนั้นนาเชื่อถือได 
 

4.2.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล (Independent) 

 
จากภาคผนวก ง ภาพที่ ง-2  แสดงการกระจายตัวของขอมูลที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน 

และไมสามารถทํานายได แสดงใหเหน็วา สวนตกคางของคาความแข็งแรงในการยดึเกาะ มี

แนวโนมเปนอสิระตอกัน (Independent) 
 

4.2.3 การตรวจสอบเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance Stability) 

 
จากภาคผนวก ง ภาพที่ ง-3 แสดงการกระจายตวัของคาสวนตกคาง กับคา Fitted 

Value ของขอมูลจากคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) ซึ่งแสดงใหเห็นการกระจายตัว
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ของสวนตกคาง จากแนวเสนศูนยทัง้ดานบนและดานลางใกลเคยีงกัน แสดงวาความแปรปรวน

ของสวนตกคางมีความเสถยีร 

 

จากภาคผนวก ง ภาพที ่ ง-4 ซึ่งเปนแผนภาพการกระจายตัวของคาสวนตกคางของ

คาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) เทียบกับระดับของปจจยั A แสดงใหเหน็วาความ
แปรปรวนของสวนตกคางมกีารเบี่ยงเบนไปทางดานบวกและทางดานลบใกลเคียงกนั จงึประมาณ

ไดวาคาเฉลี่ยของสวนตกคางมีคาใกลเคยีงศูนย แสดงวาความแปรปรวนมีความเสถียร 

 
จากภาคผนวก ง ภาพที่ ง-5 ซึ่งเปนแผนภาพการกระจายตัวของคาสวนตกคางของคา

ความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) เทียบกับระดับของปจจัย B แสดงใหเห็นวาความ

แปรปรวนของสวนตกคางมกีารเบี่ยงเบนไปทางดานบวกและทางดานลบใกลเคียงกนั จงึประมาณ

ไดวาคาเฉลี่ยของสวนตกคางมีคาใกลเคยีงศูนย แสดงวาความแปรปรวนมีความเสถียร 

 
จากภาคผนวก ง ภาพที ่ ง-6 ซึ่งเปนแผนภาพการกระจายตวัของคาสวนตกคางของ

คาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) เทียบกับระดับของปจจยั C แสดงใหเหน็วาความ
แปรปรวนของสวนตกคางมกีารเบี่ยงเบนไปทางดานบวกและทางดานลบใกลเคียงกนั จงึประมาณ

ไดวาคาเฉลี่ยของสวนตกคางมีคาใกลเคยีงศูนย แสดงวาความแปรปรวนมีความเสถียร 

 
จากภาคผนวก ง ภาพที ่ ง-7 ซึ่งเปนแผนภาพการกระจายตัวของคาสวนตกคางของ

คาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) เทียบกับระดับของปจจยั D แสดงใหเหน็วาความ
แปรปรวนของสวนตกคางมกีารเบี่ยงเบนไปทางดานบวกและทางดานลบใกลเคียงกนั จงึประมาณ

ไดวาคาเฉลี่ยของสวนตกคางมีคาใกลเคยีงศูนย แสดงวาความแปรปรวนมีความเสถียร 

 
จากภาคผนวก ง ภาพที ่ ง-8 ซึ่งเปนแผนภาพการกระจายตัวของคาสวนตกคางของ

คาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) เทียบกับระดับของปจจยั E แสดงใหเหน็วาความ
แปรปรวนของสวนตกคางมกีารเบี่ยงเบนไปทางดานบวกและทางดานลบใกลเคียงกนั จงึประมาณ

ไดวาคาเฉลี่ยของสวนตกคางมีคาใกลเคยีงศูนย แสดงวาความแปรปรวนมีความเสถียร 

 



 
 

 

88 

4.2.4 การวิเคราะหและการสรุปผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 25 ของปจจัย A, B, C, D และ E เร

พลิเคตที่ 1 
 

คาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) ของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 25 ของ

ปจจัย A, B, C, D และ E เรพลิเคตที่ 1  ไดนํามาวิเคราะหความแปรปรวนและแสดงผลในภาพที่

4.3 และตารางที ่ 4.2 พบวาปจจัย B มีอิทธิพลทางบวกอยางมนีัยสาํคัญที่ชวงความเชื่อมัน่ 95% 

สวนปจจยั D และ อันตรกิริยาของ DE มีอิทธิพลทางลบอยางมีนยัสาํคัญที่ชวงความเชื่อมัน่ 95% 
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Lenth's PSE = 0.140625  
ภาพที ่4.3  กราฟ Normal Probability Plot of Standard Effect ของ A,B,C,DและE เรพลิเคตที1่ 

 

 

จากภาพที่ 4.4 พบวาคาความแข็งแรงในการยึดเกาะทั้งที่ระดับตํ่าและสูงของปจจยั 

A และ C เกือบจะมีคาคงที่ นอกจากนีค้าความแข็งแรงในการยึดเกาะลดลงอยางมากในปจจัย D 

ที่ระดับสูง และ คาความแขง็แรงในการยดึเกาะมีคาเพิม่ข้ึนในปจจยั B และ E ที่ระดับสูง จากภาพ
ที่ 4.5 พบวามแีนวโนมของอนัตรกิริยาระหวางปจจัย BD, CE และ DE  
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ตารางที่ 4.2  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนการทดลอง 25 ของ A, B, C, D และ E เรพลิเคตที่ 1 
 

Factorial Fit: Adhesion versus A, B, C, D, E  
Estimated Effects and Coefficients for Adhesion (coded units) 
Term        Effect     Coef 
Constant             2.4406 
A          -0.0937  -0.0469 
B           0.5687   0.2844 
C          -0.0687  -0.0344 
D          -0.4562  -0.2281 
E           0.2688   0.1344 
A*B        -0.1812  -0.0906 
A*C        -0.0438  -0.0219 
A*D         0.0687   0.0344 
A*E         0.1187   0.0594 
B*C        -0.0062  -0.0031 
B*D         0.2063   0.1031 
B*E         0.1313   0.0656 
C*D         0.0437   0.0219 
C*E        -0.3063  -0.1531 
D*E        -0.3688  -0.1844 
A*B*C      -0.2063  -0.1031 
A*B*D       0.0563   0.0281 
A*B*E      -0.1438  -0.0719 
A*C*D      -0.1312  -0.0656 
A*C*E       0.0938   0.0469 
A*D*E       0.0313   0.0156 
B*C*D      -0.0688  -0.0344 
B*C*E       0.1813   0.0906 
B*D*E       0.0687   0.0344 
C*D*E      -0.0938  -0.0469 
A*B*C*D     0.1312   0.0656 
A*B*C*E     0.1063   0.0531 
A*B*D*E     0.1438   0.0719 
A*C*D*E    -0.0438  -0.0219 
B*C*D*E    -0.0813  -0.0406 
A*B*C*D*E  -0.0063  -0.0031 

 

M
ea

n 
of

 A
dh

es
io

n

1-1

2.8

2.6

2.4

2.2

1-1 1-1

1-1

2.8

2.6

2.4

2.2

1-1

A B C

D E

Main Effects Plot (data means) for Adhesion

 
ภาพที ่4.4  กราฟแสดงอทิธพิลหลักของการทดลอง 25 ของ A, B, C, D และ E เรพลิเคตที่ 1 
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ภาพที ่4.5  กราฟแสดงอนัตรกิริยาของการทดลอง 25 ของ A, B, C, D และ E เรพลิเคตที่ 1 

 

4.3 การวิเคราะหผลการทดลองเชิงแฟกทอเรยีล 25 ของ A, B, C, D และ E เรพลิเคตที่ 2 

 

4.3.1 การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกตขิองขอมูล (Normal Probability Plot) 

 
จากภาคผนวก จ ภาพที ่ จ-1 แสดงการกระจายตวัของสวนตกคาง (Residuals) 

สําหรับคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) ของการทดลองเชงิแฟกทอเรียล 25 เรพลิเคตที่ 

1 และ 2 ของปจจัย A, B, C, D และ E ซึ่งแสดงใหเห็นลกัษณะการกระจายตัวประมาณไดเปน
เสนตรง ทําใหสรุปไดวาขอมูลมีแนวโนมการกระจายตัวแบบปกติ และขอมูลนั้นนาเชื่อถือได 
 

4.3.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล (Independent) 

 
จากภาคผนวก จ ภาพที ่จ-2 การกระจายตัวของขอมลูไมมีรูปแบบที่แนนอน และไม

สามารถทํานายได แสดงใหเห็นวา สวนตกคางของคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ มีแนวโนมเปน

อิสระตอกัน (Independent) 
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4.3.3 การตรวจสอบเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance Stability) 

 
จากภาคผนวก จ ภาพที่ จ-3  ซึ่งเปนแผนภาพการกระจายตัวของคาสวนตกคาง กับ

คา Fitted Value ของขอมูลจากคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) แสดงใหเห็นการ
กระจายตวัของสวนตกคาง จากแนวเสนศูนยทัง้ดานบนและดานลางใกลเคียงกนั จึงประมาณได

วาคาเฉลีย่ของสวนตกคางมคีาใกลเคียงศนูย แสดงวาความแปรปรวนของสวนตกคางมีความ

เสถียร 

 
จากภาคผนวก จ ภาพที ่ จ-4 ซึ่งเปนแผนภาพการกระจายตัวของคาสวนตกคางของ

คาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) เทียบกับระดับของปจจยั A แสดงใหเหน็วาความ
แปรปรวนของสวนตกคางมกีารเบี่ยงเบนไปทางดานบวกและทางดานลบใกลเคียงกนั จงึประมาณ

ไดวาคาเฉลี่ยของสวนตกคางมีคาใกลเคยีงศูนย แสดงวาความแปรปรวนมีความเสถียร 

 
จากภาคผนวก จ ภาพที ่ จ-5 ซึ่งเปนแผนภาพการกระจายตัวของคาสวนตกคางของ

คาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) เทียบกับระดับของปจจยั B แสดงใหเหน็วาความ
แปรปรวนของสวนตกคางมกีารเบี่ยงเบนไปทางดานบวกและทางดานลบใกลเคียงกนั จงึประมาณ

ไดวาคาเฉลี่ยของสวนตกคางมีคาใกลเคยีงศูนย แสดงวาความแปรปรวนมีความเสถียร และมี

แนวโนมลดลงอยางชัดเจนทีร่ะดับสูงของปจจัย B 

 
จากภาคผนวก จ ภาพที ่ จ-6 ซึ่งเปนแผนภาพการกระจายตัวของคาสวนตกคางของ

คาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) เทียบกับระดับของปจจยั C แสดงใหเหน็วาความ
แปรปรวนของสวนตกคางมกีารเบี่ยงเบนไปทางดานบวกและทางดานลบใกลเคียงกนั จงึประมาณ

ไดวาคาเฉลี่ยของสวนตกคางมีคาใกลเคยีงศูนย แสดงวาความแปรปรวนมีความเสถียร 

 
จากภาคผนวก จ ภาพที ่ จ-7 ซึ่งเปนแผนภาพการกระจายตัวของคาสวนตกคางของ

คาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) เทียบกับระดับของปจจยั D แสดงใหเหน็วาความ
แปรปรวนของสวนตกคางมกีารเบี่ยงเบนไปทางดานบวกและทางดานลบใกลเคียงกนั จงึประมาณ

ไดวาคาเฉลี่ยของสวนตกคางมีคาใกลเคยีงศูนย แสดงวาความแปรปรวนมีความเสถียร 
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จากภาคผนวก จ ภาพที ่ จ-8 ซึ่งเปนแผนภาพการกระจายตัวของคาสวนตกคางของ

คาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) เทียบกับระดับของปจจยั E แสดงใหเหน็วาความ
แปรปรวนของสวนตกคางมกีารเบี่ยงเบนไปทางดานบวกและทางดานลบใกลเคียงกนั จงึประมาณ

ไดวาคาเฉลี่ยของสวนตกคางมีคาใกลเคยีงศูนย แสดงวาความแปรปรวนมีความเสถียร 

 
4.3.4 การวิเคราะหและการสรุปผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 25 ของปจจัย A, B, C, D และ E เร

พลิเคตที่ 1 และ 2 

 
คาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) ของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 25 ของ

ปจจัย A, B, C, D และ E เรพลิเคตที่ 1 และ 2 ไดนํามาวิเคราะหความแปรปรวนและแสดงผลใน

ภาพที ่4.6 และ ตารางที่ 4.3 ซึ่งพบวาปจจัย B และ E มีอิทธพิลทางบวกอยางมนียัสําคัญที่ระดบั

ความเชื่อมั่น 95% สวนปจจัย D  มีอิทธพิลทางลบอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่ง

ผลการทดลองที่ได ใหผลใกลเคียงกับการวิเคราะหและสรุปผลในเรพลิเคตที่ 1 และจากคา P-

Value ของ บล็อกมคีาสูง จงึสรุปวาบล็อก (ความแตกตางในล็อตของวัตถุดิบและลอ็ตของยางที่ใช

ทดสอบ) ไมมอิีทธิพลตอผลตอบสนองอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพที ่4.6  Normal Probability Plot of Standard Effect ของ A,B,C,Dและ Eเรพลิเคตที่ 1และ2 
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ตารางที่ 4.3  ผลการวิเคราะหความแปรปรวน ของ A, B, C, D และ E เรพลิเคตที่ 1 และ 2 

 
Factorial Fit: Adhesion versus Block, A, B, C, D, E  
 
Estimated Effects and Coefficients for Adhesion (coded units) 
 
Term        Effect     Coef  SE Coef      T      P 
Constant             2.4453  0.05487  44.56  0.000 
Block                0.0047  0.05487   0.09  0.932 
A          -0.0406  -0.0203  0.05487  -0.37  0.714 
B           0.5156   0.2578  0.05487   4.70  0.000 
C           0.0344   0.0172  0.05487   0.31  0.756 
D          -0.3781  -0.1891  0.05487  -3.45  0.002 
E           0.3781   0.1891  0.05487   3.45  0.002 
A*B        -0.1156  -0.0578  0.05487  -1.05  0.300 
A*C        -0.0469  -0.0234  0.05487  -0.43  0.672 
A*D         0.0156   0.0078  0.05487   0.14  0.888 
A*E         0.0469   0.0234  0.05487   0.43  0.672 
B*C        -0.0281  -0.0141  0.05487  -0.26  0.799 
B*D         0.1219   0.0609  0.05487   1.11  0.275 
B*E         0.1156   0.0578  0.05487   1.05  0.300 
C*D         0.0906   0.0453  0.05487   0.83  0.415 
C*E        -0.0906  -0.0453  0.05487  -0.83  0.415 
D*E        -0.0406  -0.0203  0.05487  -0.37  0.714 
A*B*C      -0.1844  -0.0922  0.05487  -1.68  0.103 
A*B*D       0.1656   0.0828  0.05487   1.51  0.141 
A*B*E       0.0844   0.0422  0.05487   0.77  0.448 
A*C*D      -0.0156  -0.0078  0.05487  -0.14  0.888 
A*C*E       0.0531   0.0266  0.05487   0.48  0.632 
A*D*E      -0.0719  -0.0359  0.05487  -0.65  0.517 
B*C*D       0.0031   0.0016  0.05487   0.03  0.977 
B*C*E       0.1094   0.0547  0.05487   1.00  0.327 
B*D*E      -0.0781  -0.0391  0.05487  -0.71  0.482 
C*D*E      -0.0844  -0.0422  0.05487  -0.77  0.448 
A*B*C*D     0.0219   0.0109  0.05487   0.20  0.843 
A*B*C*E     0.0281   0.0141  0.05487   0.26  0.799 
A*B*D*E     0.0406   0.0203  0.05487   0.37  0.714 
A*C*D*E    -0.0906  -0.0453  0.05487  -0.83  0.415 
B*C*D*E    -0.0094  -0.0047  0.05487  -0.09  0.932 
A*B*C*D*E   0.0594   0.0297  0.05487   0.54  0.592 
 
 
S = 0.438972   R-Sq = 66.36%   R-Sq(adj) = 31.64% 
 
 
Analysis of Variance for Adhesion (coded units) 
 
Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS     F      P 
Blocks               1   0.0014  0.00141  0.00141  0.01  0.932 
Main Effects         5   8.8745  8.87453  1.77491  9.21  0.000 
2-Way Interactions  10   1.0416  1.04156  0.10416  0.54  0.848 
3-Way Interactions  10   1.6316  1.63156  0.16316  0.85  0.589 
4-Way Interactions   5   0.1795  0.17953  0.03591  0.19  0.966 
5-Way Interactions   1   0.0564  0.05641  0.05641  0.29  0.592 
Residual Error      31   5.9736  5.97359  0.19270 
Total               63  17.7586 
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ภาพที ่4.7  อิทธิพลหลักของการทดลอง 25 ของ A, B, C, D และ E เรพลิเคตที่ 1 และ 2 

 

จากภาพที่ 4.7 พบวาคาความแข็งแรงในการยึดเกาะทั้งที่ระดับตํ่าและสูงของปจจยั 

A และ C เกือบจะมีคาคงที่ นอกจากนีค้าความแข็งแรงในการยึดเกาะลดลงอยางมากในปจจัย D 

ที่ระดับสูง และ คาความแขง็แรงในการยดึเกาะมีคาเพิม่ข้ึนในปจจยั B และ E ที่ระดับสูง  
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Interaction Plot (data means) for Adhesion

 
ภาพที ่4.8 อันตรกิริยาของการทดลอง 25 ของ A, B, C, D และ E เรพลิเคตที่ 1 และ 2 
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จากภาพที่ 4.8 พบวามีแนวโนมของอนัตรกิริยาระหวางปจจัย AB, AE, CD และ CE 

แตพิจารณาจากคา P-Value แลวไมมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

 

4.4 การทดลองการปนขึ้นดวยความชันสงูสุด 

 

จากผลการทดลอง Full Factorial แบบ 25 ของปจจัย A, B, C, D และ E จํานวน 2 เร

พลิเคต สามารถสรางแบบจําลองการถดถอยของผลตอบสนอง โดยพิจารณาเฉพาะปจจัยที่มผีล

อยางมีนยัสําคัญไดดังนี้ 
 

Y = 2.4453 + 0.2578 B – 0.1891 D + 0.1891 E  

 

จากการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง และกราฟสวนตกคางกับคา 

Adhesion ทีถู่กทาํนาย ไมพบสิ่งผิดปกตอัินใด ดังนั้นขอสรุปที่เกิดจากการวเิคราะหในการทดลอง

นี้สมเหตุสมผล 
 

เนื่องจากคาผลตอบสนองจะใหคาสงูที่ระดับตํ่าของปจจัย D ซึ่งระดับตํ่าของปจจยั D 

ในการทดลองนี้คือไมมีปจจยั D  และเนื่องจากการไมมปีจจัย D ในน้าํยาจะชวยลดปญหาอนุภาค

สะสมในกระบวนการผลิต ดังนัน้สมการแบบจําลองของการถดถอยสามารถลดรูปพจิารณาเปน 

 

Adhesion = 2.4453 + 0.2578 B + 0.1891E  

 
ข้ันตอไปจะทาํการทดลองตอโดยเคลื่อนทีจ่าก B = 0 และ  E = 0 โดยเคลื่อนที ่

0.2578 หนวยในทิศทาง B สําหรับทุกๆ 0.1891 หนวยการเคลื่อนทีใ่นทิศทางของ E  โดยกาํหนด 

1 กาวยางในตวัแปรที่ถูกเขารหัส B ของ ΔB = 1 ดังนัน้ ΔE = (0.1891 / 0.2578) ΔB = 0.7335 

ซึ่งไดผลการทดลองดังนี ้
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ภาพที ่4.9 กราฟของคาความแข็งแรงในการยึดเกาะกับกาวยางตามเสนทาง 

ของการปนขึน้ดวยความชันสูงสุดครั้งที ่1 

 

จากภาพที ่ 4.9 การเพิ่มข้ึนของผลตอบสนองพบไดจนกระทั่งถึงกาวยางที่ 2 กาวยาง

ที่เกนิไปกวาจดุนี้ จะทําใหเกิดการลดลงในคาผลตอบสนอง ดังนั้นการทดลองกาวยางตามเสนทาง 

ของการปนขึน้ดวยความชันสูงสุดครั้งที ่2 จึงถูกดําเนนิการโดยปรับใหกาวยางตามธรรมชาติส้ันลง 

ซึ่งไดผลดังภาพที ่4.10 
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ภาพที ่4.10 กราฟของคาความแข็งแรงในการยึดเกาะกบักาวยางตามเสนทาง 

ของการปนขึน้ดวยความชันสูงสุดครั้งที ่2 
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จากผลการทดลองในการกาวยางตามเสนทางของการปนขึ้นดวยความชันสงูสุดครั้ง

ที่ 2 พบวาการเพิม่ข้ึนของผลตอบสนองพบไดจนกระทั่งถงึกาวยางที่ 5 กาวยางที่ 6 ไดคา

ผลตอบสนองคงที่เทากับกาวยางที ่5 ซึ่งผลตอบสนองของทัง้กาวยางที่ 5 และ 6 ถือไดวาเปนคาที่

สูงที่สุดที่ไดจากการทดลอง และจะไดนําไปวิเคราะหพืน้ผิวตอบสนองกําลังสองตอไป 

 

4.5 การวิเคราะหพืน้ผวิตอบสนองดวยการทดลองเซน็ทรลัคอมโพสิตของปจจัย B และ E 

 

การทดลองพืน้ผิวตอบสนองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตของปจจัย B และ E จํานวน 2 เร

พลิเคต โดยทาํการบล็อกที่เรพลิเคตไดถูกดําเนนิการทดลองโดยกาํหนดระดับของปจจัย B และ E 

จากระดับที่ใหคาผลตอบสนองสูงสุด จากการทดลองการปนขึ้นดวยความชนัสงูสุดเปนคากลาง 

 

4.5.1 การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกตขิองขอมูล (Normal Distribution) 
 

จากภาคผนวก ช ภาพที ่ ช-1 พบวาการกระจายตวัของสวนตกคาง (Residuals) 

สําหรับคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) ของการทดลองเชงิเซ็นทรัลคอมโพสิต จํานวน 

2 เรพลิเคต ของปจจัย B และ E แสดงใหเห็นลกัษณะการกระจายตัวประมาณไดเปนเสนตรง ทาํให
สรุปไดวาขอมูลมีแนวโนมการกระจายตัวแบบปกติ และขอมูลนั้นนาเชื่อถือ ซึ่งสามารถสอดคลอง
กันจากภาพที ่ ช-2 ซึ่งแสดงฮิสโตแกรมของสวนตกคางจากการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตของ

ปจจัย B และ E มีลักษณะกระจายขอมูลแบบปกติ 

 

4.5.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล (Independent) 

 
จากภาคผนวก ช ภาพที ่ช-3 การกระจายตัวของขอมลูไมมีรูปแบบที่แนนอน และไม

สามารถทํานายได แสดงใหเหน็วาสวนตกคางของคาความแข็งแรงในการยึดเกาะมีแนวโนมเปน

อิสระตอกัน (Independent) 
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4.5.3 การตรวจสอบเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance Stability) 
 

จากภาคผนวก ช ภาพที่ ช-4  ซึ่งเปนแผนภาพการกระจายตัวของคาสวนตกคาง กับ

คาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) แสดงใหเห็นวาความแปรปรวนของสวนตกคางมกีาร
กระจายจากแนวเสนศูนยทัง้ดานบน และดานลางใกลเคียงกนัแสดงวาความแปรปรวนของสวน

ตกคางมีความเสถียร  

 

จากภาคผนวก ช ภาพที่ ช-5 และ ช-6  ซึ่งเปนแผนภาพการกระจายตัวของคาสวน

ตกคางของคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) กับระดับของปจจัย B และ E  แสดงใหเห็น
วาความแปรปรวนของสวนตกคางมีการกระจายจากแนวเสนศูนยทั้งดานบน และดานลาง

ใกลเคียงกัน จึงประมาณไดวาคาเฉลี่ยของสวนตกคางมีคาใกลเคียงศูนย แสดงวาความแปรปรวน

ของสวนตกคางมีความเสถียร 

 

จากภาคผนวก ช ภาพที่ ช-7  ซึ่งเปนแผนภาพการกระจายตัวของคาสวนตกคางของ

คาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) กับบล็อกที่ 1 และ 2  แสดงใหเห็นวาความแปรปรวน
ของสวนตกคางมีการกระจายจากแนวเสนศูนยทั้งดานบน และดานลางใกลเคียงกันทั้งในบล็อกที่ 

1 และ 2 จึงประมาณไดวาคาเฉลี่ยของสวนตกคางมีคาใกลเคียงศูนย แสดงวาความแปรปรวนของ

สวนตกคางมีความเสถียร 

 
4.5.4 การวิเคราะหผลการทดลองพืน้ผวิตอบสนองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตของปจจัย B และ E 

จํานวน 2 เรพลิเคต 

 
จากการทดลองพืน้ผิวกําลงัสองไดผลตอบสนองสงูสุดบริเวณคากลางของระดับการ

ทดลอง โดยแสดงในภาพที ่4.11 และ 4.12  
 

จากตารางที่ 4.4 คา P-Value ของพจนของแบบจําลองกําลังสอง มีนยัสําคัญในการ

กําหนดแบบจาํลองคาผลตอบสนองตอปจจัย B และ E นอกจากนี้ ไมพบนยัสําคัญตอ

ผลตอบสนองจากอนัตรกิริยาของปจจัย B และ E และไมพบผลกระทบที่มนีัยสําคญัตอ

ผลตอบสนองจากความแตกตางของบล็อก 
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ภาพที ่4.11 กราฟโครงรางแสดงจุดหยุดนิง่ที่ใหผลตอบสนองมากที่สุด 

 

1
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Surface Plot of Adhesion vs B, E

 
ภาพที ่4.12 กราฟแสดงพืน้ผิวตอบสนองจากเซน็ทรัลคอมโพสิตของปจจัย B และ E 
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ตารางที่ 4.4  ผลการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตของปจจยั B และ E จากโปรแกรม Minitab 

 
Response Surface Regression: Adhesion versus Block, E, B  
The analysis was done using coded units. 
Estimated Regression Coefficients for Adhesion 
Term          Coef  SE Coef       T      P 
Constant   3.61000   0.1911  18.889  0.000 
Block      0.03846   0.1185   0.325  0.749 
E          0.20847   0.1511   1.380  0.184 
B         -0.10858   0.1511  -0.719  0.481 
E*E       -0.54562   0.1620  -3.368  0.003 
B*B       -0.83313   0.1620  -5.142  0.000 
E*B        0.15000   0.2137   0.702  0.491 
 
S = 0.6044   R-Sq = 66.0%   R-Sq(adj) = 55.2% 
 
Analysis of Variance for Adhesion 
Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
Blocks           1   0.0385   0.0385  0.03846   0.11  0.749 
Regression       5  13.4234  13.4234  2.68468   7.35  0.001 
  Linear         2   0.8840   0.8840  0.44200   1.21  0.320 
  Square         2  12.3594  12.3594  6.17971  16.92  0.000 
  Interaction    1   0.1800   0.1800  0.18000   0.49  0.491 
Residual Error  19   6.9397   6.9397  0.36525 
  Lack-of-Fit   11   4.5997   4.5997  0.41815   1.43  0.313 
  Pure Error     8   2.3400   2.3400  0.29250 
Total           25  20.4015 
 
 
Estimated Regression Coefficients for Adhesion using data in uncoded units 
Term           Coef 
Constant    3.61000 
Block     0.0384615 
E          0.208471 
B         -0.108579 
E*E       -0.545625 
B*B       -0.833125 
E*B        0.150000 
 

 

 

 
4.6 การตรวจสอบสภาวะทีดี่ที่สุดจากการวิจัยกับสภาวะการผลิตในปจจุบัน 

 

 คาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) ของสภาวะที่ดีที่สุดของน้าํยาชุบเคมี

ที่ไดจากการวจิัย กับสูตรน้ํายาชุบเคมีสําหรับการผลิตในปจจุบันไดถูกตรวจสอบโดยทดสอบ

เปรียบเทียบกนัซึ่งไดผลดังนี ้
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4.6.1 การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกตขิองขอมูล (Normal Distribution) 
 

จากภาคผนวก ซ ภาพที ่ ซ-1 และ ซ-2 แสดงการกระจายตวัของสวนตกคาง 

(Residuals) สําหรับคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ (Adhesion) ของสตูรน้ํายาชุบเคมีในการผลิต
ปจจุบัน และ สูตรน้ํายาชบุเคมีที่ไดจากการวิจยั ซึ่งแสดงใหเห็นลกัษณะการกระจายตัวประมาณ
ไดเปนเสนตรง ทาํใหสรุปไดวาขอมูลมีแนวโนมการกระจายตัวแบบปกติ และขอมูลนั้นนาเชื่อถือ 

 

4.6.2 การตรวจสอบความแปรปรวนของสตูรน้ํายาชุบเคมีในการผลิตปจจุบันกับสูตรที่จากการวิจยั 

 

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Formula from Experiment

Factory Present Formula

0.60.50.40.30.2

Data

Formula from Experiment

Factory Present Formula

6.05.55.04.54.03.53.0

F-Test

0.314

Test Statistic 0.57
P-Value 0.148

Levene's Test

Test Statistic 1.03
P-Value

Test for Equal Variances for Factory Present & Experiment Formula

 
ภาพที ่4.13 การตรวจสอบความแปรปรวนของผลทดสอบของคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ

ระหวางสูตรน้าํยาชุบเคมีในการผลิตปจจบัุน กบัสูตรที่ใหคาสูงสุดที่ไดจากการวิจัย 

 

 

จากการตรวจสอบความแปรปรวนของผลทดสอบของคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ

ระหวางสูตรน้าํยาชุบเคมีในการผลิตปจจบัุนกับสูตรที่ใหคาสูงสุดที่ไดจากการวิจัยที่แสดงในภาพที ่

4.13 และ ตารางที ่ 4.5 พบวาคาความแปรปรวนของสองประชากรมีความไมตางกนัที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 4.5 การตรวจสอบความแปรปรวนของผลทดสอบของคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ 

ระหวางสภาวะการผลิตในปจจุบันกับสภาวะที่ดีที่สุดจากการวจิัย 
 
Test for Equal Variances: Factory Present Formula, Formula from Experiment  
 
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
 
                          N     Lower     StDev     Upper 
Factory Present Formula  28  0.231527  0.302437  0.431591 
Formula from Experiment  28  0.307176  0.401255  0.572608 
 
F-Test (normal distribution) 
Test statistic = 0.57, p-value = 0.148 
 
Levene's Test (any continuous distribution) 
Test statistic = 1.03, p-value = 0.314 
 

 

 

4.6.2 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยประชากรของสูตรน้ํายาชุบเคมีในการผลิตปจจุบันกบัสูตรที่ไดจาก

การวิจยั 

 

ตารางที่ 4.6 การทดสอบสมมุติฐานของผลทดสอบของคาความแข็งแรงในการยึดเกาะระหวาง 

สภาวะการผลิตในปจจุบันกบัสภาวะที่ดีทีสุ่ดจากการวิจยั 
 

Two-Sample T-Test and CI: Factory Present Formula, Formula from Experiment  
Two-sample T for Factory Present Formula vs Formula from Experiment 
 
                   N   Mean  StDev  SE Mean 
Factory Present   28  3.696  0.302    0.057 
Formula from Exp  28  4.821  0.401    0.076 
 
 
Difference = mu (Factory Present Formula) - mu (Formula from Experiment) 
Estimate for difference:  -1.12500 
95% upper bound for difference:  -0.96586 
T-Test of difference = 0 (vs <): T-Value = -11.85  P-Value = 0.000  DF = 54 
Both use Pooled StDev = 0.3553 
 

 

จากภาพที ่ 4.14 และ 4.15 พบวาคาความแข็งแรงในการยึดเกาะที่ไดจากสูตรน้ํายา

ชุบเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตปจจุบันมีคาระหวาง 3.6 – 3.8 ก.ก. ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

สวนคาความแข็งแรงในการยึดเกาะที่ไดจากสูตรน้ํายาชบุเคมีจากการวิจัยมีคาระหวาง 4.7 – 5.0 

ก.ก. ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่งจะเหน็วาคาความแข็งแรงในการยดึเกาะของสูตรน้ํายาชุบเคมี

ที่ไดจากการวจิัยมีคาสงูกวาสูตรในกระบวนการผลิตปจจุบันมาก 
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จากตารางที่ 4.6 แสดงผลการทดสอบสมมุติฐานของคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ 

(Adhesion) ซึ่งยืนยันวาคาความแข็งแรงในการยึดเกาะของสูตรน้ํายาชุบเคมทีี่ไดจากการวิจัยมีคา

มากกวาสูตรการผลิตในปจจบัุนที่ระดับความเชื่อมัน่ 95%  
 

6.05.55.04.54.03.53.02.5

Median

Mean

5.04.54.03.5

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.0915
Skewness 0.65093
Kurtosis 1.02059
N 28

Minimum 3.1000

A -Squared

1st Q uartile 3.5000
Median 3.7000
3rd Q uartile 3.8000
Maximum 4.5000

95% C onfidence Interv al for Mean

3.5792

0.46

3.8137

95% C onfidence Interv al for Median

3.5448 3.8000

95% C onfidence Interv al for StDev

0.2391 0.4117

P-V alue 0.243

Mean 3.6964
StDev 0.3024

95% Confidence Intervals

Summary of Factory Presnt Formula

 
ภาพที ่4.14 คาความแข็งแรงในการยึดเกาะของสูตรน้ํายาชุบเคมีในการผลิตปจจุบัน 

 

6.05.55.04.54.03.53.02.5

Median

Mean

5.04.54.03.5

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.1610
Skewness 0.049555
Kurtosis 0.922452
N 28

Minimum 3.9000

A -Squared

1st Q uartile 4.6000
Median 4.9000
3rd Q uartile 5.0000
Maximum 5.8000

95% C onfidence Interv al for Mean

4.6658

0.46

4.9770

95% C onfidence Interv al for Median

4.6448 4.9000

95% C onfidence Interv al for StDev

0.3172 0.5462

P-V alue 0.239

Mean 4.8214
StDev 0.4013

95 % Confidence Intervals

Summary of Formula from Experiment

 
ภาพที ่4.15 คาความแข็งแรงในการยึดเกาะของสูตรน้ํายาชุบเคมทีี่ไดจากการวิจัย 
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คาเฉลี่ยของความแข็งแรงในการยึดเกาะของสูตรน้ํายาชุบเคมี ที่ใชในกระบวนการ

ผลิตปจจุบันมคีาประมาณ 3.7 ก.ก. ขณะที่คาความแข็งแรงในการยึดเกาะของสตูรน้ํายาชุบเคมี
จากการวิจัยมคีาประมาณ 4.8 ก.ก.  ซึ่งโดยประมาณแลวคาความแข็งแรงในการยดึเกาะของสูตร
น้ํายาชุบเคมทีีไ่ดจากการวจิยัมีคาสูงกวาสตูรในกระบวนการผลิตปจจบัุนถงึประมาณ 30% 

 


