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The aim of this research is to study the reduction of the oil contamination on hard 

disk drive parts using the automatic hydrocarbon washing machine. The washing 

conditions have been evaluated with the use of Taguchi method and response surface 

methodology. The optimal washing conditions have been determined to minimise the 

percentage of defectives of oil contamination. It is found that all parameters are high 

significance level of 0.05 . The temperature of vacuum tank is the dominant parameter 

affecting the percentage of defectives of oil contamination, following by the cycle time of 

dryer tank, the cycle time of spray in dryer tank, the cycle time of dipping tank no.2, the 

cycle time of dipping tank no.1, the cycle time of waiting tank, the cycle time of 

hydrocarbon tank, the cycle time of vacuum tank and the temperature of dryer tank, 

repectively. 

A second-order response surface model for the percentage of defectives of oil 

contamination has been developed from the observed data. The predicted model can be 

effectively used to predict the percentage of defectives of oil contamination by using the 

automatic hydrocarbon washing machine with 95% confidential level. The washing 

conditions from the response optimization are the 44.9495 ·C of vacuum tank of, the 90 

·C of dryer tank of, the cycle time of dipping tank no.1 of 150 sec , the cycle time of 

dipping tank no.2 of 150 sec, the cycle time of ultrasonic tank of 210 sec, the cycle time 

of waiting tank of 210 sec, the cycle time of vacuum tank of 210 sec, the cycle time of 

dryer tank of 658.182 sec, and the cycle time of spray in dryer tank of 247.879 sec. This 

research can reduce the percentage of defectives of oil contamination from 2.565% to 

0.127%. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ที่มาและความสําคัญของปญหา 

ในสภาวะปจจุบัน ส่ิงที่มกีารพัฒนาควบคูไปกับอุตสาหกรรมตางๆ ก็คือ ระบบขอมูล
ขาวสาร ที่ตองมีความเที่ยงตรงและแมนยาํ  และอุปกรณที่นาํมาใชเพื่ออํานวยความสะดวกในการ
เก็บขอมูลและเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานในปจจุบนั ก็คือ คอมพวิเตอร ซึ่งฮารดดิสกไดรฟ ก็
เปนหนึง่ในอุปกรณที่มีความสําคัญอยางมากทีจ่ะทําใหขอมูลสําคัญ ซึง่เราตองการสาํรองหรือเกบ็
ไวมีความปลอดภัยและไมเกิดการสูญหายข้ึน  

หากแตวาชิน้สวนฮารดดิสกไดรฟ จัดเปนช้ินงานที่มีความละเอียดและตองการความ
เที่ยงตรงสูง ซึ่งในกระบวนการผลิตชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟนัน้ตองมีกระบวนการตัดชิ้นงานโดยใช 
Cutting Oil ชวยในการตัด จึงจําเปนตองมีกระบวนการลางชิน้งาน เพื่อทาํความสะอาดช้ินงานให
มีความสะอาดสูงสุด แตบอยคร้ังทีพ่บปญหาคราบน้ํามัน (Oil Contamination) ซึ่งมีลักษณะดัง
ภาพที ่ 2.1 บนตัวช้ินงาน อันเนื่องมาจากการลางช้ินงานที่ยงัไมมีประสิทธิภาพเพยีงพอ จึงทําให
ชิ้นงานยังไมสะอาดเพยีงพอ รวมถึงอาจเกดิจากการที่ไมมีการปดตัวชิน้งานใหมิดชดิ ทาํใหละออง
น้ํามันที่ปะปนอยูในอากาศเกาะที่ตัวช้ินงานได  

 
 

 

 

ภาพที ่1.1  คราบน้ํามันบนช้ินงาน 
 

การลดคราบน้าํมันออกจากตัวช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟ จึงเปนสิ่งที่ผูผลิตตองควบคุม
จัดการ เนื่องจากคราบน้าํมัน อาจจะกอใหเกิดการสึกหรอและความผิดพลาดในการทํางานกบั
อุปกรณอ่ืน ๆ รวมถึงการเกิดการไมยอมรับจากลูกคา ทาํใหสูญเสียรายไดแกทางบริษัททั้งทางตรง
และทางออมได 
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 โรงงานกรณีศึกษา เปนหนงึในโรงงานทีพ่บปญหาการลางคราบน้ํามนัในกระบวนการลาง 
(Washing Process) ในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ จึงสงผลโดยตรงตอความสามารถในการแขงขัน 
ซึ่งที่จริงแลวทางโรงงานกรณีศึกษามีกระบวนการลางอยูมากมายหลายวธิ ี ดังตารางที ่ 1.1 แตทวา
ยังไมมีประสิทธิภาพสูงพอ เนื่องจากยงัพบปริมาณชิ้นงานที่มีคราบน้าํมันสูงกวาเกณฑที่ต้ังไว คือ 
2 เปอรเซนตอยูเสมอๆ เชน ในชิน้งานตัวอยางพบวา รอยละของจํานวนช้ินงานทีม่ีคราบน้ํามันใน
เดือนมกราคมและกุมภาพนัธ 2552 เทากบั 3.07 และ 2.06 ตามลําดับ ซึ่งสูงกวาเกณฑที่ต้ังไว 
 

ตารางที่ 1.1 การลางแบบตาง ๆ ที่โรงงานกรณีศึกษาใชในปจจุบนั 

 
 
ตารางที่ 1.2 ปริมาณชิ้นงานที่มีคราบน้าํมันกับปริมาณ Output ของช้ินงานตัวอยาง (เพิ่งเร่ิมทํา
การผลิตในเดือนมกราคม 2552 เปนเดือนแรก) 

070336-103 
ชิ้นงานตัวอยาง 

Output 
(ชิ้น) 

จํานวนชิ้นงานที่
มีคราบนํ้ามัน 

(ชิ้น) 
%Ng 

มกราคม 2552 17,872 549 3.07 
กุมภาพันธ 2552 29,232 602 2.06 

รวม 47,104 1,151 5.13 
เฉล่ีย 23,552 575.5 2.565 



  3

 
ภาพที่ 1.2  แผนภาพแสดงรอยละของของเสียสําหรับช้ินงานตัวอยางในเดือนมกราคม 

2552 
 

 
ภาพที ่ 1.3  แผนภาพแสดงรอยละของของเสียสําหรับชิ้นงานตัวอยางในเดือนกุมภาพนัธ 

2552 
 

เพื่อแกไขปญหาการที่เกี่ยวกับคราบน้าํมนับนช้ินงานตางๆ และปญหาการลางที่ยงัไมมี
ประสิทธิภาพสูงพอ  เคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติจึงถูกออกแบบและพฒันาข้ึน ดังภาพ
ที ่ 1.4 โดยมีโมเดลของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ แสดงดังภาพที ่ 1.5  ซึง่ศูนยวิจัย
และพัฒนาเทคโนโลยกีารผลิตข้ันสูงและวศิวกรรมเทีย่งตรง ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและโรงงานกรณีศึกษาไดรวมกันพัฒนาข้ึน  เพื่อใชใน
การลดคราบน้าํมันสําหรับช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟโดยสารละลายไฮโดรคารบอน เพื่อมีจาํนวน
ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนัลดนอยลงใหมากทีสุ่ดหรือแทบไมมีเลย (Zero Defect) ซึ่งเคร่ืองลาง
ไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติดังกลาวมีสวนประกอบและลักษณะการทํางาน ดังตารางที ่ 1.3 และ 
1.4 ตามลําดับ 
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ภาพที ่1.4  เคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 

 

 
ภาพที ่1.5  โมเดลของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
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ตารางที่ 1.3  สวนประกอบของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
 

Part Tank name Components Quantity 
Dimension 
(millimeters) 

Front  
part 

Dipping tank 
no.1 

Tank  SUS304 1 
500 x 600 x 650 

Liquid level sensor 1 

Dipping tank  
no.2 

Tank SUS304 1 

500 x 600 x 650 

Lifter set 1 
Housing Filter SUS304 10" 1 
Pump 1 
Strainer 1 
Sensor 1 

Ultrasonic 
tank  
 

Tank SUS304 1 

500 x 600 x 750 

Ultrasonic Generator with 
Transducer 1800W 28 kHz. 

1 

Lifter set 1 
Housing Filter SUS304  10" (the 
same set of Dipping Tank no.2) 

1 

Pump (the same set of Dipping 
Tank no.2) 

1 

Strainer (the same set of Dipping 
Tank no.2) 

1 

Sensor 1 

Waiting tank 

Tank SUS304 1 

500 x 600 x 650 

Lifter set 1 
Housing Filter SUS304 5" 1 
Pump 1 
Strainer 1 
Sensor 1 
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Part Tank name Components Quantity 
Dimension 
(millimeters) 

Vacuum tank 
no.1 

Tank SUS304 1  
 
 
Ø779 x 630 

Ultrasonic Generator with 
Transducer 1800W 40KHz. 

1 

Lifter set 1 
Housing Filter SUS304 5" 1 
Pump 1 
Strainer 1 
Sensor 1 
Pressure sensor 1 

Front 
part 

Vacuum tank 
no.2 

Tank SUS304 1 

Ø779 x 630 

Ultrasonic Generator with 
Transducer 1800W 40KHz 

1 

Lifter set 1 
Housing Filter SUS304 5" 1 
Pump 1 
Strainer 1 
Sensor 1 
Pressure sensor 1 

Dryer tank 
no.1 

Tank SUS304 1 
506 x 600 x 750 Sensor 1 

Pressure sensor 1 

Dryer tank 
no.2 

Tank SUS304 1 
506 x 600 x 750 Sensor 1 

Pressure sensor 1 

Back 
part 
 

Oil tank 

Tank SUS304 1 

565 x 565 x 1225 
Pump 1 
Strainer 1 
Sensor 1 

Consumption 
tank no.1 

Tank SUS304 1 
400 x 400 x 420 

Pump 1 
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Part Tank name Components Quantity 
Dimension 
(millimeters) 

Strainer 1 
Sensor 1 

Consumption 
tank no.2 

Tank SUS304 1 

400 x 400 x 420 
Pump 1 
Strainer 1 
Sensor 1 

Distillation 
tank no.1 

Tank SUS304 1 

Ø490 x 820 
Pump  1 
Strainer 1 
Sensor 1 

Distillation 
tank no.2 

Tank SUS304 1 

Ø490 x 820 

Pump (the same set of Distillation 
tank no.1) 

1 

Strainer (the same set of 
Distillation tank no.1) 

1 

Sensor 1 
Components Quantity 
Tank  SUS304 1 
Pump (the same set of Distillation 
tank no.1) 

1 

Strainer (the same set of 
Distillation tank no.1) 

1 

Sensor 1 
Tank  SUS304 1 
Pump  1 
Housing Filter SUS304  10" 1 
Strainer 1 
Sensor 1 
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ตารางที่ 1.4 คอมโพเนนทของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัคโนมัติ 
 

Section Pre-washing 

Tank name 
Dipping tank 

no.1 
Dipping tank 

no.2 
Ultrasonic tank Waiting tank 

Ultrasonic   28KHz.  
Lifter     
Pump     
Filter     

Vacuum     
Section Hydrocarbon washing 

Tank name 
Vacuum tank 

no.1 
Vacuum tank 

no.2 
Dryer tank no.1 Dryer tank no.2 

Ultrasonic 40KHz. 40KHz.   
Lifter     
Pump     
Filter     

Vacuum     
  
ตารางที่ 1.5  ลักษณะการทาํงานของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
 

Tank 
no. 

Section Tank Name 
Hydrocarbon 

Solvent
การทํางาน 

1 Pre-washing Dipping tank no.1 Part Cleaner 

เปนถังท่ีรองรับชิ้นงานท่ีจะ
มาจุม/แชลงใน Part 
Cleaner solvent เพื่อปองกัน
ไมใหชิ้นงานสัมผัสกับอากาศ
และเปนการเตรียมชิ้นงาน
กอนนําไปลางใน tank ถัดไป 

2 Pre-washing Dipping tank no.2  
Careclean PC 
Hydrocarbon 

เปนถังใช Lifer ทํางาน โดยท่ี 
Lifter จะทําการเขยาชิ้นงาน
ใหคราบนํ้ามันหลุดออกจาก
ชิ้นงาน ใน Careclean PC 
Hydrocarbon solvent  
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Tank 
no. 

Section Tank Name 
Hydrocarbon 

Solvent
การทํางาน 

3 Pre-washing 
Ultrasonic tank no.2  
(คล่ืนอัลตราโซนิค 28 

KHz) 

Careclean PC 
Hydrocarbon 

เปนถังซึ่งเปนการทํางาน
รวมกันระหวางคล่ืน 
Ultrasonic กับ Lifter  โดยท่ี 
Lifter จะทําการเขยาชิ้นงาน
ใหคราบนํ้ามันหลุดออกจาก
ชิ้นงาน และแตกตัวออกดวย
คล่ืนอัลตราโซนิคท่ีมีความถ่ี 
28 KHz) 

4 Pre-washing Waiting tank 
Careclean PC 
Hydrocarbon 

เปนถังท่ีจะมี lifter ทําการ
เขยาชิ้นงานใน 
Hydrocarbon Solvent .ใน
สถานะปกติ 

5 
Hydrocarbon 

washing 

Vacuum tank no.1  
(คล่ืนอัลตราโซนิค 40 

KHz) 

Careclean PC 
Hydrocarbon 

เปนถังซึ่งเปนการทํางาน
รวมกันระหวางคล่ืน 
Ultrasonic, Lifter และความ
รอน โดยท่ี Lifter จะทําการ
เขยาชิ้นงานใหคราบนํ้ามัน
หลุดออกจากชิน้งาน และ
แตกตัวออกดวยคล่ืนอัลตรา
โซนิคท่ีมีความถ่ี 40 KHz 
และมีความรอนชวยในการ
เรงการแตกตัว 

6 
Hydrocarbon 

washing 

Vacuum tank no.2  
(คล่ืนอัลตราโซนิค 40 

KHz) 

Careclean PC 
Hydrocarbon 

เหมือน tank 5 

7 
Hydrocarbon 

washing 
Dryer tank no.1 

Careclean PC 
Hydrocarbon 

เปนถัง ซึ่งใชความรอนและ
ละอองสเปรยของ 
Hydrocarbon solvent ใน
การอบชิ้นงาน เพื่อระเหย
คราบนํ้ามันใหออกจาก
ชิ้นงาน 
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Tank 
no. 

Section Tank Name 
Hydrocarbon 

Solvent
การทํางาน 

8 
Hydrocarbon 

washing 
Dryer tank no.2 

Careclean PC 
Hydrocarbon 

เหมือน tank 8 

  
นอกจากนี ้ เคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติเคร่ืองนี้ มีความสามารถในการกล่ัน

เทากับ 128,000 BTU, 380 V, 1 HP, 2.5-3 Bar, 150 Litre/minute, ถงักล่ัน มีความจ ุ SS304, 
300 ลิตร และใช basket ใสชิ้นงาน โดยแตละ basket บรรจุไดสูงสุด 8 trays (ประมาณ 1,232 
ชิ้นงาน) ดังภาพที่ 1.6 

 
 

ภาพที ่1.6  basket ใสชิ้นงาน 
 
วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. เพื่อลดคราบน้าํมันสําหรับช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบ
อัตโนมัติของโรงงานกรณีศึกษา โดยใชวิธพีื้นผิวผลตอบและวิธีการของทากูช ิรวมถงึเทคนิคอ่ืน ๆ 
ทางวิศวกรรมอุตสาหการ  

2. เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการลดคราบน้ํามันสําหรับช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟดวย
เคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
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ขอบเขตงานวิจัย 
1. เนื่องดวยขอจํากัดในดานวัตถุดิบทางตรงและคําส่ังผลิต จึงจํากัดขอบเขตของ

การศึกษาการลดคราบน้ํามนั ดวยการศึกษาในรูปแบบตอไปนี้ นัน่คือ  
ชิ้นงานที่ใชศึกษา   Shaft Aries และ Sleeve Aries 
Cutting oil    Castrol Vario Cut C825, Ilocut 734, etc. 
สารทําความสะอาดชิ้นงาน Careclean PC Hydrocarbon 
สารละลายไฮโดรคารบอน Part Cleaner 
2. ทําการศึกษาพารามิเตอรตางๆ ของการลางดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบ

อัตโนมัติ 
3. ควบคุมคุณลักษณะของวัตถุดิบและช้ินงาน 

 ชนิดของโลหะที่ใชผลิตชิ้นงานตองเปนชนดิเดียวกนั 

 กอนนําช้ินงานทัง้หมดเขามาในการลางดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบ
อัตโนมัติ ทกุชิ้นงานตองมีสภาพของช้ินงานเหมือนกนั โดยกระบวนการกอนหนาจะตองทาํการ
ควบคุมการผลิตใหเหมือนกนัทกุคร้ัง 

4. ทําการควบคุมเคร่ืองจักร โดยใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติเคร่ืองเดียว
เทานัน้  

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ลดคราบน้ํามนัสําหรับช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบ
อัตโนมัติของโรงงานกรณีศึกษาได 

2. ทราบถงึปจจัยที่เหมาะสมในการลางดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติได 
3. กระบวนการลางมีเสถียรภาพ และมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
4. เปนแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพสําหรับผลิตภัณฑและกระบวนการอ่ืน ๆ ตอไป 

 
ขั้นตอนการทําวิจยั 

1. ศึกษาสภาพปญหาท่ีเกิดข้ึนในโรงงาน 
2. สํารวจงานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
3. ศึกษากระบวนการทาํงานและปจจัยทีต่องควบคุมในการลางดวยเคร่ืองลาง

ไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ และเลือกปจจัยที่สําคัญทีจ่ะทาํการศึกษา พรอมทัง้กาํหนดขอบเขต
ของการวิจยั 
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4. นําปจจัยที่เลือกมาทําการออกแบบการทดลองโดยใชวิธีพืน้ผิวผลตอบและวิธีการของ  
ทากชู ิ

5. ดําเนินการทดลอง และเก็บรวบรวมขอมูล 
6. ทําการวิเคราะหผล เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของแตละปจจัย 
7. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
8. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
ทฤษฎทีี่เกีย่วของ 
2.1 แผนภาพพาเรโต 

แผนภาพพาเรโต คือ ผังหรือแผนภูมิ หรือกราฟแทงที่แสดงความสมัพันธระหวางคา หรือ
ขนาดหรือความถี่ในการตรวจพบปญหา หรือหนวยวัด หรือลักษณะจาํเพาะควบคุมใด ๆ ที่มีการ
จําแนกประเภทออกจากกัน และเขียนตอกันโดยเรียงลําดับตามความสําคัญ ซึ่งเปนเคร่ืองมือทาง
สถิติอีกตัวหนึง่ที่ใชเพื่อแสดงใหเห็นถึงรายการ/จํานวน ประเภท หรือชนิดตางๆ ของเหตุการณ หรือ
สถานการณอันพงึประสงคตางๆ พรอมกับระบุขนาดของความสําคัญของแตละปจจัยทีน่ําเสนอ
นั้น โดยแผนภาพดังกลาวจะอาศัยหลักการพาเรโตที่ระบุไวถงึ “ส่ิงที่มีความสาํคัญมากจํานวน
เล็กนอย (The Vital Few) และส่ิงที่มีความสําคัญเพยีงเล็กนอยจาํนวนมากมาย (The Trivial 
Many)” แสดงดังภาพที ่2.1 

 
ภาพที ่2.1  แผนภาพพาเรโต 

 
การสรางแผนภาพพาเรโต มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
1. บงช้ีลักษณะสมบัติของกระบวนการทีจ่ะใชในการสรางแผนภาพ ซึ่งข้ึนอยูกับธรรมชาติ

ของปญหาที่ตองการตัดสินใจ 
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2. กําหนดชวงเวลาที่จะใชเก็บรวบรวมขอมูล และกําหนดชวงเวลาควรเปนไปหลังจาก
ศึกษาธรรมชาติของปญหาอยางดีแลว เนื่องจากในการเปรียบเทียบผลกอนและหลงัการแกไข
ปญหาดวยแผนภาพพาเรโตนั้น มีความจาํเปนจะตองทาํการเปรียบเทยีบภายใตชวงเวลาที่เทากนั 

3. ทําการกาํหนดสเกล x และ y สําหรับการเขียนกราฟ โดยปกติแลวสเกลของ y หมายถึง 
ผล อันไดแก คาที่ใชวัดปญหา สําหรับสเกล x หมายถึง การจาํแนกสาเหตุหรือผล 

4. ทําการลากกราฟแทงและกราฟสะสม โดยตองใหแทง “อ่ืนๆ” อยูทายสุด มีขอแนะนําวา 
การเขียนแผนภาพพาเรโต ควรใหมีกราฟแทงที่ใชจําแนกประเภทประมาณ 6-10 แทงเทานัน้ และ
แทง “อ่ืนๆ” ควรมีความสําคัญไมเกิน 20% ของทัง้หมด 

5. ทําการประยุกตหลักการของพาเรโตกบัแผนภาพดังกลาว หากพบวากราฟดังกลาวมิได
เปนไปตามหลักการพาเรโต มีความจาํเปนตองทาํการทบทวนดวยการเกบ็ขอมูลใหม และ
พิจารณาตามข้ันตอนทีก่ลาวมาแลวอีกคร้ัง (เปมิกา สุวรรณมณี, 2548) 

 
2.2 ผังแสดงเหตุและผลหรืออิชิกาวาไดอะแกรม 

ผังแสดงเหตุและผล คือ ผังที่แสดงความสัมพันธระหวางคุณลักษณะทางคุณภาพกับ
ปจจัยตางๆ ทีเ่กี่ยวของ ซึ่งผังแสดงเหตุและผลเปนแผนภาพทีม่ีประโยชนอยางมากในการนาํเสนอ
ความสัมพันธระหวางสาเหตุและผลสําหรับปญหาทีพ่จิารณา ไดรับการพัฒนาคร้ังแรกโดย 
ศาสตราจารยคาโอรุ อิชิกาวา (Kaoru Ishikawa) จากแนวคิดเก่ียวกับกระบวนการของชิวฮารท 
(Shewhart) วา กระบวนการสามารถแยกเปนสาเหตุหลักๆ ได 4 ประการ คือ คน เคร่ืองจักร 
วิธีการ และวัตถุดิบ ผังนี้จะแสดงความคิดที่เกี่ยวของตางๆ ที่รวบรวมมา เนื่องจากผังนี้มีลักษณะ
โครงสรางคลายกางปลา อาจเรียกวา ผังกางปลา (นอกจากนี้ยังมีชื่อเรียกอ่ืนๆ อีก เชน ผังรากไม 
(Tree-root Diagram), ผังตนไม (Tree diagram), หรือผังลําน้ํา (River Diagram) ตลอดจนผังอิชิ
กาวา ไดอะแกรม (Ishikawa Diagram) เพื่อเปนเกียรติแก Kaoru Ishikawa ผูนําเอาผังชนิดนี้มา
ใช) ผังนี้ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ สวนโครงกระดูกที่เปนตัวปลา ซึ่งไดรวบรวมปจจัยอัน
เปนสาเหตุของปญหา และสวนหัวปลาทีเ่ปนขอสรุปของสาเหตุทีก่ลายเปนตัวปญหา นอกจากจะ
สามารถใชไดทั้งการนาํเสนอขอมลูในรูปความสัมพันธของสาเหตุและผลแลว ยังสามารถใชกับ
กิจกรรมการแกปญหาแบบกลุมในการจัดลําดับและความสัมพันธของสาเหตุปญหา ในรูปของ
สมมติฐานของสาเหตุที่ไดมาจากการระดมสมอง แสดงดังภาพที ่2.2 
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ภาพที ่2.2  แผนภาพเหตุและผล 

 
ในการสรางผังเหตุและผล มีวิธีการดังนี ้

1. เลือกคุณลักษณะทีเ่ปนปญหามา 1 อยาง เขียนทางกรอบขวามือ 
2. เขียนสาเหตุหลักเติมลงบนเสนกระดูกทั้งดานบนและดานลาง 
3. เขียนสาเหตุรองของแตละสาเหตุหลัก 
4. เขียนสาเหตุยอยของสาเหตุรองนัน้ 

การสรางแผนภูมิกางปลามกัจะสรางหลังแผนภูมิพาเรโต คือ เมื่อวิเคราะหจากแผนภูมิพา
เรโต แลววาจะเลือกแกไขขอบกพรองใด จะนาํขอบกพรองทีเ่ลือกแกไขมาเปนปญหาในแผนภูมิ
กางปลา แลวระดมความคิดจากบุคคลหลายๆ คนที่เกีย่วของ เพื่อแยกแยะสาเหตุหลักและสาเหตุ
ยอยทีท่ําใหเกดิปญหา เพื่อใหสามารถแกปญหาไดตรงจุดและมีประสิทธิภาพมากที่สุด ประโยชน
อีกประการหนึง่ของแผนภูมกิางปลา คือ นอกจากจะใชในการแยกแยะสาเหตุตางๆ ในปญหาของ
ผลิตภัณฑหรือการใหบริการแลว ยังใชในการแยกแยะสาเหตุตางๆ ของปญหาทั่วๆ ไปไดอีกดวย 
(เปมิกา สุวรรณมณี, 2548) 
 
2.3  วธิีพื้นผิวผลตอบ 

วิธีพืน้ผิวผลตอบ (Response Surface Method, RSM) เปนวิธทีี่สรางสมการของ
ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (ระดับของปจจัย, level of factor) กับตัวแปรผลตอบ โดยใช
วิธีการวิเคราะหการถดถอย (regression) เพื่อหาคาความเหมาะสม (optimal settings) ของระดับ
ในแตละปจจัยที่สนใจ ซึ่งวิธีพืน้ผิวผลตอบเปนเทคนิคที่ใชความรูดานคณิตศาสตรและสถิติมาทาํ
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การสรางรูปแบบคณิตศาสตรและทําการวิเคราะห เพื่อหาจุดที่เหมาะสมที่สุดของปจจัยที่มีอิทธพิล
ตอผลตอบ  ซึง่ไดเปนฟงกชนัของตัวแปรตามสมการ 

 
 
โดยที ่  เปนคาผิดพลาดที่ไดจากการทดลอง คาคาดหวงัของผลตอบถูกแสดงดวย 

 
 
เนื่องจากสมมติฐานที่วา  ผลตอบจะถูกแสดงดวย 

 
 

ซึ่งเรียกวา พื้นผิวผลตอบ (response surface) (Montgomery,1984) 
โดยทัว่ไปแลว รูปแบบทางคณิตศาสตรที่แสดงความสมัพันธระหวางผลตอบ (response) 

และตัวแปรอิสระ (independent variables) มีรูปแบบที่ไมสามารถลวงรูมากอน ดังนัน้ ข้ันตอน
แรกของการวิเคราะหตองหาฟงกชันที่เหมาะสม ซึง่โดยทัว่ไปแลวจะใชฟงกชันที่เปนเสนตรง (first-
order model) ดังสมการขางลาง 

,   i=1,2,….,n 
 

โดยที ่     คือ  ผลตอบทีไ่ดจากการสงัเกตในแตละการทดลอง 
   คือ  คาสังเกตตัวที ่ith หรือระดับของตัวแปร  โดยมีคาพารามิเตอร  

เปนสัมประสิทธิ์ในแตละเทอมของแตละตัวแปรซ่ึงม ีk ตัวแปร 
,      คือ  สวนคาคลาดเคล่ือนซึ่งมีสมบัติ  และ  

 

ถาความสัมพนัธระหวางผลตอบและตัวแปรมีรูปแบบที่ไมเปนเสนตรง จะใชฟงกชนัที่เปน
เสนโคง (second-order model) (Raviraj Shetty และคณะ, 2008) ดังสมการ 

 
 
2.4 วิธกีารของทากูช ิ

2.4.1 การออกแบบการทดลอง 
การออกแบบการทดลอง คือ การกําหนดเงื่อนไขสําหรับการทดลองท่ีจะทาํใหสามารถ

ตีความหมายถึงสาเหตุและผลที่ตองตัดสินใจได โดยพจิารณาความแตกตางของขอมูลจากสาเหตุ
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ที่สามารถควบคุมได ซึ่งจุดประสงคสําคัญของการทดลอง คือ การยนืยนัขอเท็จจริง 
(Confirmation) และการคนหาขอเท็จจริง (Exploration) ซึ่งการทดลองกระทําได 2 วิธ ีคือ 

1. การทดลองปฏิบัติงานจริง (Physical Experiment) 
2. การทดลองดวยการจําลองผล (Simulation) 

 
ตารางที ่2.1 พัฒนาการของการออกแบบการทดลอง 

แบบเกา แบบใหม 
1. ปรับทีละตัวแปรตอคร้ัง 
2. ทําทกุตัวแปรที่เปนไปไดในการปรับ 
3. เลือกเอาเฉพาะการทดลองโดยการเดา 
 

1. ปรับทุกตัวแปรทั้งหมด (Full Factorials)
2. ทําเพียงบางสวน (Factional Factorials) 
3. เลือกการทดลองโดยมีหลักการ 
(Screening Design) 

 
จุดประสงคสําคัญของการทดลองมี 2 ประการ คือ เปนการยืนยันขอเท็จจริง เปนการ

พิสูจนถึงขอเทจ็จริง หรือความเชื่อจากประสบการณ หรือทฤษฎีบางอยางที่อธิบายเกี่ยวกับ
กระบวนการผลิตและเปนการคนหาขอเท็จจริง เปนการศึกษาถึงอิทธิพลของเงื่อนไขใหมที่มีตอ
ระบบการผลิต 

 
หลักการสําคัญ 3 ประการของการออกแบบการทดลอง 
1. หลักการสุม (Randomization) เปนหลักการที่ใหขอมูลแตละตัวมีโอกาสถกูเก็บเทา ๆ 

กัน เพื่อกระจายผลกระทบที่เกิดจากอิทธพิลแทรกซอน ใหกับทุกระดับที่ศึกษาใหเทา ๆ กัน 
2. หลักการซํ้า (Replication) เปนการทําการทดลองซํ้าในแตละขอมูล เพื่อวัตถุประสงคใน

การกําจัดออกซ่ึงอิทธพิลแทรกซอนตาง ๆ ที่มีในขอมูล 
3. หลักการบล็อค (Blocking) เปนการจัดกลุมทาํการเก็บขอมูลเปนชวง เพื่อวัตถุประสงค

ในการลดอิทธพิลแทรกซอนออกไปเพื่อสรางความแมยาํในขอมูลยิ่งข้ึน 
 
หลักสําคัญสําหรับพิจารณาการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง สามารถแยกเปนหวัขอ

ไดดังนี้ 
1. การกําหนดปญหา 

1.1 การรับรูถงึปญหา 
1.2 การกาํหนดตัวแปรตอบสนอง 
1.3 การกาํหนดปจจัยที่จะใหแปรเปล่ียนคา 
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1.4 การกาํหนดระดับของปจจัย (ทรีทเมนต) 

1.4.1 ระดับเชิงคุณภาพ / ระดับเชิงปริมาณ 
1.4.2 กําหนดแบบสุม / กําหนดแบบคงท่ี / กําหนดแบบผสม 

1.5 สรุปผลเกีย่วกับระดับปจจัยตาง ๆ ทีน่ํามารวมกัน 
2. การออกแบบการทดลอง 

2.1 ขนาดตัวอยางที่ตองการ 
2.2 การเรียงลําดับของการทดลอง 
2.3 วิธกีารสุมตัวอยางที่ใช 
2.4 รูปแบบ และสมมติฐานที่ใชอธิบายความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ 

3. การวิเคราะหผลการทดลอง 
3.1 วิธกีารประมวลผลจากขอมูล 
3.2 การคํานวณคาทางสถิติที่ใชสําหรับการทดสอบ 
3.3 การตีความหมายผลที่ไดจากการทดลองเพื่ออธิบายลักษณะกระบวนการผลิต 
3.4 การสรุปผลและกําหนดขอเสนอแนะ 

 
ลําดับขัน้การออกแบบและวิเคราะหการทดลอง 

ข้ันตอนที ่ 1 การรับรูและนิยามถึงปญหาท่ีสนใจ เปนการกําหนดถึงส่ิงที่ผูทดลองอยาก
ทราบและกาํหนดวาจะตองการอะไร โดยผูทดลองจะตองศึกษาส่ิงที่เกี่ยวของอยางรอบคอบ 

ข้ันตอนที ่2 การกําหนดตัวแปรอิสระ หรือระดับของปจจัย (ทรีทเมนต) แบงไดดังนี ้
2.1 การกาํหนดปจจัย 

2.1.1 ปจจัยเด่ียว 
2.1.2 2 ปจจัย 
2.1.3 3 ปจจัย ฯลฯ 

2.2 การกาํหนดทรีทเมนต 
2.2.1 แบบสุม 
2.2.2 แบบคงที ่
2.2.3 แบบผสม 

ข้ันตอนที ่ 3 การกําหนดตัวแปรตอบสนอง โดยตองพิจารณาถึงความสามารถในการวัดได 
และความถกูตองกับความแมนยํา 
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ข้ันตอนที ่ 4 เลือกแบบการทดลองที่เหมาะสม ตองใหความสนใจถงึความมีประสิทธิภาพ
ทางสถิติ (ความเสี่ยงในการตัดสินใจ) และความมีประสิทธิภาพทางเศรษฐศาสตร (คาใชจายใน
การทดลอง) 

ข้ันตอนที ่ 5 ดําเนนิการทาํการทดลอง ตองใหความสนใจถึงความสุม ความถกูตองในการ
วัด และความสม่ําเสมอในการทดลอง (กระบวนการอยูในการควบคุม) 

ข้ันตอนที ่6 การวิเคราะหขอมูล โดยทฤษฎีการอนุมานทางสถิติ 
ข้ันตอนที ่7 การสรุปผลและใหขอเสนอแนะ 

 
การออกแบบการทดลองในอุตสาหกรรมปจจุบัน จาํเปนตองใชการออกแบบทดลองที่มี

การทดลองนอย เพื่อประหยดัตนทุนและเวลา รวมไปถึงขอจํากัดอ่ืน ๆ เชน ผลตอส่ิงแวดลอม การ
ทดลองแบบตองทาํลายไมสามารถนํากลับมาใชใหมได หรือมีตนทนุตอการทดลองสูง ดังนัน้เพือ่
เปนการลดปญหาตาง ๆ โดยทั่วไปจงึนยิมใชเทคนิคการออกแบบการทดลองของทากูชิ ที่ใชตาราง
การทดลองออทอกอนอล อะเรย ในการลดจํานวนครั้งของการทดลอง 
 

2.4.2 ออทอกอนอล อะเรย (Orthogonal Array) 
ออทอกอนอล อะเรย เปนตารางมาตรฐานที่ใชในการลดจํานวนการทดลอง ซึ่ง

คิดคนโดยศาสตราจารย ฟสเชอร (R.A. Fisher) การนาํออทอกอนอล อะเรย มาตรฐานไปใชงาน
ข้ึนอยูกับระดับปจจัย และจํานวนปจจัยในการทดลอง ซึ่งจะไดจํานวนการทดลองตามมาตรฐาน
ของออทอกอนอลอะเรย นั้น ใชสัญลักษณ แอล (L) ตามดวยตัวอักษรซึ่งบงบอกจํานวนการ
ทดลอง ดังภาพที ่2.3 

 
ภาพที ่2.3 แสดงสัญลักษณของตารางออทอกอนอลอะเรย 

 
การใชตารางออทอกอนอล อะเรย มีขอดีคือ ทําใหสามารถลดการทดลองให

นอยลง และเปนผลใหลดเวลาและตนทุนในการทดลองไดอยางมาก เชน 
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จํานวนปจจัย           ระดับปจจัย  การทดลองปกติใช  การทดลองของทากูช ิ
    7 ปจจัย             2    128 การทดลอง     8 การทดลอง (L8) 
   11 ปจจัย             2    2048 การทดลอง   12 การทดลอง (L12) 
 
ดังนัน้ทาํใหลดเวลาและตนทุนในการทดลองไดอยางมาก รายละเอียดของตาราง

ออทอกอนอลอะเรย พิจารณาไดจากตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่ 2.2  แสดงรายละเอียดของตารางออทอกอนอลอะเรย 

ออทอกอ
นอลอะเรย 

จํานวนแถว 
จํานวน

ปจจัยสูงสุด 
จํานวนสูงสุดของคอลัมภที่ 3 ระดับ

2 3 4 5
L4 
L8 
L9 

L12 
L16 
L’16 
L18 
L25 
L27 
L32 
L’32 
L36 
L’36 
L50 
L54 
L64 
L’64 
L81 

4 
8 
9 

12 
16 
16 
18 
25 
27 
32 
32 
36 
36 
50 
54 
64 
64 
81 

3
7 
4 

11 
15 
5 
8 
6 

13 
31 
10 
23 
16 
12 
26 
63 
21 
40 

3
7 
- 

11 
15 
- 
1 
- 
- 

31 
1 

11 
3 
1 
1 

63 
- 
- 

-
- 
4 
- 
- 
- 
7 
- 

13 
- 
- 

12 
13 
- 

25 
- 
- 

40 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
9 
- 
- 
- 
- 
- 

21 
- 

-
- 
- 
- 
- 
- 
- 
6 
- 
- 
- 
- 
- 

11 
- 
- 
- 
- 
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ตารางมาตรฐานออทอกอนอลอะเรย แบงตามระดับของปจจัยได 3 กลุม คือ 
1. ระดับปจจัย มี 2 ระดับ ประกอบดวยตาราง L4(2

3), L8(2
7), L12(2

11), L16(2
15), 

L32(2
31) และ L64(2

63) 
2. ระดับปจจัย มี 3 ระดับ ประกอบดวยตาราง L9(3

4), L27(3
13), L81(3

40) 
3. ระดับปจจัย มี 5 ระดับ ประกอบดวยตาราง L25(5

6) 
 
นอกจากนี ้ ยังสามารถนํามาประยกุตใชกับการรวมปจจัยที่มีระดับปจจัยตางกัน 

เชน L18(2
1×37), L32(2

1×49), L36(2
11×312), L36(2

3×313), L54(2
1×325), L50(2

1×511) เปนตน 
 

จากตารางที ่2.3 แสดงออทอกอนอล อะเรย L8(2
7) มีระดับปจจัยเทากับ 2 ระดับ 

และจํานวนของปจจัยเทากบั 7 ปจจัย จะมีการทดลอง 8 การทดลอง (Ross, 1988)  
 
ตารางที่ 2.3 แสดงตารางออทอกอนอล อะเรยมาตรฐาน L8 

ลําดับที ่
ลําดับคอลัมน

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

1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 

1
1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 

1
1 
2 
2 
2 
2 
1 
1 

1
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 

1
2 
1 
2 
2 
1 
2 
1 

1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 
1 

1
2 
2 
1 
2 
1 
1 
2 

 
ระดับข้ันความอิสระของตารางออทอกอนอลอะเรย 

ระดับข้ันความอิสระของตารางออทอกอนอลอะเรย จะมีคาเทากับระดับข้ันความอิสระ
ของปจจัยในแตละคอลัมนคูณดวยจํานวนคอลัมน หรืออาจบอกไดวา ระดับข้ันความอิสระของ
ตารางออทอกอนอล อะเรยจะมีคาเทากับ จํานวนการทดลอง – 1 

ตัวอยางเชน ออทอกอนอล อะเรย L9(3
4) จะมีคอลัมนทัง้หมดเทากบั 4 และระดับของ

ปจจัยเทากับ 3 ดังนัน้ ระดับข้ันความอิสระในแตละคอลัมน = (ระดับของปจจัย–1)×จํานวน
คอลัมน = (3-1)×4 = 8 
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2.4.3 การเลอืกตารางออทอกอนอล อะเรย 

การเลือกตารางออทอกอนอล อะเรย จะพิจารณาจากผลรวมของระดับข้ันความ
อิสระของปจจัย และปจจัยรวมแลวนาํมาพิจารณาเปรียบเทียบกับระดับข้ันความอิสระของตาราง
ออทอกอนอลอะเรย  โดยมกีารคํานวณ ดังนี ้

การคํานวณระดับข้ันความอิสระของปจจัยหลัก และปจจัยรวม 
ระดับข้ันความอิสระของปจจัยหลัก = (ระดับของปจจัย – 1) × จํานวนปจจัยหลัก      
ระดับข้ันความอิสระของปจจัยรวม = (ระดับข้ันความอิสระของปจจัยหลักที ่ 1) × 

(ระดับข้ันความอิสระของปจจัยหลักที ่2 ) × จํานวนปจจัยรวม     
ระดับข้ันความอิสระทั้งหมด = ระดับข้ันความอิสระของปจจัยหลัก + ระดับข้ัน

ความอิสระของปจจัยรวม         
นําผลการคํานวณระดับข้ันความอิสระทั้งหมดของปจจัย มาเปรียบเทียบกับระดับ

ข้ันความอิสระของตาราง ออทอกทนอล อะเรยมาตรฐาน โดยเลือกตารางออทอกอนอล อะเรยที่มี
ระดับข้ันความอิสระมากกวาหรือเทากับ ระดับข้ันความอิสระท้ังหมดของปจจัย 

ตัวอยางเชน กําหนดใหระดับของปจจัยเทากับ 2 มีปจจัยหลัก คือ A, B, C, D, E, 
F, G, H, I และ J และปจจัยรวม คือ A× B, A× C, C× D, E× F และ G× H 

ระดับข้ันความอิสระของปจจัยหลัก = (2-1) × 10  = 10 
ระดับข้ันความอิสระของปจจัยรวม = (2 – 1) × (2 – 1) × 5 = 5 
ดังนัน้ ระดับข้ันความอิสระทั้งหมด = 10 + 5  = 15 
จึงเลือกตาราง L16(2

15) ซึ่งมีระดับข้ันความอิสระของตารางออทอกอนอล อะเรย 
เทากับ 15 เพราะมีระดับข้ันความอิสระของตารางออทอกอนอล อะเรย เทากับ ระดับข้ันความ
อิสระทั้งหมดของปจจัย ดังนั้นจากตัวอยางจงึเลือกตาราง L16(2

15) ได (เปมิกา สุวรรณมณี, 2548) 
 

2.4.4 ปจจัยสัญญาณรบกวน (Noise Factor) 
ปจจัยสัญญาณรบกวน คือ ปจจัยทีเ่ราไมสามารถควบคุมได หรือยากแกการ

ควบคุมจึงไมทําการควบคุมในกระบวนการผลิต เราจึงกําหนดส่ิงนัน้เปนสัญญาณรบกวน ซึ่งถือวา
เปนคาคลาดเคล่ือนในกระบวนการผลิตที่ทาํใหเกิดความแปรปรวน แตในการคํานวณเราจะถือวา
ไมแสดงระดับปจจัยโดยจะถอืวาเปนจํานวนคร้ังในการทดลอง 

การทดลองจริงเปนการทําใหบรรลุซึ่งผลสาํเร็จ และการปฏิบัติการทดลองนี้เปน
การหาคาตอบสนองของผลิตภัณฑหรือกระบวนการ ผลการทดลองดิบจะถูกนําไปใสในตาราง โดย
ที่เคร่ืองชี้วัดการปฏิบัติสําหรับการทดลองทั้งหมด จะทาํการแปลงใหอยูในรูปของ อัตราสวนของ 
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Signal to Noise (S/N Ratio) โดยที่คุณลักษณะของ S/N Ratio สามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิด 
ดังนี ้ 

- Small – the – better type problem คือ คาความตองการของคา
ตอบสนองของผลิตภัณฑหรือกระบวนการที่ดีที่สุดมีคาเปนศูนย เชน ตองการใหเกิดขอบกพรอง
นอยที่สุดในการผลิตคอมพวิเตอรเวเฟอร ตองการใหเกิดมลภาวะนอยที่สุดจากโรงงาน และ
ตองการใหเกดิการร่ัวของกระแสไฟนอยทีสุ่ด เปนตน  

- Nominal – the – best – type problem คือ คาความตองการของคา
ตอบสนองของผลิตภัณฑหรือกระบวนการที่ดีที่สุด มีคาเทากบัคาที่ไดกําหนดไวหรือเปนคาที่จํากัด
ไว เชน ความหนาของโพลีซิลิโคนที่ตองการมีคาตามที่ไดกําหนดไวในลักษณะที่มคุีณภาพ คือ 
สําหรับปญหาแบบนี้เมื่อคาเฉล่ียเปนศูนย ความแปรปรวนก็จะเปนศูนยดวย คามากที่สุดของ 
nominal – the – best S/N ratio จะใชคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของ y

i 
เมื่อ i คือจํานวนครั้งของ

การทดลองที่อยูในชวงจาก 1 ถึง n คร้ัง  
- Larger – the – better type problem คือ คาความตองการของคา

ตอบสนองของผลิตภัณฑหรือกระบวนการที่ดีที่สุดจะตองมีคาใหมากทีสุ่ดเทาที่จะเปนไปได เชน 
ตองการใหความแข็งแรงของสายไฟตอหนึ่งหนวยพื้นทีห่นาตัดมีคาใหมากที่สุด หรืออีกตัวอยาง
หนึง่คือ ตองการใหน้าํมนัของรถบรรทกุของสามารถขับเคลื่อนรถบรรทุกไดจํานวนไมลมากท่ีสุด 
เปนตน 

อัตราสวนของ Signal to Noise (S/N Ratio) มีความสาํคัญเปนอยางมาก ในการ
หาเปาหมายทีถู่กตองเพื่อหาคาที่ดีที่สุด (Optimize) ของปญหาของวิศวกรถาหากเกิดความ
ลมเหลวในการหาเปาหมายก็จะนาํไปสูการสรุปผลที่ผิดพลาดไดในเร่ืองของระดับของปจจัยที่
เหมาะสม (กิตติกร ฤทธิ์สิงห และเลอศักด์ิ  สุมาลย, 2546) 
 

2.4.5 การลดคาอคติในการทดลอง 
2.4.5.1 การลดคาความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง สามารถแบงได 2 กลุม คือ 

1. ความคลาดเคล่ือนหลัก เรียกอีกอยางหนึ่งวา ความคลาดเคล่ือน
ระหวางการทดลอง ซึ่งความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนขณะที่มีการเปล่ียนรูปแบบการทดลองหนึ่ง 
โดยทัว่ไปเกิดจากการเปล่ียนกรรมวิธกีารทดลอง คาความคลาดเคลื่อนนี้สามารถลดไดโดยการลด
จํานวนครั้งในการเปล่ียนรูปแบบการทดลองใหนอยที่สุด (การกําหนดปจจัยลงตารางการทดลอง
ออทอกอนอล อะเรย ควรใหปจจัยทีม่คีวามยุงยากในการเปลีย่นรูปแบบการทดลองอยูในลําดับ
ตนๆ) 
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2. ความคลาดเคล่ือนรอง หรือที่เรียกอีกอยางหนึ่งวา ความคลาดเคล่ือน
ภายในการทดลอง ซึ่งเกิดจากการทําการทดลองหลายคร้ังในรูปแบบการทดลองเดิม ซึ่งคาของการ
คลาดเคล่ือนรองนี้ข้ึนอยูกับปจจัยของความคลาดเคล่ือนของระบบการวัดและความคลาดเคล่ือน
ตามธรรมชาติของการวัด โดยที่ธรรมชาติของการวัดแกไขโดยการหาคาเฉลี่ยจากการทาํการวัด
หลาย ๆ คร้ัง สวนความคลาดเคลื่อนของระบบ แกไขการฝกฝนการทาํการทดลองและใชเคร่ืองมอื
ทําการทดลองที่มีความเที่ยงตรงสูง 

2.4.5.2 การสุมการทดลอง ความคลาดเคล่ือนในการทดลองเกิดจาก
ลําดับการทดลองท่ีมีคาเส่ือมสภาพในตัวเองในการทาํการทดลองหลายคร้ัง หรือการรวมตัวเมื่อมี
การทาํการทดลองหลายคร้ังซึ่งไมสามารถแกไขทางกายภาพได เราสามารถทาํการลดปญหาความ
คลาดเคล่ือนนี ้ โดยการสุมการทดลองเพือ่การกระจายความคลาดเคล่ือนออกไปอยางทัว่ถึง แตก็
อาจจะเพิ่มความคลาดเคลื่อนในรูปแบบความคลาดเคลื่อนหลัก เราอาจใชการทดลองแบบเปน
กลุมของการขอมูลแทนการสุมการทดลองของแตละลําดับการทดลอง 

 
2.4.6 การพิจารณาจํานวนการทดลอง 
การพิจารณาจํานวนสําหรับการทดลอง (Ross, 1988) พิจารณาจากตารางตอไปนี ้

1. ขอมูลผลลัพธชนิดตอเนื่อง (Variable Data) 
 
  ตารางที่ 2.4  การกาํหนดจาํนวนตัวอยางสําหรับการทดลองของขอมูลชนิดตอเนื่องสาํหรับ 

       ออทอกอนอล อะเรย L8 
 

จํานวนการทดลอง 
ขนาดของตัวอยาง

ทั้งหมด 
ระดับของความเช่ือมั่น 

90% 95% 99%
1 
2 
3 
4 
5 
6 

8
16 
24 
32 
40 
48 

2.39
1.55 
1.24 
1.06 
0.95 
0.86 

3.10 
1.95 
1.55 
1.32 
1.17 
1.07 

4.84
2.80 
2.17 
1.84 
1.63 
1.47 
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2. ขอมูลผลลัพธชนิดไมตอเนื่อง (Attribute Data) 
 

  ตารางที่ 2.5  การกาํหนดจาํนวนตัวอยางสําหรับการทดลองของขอมูลชนิดไมตอเนื่องสําหรับ 
       ออทอกอนอล อะเรย L8 

รอยละของของ
เสียที่คาดหวงั 

จํานวนตัวอยางที่
นอยที่สุดตอการ

ทดลอง 

จํานวนตัวอยาง
ทั้งหมด 

ออคเคอเรนซที่
คาดหวงัทัง้หมด  

20 
10 
5 
1 

0.5 
0.1 

13
25 
50 

250 
500 
2500 

104
200 
400 
2000 
4000 

20000 

21 
20 
20 
20 
20 
20 

 
 2.4.7  กราฟเชิงเสน (Linear graph) 

ในการวิจัยปจจัยที่เกี่ยวของกับการทดลองมีทัง้ปจจัยหลัก และปจจัยรวม ซึ่งเราตอง
กําหนดปจจัยในการทดลองเหลานั้นลงในตารางออทอกอนอลอะเรย กราฟเชิงเสนเปนเคร่ืองมือ
ชนิดหนึ่งที่ชวยในการกําหนดปจจัยแตละปจจัยลงในคอลัมน โดยมกีราฟเชิงเสนมาตรฐานของแต
ละตารางมาตรฐานออทอกอนอลอะเรยไว ตัวอยางในภาพที ่ 2.4  เปนกราฟเชงิเสน L4(2

3) ซึ่งมี
ปจจัย 3 ปจจัย โดยที่ปจจัยที ่3 เปนปจจัยที่เกิดจากความสัมพันธระหวางปจจัยที ่1 และปจจัยที ่2 
ซึ่งในกรณทีี่มปีจจัยหลกั 2 ปจจัย และปจจัยรวม 1 ปจจัย ปจจัยที ่3 จะเปนตัวแทนของปจจัยรวม 

 

1 2

3,4
 

ภาพที ่2.4 แสดงกราฟเชิงเสน L4(2
3) 

 
  2.4.7.1  การกําหนดปจจยัในกราฟเชงิเสน 

ในการกาํหนดปจจัยลงในตารางออทอกอนองอะเรย โดยใชกราฟเชงิเสน  ปฏิบัติ
ตามข้ันตอนดังนี ้

1. การเลือกตารางออทอกอนอลอะเรย ในข้ันตอนนี้จะตองทาํการคํานวณหาคา
ระดับข้ันความอิสระของปจจัยหลักและปจจัยรวม โดยระดับข้ันความอิสระของปจจัยทีท่ดลอง
จะตองนอยกวาหรือเทากับระดับข้ันความอิสระของตารางออทอกอนอลอะเรยมาตรฐาน 
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2. วาดรูปกราฟเชิงเสนของปจจัยทีท่ดลอง โดยเขียนความสัมพนัธระหวางปจจัย
หลักและปจจัยรวม 

3. เปรียบเทยีบกราฟเชิงเสนของปจจัยที่ทดลองกับกราฟเชิงเสนมาตรฐาน โดย
เลือกกราฟเชิงเสนมาตรฐานที่ใกลเคียงกับกราฟเชิงเสนของปจจัยที่ทดลองใหมากที่สุด 

4.  ปรับปรุงกราฟเชิงเสนของปจจัยทีท่ดลองใหเขาสูกราฟเชิงเสนมาตรฐาน 
5. กําหนดปจจัยหลักและปจจัยรวม ลงในกราฟเชงิเสนที่ไดแปลงเปนกราฟเชงิ

เสนมาตรฐาน 
6. ในกรณีที่กราฟเชิงเสนของปจจัย สามารถแปลงเปนกราฟเชิงเสนมาตรฐานได

หลายรูปแบบใหคํานงึถงึปจจัยที่ลําบากในการเปล่ียนแปลงคาในการทดลอง โดยพิจารณาปจจัย
นั้นแทนคาในตัวเลขนอยของกราฟเชงิเสนมาตรฐาน 
 

2.4.7.2 การแปลงรูปแบบกราฟเชิงเสนมาตรฐาน 
ในบางคร้ัง การแปลงกราฟเชิงเสนของปจจัยไมสามารถแปลงเปนกราฟเชิงเสน

มาตรฐานได จึงจําเปนตองมีการแปลงกราฟเชิงเสนมาตรฐานใหเปนกราฟเชงิเสนที่เราตองการ 
เราสามารถใชตารางในการแปลงกราฟเชิงเสน ที่เรียกวา ตารางปจจัยรวมระหวางคอลัมน 
(Interaction between two column) ใชในการแปลงกราฟเชิงเสน ซึ่งมีตัวอยางดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6  ตัวอยางตารางปจจัยรวมระหวางคอลัมน L16(2

15) 
คอลัมน
ที ่

ลําดับคอลัมน
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 3 2 5 4 7 6 9 8 11 10 13 12 15 14
2  1 6 7 4 5 10 11 8 9 14 15 12 13
3   7 6 5 4 11 10 9 8 15 14 13 12
4    1 2 3 12 13 14 15 8 9 10 11
5     3 2 13 12 15 14 9 8 11 10
6     1 14 15 12 13 10 11 8 9
7     15 14 13 12 11 10 9 8
8     1 2 3 4 5 6 7
9     3 2 5 4 7 6

10     1 6 7 4 5
11     7 6 5 4
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คอลัมน
ที ่

ลําดับคอลัมน
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

12     1 2 3
13      3 2
14       1

 
 

2.5 การวิเคราะหการทดลอง 
 

2.5.1  การตรวจสอบขอตกลงเบื้องตนของการวิเคราะห   
โดยพิจารณาจาก 

1. ความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือน (Assumption of independent of 

error) ถาสุมระดับของตัวแปรทดลองใหกบักลุมของหนวยทดลองแลว ความคลาดเคล่ือนในการ

ทดลองจะเปนอิสระภายในกลุมทดลองเดียวกันและระหวางกลุมทดลอง  

2. การแจกแจงของความคลาดเคลื่อน ( )( ji ) จะเปนโคงปกติ (Assumption of 

Normality) ภายในแตละระดับการทดลองท่ี j หรือหมายถึง Yij ผลการวัด i จากกลุมที ่ j มีการแจก

แจงเปนโคงปกติ  

3. ความเปนเอกพันธของความแปรปรวน (Assumption of homogeneity of 

variance) คือ ทุกกลุมมีความแปรปรวนเทากัน ( 22
2

2
1 ..... p  )  

 

วิธีการตรวจสอบขอตกลงเบือ้งตน  
1. การตรวจสอบวาขอมูลมกีารแจกแจงเปนปกติหรือไม (Normality) สามารถ

ตรวจสอบเบื้องตนดวยการดูจากกราฟ จะตองอาศัยความเช่ียวชาญในการดูกราฟ และผิดพลาด

ไดงาย และเปนไปไดที่ผูวิเคราะหแตละคนจะสรุปแตกตางกนั จึงควรใชวิธีการตรวจสอบที่อยาง

ละเอียดดวยการตรวจสอบทางสถิติควบคูไปดวย เชนใช Kolmogorov-Smirnov Test ในกรณีที่ไม

ทราบคาเฉลีย่และความแปรปรวนของประชากร จะใชคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของกลุม

ตัวอยางแทน หรือใช Shapiro-Wilk Test ในกรณีทีท่ราบหรือไมทราบคาเฉลี่ยและความแปรปรวน

ของประชากรก็ได แตกลุมตัวอยางตองมขีนาดไมเกนิ 50 ตัวอยาง หรือ Lilliefors Test ซึง่เปน
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วิธีการที่ปรับปรุงมาจากวธิีของ Kolmogorov-Smirnov แตจะใหคาความนาจะเปนในการทดสอบ

นอยกวาวิธีของ Kolmogorov-Smirnov  

2. การทดสอบความเปนเอกพนัธของความแปรปรวน (Homogeneity of 

Variance) สามารถตรวจสอบไดดวยวิธีการทางสถิติ เชน ในกรณี 2 กลุม สามารถใช F-ratio เปน
สถิติทดสอบและกรณีมีตัวอยางมากกวา 2 กลุม สามารถใชการทดสอบความแปรปรวนเทากัน

ดวย Bartlett test, Levene test หรือ Fligner test เปนตน รวมถงึสามารถตรวจสอบเบื้องตนดวย

การดูจากกราฟ Residual Plot 

3. การตรวจสอบความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือน (Independence of 

Errors) สามารถตรวจสอบไดจากการออกแบบการวิจัย (เบญจมาภรณ เสนารัตน และสมประสงค 

เสนารัตน, 2553) 

 

2.5.2 การวิเคราะหการทดลองดวยหลักการอัตราสวนซิกเนลทนูอยส (Signal to 
Noise Ratio) 

จากการใชหลักการวเิคราะหการทดลองดวยคาเฉลี่ยนัน้มีขอบกพรอง คือ คาที่ใชในการ
คํานวณเปนคาขอมูลที่เกิดจากคาเฉลีย่เพยีงอยางเดียว ในบางคร้ังคาเฉลี่ยไมสามารถเปนตัวแทน
ของขอมูลไดดีนัก ทากูชิจึงไดนําความแปรปรวนในการกระจายของขอมูลมาพจิารณาดวย ซึ่งเรียก
การนาํเสนอนีว้า “หลักการอตัราสวนซิกเนลทูนอยส” (Signal to Noise Ratio) ในการใชอัตราสวน
สัญญาณซิกเนลทนูอยสนั้น สามารเขียนในรูปสมการได คือ 

 

)10log(10/ MSDNS   
 

โดยที ่ NS /   เปนสัญลักษณแทน อัตราสวนซกิเนลทนูอยส 
MSD  คือ คากําลังสองของความเบ่ียงเบน (Mean Square Deviation) 

 
การใช MSD  นี้มีรูปแบบการใชตามวัตถุประสงคของการทดลอง กรณีใชวิเคราะหสัดสวน

ของเสีย มีดังนี ้












p

pkLoss
1

 




















p

pNS
1

10log10/  
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ดวยวิธีดังกลาวเรียกกนัทั่วไปวา โอเมกา ( ) ทรานเฟอร ดังนัน้สมการมีดังนี ้
 




















p

p
1

10log10 dB 

 
และสามารถแปลงกลับมาอยูในรูปของสัดสวนไดดังสมการตอไปนี้ 

 














10
101

1p  

 
การคาดการณสัดสวนกระบวนการสภาวะการที่ดีที่สุด คือ การพิจารณาผลลัพธเฉล่ียที่ดี

รวมกับผลลัพธที่ไดจากปจจัยที่เฉล่ียมาจากระดับปจจัยที่ใหผลลัพธในการทดลองที่ดี เชน การ
ทดลองใหคาปจจัย A B C เปนปจจัยที่เหมาะสมที่สุดสาํหรับการทดลอง มีสมการดังนี ้

 

)()()(ˆ YCYBYAYp   
 
ดังนัน้สมการ คือ 

)(...)()(ˆ YnYbYaYp   
 

เมื่อ  Y   เปน คาเฉลี่ยของผลลัพธรวม 
a   เปน คาเฉลี่ยของผลลัพธปจจัย a 
n   เปน คาเฉลี่ยของผลลัพธปจจัย n 

 
2.5.3 การวิเคราะหคาโดยดูผลตางของแตละปจจยั 

2.5.3.1 การวเิคราะหขอมลูที่อานคาไดตอเนื่อง (Variable Data) 
 

การวิเคราะหคาอัตราสวนซิกเนลทูนอยส มีข้ันตอน คือ 
1.  หาคาของอัตราสวนซิกเนลทนูอยสของในแตละลําดับการทดลอง 
2.  คํานวณหาคาเฉล่ียในแตละระดับของปจจัย 
3. เปรียบเทยีบคาอัตราสวนซิกเนลทนูอยสในแตละระดับของปจจัยของ

แตละปจจัย เพื่อหาปจจัยทีม่ีผลกระทบตอการทดลอง 
4.  กําหนดระดับของปจจัยที่ใหผลการทดลองที่ดีที่สุด 
5. นําคาปจจัย และระดับปจจัยที่เลือกมาใชในการหาคาเฉล่ียที่คาดวา

จะไดจากการทดลอง 
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2.5.3.2 การวิเคราะหสดัสวนของเสยี (ขอมูลที่อานคาไดไมตอเนื่อง) 

(Attribute Data) ในกรณีที่เราไมสามารถทําการวัดผลการทดลองไดดวยคาที่อานได เนื่องจาก
ความจาํกัดในการทาํการทดลอง หรือขอมูลที่ไดไมสามารถรวมกันได จึงตองใชการวัดคาเปน
ระดับ ในกรณีนี้เราจะพิจารณาเฉพาะปจจัยหลัก เพื่อใชในการคํานวณผลการทดลอง 

ในการวิเคราะหผลลัพธข้ึนอยูกับวัตถปุระสงคของการทดลอง เชนเดียวกับการ
วิเคราะหการทดลองดวยคาเฉลี่ย การคํานวณคาก็จะพิจารณาในแตละระดับของแตละปจจัย
เชนเดียวกับการวิเคราะหการทดลองดวยคาเฉลี่ยเชนกนั 

 
ข้ันตอนในการคํานวณ มีข้ันตอน ดังนี ้
1. รวมคาผลลัพธในแตละระดับผลลัพธของแตละระดับของปจจัย 

ผลรวมตามลักษณะปจจัย = ผลรวมของแตละปจจัยแตละระดับ 
 
2. พิจารณาผลลัพธในระดับผลลัพธที่เราสนใจแตละปจจัย 

คาเฉลี่ยสัดสวนของเสีย ( y ) = ผลรวมของกลุมที่สนใจ/จํานวนทัง้หมด 
 
3. หาคาเปอรเซ็นตระดับผลลัพธที่สนใจแตละปจจัย เทยีบกับการทดลองรวมของ

ระดับผลลัพธ 
สัดสวนของเสียที่ปจจัยใดๆ = จํานวนในกลุมที่สนใจ/จํานวนการทดลองที่สนใจ 

 
ดังนัน้ กระบวนการเฉล่ีย ณ การคาดการณสภาวะที่ดีทีสุ่ด คือ 

)(...)()(ˆ ynybyayp   
 
4.  แปลงขอมูลจากข้ันตอนที ่ 3 ดวยหลักการแปลงขอมูลโอเมกาทรานเฟอร 

(Omega Transfer) กรณีคา P predicted เปนคาติดลบตองแปลงขอมูลดวยหลักการโอเมกา
ทรานเฟอร 
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
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5. ทําการคํานวณคาเฉลี่ย ซึ่งคาเฉลี่ยที่ไดจะอยูในรูปแบบเดซิเบล 
 

)(...)()(ˆ
ynybyay   
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6. แปลคาเฉลี่ยที่ไดในรูปแบบเดซิเบลกลับในรูปเปอรเซ็นต 














10
101

1p  

 
สรุป  การคํานวณคาจะพิจารณาในแตละระดับของแตละปจจัย คือ   

1. ปญหา Small – the – better type จะไดสมการเทากบั 

2
log10

ys
y

N
S
  

2. Nominal – the – best – type problem จะไดสมการเทากบั 

 )(
1

log10 2y
nN

S  

3. Larger – the – better type problem จะไดสมการเทากบั 

 )
1

(
1

log10
2ynN

S  

 
เมื่อ  y  คือ คาเฉลี่ยของคาสังเกต y  

  2
ys  คือ ความแปรปรวนของ y   

  n  คือ จํานวนขอมูล 
y  คือ คาสังเกต 

 
2.5.4 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analsis of Variance: ANOVA) 
 

2.5.4.1 การวเิคราะหความแปรปรวนดวยขอมูลทีอ่านคาไดตอเนื่อง 
ในกระบวนการผลิต ทรัพยากรที่ใชในการผลิตมีความเปล่ียนแปลงอยู

เสมอ ส่ิงที่ผูเกี่ยวของในกระบวนการผลิตตองการผลิต คือ ทําอยางไรตัวแปรในกระบวนการผลิต
จึงจะมีสภาพที่เหมาะสม และสามารถทาํใหผลผลิตออกมาตามความตองการมากที่สุด ในการ
กําหนดคาปจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต เราสามารถทาํไดดวยหลักการงาย ๆ คือ ทาํการ
เปล่ียนคาของปจจัยแลวสรุปผลการทดลองท่ีได ซึ่งในกรณีทีก่ระบวนการผลิตมปีจจัยในการผลิต
มากกวา 1 ปจจัยข้ึนไปแลว การเกิดปจจัยรวม และความคลาดเคล่ือนในการปฏิบัติจะเปนผลมา
เกี่ยวของดวยในวัตถุประสงคของการทดลอง ส่ิงทีเ่ราสนใจลําดับแรก คือ ความแปรปรวนซ่ึงเรา
ตองลดคาความแปรปรวนและตองสามารถควบคุมได การใชหลักการวิเคราะหความแปรปรวน ซึง่
เปนวธิีทางสถติิคาคิดคนจาก Ronald Fisher ในป ค.ศ.1930 ความจริงแลวการวิเคราะหความ
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แปรปรวนนัน้เปนเพยีงเคร่ืองมือที่ใชการคํานวณทางคณิตศาสตร และหลักการทางสถิติในการ
วิเคราะหคาความแตกตางของคาเฉลี่ยของกลุม โดยใชความแปรปรวนเปนตัวแปรในการคํานวณ 
ซึ่งการวิเคราะหความแปรปรวนไมใชเคร่ืองตัดสินใจ การตัดสินใจข้ึนอยูกับการตีความหมายจาก
ผลลัพธหลักการคํานวณดวยวิธวีิเคราะหความแปรปรวน มีดังนี ้

 
1. การหาผลรวมกาํลังสอง (Sum of Square) 

การคํานวณคาผลรวมกาํลังสองของแตละปจจัย คือ การนาํขอมูลที่อยูในระดับ
เดียวกนัมารวมกันโดยใชการยกกําลัง เพือ่หักลางผลกระทบเร่ืองเคร่ืองหมาย โดยทีค่วามแตกตาง
ของผลรวมกาํลังสองของปจจัยทัง้หมดและผลรวมกาํลังสองของแตละปจจัย คือ ผลรวมกําลังสอง
ของคาคลาดเคล่ือน 
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2. การหาระดับขั้นความอิสระ (Degree of Freedom) 

คาระดับข้ันความอิสระของแตละปจจัย ( i )   =   (จํานวนระดับของปจจัย – 1) 
           =   n – 1 

      ระดับข้ันความอิสระรวม ( T ) = (จํานวนการทดลองทัง้หมด - 1) × (จํานวนกลุม – 1) 
 

ระดับข้ันความอิสระของความคลาดเคล่ือน ntrtrTe   ...()( ) 
 

3. การหาคากําลงัสองโดยเฉลี่ย (Mean Sum Square) 
คากําลังสองโดยเฉล่ียเปนการสมมติฐานตามหลักการทฤษฎีการกระจายเขาสู

ศูนยกลาง (Central Limit Theorem) ซึ่งถือวาคากําลังสองโดยเฉล่ียเทยีบไดกับ คาความ
แปรปรวนของกลุมตัวอยาง โดยที่คากาํลังสองโดยเฉล่ียจะมีคาเทากับผลรวมกําลังสองหารดวย
ระดับข้ันความอิสระ ใชสัญลักษณ V หรือ MS ซึ่งการหากําลังสองโดยเฉล่ีย 
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n
SS

MS tr
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4. การหาคาตัวทดสอบ F และการใชตารางแจกแจง F ในการเปรียบเทียบความ
แปรปรวน 

การหาคาตัวทดสอบ F = คากําลังสองเฉลีย่ของปจจัย / คากําลังสองโดยเฉล่ียคา
คลาดเคล่ือน 

tr

i
tr MS

MS
F   

 
การพิจารณาผลการคํานวณคาทดสอบ F ของปจจัยใด ๆ ที่ระดับการยอมรับ ( 1 ) จะสามารถ 
พิจารณาคา F ของปจจัยเหลานัน้ จากการเปดตารางการแจกแจง F เทียบ (ภาคผนวก) กรณีคาที่
ไดจากการเปดตารางแจกแจง F( )1(,1,  naaF ) ) มีคานอยกวาคาคํานวณ ( trF ) แสดงวาปจจัยการ
ทดลองมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ 
 

 
 

ภาพที ่2.5 แสดงการแจกแจงความนาจะเปนของ F 
 

5. การปรับคาความคลาดเคลื่อน (Pulling) 
ในการทดลองบางคร้ัง ผลการคํานวณหาคากาํลังสองโดยเฉลี่ยของแตละปจจัย 

ในบางปจจัยนั้นมีคานอยมากเมื่อเทียบกบัปจจัยอ่ืนที่มคีามาก จึงสามารถรวมปจจัยทีน่อยนัน้
รวมเขากับปจจัยของความคลาดเคล่ือนในแนวของทากูช ิ จะใชหลักการพลูล่ิงอัฟ (Pulling Up) 
คือ การใชตัวทดสอบ F ทดสอบกับปจจัยที่มีคากําลังสองโดยเฉล่ียของปจจัยทีม่คีานอยที่สุด ถา
ผลการทดสอบอยูในของเขตของตารางการแจกแจง F ก็จะทาํการรวมคากาํลังสองโดยเฉลี่ยของ
ปจจัยนัน้เขากบัคากําลังสองโดยเฉล่ียของความคลาดเคล่ือน และจะทําการทดสอบกับปจจัยที่คา
กําลังสองโดยเฉล่ียมีคานอยลําดับตอไปจนกวาจะไมผานการทดสอบเทียบกับตัวทดสอบ F อางอิง 

 

6. การพิจารณาอิทธิพลของปจจัย (Percent Contribution) 
อิทธิพลของปจจัย เปนการบอกถึงผลลัพธของอัตราสวนของปจจัยทีพ่ิจารณา

เทียบกับอิทธพิลของปจจัยทั้งหมด ซึ่งจากการทดสอบดวยการใชตาราง F สามารถบอกได
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เฉพาะตัวปจจัยที่มีผลตอการทดลอง สวนอิทธพิลของปจจัยจะบอกไดวาปจจัยใดบางที่มีผลตอ
การทดลองดวยอัตราสวนเทาใดเม่ือเทยีบกับอิทธิพลของปจจัยทั้งหมด 
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มีจํานวนประชากรบางสวนมีคาเฉลี่ย ( ) ที่เราสนใจ ขนาดตัวอยางที่สุมมาจาก
ประชากรอาจมีขนาดตาง ๆ ที่ไมเทากัน ประชากรสามารถพิจารณาเปนเซตของส่ิงทดลอง ซึ่งมี
ผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง ส่ิงทดลอง (ทรีทเมนต) เปนปจจัย 1 ปจจัยที่สนใจในระดับตาง ๆ 
คาเฉลี่ยแตละคาเปนคาเฉล่ียตอบสนองจากส่ิงทดลอง 
 

ตารางที ่2.7 รูปแบบขอมูลจากการทดลอง 
สิ่งทดลอง คาสังกต ผลรวมของสิง่ทดลอง คาเฉลี่ยสิง่ทดลอง 
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ตารางที ่2.8 ตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

แหลงความผัน
แปร 

ผลรวมกําลังสอง 
(SS) 

องศาความ
อิสระ 
(df) 

คาเฉลี่ยกาํลัง
สอง 
(MS) 

ตัวทดสอบ 
(Fe) 

ระหวางส่ิงทดลอง 
ภายในส่ิงทดลอง 
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เมื่อ  n    =    จํานวนคาสังเกตในแตละสิ่งทดลอง 
a    =    จํานวนส่ิงทดลอง 
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2.5.4.2 การวเิคราะหความแปรปรวนดวยขอมูลทีอ่านคาไดไมตอเนื่อง 
การวิเคราะหความแปรปรวนในลักษณะขอมูลที่ไมตอเนือ่งมีหลักการคํานวณ 

ดังนี ้
1. คํานวณสัดสวนของเสียในทกุประเภท 
2. คํานวณหาน้ําหนกัทกุประเภท 
3. คํานวณหาผลรวมกําลังสองโดยเฉล่ียทัง้หมด (Sm) 
4. คํานวณหาผลรวมกําลังสองทัง้หมด (SST) 
5. คํานวณหาผลรวมกําลังสองของแตละปจจัย (Str) 
6. คํานวณหาผลรวมกําลังสองของความคลาดเคล่ือน (Se) 
7. การหาระดับคาความอิสระ 
8. การหาความแปรปรวนของแตละปจจัย (V) 
9. การหาคาตัวทดสอบ F และการใชตารางแจกแจง F ในการเปรียบเทียบความ

แปรปรวน 
10. การปรับคาความคลาดเคล่ือน 
11. การหาอิทธิพลของปจจัย ในการดูอัตราสวนแปรปรวนการทดลอง 

 
2.5.5  สถิติทดสอบ t (t-Test Statistics) 

 

เปนการทดสอบสมมติฐานชนิดหนึ่งที่ผูวิจยัใชกลุมตัวอยางขนาดเล็ก ( 30n ) 

การทดสอบผูวิจัยจะตองทราบคาความแปรปรวนของประชากร ( 2 ) หรือในกรณีไมทราบคา

ความแปรปรวนของประชากร เพราะในงานวิจัยผูวิจัยจะไมมีโอกาสทราบคาความแปรปรวนของ

ประชากร ผูวจิัยก็อาจจะใชคาความแปรปรวนของกลุมตัวอยาง ( 2S ) แทน 

 
การทดสอบที (t - test) ใชทดสอบกรณีตาง ๆ ดังนี้ 

1. การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับคาเฉลีย่ของประชากรกลุมเดียว 
2. การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับคาเฉลีย่ของประชากรสองกลุม 

2.1 กรณีกลุมตัวอยางสองกลุมเปนอิสระจากกนั 
2.2 กรณีกลุมตัวอยางสองกลุมไมเปนอิสระจากกัน 
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2.5.5.1 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกบัคาเฉลี่ยของประชากรกลุมเดียว 
การทดสอบแบบนี้ใชในกรณีผูวิจัยสุมตัวอยางมาเพียงกลุมเดียว แลวตองการ

ทดสอบวาคะแนนเฉล่ียของกลุมนี้จะแตกตางจากคาเฉล่ียมาตรฐานอ่ืน ๆ หรือไมคาตาง ๆ ที่
กําหนดเปนเกณฑถือวาเปนคาเฉลี่ยของประชากร (  ) 
 

ข้ันตอนในการทดสอบ มีดังนี ้
1. ตรวจสอบขอตกลงเบื้องตนของสถิติทดสอบท ี

 กลุมตัวอยางไดมาจากการสุม และเปนอิสระจากกนั 

 ประชากรมีการแจกแจงแบบปกติ 

 ไมทราบคาความแปรปรวนของประชากร 

 ขอมูลอยูในมาตราอันตราภาค หรืออัตราสวน 

2. กําหนดสมมติฐาน 
สําหรับการทดสอบแบบสองทิศทาง 

   :0H   0   
:1H   0   

สําหรับการทดสอบแบบทิศทางเดียว 

   :0H   0   
:1H   0  หรือ 0  อยางใดอยางหนึ่ง 

3. กําหนด   
4. คํานวณคาสถติิ t  จากสูตร 

N
S

x

t



    เมื่อ 1 Ndf  

5.  กาํหนดขอบเขตวิกฤต โดยหาคา t  วิกฤต ( t หรือ
2

t ) 

 5.1  
2

tt  และ 
2

tt  สําหรับ :1H   0   

 5.2  att   สําหรับ 0   
 5.3  att   สําหรับ 0    

6.   สรุปผล  โดยพิจารณาตัวเลขเทานัน้ ไมคิดเคร่ืองหมาย  หาก tt  วิกฤต จะ
ปฏิเสธ 0H และ tt  วกิฤต จะยอมรับ 0H  
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2.5.5.2 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกบัคาเฉลี่ยของประชากรสองกลุม 
 

กรณกีลุมตัวอยางสองกลุมเปนอิสระจากกัน (Independent Samples) 
เปนการทดสอบสมมติฐานเพื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลมุ ตัวอยางสองกลุม 

ในกรณีที่ไมทราบความแปรปรวนของประชากร และกลุมตัวอยางทัง้สองกลุมที่มีขนาดเล็ก 
กลาวคือ 301 n  และ 302 n ซึ่งกอนที่จะทําการทดสอบ โดยใชสถิติทดสอบท ี จะตองนําคา
ความแปรปรวนของกลุมตัวอยางทั้งสองกลุมไปทดสอบ เพื่อสรุปวาประชากรที่ศึกษานั้นมีความ
แปรปรวนเทากันหรือไม 

ข้ันตอนในการทดสอบ มีดังนี ้
1. ตรวจสอบขอตกลงเบื้องตนของสถิติทดสอบท ี

 กลุมตัวอยางทั้งสองกลุมไดมาจากการสุมอยางเปนอิสระจากกัน 

 ประชากรทัง้สองกลุมมกีารแจกแจงแบบปกติ 

 ไมทราบคาความแปรปรวนของประชากร 

 ขอมูลอยูในมาตราอันตราภาค หรืออัตราสวน 

2. กําหนดสมมติฐาน 
สําหรับการทดสอบแบบสองทิศทาง 

   :0H   21    

:1H   21    
สําหรับการทดสอบแบบทิศทางเดียว 

   :0H   21    
:1H   21   หรือ 21   อยางใดอยางหนึ่ง 

 
3. กําหนด   
4. คํานวณคาสถติิ t  จากสูตรใดสูตรหนึ่งใน 2 สูตร นี ้

4.1  เมื่อทดสอบไดวา 2
2

2
1    (สูตร t-test ชนิด Pooled Variance) 














21

2

21

11

nn
S

xx
t

p

  โดยมี 221  NNdf  

   

เมื่อ 2
pS  แทน  ความแปรปรวนรวม (Pooled Variance) 
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2

)1()1(

21

2
22

2
112





nn

SnSn
S p  

 
4.2 เมื่อทดสอบไดวา 2

2
2
1    (สูตร t-test ชนิด Separated Variance) 














2

2
2

1

2
1

21

n
S

n
S

xx
t    

โดยมี 

)1()1(

1

2

2

2

2
2

1

22
1

2

2

2
2

1

2
1




































n
n
S

n
n
S

n
S

n
S

df  

  

5.  กาํหนดขอบเขตวิกฤต โดยหาคา t  วิกฤต  
6.   สรุปผล  โดยพิจารณาตัวเลขเทานัน้ ไมคิดเคร่ืองหมาย  หาก tt  วิกฤต จะ
ปฏิเสธ 0H และ tt  วกิฤต จะยอมรับ 0H  

 
กรณกีลุมตัวอยางสองกลุมไมเปนอิสระจากกัน (Dependent Samples) 

เปนการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับคาเฉลีย่ของประชากร ในกรณีกลุมตัวอยางไมเปน
อิสระจากกนั หรือกลุมตัวอยางทั้งสองสัมพันธกนั (Correlated Samples) อาจเรียกวา การ
ทดสอบความแตกตางโดยวธิีจับคู (Paired-difference Test) หรือการทดสอบทีสําหรับกลุม
ตัวอยางที่เกี่ยวของกนั (Paired Samples t-test or Two Related Samples t-test) 

 
ข้ันตอนในการทดสอบ มีดังนี ้

1. ตรวจสอบขอตกลงเบื้องตนของสถิติทดสอบท ี

 กลุมตัวอยางทั้งสองกลุมไดมาจากการสุมและมีความสัมพันธกนั 

 ประชากรทัง้สองกลุมมกีารแจกแจงแบบปกติ 

 ขอมูลอยูในมาตราอันตราภาค หรืออัตราสวน 

2. กําหนดสมมติฐาน 
สําหรับการทดสอบแบบสองทิศทาง 

   :0H   21    

:1H   21    
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สําหรับการทดสอบแบบทิศทางเดียว 

   :0H   21    
:1H   21   หรือ 21   อยางใดอยางหนึ่ง 

3. กําหนด   
4. คํานวณคาสถติิ t  จากสูตร  

1

))(( 22






 


n
DDn

D
t   โดยมี 1 Ndf  

     

เมื่อ  D  แทน  ผลตางระหวางขอมูลแตละคู 
 n   แทน  จํานวนคูของขอมูล 

5.  กาํหนดขอบเขตวิกฤต โดยหาคา t  วิกฤต  
6.   สรุปผล  โดยพิจารณาตัวเลขเทานัน้ ไมคิดเคร่ืองหมาย  หาก tt  วิกฤต จะ
ปฏิเสธ 0H และ tt  วกิฤต จะยอมรับ 0H  

 
2.5.6  การทดสอบโคลโมโกรอฟ-สไมรนอฟ (The Kolmogorov-Sminov test) 

 

  การทดสอบโคลโมโกรอฟ-สไมรนอฟ เปนการทดสอบภาวะสารูปสนทิดีเหมือน
การทดสอบไคสแควร คือเปนการทดสอบวาขอมูลมกีารแจกแจงสอดคลองกับการแจกแจงตามที่
คาดไวหรือไม เชนเปนการทดสอบวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติหรือไม เปนตน การทดสอบ
ภาวะสารูปสนทิดีของโคโมโกรอฟไดรับความนยิมมากกวาการทดสอบของไคสแควรเมื่อตัวอยางมี
ขนาดเล็ก เพราะใหผลลัพธที่แทจริง  ในขณะทีก่ารทดสอบไคสแควรตองการจํานวนตัวอยางที่
ใหญ เพื่อทีจ่ะทาํใหสามารถใชการแจกแจงไคสแควรประมาณการแจกแจงของสถิติทดสอบไดดี
พอ การทดสอบของโคลโมโกรอฟบางทจีะมีอํานาจการทดสอบมากกวาการทดสอบไคสแควรใน
หลายๆ สถานการณ เมื่อขอมูลเปนขอมูลแบบอันดับ  

การทดสอบโคลโมโกรอฟจะใชความถี่สัมพัทธสะสม หรือฟงกชันการแจกแจง
ความนาจะเปนสะสม ( )(xF ) ในการวิเคราะห โดยหลักการคือจะเปนการทดสอบวา ความถี่
สัมพัทธสะสมของคาสังเกตแตกตางจากคาความถี่สัมพทัธสะสมตามที่คาดไวหรือไม ซึ่ง
หมายความวา ถาสุมตัวอยางจากประชากรที่ไมทราบฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสม     
( )(xF ) สามารถจะสรุปไดหรือไมวา )()( 0 xFxF   สําหรับทกุ ๆ คาของ x  เมื่อ )(0 xF เปน
ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสมที่ทราบการแจกแจง การทดสอบโคลโมโกรอฟ-สไมร
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นอฟ จะมีประสิทธิภาพมากกวาการทดสอบคไสแควร และสามารถใชไดกับขอมูลทุกกรณีแมวา
ขอมูลจะมีความถี่เทากับ 0 และตัวอยางมขีนาดเล็กก็ตาม 

 
สถิติทดสอบ 

ให )(xS เปนฟงกชนัการแจกแจงสะสมหรือความถี่สัมพทัธสะสมจากตัวอยางสุม 

nXXX ,.....,, 21  
โดย  )(xS   =  (จํานวนคาสังเกตที ่ xX  ) / n  

=  
n

xX )(#   
 

เมื่อ )(kX เปนสถิติลําดับที ่ k  ของ X ซึ่งโดยทั่วไป การทดสอบจะเปนการ
ทดสอบแบบสองหางดังนี ้
 

การทดสอบสมมติฐาน 
 

สมมติฐานการทดสอบ 
 

กําหนดให )(xF  เปนฟงกชนัการแจกแจงสะสมตามสมมติฐาน 0H  

0H : )()( xFxF   (ขอมูลมีการแจกแจงเปนไปตามที่คาดหมาย) 

1H  : )()( xFxF   (ขอมูลไมมีการแจกแจงเปนไปตามที่คาดหมาย) 
 

ใหสถิติทดสอบ t เปนระยะหางทีก่วางที่สุดตามแนวต้ังระหวาง )(xS และ )(xF

นั่นคือ 

|)()(| xSxFMaxt    
  

ซึ่งรูปฟงกชนัการแจกแจงสะสมตามสมมติฐาน ( )(xF ) และฟงกชนัการแจกแจง
สะสมจากตัวอยาง ( )(xS ) แสดงไดดังภาพที ่2.6 
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ภาพที ่2.6 แสดงฟงกชนัการแจกแจงสะสมตามสมมติฐาน ( )(xF ) และฟงกชันการแจกแจงสะสม

จากตัวอยาง ( )(xS ) 
 
ถาขอมูลจากตัวอยางสุมมาจากการแจกแจงที่ระบุไวในสมมติฐาน 0H  ความแตกตาง

ระหวาง )(xS และ )(xF จะนอย ในทางตรงกนัขาม ถา 0H  ไมจริง หรือตัวอยางไมไดมาจากการ
แจกแจงที่ระบุไวในสมมติฐาน ความแตกตางระหวาง )(xS และ )(xF จะมีคามาก 

การทดสอบแบบสองหาง จะปฏิเสธ 0H  ที่ระดับนัยสําคัญ  ถา t  มากกวาคาวิกฤตใน
ตารางสถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สไมรนอฟ (ธิดาเดียว มยุรีสวรรค, 2553) 
 
 

งานวจิัยที่เกีย่วของ 
ภาษาไทย 

วิชญา วชิยาภัย บุนนาค (2543) ศึกษาผลของปจจัยในการบมตอสมบัติเชิงกลของ
ผลิตภัณฑ ประกอบแตงอีพอกซีสําหรับเคลือบพื้นโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งประกอบดวย อีพอกซีเร
ซิน (diglycidyl ether of bisphenol A (DGEBA)) สารบม diethylene triamine (DETA) เสนใย
แกว และทราย โดยศึกษาผลิตภัณฑประกอบแตงอีพอกซีเรซนิทัง้ในรูปแบบของสารเคลือบที่ยงั
ไมไดนําไปเคลือบผิว และแบบที่เคลือบแลวโดยจําลองข้ึนจากการเคลือบผลิตภัณฑประกอบแตงอี
พอกซีเรซินลงบนคอนกรีตหรือมอรตา มกีารออกแบบการทดลองแปรสภาวะในหารบมสารเคลือบ
ผิว โดยประยุกตใชหลักการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิทโรเททาเบิล (Central Composite 
Rotatable, CCR) และเลือกใชการวิเคราะหผลโดยวิธีพืน้ผิวตอบสนอง (Response Surface 
Methodology, RSM) ทําใหไดสมการพื้นผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธระหวางปจจัยในการบม
กับ สมบัติเชิงกลตอบสนองของผลิตภัณฑประกอบแตงอีพอกซีเรซิน ผลจากการศึกษาอิทธพิลของ
ปจจัยในการบมซึ่งไดแก อุณหภูมิการบม ระยะเวลาในการบม และปริมาณทรายที่ใชเปนสารเติม
แตงที่มีตอสมบัติเชิงกล พบวาของผลิตภัณฑประกอบแตงอีพอกซีเรซนิที่บม ณ อุณหภูมิหอง (31  ํ
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C) จะมีความสามารถในการรับแรงกระแทก (impact strength) และคาความเหนยีวเมื่อแตก 
(fracture toughness) สูง ในขณะที่ความสามารถในการรับแรงกด (compressive strength) ตํ่า
กวาเมื่อเทยีบกับการรับแรงกดดันของผลติภัณฑประกอบแตงที่บม ณ อุณหภูมิสูง (99  ํC) การเพิ่ม
เวลาในการบมจะชวยใหคุณสมบัติในการรับแรงกดดีข้ึน สวนการใสทรายเพื่อเปนสารเติมแตง
ไมไดมีผลตอการรับแรงกดเทาใดนัก แตกลับชวยใหพลังงานการแตก (fracture energy) ของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงอีพอกซีเรซินสูงข้ึนมากแตขณะเดียวกนักท็ําใหสมบัติ ในการรับแรงกดและ
แรงกระแทกลดลงเล็กนอย ผลจากการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา แตละสมบัติเชิงกลจะมีสภาวะที่
เหมาะสมในการบมจะแตกตางกนัออกไป โดยแนวโนมของความสามารถในการรับแรงกดจะ
เพิ่มข้ึนอีกเมื่อเพิ่มเวลาในการบมออกไปอีก 

 
ศิริวดี เอ้ืออรัญโชติ (2546) ไดเสนอแนวทางการควบคุมคุณภาพโดยใชแนวทางของ

ซิกซซิกมา เพือ่ปรับปรุงขอบกพรองอันเนือ่งมาจากคราบสกปรก (Contamination) ของกระบวน
ผลิตหัวอาน-เขียนสําหรับคอมพิวเตอร ระบบการดําเนินการคุณภาพตามแนวทางของซิกซซกิมา 
จะใชหลักการควบคุมคุณภาพเชิงสถิติเปนสําคัญ ข้ันตอนตามวธิีการทางซิกซซิกมา 5 ข้ันตอน 
โดยเร่ิมจากข้ันตอนการนยิามปญหา (Define), ข้ันตอนการวดัเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา 
(Measure), ข้ันตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา (Analyze), ข้ันตอนการปรับปรุงแกไข
กระบวนการ (Improve), และข้ันตอนการควบคุมกระบวนการผลิต (Control) ตามลําดับ ในแตละ
ข้ันของการสาํรวจผลวิจัยสามารถระบุสาเหตุของปญหา และแกไขโดยใชหลักการทางสถิติ
วิศวกรรม ซึ่งข้ันตอนเร่ิมตนของการศึกษาไดนิยามปญหา ศึกษาความแมนยาํและความถูกตอง
ของระบบการวัด การวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาทําโดยแผนภาพแสดงเหตุและผล และ
เชื่อมโยงเพื่อหาความรุนแรงของปญหาดวยวธิีการ FMEA หลังจากนัน้วิเคราะหสาเหตุตางๆ 
เหลานั้นวามีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอกระบวนการผลิตหัวอาน-เขียน เมื่อสามารถระบุถงึ
สาเหตุของปญหา ข้ันตอนตอไปคือการปรับปรุงเพื่อลดสัดสวนของเสียเนื่องจากคราบสกปรก 
(Contamination defect proportion) โดยใชหลักการทางสถิติวิศวกรรม เพื่อเปนการยืนยนัผลการ
ทดลองเชนเดียวกนั สุดทายคือการจัดทํามาตราการควบคุมและปองกันปญหา  
 

กิตติกร ฤทธิส์ิงห และเลอศักด์ิ  สุมาลย (2546) ทาํการศึกษาบรอนซผสม (Nickel–
Aluminum Bronze) ซึ่งเปนวัสดุที่ใชผลิตเคร่ืองจักรกล ชิ้นสวนยานยนตและอุปกรณไฟฟาตางๆ 
การหลอโลหะจําพวกบรอนซผสม จะเกดิปญหาจากผลิตภัณฑมีความแข็งและเปราะ และเกดิ
ขอบกพรองในงานหลอ การพัฒนาและการปรับปรุงคุณภาพของงานหลอบรอนซผสมดังกลาวใช
วิธีการออกแบบการทดลองและวิเคราะหผลโดยหลักการของทากูช ิ และใชแผนการทดลอง ตาม
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มาตรฐานของ Taguchi Method กําหนดตัวแปรที่มีผลตองานหลอ ม ี4 ตัวแปร ไดแก อุณหภูมิเท 
สวนผสมทางเคมีของนิกเกิล สวนผสมทางเคมีของอลูมิเนียม และสวนผสมทางเคมีของสังกะสี  

 
เปมิกา สวุรรณมณ ี (2548) ทําการศึกษาเพื่อหาคาระดับปจจัยทีเ่หมาะสมของการพนสี

ที่ทาํใหเกิดของเสียสีเปนผิวสมนอยที่สุด โดยใชหลักการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง เมื่อ
วิเคราะหสาเหตุของปญหา พบวามีปจจัย 5 ปจจัย คือ ความสูงของหวัปนพนสี (ระยะหางระหวาง
งานกับหัวปนพนสี) ความเร็วของหวัปนพนสี ความเร็วของสายพาน แรงดันลม และความหนืดสี ที่
ทําใหเกิดปญหาดังกลาว ดังนัน้จงึนาํปจจัยดังกลาวมาออกแบบการทดลองโดยใชเทคนคิการ
ออกแบบการทดลองของทากูชิ พบวา ความหนืดสี และแรงดันลม มีอิทธิพลตอการปญหาสีเปนผิว
สมอยางมีนยัสําคัญ สวนความสงูของหวัปนพนสี ความเร็วของหวัปนพนสี และความเร็วของ
สายพาน ตามมาตรฐานการทํางานปจจุบนัไมมีนยัสําคัญตอการเกิดปญหานี ้และเม่ือนําปจจัยทั้ง 
2 ปจจัยทีม่ีอิทธิพลตอการทดลองมาทําการทดลองเชงิแฟคทอเรียล 3 ระดับ เพื่อหาระดับปจจัยที่
เหมาะสมดวยเทคนิคพื้นผิวตอบสนอง และจากการนาํผลการวจิยัไปใชในการทํางานจริง พบวา
จํานวนของเสยีสีเปนผิวสมลดลงอยางมนีัยสําคัญ และสามารถลดคาใชจายในการแกไขงานได 

 
ชาญณรงค สายแกว และ นิพนธ ชิลพัฒน (2549) ทาํการออกแบบและสรางเคร่ือง

ยอยขวดแกว และประเมินปจจัยที่มีผลตอขนาดเศษแกวของเคร่ืองยอยขวดแกว โดยใชการ
ออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง 2k แฟคตอเรียลถูกนํามาใชในการเก็บขอมูล และทํา
การสรางเขากบัรูปแบบทางคณิตศาสตรของพืน้ผิวผลตอบสนอง คาเปอรเซนตของขนาดเศษแกว
ที่มีขนาดเล็กกวารูตะแกรงและสามารถลอดผานไดเปนคาที่ถกูบันทึกไว เพื่อนําไปใชการวิเคราะห
ความแปรปรวน และหาจุดที่เหมาะสมที่สุดของตัวแปรที่มีผลกระทบตอขนาดของเศษแกว 
ผลการวิจยัแสดงใหเห็นวา ปจจัยที่มีผลตอการยอยขวดแกวใหไดขนาดและปริมาณที่มาก คือ 
ความเร็วรอบและอัตราการปอนขวดแกว นอกจากนี ้ความเร็วรอบประมาณ 450 รอบตอนาท ีและ
อัตราการปอนขวดแกว 15 ขวดตอนาท ี ซึ่งเปนการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดของเคร่ือง เพื่อใหได
ขนาดของเศษแกวตามที่ตลาดตองการและไดปริมาณมากที่สุดโดยเฉลี่ย 

 
ปาณกิา เสนาะดนตร ีและ สมเกียรติ จงประสทิธิพ์ร (2550) ทําการศึกษาปญหาใน

โรงงานเคร่ืองประดับ พบวามีปญหาการเกิดผ่ืนบนผิวชิ้นเคร่ืองประดับ โดยคาดวากระบวนการที่
ทําใหเกิดผ่ืนคือ การหลอ เมื่อพิจารณาถึงปจจัยในการหลอ พบวาปจจัยที่อาจสงผลตอการเกิดผ่ืน 
คือ อุณหภูมิการหลอ เวลาอบเบา อุณหภูมิน้าํโลหะ มุมเอียงชิ้นงาน และขนาดทางเดินน้ําโลหะ 
เมื่อทําการทดลองเพื่อหาปจจัยที่สงผลตอการเกิดผืน่อยางมนีัยสําคัญโดยวิธทีากูชิ พบวาอุณหภูมิ
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การหลอและอุณหภูมิน้าํโลหะมีผลตอการเกิดผ่ืนบนผิวช้ินงานอยางมีนยัสําคัญ จึงนาํปจจัยที่มี
อิทธิพลดังกลาวมาทาํการทดลองเชิงแฟคทอเรียล เพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสมโดยวิธพีืน้ผิว
ตอบสนอง และนําระดับปจจัยดังกลาวไปหลอช้ินงานตัวอยาง พบวาสามารถลดจํานวนการเกดิ
ผ่ืนลง สรุปไดวา สามารถเพิม่ประสิทธิภาพการหลอได 

 
องคการ ศริสิวสัด์ิ (2551) ศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดของเสียอันเนื่องมาจากการ

ผลิตเทฟลอน และหาสภาวะทีเ่หมาะสมของแตละปจจัยโดยการออกแบบการทดลอง โดยทําการ
ทดลองกับผลิตภัณฑ 2 รุน ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ผลิตเปนปริมาณมากและเกิดของเสียในปริมาณ
มากดวย คือ PV103(F4PN) และ PV102(G201) โดยเร่ิมจากจากใชแผนภาพแสดงเหตุและผล 
และการระดมสมอง ซึง่ทําใหไดปจจัยเบ้ืองตน 5 ปจจัย คือ อุณหภูมฮิีทเตอรโซน 1 อุณหภูมิฮีท
เตอรโซน 2 อุณหภูมิฮีทเตอรโซน 3 อุณหภูมิฮีทเตอรโซน 4 และความเร็วผลิตภัณฑ  ซึ่งจากผลการ
ทดลองและการวิเคราะหขอมูลโดยอาศัยหลักการทางสถิติ พบวา ม ี 4 ปจจัยที่มีผลกระทบตอการ
เกิดของเสียในการผลิตเทฟลอน คือ อุณหภูมิฮีทเตอรโซน 1 อุณหภูมฮิีทเตอรโซน 2 อุณหภูมิฮีท
เตอรโซน 3 และอุณหภูมิฮทีเตอรโซน 4 จากผลการทดลองเพื่อการยืนยนัผลการทดลองของเทฟ
ลอนทัง้สองรุน โดยเปรียบเทยีบสัดสวนของการเกิดของเสียในการผลิตเทฟลอนที่ไดจากการใช 
ระดับปจจัยที่ไดจากการทดลองมาใชในการผลิตจริง สามารถลดของเสียของผลิตภัณฑได 

 
 ปยะชาติ อริยโชติมา (2552)  ทําการศึกษากระบวนการลางของเคร่ืองลางอัลตราโซนิค

อัตโนมัติเคร่ืองใหม เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการลางช้ินงานใหเกิดของเสียอันเกิดจากคราบ
สกปรกรวมกันทุกประเภทท่ีไมใชคราบสนิมใหเหลือนอยที่สุดไมเกินหาสิบเปอรเซ็นตของ
เปอรเซ็นตของเสียเดิมหหรือนอยกวาหนึ่งเปอรเซ็นต  โดยใชเทคนิคทางสถิติวิศวกรรม  และทําการ
จัดต้ังเวลามาตรฐานในการลางงานแตละช้ินงาน ดวยวิธีการของโปรแกรมเชิงเสน  รวมถึงเทคนิค
ทางวิศวกรรมอุตสาหการอื่น ๆ  โดยดูผลจากแตละเง่ือนไขที่เปล่ียนไปและพิจารณาถึงตนทุนใน
การลางและกําลังการผลิตตามแผนการของโรงงานกรณีศึกษา 
 

สินี  ทองมี (2552)  ทําการศึกษาเพื่อปรับปรุงกระบวนการชุบผิวดวยไฟฟาของชิ้น
สวนประกอบอิเล็กทรอนกิส  โดยกาํหนดสภาวะท่ีเหมาะสมในการขัดเตรียมผิวช้ินงานกอนชุบและ
การชุบผิวดวยไฟฟา   เพื่อลดการนําชิ้นงานกลับมาซอมและเพื่อควบคุมความหนาของผิวชุบนิเกิล
และทองตามเปาหมายที่กาํหนด ปจจัยทั้งหมดทีม่ีผลตอการแตกของช้ินงาน  คุณภาพผิวของ
ชิ้นงานในการขัดเตรียมผิว  และความหนาผิวชุบในการชุบนิเกิลและทอง โดยใชแผนภาพแสดง
เหตุและผล  ผูวิจัยไดเลือกปจจัยเพื่อทําการทดลองในการขัดเตรียมผิวช้ินงาน คือ ปริมาณวัสดุขัด, 
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ปริมาณน้าํยาขัด, เวลาขัดชิน้งานดวยน้ํายาขัด และเวลาลางช้ินงาน และปจจัยที่เลือกในการชุบนิ
เกิลและทอง คือ ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิล, ความเขมขนของทองในน้ํายาชุบ
ทอง, คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิลและทอง, กระแสไฟฟาและเวลาในการชุบนิเกิลและทอง  วิธพีื้นผิว
ผลตอบไดถูกนํามาใชในการวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสม หลังจากการปรับปรุงกระบวนการขัด
ผิวและชุบผิวดวยไฟฟาแลว พบวา ไมมีชิน้งานที่ตองนาํกลับมาซอมอีก และสมการความสัมพันธที่
หาไดจากการทดลองนี้ ใชเปนแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการชุบตอไปได  โดยใชกําหนดคา
ของปจจัยตางๆของกระบวนการชุบจากสมการความสัมพันธนี ้ เพื่อควบคุมความหนาของนิเกิล
และทองใหไดตามเปาหมายที่กําหนด 
 
ภาษาอังกฤษ 

Yang W. H. และ Tarng, Y. S. (1998) ทําการศึกษาพารามิเตอรของการตัดที่เหมาะสม
ในกระบวนการกลึง โดยใชวธิีการของทากชูิ ทั้งออทอกอนอล อะเรย, อัตราสวน signal-to-noise 
(S/N) และการวิเคราะหการแปรปรวน (ANOVA) ในการตัดเหล็ก S45C ดวยทงัสเตนคารไบด 
รวมถึง ศึกษาอิทธิผลทีม่ีคอคุณภาพการตัดในกระบวนกลึงอีกดวย และผลจากการทดลอง
สามารถยินยนัประสิทธิภาพของการตัดได 

 
Angsumalin S., Somkiat T. และ Napassavong R. (2008) ศึกษาเพื่อปรับปรุงและหา

กระบวนการลางที่เปนมาตรฐาน โดยวัดจากจาํนวนชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนัจากกระบวนการตัด 
กระบวนการ dipping ไดถูกออกแบบมาใชแทนทีก่ระบวนการลางแบบเดิม การทดลองได
ออกแบบข้ึนเพื่อศึกษาอิทธพิลของปจจัยตาง ๆ ที่ควบคุมได  และจากการทดสอบสมมติฐานและ 
general linear model นัน้ พบวา กระบวนการ dipping process ใน Careclean PC ดวยถาด
พลาสติกแบบมีหมุดมนีัยสําคัญทางสถิติ  
 

Raviraj S., Raghuvir P., Srikanth S.R. และ Vasanth K. (2008) ศึกษาเพื่อพัฒนา
สวนประกอบเมทัลเมทริกซ (metal matrix) ที่มี discontinuously reinforced เพื่อปรับปรุงความ
แข็งและความออนตัวของเหล็ก โดยใชการออกแบบการทดลองของทากูชิและวิธพีื้นผิวผลตอบ ใน
การศึกษาความเรียบของพืน้ผิวในการกลึงของ discontinuously reinforced aluminium 
composites (DRACs) ที่มอีะลูมิเนยีมอัลลอย 6061 เปนสวนกระกอบ และมีซิลิคอลคารไบด15 
vol. % ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 μm ภายใตการตัดแบบแหง ผลลัพธที่ไดรวบรวมและทําการ
วิเคราะหดวย MINITAB15 พารามิเตอรในการทดลองประกอบดวยความเร็วในการตัด อัตราการ
ปอน และความลึกในการตัด พิจารณาอิทธพิลของพาราเตอรในการตัดที่มีตอความเรียบของพืน้ผิว 
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และหาสภาวะที่เหมาะสมในการตัด  จากนั้นวิธพีื้นผิวผลตอบ ถูกใชเพื่อสรางสมการกําลังสองของ
พารามิเตอรในการตัดและความเรียบของพืน้ผิว จากการทดลอง พบวา พารามิเตอรที่มีอิทธพิลตอ
ความเรียบของพืน้ผิว คือ อัตราการปอน รองลงมาคือ ความเร็วในการตัด และมีความแมนยาํและ
มีประสิทธิภาพในการพยากรณคาความเรียบดวยสมการที่สรางข้ึน  
 

Kadirgama, K., Noor, M.M., Rahman, M.M., Bakar, R.A., และ Abou-El-Hossein, 
K.A., (2009) ศึกษาเพื่อพฒันาโมเดลทางคณิตศาสตรของการกัดแมพิมพของ AISI ชนิด 618 
วิธีการพืน้ผิวผลตอบถูกนาํมาใชในการพยากรณอิทธิผลของการกัดแมพิมพ จากความสัมพันธ
ระหวางปจจัยกระบวนการในการผลิต ซึ่งมีปจจัย คือ ความเร็วในการตัด อัตราการปอน ความลึก
ตัด และความกวางตัด อิทธพิลของปจจัยถูกใชในการสรางสมการกําลังหนึ่ง ถงึกาํลังส่ี  ซึ่งผลลพัธ
แสดงวา การกลึงมีรอบหมนุเพิม่ข้ึน เมื่อลดความเร็วในการตัด เพิ่มอัตราการปอน เพิ่มความลกึตัด 
และเพิ่มความกวางตัด และจากการวเิคราะหความแปรปรวน พบวา สมการกาํลังสองมีความ
แมนยํามากกวา และสามารถพยากรณการกลึงไดใกลเคียง สวนสมการกาํลังสาม และสมการ
กําลังส่ี ถูกสรางข้ึนเพื่อศึกษาปฏิกิริยาระหวางปจจัย แบบ 3 ทาง และ 4 ทาง ตามลําดับ แตพบวา
มีนัยสําคัญนอยสําหรับทุกตัวแปร  

 
Kadirgama, K., Noor, M.M., Rahman, M.M., Rejab, M.R.M., Haron, C.H.C., และ 

Abou-El-Hossein, K.A. (2009) ศึกษาเพื่อศึกษาความเรียบของพืน้ผิวของการ milling mould 
ของอะลูมิเนยีทอัลลอยชนิด 6061-T6 ดวยมีดตัดคารไบด ซึ่งการหาสภาวะที่เหมาะสมของ 
milling มีความสําคัญตอการลดระยะเวลาและคาใชจายสําหรับการหลอช้ินงาน และสรางสมการ
เพื่อการพยากรณของความเรียบของพืน้ผิวของอะลูมเินยีทอัลลอยชนดิ 6061-T6 ดวยปจจัยใช
ปจจัยความเร็วในการตัด อัตราการปอน ความลึกตัด และความกวางตัด  โดยใชวิธีการทางสถติิ 
และหาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชวิธีการพืน้ผิวผลตอบ จากสมการกาํลังหนึ่งพบวาอัตราการปอนมี
นัยสําคัญมากที่สุด ซึ่งมีอิทธิพลตอความเรียบของพืว้ผิว และในสวนสมการกาํลังสอง ก็ไมมี
ปฏิกิริยาระหวางตัวแปรและผลตอบ 
 

Reddy, B. Sidda; Kumar, J. Suresh; Reddy, K. Vijaya Kumar and Kumari, A.A. 
(2009) ทําศึกษาโดยใชวิธีการของทากูชิและวิธพีื้นผิวผลตอบในการหา yield สูงสุดของไบโอดีเซล 
จาก alkali catalysed transesterification ของน้ํามนัเสียที่ใชในการอาหาร  ใชออทอกอนอล 
อะเรย L9 ของทากูชิ ในการออกแบบการทดลองใช พารามิเตอรของกระบวนการ คือ อุณภูมิ, เวลา 
, ปริมาณของเมทานอล และปริมาณของคะตาไลท  พจิารณาสภาวะที่เหมาะสม yield ของไบโอ
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ดีเซล จากอัตราสวน signal to noise (S/N) สมการกําลังสองสรางข้ึนจากพารามิเตอรของ
กระบวนการและ yield ของไบโอดีเซล ดวยวิธกีารพืน้ผิวผลตอบ และตรวจสอบความแมนยาํของ
สมการดวย coefficient of determination (R) พบวา มีคา R2 เทากบั 1 ซึ่งสามารถนําไปพยากรณ
คาสังเกตคอนขางแมนยํา 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 เนื่องจากจุดประสงคในการวิจัยคร้ังนี ้  คือ  ลดคราบน้าํมันบนช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟดวย
เคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ    และศึกษาปจจัยที่มีผลตอการลดคราบน้าํมนัสําหรับ
ชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ  เพื่อใหจํานวนช้ินสวน
ฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้าํมันนอยที่สุดหรือไมมีเลย  โดยในการทดลองจะใชชิ้นงานที่ผาน
กระบวนการตัดเรียบรอยแลว บรรจุใสตะกรา (basket) แลวปอนสูเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบ
อัตโนมัติ และทําการปรับต้ังคาพารามิเตอรของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ ตามแบบ
การทดลองที่ไดออกแบบไว  แลวจึงทาํการเก็บรวบรวมขอมูล และทําการวิเคราะหขอมูลที่ได  ซึ่งมี
ข้ันตอนในการออกแบบการทดลอง ดังนี ้
 
3.1 การออกแบบการทดลอง 

สําหรับการวิจยันี้เปนการทดลอง ซึง่ประยกุตใชเทคนิคของพืน้ผิวผลตอบและวิธีการของ
ทากชูิ  โดยรายละเอียดของการออกแบบการทดลอง ข้ันตอนการออกแบบการทดลอง  ดังนี ้

3.1.1  การกาํหนดปจจัยที่จะนํามาพิจารณา 
3.1.2  การจําแนกปจจัยหลัก และปจจัยสัญญาณรบกวน 
3.1.3  การกาํหนดระดับของปจจัย 
3.1.4 การเลือกตารางการทดลอง 
3.1.5  การพิจารณาการลดคาอคติในการทดลอง 
3.1.6  การกาํหนดลําดับการทดลอง 
3.1.7  วิธทีําการทดลอง 
 
3.1.1 การกําหนดปจจัยที่จะนาํมาพิจารณา 
จากการวิเคราะหสาเหตุของปญหาคราบน้าํมันบนช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟของ

กระบวนการลาง  โดยการระดมสมองรวมกับผูที่รับผิดชอบในกระบวนการลาง  ซึ่งพจิารณาจาก 4 
ปจจัยหลัก ซึง่ไดแก 
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1)  ปจจัยเนื่องจากคน (Man) 
2)  ปจจัยเนื่องจากเคร่ืองจกัร (Machine) 
3)  ปจจัยเนื่องจากวัตถุดิบ (Material) 
4) ปจจัยเนื่องจากวธิีการ (Method)  

 
ทําการการวิเคราะหปจจัยโดยใชผังแสดงเหตุและผล ซึง่แสดงดังภาพที่ 3.1 และอธิบาย

รายละเอียดดังตารางที ่3.1 ตามลําดับ 
 

 

ภาพที ่ 3.1  ผังแสดงเหตุและผลของปญหาเกี่ยวกบัการลดคราบนํ้ามนัสําหรับชิ้นสวน
ฮารดดิสกไดรฟดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
 
ตารางที่ 3.1 สรุปเหตุและผลของปญหาท่ีเกี่ยวกับการลดคราบน้ํามันของชิน้งานฮารดดิสกไดรฟ
ดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
 

สาเหตุของปญหา ใช ไมใช เหตุผล 

1. ผูปฏิบัติงาน 

   1.1 ผูปฏิบัติงานใชเคร่ืองลาง
ไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติไม
เปน 

  

เคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ เปน
เคร่ืองอัตโนมัติ สามารถใชงานไดงาย และมี
คูมือวิธีการใชงานของเเคร่ืองลาง
ไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 

        1.1.1  ผูปฎิบัติงานไมได
รับการฝกอบรม 

  
ผูใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ
ตองไดรับการฝกอบรม และไดผานการ
ทดสอบการใชเคร่ือง กอนใชงานจริง 
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   1.2 ผูปฏิบัติงานจัดเรียง
ชิ้นงานผิด 

  
ภาชนะบรรจุงานทั้งถามและตะกราถกู
ออกแบบมา เพื่อใหผูปฏิบัติงานจัดเรียงงาน
ในลักษณะเดียวกนัเปนมาตรฐาน 

   1.2.1 ผูปฎิบัติงานไมไดรับ
การฝกอบรมการจัดเรียงงานที่
ถูดตองตามภาชนะ 

  
ผูปฏิบัติงานตองไดรับการฝกอบรมการ
จัดเรียงงานกอนปฏิบัติงานจริง 

2. เคร่ืองจักร 

   2.1 เคร่ืองลางไฮโดรคารบอน
แบบอัตโนมัติผิดพลาด 

  
จากการตรวจสอบไมพบปญหาของเคร่ืองลาง
ไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติที่มีสวนทาํใหเกิด
ปญหาคราบน้าํมันบนช้ินงาน 

3. วัตถุดิบ 

   3.1 วัตถุดิบไมไดมาตรฐาน   

มาตรฐานของวัตถุดิบเกิดจากขอตกลง
ระหวางบริษทั โรงงานกรณีศึกษา และผูผลิต 
ซึ่งผูผลิตจะทาํการตรวจสอบวัตถุดิบวาตรง
ตามมาตรฐานหรือไมกอนสงมาใหบริษทั ซึง่
หากไมผานมาตรฐานก็ตองผลิตใหม ซึง่จาก
การตรวจสอบไมมีรายงานความผิดปกติ
ดังกลาว 

   3.2  วัตถุดิบเส่ือมสภาพ   

วัตถุดิบจะเส่ือมสภาพก็ตอเมื่อมีการเก็บ
วัตถุดิบในสภาพที่ไมเหมาะสม ซึ่งจากการ
ตรวจสอบทั้งในที่เก็บวัตถุดิบและการ
ตรวจสอบวัตถุดิบเองไมพบความผิดปกติใดๆ 
เกิดข้ึน 

   3.3  วัตถุดิบหมดอาย ุ   

วัตถุดิบที่เขามาในบริษทัจะมีเอกสารแวดงวนั
ผลิตและวันหมดอายุ ซึง่จะมีฝายบันทกึขอมูล
เหลานี้ เพื่อควบคุมไมใหแผนก  washing นํา
วัตถุดิบทีห่มดอายุมาใช ซึง่ถาวัตถุดิบใดถึง
กําหนดวนัหมดอายุ กจ็ะนาํไปกําจัดทิง้ทนัท ี
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4. วิธกีารทํางาน

   4.1  วิธีการทํางานไมตรงตาม
มาตรฐาน 

  

ในการทํางานตางๆ จะมีมาตรฐานที่ระบุถงึ
วิธีการและขอควรระวัง ซึ่งผูปฏิบัติงานทุกคน
ตองศึกษา และทําความเขาใจกอนการ
ปฏิบัติงาน 

   4.2 สภาพการทํางานไม
เหมาะสม 

  
สภาพการทํางานมีการตรวจเช็คอยูเสมอ ซึง่
ถามีส่ิงผิดปกติเกิดข้ึนจะมีสัญญาณเตือน 

      4.2.1  ความรอน   

ความรอนมีผลตอละอองน้าํมันในอากาศ ซึ่ง
เมื่อมีการผานบริเวณที่มีความรอนจะทาํให
เกิดคราบน้าํมนับนช้ินงานได แตจากการ
ตรวจสอบในเร่ืองของความรอนนัน้ ไมพบ
ความผิดปกติเกิดข้ึน 

      4.2.2  ความช้ืน   

ความชืน้มีผลตอละอองน้าํมันในอากาศ ซึ่ง
เมื่อมีการผานบริเวณที่มีความชื้นสูงจะทาํให
เกิดการควบแนน อาจเกิดคราบน้ํามันบน
ชิ้นงานได แตจากการตรวจสอบในเร่ืองของ
ความชืน้นัน้ ไมพบความผิดปกติเกิดข้ึน 

   4.3  ไมมวีิธกีารทาํงานของ
เคร่ืองจักร 

  

เนื่องจากเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบ
อัตโนมัติเปนเคร่ืองที่ผลิตและพัฒนาข้ึนมา
ใหม เพื่อกระบวนการลางของโรงงาน
กรณีศึกษาโดยเฉพาะ จงึยงัไมมีพารามิเตอรที่
เหมาะสม ณ ปจจุบัน 

      4.3.1  อุณหภูมิของถงัที ่5-
6 

  

อุณหภูมิของถงัที่ 5-6  เปนอุณหภูมิของ 
Careclean PC Hydrocarbon  ที่มีคล่ืนอัล
ตราโซนิค ที่มคีวามถี ่40 KHz ในการเรงการ
แตกตัวของคราบน้าํมนั ซึง่ถาใชอุณภูมิที่สูง ก็
จะทาํใหคราบน้ํามนัแตกตัวไดมาก แตถาสูง
เกินไป จะทาํใหเกิดการไหมบนช้ินงานได 

      4.3.2  อุณหภูมิของถงัที ่7-
8 

  
อุณหภูมิของถงัที่ 7-8 เปนอุณหภูมิของลม
รอนใน ถังเพื่อใชในการระเหยของคราบนํ้ามัน
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จากช้ินงาน ซึง่ถาใชอุณภูมทิี่สูง ก็จะทําให
คราบน้ํามนัระเหยไดมาก แตถาสูงเกินไป จะ
ทําใหเกิดการไหมบนชิ้นงานได 

      4.3.3  รอบเวลาของถังที ่1 
(Dipping Tank no.1)  

  

รอบเวลาของถังที่ 1 (Dipping Tank) เปน
ชวงเวลาของการนําช้ินงานจุมลงใน Part 
Cleaner กอนเขาสูการลางในถงัถัดไป เพือ่ให
ชิ้นงานอยูในสารละลายไฮโดรคารบอน ไมให
โดนอากาศภายนอก ซึ่งถาจุมชิ้นงานนาน
เกินไป จะสงผลตอคราบน้ํามันทีช่ิ้นงานได 

        4.3.4  รอบเวลาของถงัที ่2 
(Dipping Tank no.2) 

  

รอบเวลาของถังที่ 2 (Dipping Tank no.2) 
เปนชวงเวลาของการนําช้ินงานจุมลงใน 
Careclean PC Hydrocarbon ที่มีลิฟเตอร 
(Lifter) โดยให Lifter ทําการเขยา ใหคราบ
น้ํามันแตกตัวและหลุดออกจากช้ินงาน ซึง่ถา
ลางเปนเวลานาน ก็จะทําใหคราบน้าํมนัหลุด
จากช้ินงานไดมาก แตถาลางในนานเกนิไป ก็
จะทาํใหเสียเวลาโดยไมจําเปน 

      4.3.5  รอบเวลาของถังที ่3 
(Ultrasonic Tank) 

  

รอบเวลาของถังที่ 3 (Ultrasonic Tank) เปน
ชวงเวลาของการนําช้ินงานลางใน Careclean 
PC Hydrocarbon ที่มีลิฟเตอรและคล่ืนอัล
ตราโซนิคทีม่ีความถี่ 28 KHz รวมอยูดวย โดย
ให  ลิฟเตอรทาํการเขยา และใชคล่ืนอัลตราโซ
นิคในการทาํใหคราบน้าํมนัแตกตัวและหลุด
ออกจากช้ินงาน ซึง่ถาลางเปนเวลานาน กจ็ะ
ทําใหคราบน้าํมันหลุดจากช้ินงานไดมาก แต
ถาลางในนานเกนิไป ก็จะทําใหเสียเวลาโดย
ไมจําเปน 

      4.3.6  รอบเวลา ของ   
Tank 4 (Waiting Tank) 

  
รอบเวลา ของ Tank 4 (Waiting Tank) เปน
ชวงเวลาของการนําช้ินงานลางใน Careclean 
PC Hydrocarbon มีสถานะปกติ ไมมีลิฟ
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เตอร ในการเขยา เพื่อใหคราบน้ํามนัหลุดออก 
และรอเวลาเพือ่นําไปสูการลางในถังถัดไป ซึ่ง
ถาลางเปนเวลานาน ก็จะทาํใหคราบน้ํามนั
หลุดออกไดมาก แตถาลางนานเกินไป กจ็ะทาํ
ใหเสียเวลาโดยไมจําเปน 

      4.3.7  รอบเวลาของถังที ่5-
6 (ถังแวคคัม) 

  

รอบเวลาของถังที่ 5-6 (ถังแวคคัม) เปน
ชวงเวลาของการนําช้ินงานลางใน Careclean 
PC Hydrocarbon ที่อุณหภูมิสูงข้ึน, มีลิฟ
เตอรและคล่ืนอัลตราโซนิคทีม่ีความถี่ 40 
KHz ดวย เพื่อใชความรอนในการเรงใหคราบ
น้ํามันแตกตัวหลุดออกจากชิ้นงาน โดยใช
ความรอนในการเรง, ใชลิฟเตอรในการเขยา 
และคล่ืนอังตราโซนิค ซึ่งถาลางเปนเวลานาน 
ก็จะทาํใหคราบน้ํามนัหลุดออกไดมาก แตถา
ลางในนานเกนิไป ก็จะทาํใหเสียเวลา และ
อาจเกิดการไหมบนชิ้นงานได 

      4.3.8  รอบเวลาของถังที ่7-
8 (ถังดรายเออร) 

  

รอบเวลาของถังที่ 7-8 (ถังดรายเออร) เปน
ชวงเวลาของการนําช้ินงานเขาอบในถังทีม่ีลม
รอน เพื่อใชความรอนในการระเหยคราบ
น้ํามันออกจากช้ินงาน ซึง่ถาอบเปนเวลานาน 
ก็จะทาํใหคราบน้ํามนัระเหยไดมาก แตถาอบ
นานเกนิไป กจ็ะทาํใหเสียเวลา และอาจเกิด
การไหมบนชิน้งานได 

      4.3.9  รอบเวลาของสเปรย
ภายในถังที ่7-8 (ถังดรายเออร) 

  

รอบเวลาของสเปรยภายในถังที ่7-8 (ถังดราย
เออร) ซึ่งเปนสเปรยของ Careclean PC 
Hydrocarbon เพื่อใชสเปรยที่มีความรอนใน
การระเหยคราบน้ํามนัออกจากช้ินงาน ซึ่งถา
อบเปนเวลานาน ก็จะทําใหคราบน้ํามนัระเหย
ไดมาก แตถาอบนานเกินไป ก็จะทําให
เสียเวลา และอาจเกิดการไหมบนชิ้นงานได 
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3.1.2 การจาํแนกปจจัยหลัก และปจจัยสัญญาณรบกวน 

การจําแนกปจจัยหลัก และปจจัยสัญญาณรบกวน  จะพิจารณาจากความสามารถในการ
ควบคุมไดของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ  ซึ่งปจจัยที่นาํมาพิจารณาในการทดลอง
จะตองสามารถควบคุมไดทกุปจจัย  จึงจดัวาเปนปจจัยหลักทั้งหมด ซึ่งประกอบดวยปจจัยจาํนวน 
9 ปจจัย ดังนี ้

1) อุณหภูมิของถงัแวคคัม (Vacuum Tank) (ถังที ่5-6) (C)  
2) อุณหภูมิของถงัดรายเออร (Dryer Tank) (ถังที่ 7-8) (C)  
3) รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 1 (Dipping Tank no.1) (ถังที ่1) (วินาที) 
4) รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 2 (Dipping Tank no.2) (ถังที ่2) (วินาที) 
5) รอบเวลาของถังอัลตราโซนคิ (Ultrasonic Tank) (ถังที ่3) (วินาที) 
6) รอบเวลาของถังเวททิง (Waiting Tank) (ถังที่ 4) (วินาที) 
7) รอบเวลาของถังแวคคัม (Vacuum Tank) (ถังที ่5-6) (วินาที) 
8) รอบเวลาของถังดรายเออร (Dryer Tank) (ถังที ่7-8) (วนิาที) 
9) รอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร (Dryer Tank) (ถังที ่7-8) (วนิาที) 
สวนปจจัยอ่ืน ๆ จะไมนาํมาพิจารณาในการทดลองนี ้

 
3.1.3 การกาํหนดระดับของปจจัย 

 

จากการศึกษาการลางดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัตินี ้พบวา ในการทดลอง
จะมีความยุงยากและเสียคาใชจายในการทดลองสูง หากมีการกําหนดระดับปจจัยหลาย ๆ ระดับ  
เพราะในการเปล่ียนระดับการทดลองแตละคร้ังจะตองเสียเวลา  และอาจสงผลกระทบตอการบวน
การอื่น ๆ ของโรงงานตอไป  ดังนี ้ เพื่อเปนการลดเวลาและคาใชจายในการทดลอง  อีกทัง้
หลีกเล่ียงผลกระทบที่จะเกิดข้ึนอ่ืน ๆ  จึงกาํหนดระดับปจจัยในการทดลองทุก ๆ ปจจัย ใหมีปจจัย
ละ 3 ระดับ คือ ปจจัยในลักษณะคาสูง (Max), คากลาง (Med) และคาตํ่า (Min) โดยคากลาง 
(Med) นั้น จะมีคาเปนกึง่หนึ่งระหวางคาสูงและคาตํ่า จากนั้นกําหนดระดับปจจัย  โดยพิจารณา
จากมาตรฐานการทาํงานในกระบวนการลางเดิม ขอมูลผลิตภัณฑ และประสบการณจากผูที่
เกี่ยวของในแผนก Washing ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี ้

1) อุณหภูมิของถงัแวคคัม (Vacuum Tank) (ถังที ่ 5-6)  แบงออกเปน 3 ระดับ คือ 
30 C, 40 C และ 50 C (คําแนะนําจากคูมือการใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
(ภาคผนวก ก) แนะนําที่อุณหภูมิ 30-50 C, ขอมูลผลิตภัณฑ Careclean PC แนะนําที่อุณหภูมิ 
40 C (ภาคผนวก ข)) 
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2) อุณหภูมิของถงัดรายเออร (Dryer Tank) (ถังที ่ 7-8)  แบงออกเปน 3 ระดับ คือ 
90 C, 100 C และ 110 C (คําแนะนําจากคูมือการใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
(ภาคผนวก ก) แนะนําที่อุณหภูมิ 90-110 C) 

3) รอบเวลาของถังดิพพิงที ่1 (Dipping Tank no.1) (ถังที ่1)  แบงออกเปน 3 ระดับ 
คือ 150 วินาที, 180 วินาท ีและ 210 วินาท ี (คําแนะนําจากคูมือการใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอน
แบบอัตโนมัติ แนะนาํที่ 150-180 วินาที  และผูมีประสบกาณในแผนก Washing แนะนาํที ่ 180-
210 วินาที) 

4) รอบเวลาของถังดิพพิงที ่2 (Dipping Tank no.2) (ถังที ่2)  แบงออกเปน 3 ระดับ 
คือ 150 วินาที, 180 วินาท ีและ 210 วินาท ี (คําแนะนําจากคูมือการใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอน
แบบอัตโนมัติ แนะนาํที่ 150-180 วินาที  และผูมีประสบกาณในแผนก Washing แนะนาํที ่ 180-
210 วินาที) 

5) รอบเวลาของถังอัลตราโซนคิ (Ultrasonic Tank) (ถังที ่3)  แบงออกเปน 3 ระดับ 
คือ 150 วินาที, 180 วินาท ีและ 210 วินาท ี (คําแนะนําจากคูมือการใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอน
แบบอัตโนมัติ แนะนาํที่ 150-180 วินาที  และผูมีประสบกาณในแผนก Washing แนะนาํที ่ 180-
210 วินาที) 

6) รอบเวลาของถังเวททิง (Waiting Tank) (ถังที่ 4)  แบงออกเปน 3 ระดับ คือ 150 
วินาท,ี 180 วินาท ี และ 210 วินาท ี (คําแนะนําจากคูมือการใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบ
อัตโนมัติ แนะนําที่ 150-180 วินาที  และผูมีประสบกาณในแผนก Washing แนะนําที ่ 180-210 
วินาที) 

7) รอบเวลาของถังแวคคัม (ถงัที ่ 5-6)  แบงออกเปน 3 ระดับ คือ 150 วนิาที, 180 
วินาท ีและ 210 วินาท ี(คําแนะนําจากคูมอืการใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ แนะนําที่ 
150-180 วินาที  และผูมีประสบกาณในแผนก Washing แนะนาํที ่180-210 วินาท)ี 

8) รอบเวลาของถังดรายเออร (ถังที ่7-8)  แบงออกเปน 3 ระดับ คือ 600 วินาท,ี 660 
วินาท ี และ 720 วินาที แบงออกเปน 3 ระดับ คือ 600 วินาที, 660 วินาที และ 720 วินาที 
(คําแนะนาํจากคูมือการใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ แนะนําที่ 660-720 วินาที  และ
ผูมีประสบกาณในแผนก Washing แนะนาํที ่600-660 วินาที) 

9) รอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร (ถังที ่ 7-8)  แบงออกเปน 3 ระดับ คือ 
180 วินาที, 240 วินาที และ 300 วินาที แบงออกเปน 3 ระดับ คือ 150 วินาที, 180 วินาที และ 
210 วินาที (คําแนะนําจากคูมือการใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ แนะนําที่ 180-210 
วินาท ี และผูมีประสบกาณในแผนก Washing แนะนําที ่150-180 วนิาที) 
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ซึ่งสรุปการกาํหนดระดับชองปจจัย ดังตารางที ่3.2 
 

ตารางที่ 3.2 สรุประดับปจจัยที่ใชในการทดลองของการลดคราบน้ํามันบนช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟ
ดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 

ปจจัย สัญลกัษณ ระดับตํ่า ระดับกลาง ระดับสูง 

อุณหภูมิของถงัแวคคัม (Vacuum 
Tank) (ถังที ่5-6) (C) 

A 30 40 50 

อุณหภูมิของถงัดรายเออร (Dryer 
Tank) (ถังที่ 7-8) (C) 

B 90 100 110 

รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 1 
(Dipping Tank no.1) (วินาที) 

C 150 180 210 

รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 2 
(Dipping Tank no.2) (วินาที) 

D 150 180 210 

รอบเวลาของถังอัลตราโซนคิ
(Ultrasonic Tank) (ถังที ่3) (วินาที)

E 150 180 210 

รอบเวลาของถังเวททิง (Waiting 
Tank) (ถังที่ 4)  (วนิาที) 

F 150 180 210 

รอบเวลาของถังแวคคัม (Vacuum 
Tank) (ถังที ่5-6) (วินาที) 

G 150 180 210 

รอบเวลาของถังดรายเออร (Dryer 
Tank) (ถังที่ 7-8) (วินาที) 

H 600 660 720 

รอบเวลาของสเปรยภายใน 
ถังดรายเออร (ถังที ่7-8) (วนิาที) 

J 180 240 300 

 
3.1.4  การเลอืกตารางการทดลอง 

 ในการออกแบบการทดลองที่มีผลการทดลองเทีย่งตรงที่สุด คือ การใชการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียล ชนิด Full Factorial  แตการทดลองดังกลาวเหมาะสมกบัการทดลองที่มี
จํานวนปจจัยในการทดลองไมมาก ระดับของแตละปจจัยมีนอย เชน มีปจจัย 3 ปจจัย ปจจัยละ 2 
ระดับ  ดังนั้นจํานวนการทดลองเทากับ 23 หรือ 8 การทดลอง  แตถาหากมีปจจัย 7 ปจจัย จะใช
ทั้งหมดเทากบั 27 หรือ 128 การทดลอง  ซึ่งจะทําใหตองใชเวลา และคาใชจายสูง  ดังในการวิจยันี้ 
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ซึ่งม ี 9 ปจจัย ปจจัยละ 3 ระดับ  จะตองใชการทดลองทัง้หมด 39 หรือ 19683 การทดลอง  ซึ่ง
จํานวนการทดลองสูงมาก  อยางไรก็ตามมีวิธีการของทากูชิ ซึง่ใชตารางออทอกอนอลอะเรย และ
ในการทดลองนี้มี 9 ปจจัย ปจจัยละ 3 ระดับ  จะเลือกใชตารางออทอกอนอลอะเรย L27(3

13) 
(Ross, 1998) ดังตารางที ่ 3.3  ซึ่งมีจาํนวนการทดลอง 27 การทดลองเทานัน้  ทําใหสามารถลด
เวลาและคาใชจายไดมาก  ดังนั้นในการวิจัยคร้ังนี้ จึงไดทําการเลือกตารางการทดลอง ดวยวิธี
ดังตอไปนี้ 
 

 การเลือกออทอกอนอลอะเรย 
 ระดับข้ันความอิสระของปจจัยหลัก   =   (ระดับของปจจัย – 1) x จํานวนปจจัย 
 =   (3-1) x 9 

 =   18 

 ระดับข้ันความอิสระของปจจัยรวม   =   (3-1) x (3-1) x 2 
 =   8 
 ดังนัน้  ระดับข้ันความอิสระรวม  =   18 + 8 
  =   26 
 

ในการเลือกตารางมาตรฐานออทอกอนอลอะเรย จะตองเลือกตารางออทอกอนอลอะเรย 
ที่มีระดับข้ันความอิสระของตารางมากกวาหรือเทากับระดับข้ันความอิสระของปจจัย ดังนัน้ จาก
การคํานวณระดับข้ันความอิสระรวมของปจจัย เทากับ 26  จึงเลือกตารางมาตรฐานออทอกอนอล 
อะเรย L27(3

13)  ดังตารางที่ 3.3  ซึง่มีระดับข้ันความอิสระเทากับ 26 เชนกนั   
 

ตารางที่ 3.3  แสดงตารางออทอกอนอลอะเรย L27(3
13) ของทากูช ิ

Trail 
no. 

Column 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3
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Trail 
no. 

Column 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2
หมายเหตุ : ระดับ 1 คือ ระดับปจจัยที่ระดับตํ่า, ระดับ 2 คือ ระดับปจจัยที่ระดับปานกลาง และ 
ระดับ 3 คือ ระดับปจจัยที่ระดับสูง 
 

กําหนดรูปกราฟเชิงเสนของปจจัยทีท่ดลอง ดังนี ้
1.  เขียนกราฟเชิงเสนของการทดลอง 

 

   
 

ภาพที ่3.2  แสดงกราฟเชิงเสนของการทดลอง 
 

A B

G H C D E F J 
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 หมายเหตุ  เนื่องจากในเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัตินี้  ภายใน vacuum tank 
(tank 5-6) มีปจจัย A (อุณหภูมิของ vacuum tank) และ G (รอบเวลาของ vacuum tank) อยู  จึง
มีความเปนไปไดที่จะมีปจจัยรวมระหวางอุณหภูมิและรอบเวลาของ vacuum tank  เชนเดียวกับ
ภายใน dryer tank ที่มีปจจัย B (อุณหภูมิของ dryer tank) และ H (รอบเวลาของ dryer tank) อยู
เชนกนั 

2. เปรียบเทยีบกราฟเชิงเสนของการทดลองกบักราฟเชิงเสนมาตรฐาน และเลือก

กราฟเชิงเสนมาตรฐาน L27(3
13) ซึ่งมีคาใกลเคียงกับกราฟเชิงเสนของการทดลอง  โดยในท่ีนี้จะเลือก

กราฟเชิงเสนมาตรฐาน L27(3
13) ในภาพที ่3.3 ก) 

 

1

2

3,4

5

6,7

8,11

9 10 12 13

1

2

3,4

5

8

11

9,10

12,13

6,7

 
ก) ข) 

ภาพที ่3.3  แสดงกราฟเชิงเสนมาตรฐาน L27(3
13) 

(Syuhei Okada, Yasuhiro Itoh และ Tomomichi Suzuki, 2010) 
 

3. ปรับปรุงกราฟเชิงเสนของปจจัยทีท่ดลองใหเขาสูกราฟเชิงเสนมาตรฐาน และ

กําหนดปจจัยหลัก  และปจจัยรวมลงในกราฟเชงิเสน ตามตารางปจจัยรวมระหวางคอลัมน L27 ดัง

ตารางที่ 3.4   
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ตารางที่ 3.4  ตารางปจจัยรวมระหวางคอลัมน L27 
Column Column 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 - 3 2 2 6 5 5 9 8 8 12 11 11

 4 4 3 7 7 6 10 10 9 13 13 12
2   1 1 8 9 10 5 6 7 5 6 7

  4 3 11 12 13 11 12 13 8 9 10
3    1 9 10 8 7 5 6 6 7 5

   2 13 11 12 12 13 11 10 8 9
4    10 8 9 6 7 5 7 5 6

   12 13 11 13 11 12 9 10 8
5    1 1 2 3 4 2 4 3

   7 6 11 13 12 8 10 9
6    1 4 2 3 3 2 4

   5 13 12 11 14 9 8
7    3 4 2 9 3 2

   12 11 13 2 8 10
8    1 1 5 3 4

   10 9 4 7 6
9    1 7 2 3

   8 3 6 5
10     6 4 2

     5 7
11      1 1

     13 12
12       1

      11
 
 
 
 



  61

ดังนัน้จะสามารถกําหนดปจจัยแตละปจจัยลงในตารางอออทกอนอลอะเรย ไดดังนี ้
                                 1 1          5 

                                       
 
           2       9         6         7       8          10     11 

ภาพที ่3.4  แสดงกราฟเชิงเสน L27(3
13) ของการทดลอง 

 

จากการพิจารณาคาตาง ๆ ที่กลาวมา  สามารถกาํหนดปจจัยและระดับลงในตารางออทอ
กอนอล อะเรย ดังนี ้
 
ตารางที่ 3.5  แสดงตารางออทอกอนอลอะเรย L27(3

13) ของการทดลอง 

Trail 
no. 

Column 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

A G 
(AxG)1 
(BxH)1 

(AxG)2 B C D E H F J - (BxH)2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1

A 

G 

B

H C D E F J 
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Trail 
no. 

Column 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

A G 
(AxG)1 
(BxH)1 

(AxG)2 B C D E H F J - (BxH)2

16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2
หมายเหตุ : ระดับ 1 คือ ระดับปจจัยที่ระดับตํ่า, ระดับ 2 คือ ระดับปจจัยที่ระดับปานกลาง และ 
ระดับ 3 คือ ระดับปจจัยที่ระดับสูง  
 
 เนื่องจากการทดลองนี้  สนใจเฉพาะอิทธพิลของพารามิเตอรของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอน
เทานัน้  ซึง่จัดเปนปจจัยหลักของการทดลอง  จงึทําใหไดตารางการทดลองดังตารางที ่3.6 
 
ตารางที่ 3.6  แสดงตารางออทอกอนอลอะเรย L27 ของการทดลอง 

ลําดับ
ที่ 

พารามเิตอร 
1 
A 

5 
B 

6 
C 

7 
D 

8 
E 

10 
F 

2 
G 

9 
H 

11 
J 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 
3 1 3 3 3 3 3 1 3 3 
4 1 1 1 1 2 2 2 2 3 
5 1 2 2 2 3 3 2 3 1 
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ลําดับ
ที่ 

พารามเิตอร 
1 
A 

5 
B 

6 
C 

7 
D 

8 
E 

10 
F 

2 
G 

9 
H 

11 
J 

6 1 3 3 3 1 1 2 1 2 
7 1 1 1 1 3 3 3 3 2 
8 1 2 2 2 1 1 3 1 3 
9 1 3 3 3 2 2 3 2 1 

10 2 1 2 3 1 3 1 2 1 
11 2 2 3 1 2 1 1 3 2 
12 2 3 1 2 3 2 1 1 3 
13 2 1 2 3 2 1 2 3 3 
14 2 2 3 1 3 2 2 1 1 
15 2 3 1 2 1 3 2 2 2 
16 2 1 2 3 3 2 3 1 2 
17 2 2 3 1 1 3 3 2 3 
18 2 3 1 2 2 1 3 3 1 
19 3 1 3 2 1 2 1 3 1 
20 3 2 1 3 2 3 1 1 2 
21 3 3 2 1 3 1 1 2 3 
22 3 1 3 2 2 3 2 1 3 
23 3 2 1 3 3 1 2 2 1 
24 3 3 2 1 1 2 2 3 2 
25 3 1 3 2 3 1 3 2 2 
26 3 2 1 3 1 2 3 3 3 
27 3 3 2 1 2 3 3 1 1 

หมายเหตุ : ระดับ 1 คือ ระดับปจจัยที่ระดับตํ่า, ระดับ 2 คือ ระดับปจจัยที่ระดับปานกลาง และ 
ระดับ 3 คือ ระดับปจจัยที่ระดับสูง  
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3.1.5  การพจิารณาการลดคาอคติในการทดลอง 
 คาอคติหรือความคลาดเคล่ือนหลัก คือ  ความคลาดเคล่ือนระหวางการทดลอง ซึ่ง
ความคลาดเคล่ือนนี้จะเกิดข้ึน ขณะที่มีการเปล่ียนรูปแบบการทดลองหนึ่งไปสูอีกรูปแบบการ
ทดลองหนึง่ ซึ่งโดยทั่วไปเกิดจากการเปลี่ยนกรรมวิธีการทดลอง คาความคลาดเคล่ือนนี้สามารถ
ลดได โดยการลดจํานวนคร้ังในการเปล่ียนรูปแบบการทดลองใหนอยที่สุด (การกําหนดปจจัยลง
ตารางการทดลองออทอกอนอลอะเรย ควรใหปจจัยที่มีความยุงยากในการเปล่ียนรูปแบบการ
ทดลองอยูในลําดับตน ๆ) 

จากการศึกษาการลางคราบน้ํามนัดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัตินี ้ พบวา 
การปรับคาอุณหภูมิของถงัแวคคัม (ถังที ่5-6) และถังดรายเออร (ถังที ่7-8) แตละครั้งนั้น  มีความ
ยากในการปรับใหมีคาอุณหภูมิคงที่และตรงกันทุกการทดลอง อีกทั้งยังใชเวลาในการปรับนาน 
ดังนัน้ จึงกาํหนดใหปจจัยอุณหภูมิของถงัแวคคัม (ถังที ่5-6) (A) และถังดรายเออร (ถังที ่7-8) (B) 
อยูในลําดับที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ในตารางออทอกอนอลอะเรย เพื่อลดจํานวนครั้งในการเปล่ียน
รูปแบบการทดลอง ซึ่งจะทาํใหคาความคลาดเคล่ือนในระหวางการทดลองลดลง 

 
 3.1.6  การกาํหนดลาํดับการทดลอง 
 เพื่อใหการทดลองนี้ประหยดัและไมเกิดการสูญเสียมากในการทดลอง  จงึจาํเปนตอง
กําหนดลําดับการทดลองแบบสุม  โดยยึดอุณหภูมิของถงัแวคคัม (ถังที ่ 5-6) และอุณหภูมิของถงั 
ดรายเออร (ถงัที ่7-8) เปนหลักในการทดลอง  โดยกาํหนดลําดับการทดลองดังตารางที ่3.7 
 
ตารางที่ 3.7  ตารางลําดับการทดลอง 

ลําดับที่ ลําดับการทดลอง
1 15
2 16
3 17
4 2
5 9
6 3
7 4
8 8
9 1
10 21
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ลําดับที่ ลําดับการทดลอง
11 23
12 22
13 20
14 14
15 27
16 6
17 5
18 7
19 24
20 25
21 26
22 10
23 13
24 12
25 18
26 19
27 11

 
3.1.7 วิธีการทําการทดลอง 
การทดลองจะทําการทดลองตามลําดับการทดลองในตารางที ่ 3.4 และเก็บบันทกึผลการ

ทดลอง  ชิน้สวนฮารดดิสกไดรฟที่เตรียมมาเพื่อใชในการทาํการทดลองน้ี จะใชชิ้นสวนฮารดดิสก
ไดรฟชนิด Shaft Aries ซึ่งมีความยากในการลางสุงสูด  เนื่องจากช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟนี้มีความ
ละเอียด ซับซอน และมีขนาดเล็ก  โดยมีลักษณะดังภาพที ่ 3.5-3.6  และ Sleeve Aries ซึ่งมี
ลักษณะ ดังภาพที่ 3.7-3.8 ซึ่งไมมีความซับซอนมากนกั และมีการผลิตเปนจํานวนมาก   
นอกจากนีช้ิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟทั้ง Shaft Aries และ Sleeve Aries นี้ จะมีสภาพเหมือนกบั
ชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟในการผลิตจริงทุกประการ ซึ่งชิน้สวนฮารดดิสกไดรฟนี้จะตองผาน
กระบวนการตัดเสียกอน จึงจะนาํช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟนัน้มาใชในการทดลองลางดวยเคร่ืองลาง
ไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ ซึ่งสําหรับวิธีการใชงานนัน้ สามารถศึกษาไดจากคูมือการใชงาน
เคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ ในภาคผนวก ก)  นอกจากนี้ ในการทดลองแตละคร้ังจะใช
ชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟจํานวน 1 ลอต บรรจุในตะกราของการทดลอง  จากนัน้จึงทําการทดลอง 27 
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การทดลอง ดังนัน้จะตองเตรียมช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟเพื่อใชในการทดลองนี้รวมทัง้หมดเทากับ 
27 ลอต 

 

  
 

ภาพที ่3.5  Shaft Aries 
 

 

ภาพที ่3.6  โมเดลของ Shaft Aries 
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ภาพที ่3.7  Sleeve Aries 
 

 
 

ภาพที ่3.8  โมเดลของ Sleeve Aries 
 

สวนตัวแปรตอบสนองหรือผลในการทดลอง คือ รอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟที่มี
คราบน้ํามนั  ซึ่งในการตรวจสอบสภาพช้ินสวนจะทําการตรวจสอบโดยพนักงานแผนกควบคุม
คุณภาพ  ซึ่งจะนํามาใชวิเคราะหผลการทดลอง ตอไป 
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3.2 การเก็บรวบรวมขอมูล 
ทําการเก็บรวบรวมขอมูลผลในการทดลอง คือ จํานวนช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟที่มี

คราบน้ํามนั โดยใชวิธีการนบัจํานวนช้ินงาน ซึ่งจะนับเฉพาะช้ินงานที่มีคราบน้ํามนั จากนั้นจงึหา
คารอยละชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้ํามนั  ทั้งนีจ้ะลักษณะดังภาพที ่3.9 

 

 
 

ภาพที ่3.9  ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนั 
 

และทําการบันทกึผลที่ไดลงในตารางที่ 3.8 ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี ้
 

ตารางที่ 3.8  ตารางที่ใชในการเก็บขอมูลของการทดลอง 
ลําดับ
การ

ทดลอง 

พารามเิตอร รอยละ
ชิ้นงานที่มี
คราบนํ้ามัน 

A B C D E F G H J 

15 30 150 150 150 150 150 150 600 240  
16 30 180 180 180 180 180 150 660 300  
17 30 210 210 210 210 210 150 720 360  
2 30 150 150 150 180 180 180 660 360  
9 30 180 180 180 210 210 180 720 240  
3 30 210 210 210 150 150 180 600 300  
4 30 150 150 150 210 210 210 720 300  
8 30 180 180 180 150 150 210 600 360  
1 30 210 210 210 180 180 210 660 240  

21 40 150 180 210 150 210 150 660 240  
23 40 180 210 150 180 150 150 720 300  
22 40 210 150 180 210 180 150 600 360  
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ลําดับ
การ

ทดลอง 

พารามเิตอร รอยละ
ชิ้นงานที่มี
คราบนํ้ามัน 

A B C D E F G H J 

20 40 150 180 210 180 150 180 720 360  
14 40 180 210 150 210 180 180 600 240  
27 40 210 150 180 150 210 180 660 300  
6 40 150 180 210 210 180 210 600 300  
5 40 180 210 150 150 210 210 660 360  
7 40 210 150 180 180 150 210 720 240  

24 50 150 210 180 150 180 150 720 240  
25 50 180 150 210 180 210 150 600 300  
26 50 210 180 150 210 150 150 660 360  
10 50 150 210 180 180 210 180 600 360  
13 50 180 150 210 210 150 180 660 240  
12 50 210 180 150 150 180 180 720 300  
18 50 150 210 180 210 150 210 660 300  
19 50 180 150 210 150 180 210 720 360  
11 50 210 180 150 180 210 210 600 240  

 
3.3 การวิเคราะหขอมูล   

ทําการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดยใชการวิเคราะหพื้นผวิผลตอบ  เพื่อหา
สภาวะที่เหมาะสมของการลางชิน้สวนฮารดดิสกโดรฟ ดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
ซึ่งประกอบดวย 

3.3.1 วิเคราะหอิทธพิลของปจจัยที่มีตอสัดสวนของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟ ที่มี
คราบน้ํามนั 

3.3.2 การวิเคราะหพื้นผวิผลตอบ 
3.3.3 การหาสภาวะที่เหมาะสม  
3.3.4 การทดสอบเพือ่ยืนยนัผล 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

ผลการวิเคราะห 
ผลการทดลองที่ไดจากการทดลองตามการออกแบบที่กาํหนดข้ึน  จะถูกนํามาวเิคราะห

ตามวิธพีิน้ผิวผลตอบ  ซึ่งใชในการพิจารณาพารามิเตอรของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบ
อัตโนมัติที่มีผลตอคราบน้ํามันบนช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟมีนยัสําคัญ  จากนั้นพิจารณาระดับปจจัย
ที่ทาํใหเกิดสัดสวนของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้าํมันตํ่าที่สุด  และทําการทดสอบยืนยัน
ผลตอไป  โดยผลของการทดลองของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด Shaft Aries และ Sleeve Aries 
ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4.1  ผลการทดลองของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด Shaft Aries 

ลําดับ
ที่ 

พารามเิตอร รอยละของ
ชิ้นงานที่มี
คราบนํ้ามัน 

A B C D E F G H J 

15 30 150 150 150 150 150 150 600 240 1.30
16 30 180 180 180 180 180 150 660 300 0.65
17 30 210 210 210 210 210 150 720 360 0.65
2 30 150 150 150 180 180 180 660 360 1.30
9 30 180 180 180 210 210 180 720 240 27.92
3 30 210 210 210 150 150 180 600 300 3.25
4 30 150 150 150 210 210 210 720 300 23.38
8 30 180 180 180 150 150 210 600 360 24.68
1 30 210 210 210 180 180 210 660 240 0.00

21 40 150 180 210 150 210 150 660 240 0.00
23 40 180 210 150 180 150 150 720 300 0.00
22 40 210 150 180 210 180 150 600 360 0.00
20 40 150 180 210 180 150 180 720 360 0.00
14 40 180 210 150 210 180 180 600 240 0.00
27 40 210 150 180 150 210 180 660 300 0.00
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ลําดับ
ที่ 

พารามเิตอร รอยละของ
ชิ้นงานที่มี
คราบนํ้ามัน 

A B C D E F G H J 

6 40 150 180 210 210 180 210 600 300 0.00
5 40 180 210 150 150 210 210 660 360 0.00
7 40 210 150 180 180 150 210 720 240 0.00

24 50 150 210 180 150 180 150 720 240 0.65
25 50 180 150 210 180 210 150 600 300 0.00
26 50 210 180 150 210 150 150 660 360 1.95
10 50 150 210 180 180 210 180 600 360 0.00
13 50 180 150 210 210 150 180 660 240 0.00
12 50 210 180 150 150 180 180 720 300 0.00
18 50 150 210 180 210 150 210 660 300 0.00
19 50 180 150 210 150 180 210 720 360 5.19
11 50 210 180 150 180 210 210 600 240 0.00

 

 

ตารางที่ 4.2  ผลการทดลองของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด Sleeve Aries 

ลําดับ
ที่ 

พารามเิตอร รอยละชิ้นงาน
ที่มีคราบ
น้ํามัน 

A B C D E F G H J 

15 30 150 150 150 150 150 150 600 240 0.13
16 30 180 180 180 180 180 150 660 300 0.65
17 30 210 210 210 210 210 150 720 360 0.00 

2 30 150 150 150 180 180 180 660 360 0.00 

9 30 180 180 180 210 210 180 720 240 0.00 

3 30 210 210 210 150 150 180 600 300 0.00 

4 30 150 150 150 210 210 210 720 300 0.00 

8 30 180 180 180 150 150 210 600 360 0.00 

1 30 210 210 210 180 180 210 660 240 0.00
21 40 150 180 210 150 210 150 660 240 0.00
23 40 180 210 150 180 150 150 720 300 0.00
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ลําดับ
ที่ 

พารามเิตอร รอยละชิ้นงาน
ที่มีคราบ
น้ํามัน 

A B C D E F G H J 

22 40 210 150 180 210 180 150 600 360 0.00
20 40 150 180 210 180 150 180 720 360 0.65
14 40 180 210 150 210 180 180 600 240 0.00
27 40 210 150 180 150 210 180 660 300 0.00
6 40 150 180 210 210 180 210 600 300 0.00
5 40 180 210 150 150 210 210 660 360 0.00
7 40 210 150 180 180 150 210 720 240 0.00

24 50 150 210 180 150 180 150 720 240 0.00
25 50 180 150 210 180 210 150 600 300 0.00
26 50 210 180 150 210 150 150 660 360 0.00
10 50 150 210 180 180 210 180 600 360 0.00
13 50 180 150 210 210 150 180 660 240 0.00
12 50 210 180 150 150 180 180 720 300 0.00
18 50 150 210 180 210 150 210 660 300 0.65
19 50 180 150 210 150 180 210 720 360 0.00
11 50 210 180 150 180 210 210 600 240 0.00

 

จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 สามารถคํานวณคา S/N ratio ของสัดสวนของช้ินสวนทีม่ีคราบ

น้ํามัน โดยใชคุณลักษณะคุณภาพของ Smaller is The Best 

Characteristic,  )(
1

log10 2y
nN

S  ซึ่งคา S/N ratio แสดงดังตารางที ่ 4.3 และ 4.4 

ตามลําดับ ดังนี ้
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ตารางที่ 4.3 S/N Ratio ของผลการทดลองของชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด Shaft Aries 
 

ลําดับ
ที่ 

พารามเิตอร S/N Ratio ของ
รอยละชิ้นงาน
ที่มีคราบน้ํามนั 

A B C D E F G H J 

15 30 150 150 150 150 150 150 600 240 37.730 
16 30 180 180 180 180 180 150 660 300 43.750 
17 30 210 210 210 210 210 150 720 360 43.750 
2 30 150 150 150 180 180 180 660 360 37.730 
9 30 180 180 180 210 210 180 720 240 11.081 
3 30 210 210 210 150 150 180 600 300 29.771 
4 30 150 150 150 210 210 210 720 300 12.624 
8 30 180 180 180 150 150 210 600 360 12.155 
1 30 210 210 210 180 180 210 660 240 100.000 

21 40 150 180 210 150 210 150 660 240 100.000 
23 40 180 210 150 180 150 150 720 300 100.000 
22 40 210 150 180 210 180 150 600 360 100.000 
20 40 150 180 210 180 150 180 720 360 100.000 
14 40 180 210 150 210 180 180 600 240 100.000 
27 40 210 150 180 150 210 180 660 300 100.000 
6 40 150 180 210 210 180 210 600 300 100.000 
5 40 180 210 150 150 210 210 660 360 100.000 
7 40 210 150 180 180 150 210 720 240 100.000 

24 50 150 210 180 150 180 150 720 240 43.750 
25 50 180 150 210 180 210 150 600 300 100.000 
26 50 210 180 150 210 150 150 660 360 34.208 
10 50 150 210 180 180 210 180 600 360 100.000 
13 50 180 150 210 210 150 180 660 240 100.000 
12 50 210 180 150 150 180 180 720 300 100.000 
18 50 150 210 180 210 150 210 660 300 100.000 
19 50 180 150 210 150 180 210 720 360 25.689 
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ลําดับ
ที่ 

พารามเิตอร S/N Ratio ของ
รอยละชิ้นงาน
ที่มีคราบน้ํามนั 

A B C D E F G H J 

11 50 210 180 150 180 210 210 600 240 100.000
ตารางที่ 4.4 S/N Ratio ของผลการทดลองของชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด Sleeve Aries 
 

ลําดับ
ที่ 

พารามเิตอร S/N Ratio ของ
รอยละชิ้นงาน
ที่มีคราบน้ํามนั 

A B C D E F G H J 

15 30 150 150 150 150 150 150 600 240 37.730 
16 30 180 180 180 180 180 150 660 300 43.755 
17 30 210 210 210 210 210 150 720 360 100.000 
2 30 150 150 150 180 180 180 660 360 100.000 
9 30 180 180 180 210 210 180 720 240 100.000 
3 30 210 210 210 150 150 180 600 300 100.000 
4 30 150 150 150 210 210 210 720 300 100.000 
8 30 180 180 180 150 150 210 600 360 100.000 
1 30 210 210 210 180 180 210 660 240 100.000 

21 40 150 180 210 150 210 150 660 240 100.000 
23 40 180 210 150 180 150 150 720 300 100.000 
22 40 210 150 180 210 180 150 600 360 100.000 
20 40 150 180 210 180 150 180 720 360 43.755 
14 40 180 210 150 210 180 180 600 240 100.000 
27 40 210 150 180 150 210 180 660 300 100.000 
6 40 150 180 210 210 180 210 600 300 100.000 
5 40 180 210 150 150 210 210 660 360 100.000 
7 40 210 150 180 180 150 210 720 240 100.000 

24 50 150 210 180 150 180 150 720 240 100.000 
25 50 180 150 210 180 210 150 600 300 100.000 
26 50 210 180 150 210 150 150 660 360 100.000 
10 50 150 210 180 180 210 180 600 360 100.000 
13 50 180 150 210 210 150 180 660 240 100.000 



  75

ลําดับ
ที่ 

พารามเิตอร S/N Ratio ของ
รอยละชิ้นงาน
ที่มีคราบน้ํามนั 

A B C D E F G H J 

12 50 210 180 150 150 180 180 720 300 100.000 
18 50 150 210 180 210 150 210 660 300 43.755 
19 50 180 150 210 150 180 210 720 360 100.000 
11 50 210 180 150 180 210 210 600 240 100.000 

อิทธิพลของปจจัยที่มีตอรอยละของชิน้สวนฮารดดิสกไดรฟที่มคีราบนํ้ามัน 

 อิทธิพลของปจจัยที่มีตอรอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด Shaft Aries ที่มี
คราบน้ํามนั 

วัตถุประสงคของการใชคาอัตราสวน S/N ของวิธีการของทากูชิ เพือ่หาวัดคาของปจจัย
สัญญาณรบกวน คาอัตราสวน S/N ของแตละระดับของพารามิเตอรของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอน
แบบอัตโนมัติ จะถูกคํานวณจากคาอัตราสวน S/N เฉล่ียที่ระดับของพารามิเตอรนัน้ ๆ ของช้ินสวน
ฮารดดิสกไดรฟชนิด Shaft Aries ดังตารางที่ 4.5 ซึ่งแสดงคาอัตราสวน S/N เฉล่ียของรอยละ
ชิ้นสวนทีม่ีคราบน้าํมัน ที่ระดับปจจยัตาง ๆ 

 

ตารางที่ 4.5  แสดง Response table สําหรับ S/N ratios ของรอยละช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด 
Shaft Aries ที่มีคราบน้ํามันของพารามิเตอรของเครื่องลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 

ระดับ 
(A) 

อุณหภูมิของ 
ถังแวคคัม (˚C) 

(B) 
อุณหภูมิของ 
ถังดรายเออร

(˚C) 

(C) 
รอบเวลาของ 
ถังดิพพ่ิงที่ 1 

(วินาท)ี 

(D) 
รอบเวลาของ 
ถังดิพพ่ิงที่ 2  

(วินาท)ี 

(E) 
รอบเวลาของ 
ถังอัลตรา     

โซนิค (วินาท)ี 
1 
2 
3 

36.51 
100.00 
78.18 

67.02 
75.40 
72.27 

80.58 
67.14 
66.97 

72.32 
61.84 
80.53 

70.20 
65.85 
78.64 

ผลตาง 63.49 8.38 13.61 18.69 12.78 
อันดับ 1 9 5 4 7 

 

ระดับ 
(F) 

รอบเวลาของ ถัง
เวททิ่ง (วินาท)ี 

(G) 
รอบเวลาของ 
ถังแวคคัม 

(H) 
รอบเวลาของ 
ถังดรายเออร 

(J) 
รอบเวลาของ
สเปรยภายใน 
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(วินาท)ี (วินาท)ี ถังดรายเออร
(วินาท)ี 

1 
2 
3 

68.20 
66.80 
79.70 

69.14 
67.86 
77.69 

61.01 
86.83 
66.85 

75.52 
79.52 
59.65 

ผลตาง 12.90 9.83 25.82 19.87 

อันดับ 6 8 2 3 
สวนคา S/N Ratio เฉล่ียของปจจัย 9 ปจจัยบนคารอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด 

Shaft Aries ที่มีคราบน้ํามัน ที่ระดับปจจัยตาง ๆ ในภาพที่ 4.1  
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Signal-to-noise: Smaller is better  
 

ภาพท่ี 4.1  แสดงกราฟของคา S/N ratio เฉล่ียของรอยละช้ินสวน Shaft Aries ที่มีคราบน้าํมัน ที่ระดับ
ปจจัยตาง ๆ  
 

จากตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.1  พบวา ปจจัยอุณหภูมิของถังแวคคัม (ถังที่ 5-6) เปน
ปจจัยหลักของการลางชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟนี้ดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ  ซึ่งมี
คา S/N ratio สูงสุด  รองลงมาคือ รอบเวลาของถังดรายเออร (ถังที่ 7-8), รอบเวลาของสเปรย
ภายในถังดรายเออร (ถังที ่7-8), รอบเวลาของถังดิพพิงท่ี 2 (ถังท่ี 2), รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 
1 (ถังท่ี 1), รอบเวลาของถังเวททิง (ถังที่ 4), รอบเวลาของถังอัลตราโซนิค (ถังท่ี 3) และรอบ
เวลาของถังแวคคัม (ถังที่ 5-6) ตามลําดับ โดยอุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที่ 7-8)  มีคา S/N 
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ratio ตํ่าที่สุด  สําหรับงานวิจัยนี้ คาสัดสวนของช้ินสวนที่มีคราบน้ํามันตํ่าที่สุด ซึ่งเปนลักษณะ
คุณภาพที่ดีที่สุดจะถูกนํามาพิจารณาในการวิเคราะห  ทั้งนี้เมื่ออุณหภูมิของถังแวคคัม (ถังที่ 5-6) 
อยูที่ 40 ˚C  คาสัดสวนของช้ินสวนที่คราบน้ํามันมีคานอยที่สุด  ขณะที่เมื่ออุณหภูมิของถังแวคคัม 
(ถังที ่ 5-6) สูงข้ึนหรือตํ่าลง  คาสัดสวนของชิ้นสวนที่คราบน้ํามันกลับเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับ
อุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที ่7-8), รอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร (ถังที่ 7-8) และ
รอบเวลาของถังดรายเออร (ถังท่ี 7-8) 
 

ตารางที่ 4.6  แสดงตาราง ANOVA สําหรับคา S/N Ratio ของรอยละช้ินงานที่มีคราบน้ํามัน 

 

Source of 
Varience 

DF SS MS F P 
Contribution 

(%) 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
J 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

0.046818 
0.012907 
0.013730 
0.009383 
0.015594 
0.014264 
0.011247 
0.015369 
0.016156 

0.023409 
0.006453 
0.006865 
0.004692 
0.007797 
0.007132 
0.005623 
0.007684 
0.008078 

15.60 
4.30 
4.57 
3.13 
5.20 
4.75 
3.75 
5.12 
5.38 

0.001 
0.027 
0.024 
0.049 
0.018 
0.022 
0.036 
0.019 
0.017 

30.12 
8.30 
8.82 
6.04 
10.04 
9.17 
7.24 
9.88 
10.39 

Residual Error 8 0.012006     
Total 26 0.167474    100.00 

   หมายเหตุ:  DF = Degree of freedom, SS = Sum of Square, MS = Mean of Squre,  
    F = Fisher Test, P = Probability Statistic, 95% confident level 

 

 จากตารางที่ 4.6  พบวา  ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ทกุปจจัยของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอน
แบบอัตโนมัติมีคา P-value นอยกวา 0.05 ดังนัน้ สามารถสรุปไดวา ปจจัยของเคร่ืองลาง
ไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติทั้ง 9 ปจจัยมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ 0.05 ซึ่งไดแก 

1) อุณหภูมิของถงัแวคคัม (Vacuum Tank) (ถังที ่5-6) (C)  
2) อุณหภูมิของถงัดรายเออร (Dryer Tank) (ถังที่ 7-8) (C)  
3) รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 1 (Dipping Tank no.1) (ถังที ่1) (วินาที) 
4) รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 2 (Dipping Tank no.2) (ถังที ่2) (วินาที) 
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5) รอบเวลาของถังอัลตราโซนคิ (Ultrasonic Tank) (ถังที ่3) (วินาที) 
6) รอบเวลาของถังเวททิง (Waiting Tank) (ถังที่ 4) (วินาที) 
7) รอบเวลาของถังแวคคัม (ถังที ่5-6) (วนิาท)ี 
8) รอบเวลาของถังดรายเออร (ถังที ่7-8) (วนิาที) 
9) รอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร (ถังที ่7-8) (วนิาที) 

 

 และจากคารอยละของ Contribution ของปจจัยตาง ๆ พบวา  
 1)  ปจจัยอุณหภูมิของการลางในถังแวคคัม (Vacuum Tank) (ถังที่ 5-6) มีอิทธิพลตอรอย
ละของช้ินงานที่มีคราบน้ํามนัมากที่สุด ประมาณ 30.12%  ทัง้นี้ เนือ่งจากปจจัยอุณหภูมิของถงัด
รายเออร เปนปจจัยที่มีความสําคัญสูงสุดในการพิจารณาการลางคราบน้ํามนัดวยเคร่ืองลาง
ไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ  และคุณสมบัติของ Careclean PC ซึ่งมีสามารถทําลางคราบน้ํามนั
ไดที่ที่สุดที่อุณหภูมิ 40 C ตรงกับขอมูลใน Specification ของ Careclean PC  ดังนัน้ การลางที่
อุณหภูมิ 30 C หรือ 50 C จึงเหลือคราบน้ํามันที่ชิน้งาน  ทาํใหรอยละชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนั
มากกวา 
 2)  ปจจัยรอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร (Dryer Tank) (ถังที่ 7-8) มีอิทธิพลตอ
รอยละของช้ินงานทีม่ีคราบน้ํามนั ประมาณ 10.39% เนื่องจากสเปรย Hot oil มีความสามารถใน
การลดคราบน้าํมันบนช้ินงาน ดวยการฉดีเปนละอองสูชิ้นงานโดยตรง  ซึง่หากทาํการฉีดละออง
สเปรยที่ระดับ 300 วินาที เปนระดับที่จะเหมาะสม จงีกาํจัดคราบน้าํมันหลังจากทาํการลางในถงันี้
ไดดี  ขณะที่ฉีดละอองแค 180 หรือ 240 วินาที  ไมสามารถกําจัดคราบน้ํามนัไดดี  ทําใหเหลือรอย
ละชิ้นงานทีม่คีราบน้ํามนันอยกวา 
 3)  ปจจัยรอบเวลาของถังอัลตราโซนิค (Ultrasonic Tank) (ถังที่ 3) มีอิทธิพลตอรอยละของ
ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนั ประมาณ 10.04% เนื่องจากความสามารถในการกาํจัดคราบน้ํามันของ
คล่ืนอัลคราโซนิค ที่มีความถี่ 28 KHz และมี Lifter ทาํการเขยา  ซึง่รอบเวลาของถังนี้อยูที่ระดับ 
210 วินาที เปนระดับที่จะนานเหมาะสม  สามารถกําจัดคราบน้ํามนัไดดี  ขณะที่รอบเวลาแค 150 
หรือ 180 วินาที เปนเวลาทีไ่มนานเพยีงพอ  ไมสามารถกําจัดคราบน้าํมันไดดี  ทําใหเหลือรอยละ
ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนัมากกวา 
 4) ปจจัยรอบเวลาของถังดรายเออร (ถังที่ 7-8) มีอิทธิพลตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบ
น้ํามัน ประมาณ 9.88% เนือ่งจากถังนี ้ เปนถงัใชเพื่อการอบช้ินงานดวยความรอน และลมรอน  มี
ความสามารถในการระเหยคราบน้ํามนับนช้ินงาน ซึง่หากใชรอบเวลาท่ีระดับ 660 วินาที เปน
ระดับที่จะเหมาะสม จงีกาํจัดคราบน้ํามนัหลังจากทาํการลางในถงันี้ไดดี  ขณะที่รอบเวลาเพียง 
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600 หรือ 720 วินาที  ไมสามารถกําจัดคราบน้ํามนัไดดีเทียบเทา  ทําใหเหลือรอยละช้ินงานทีม่ี
คราบน้ํามนัมากกวา 
 5) ปจจัยรอบเวลาของถังเวททงิ (Waiting Tank) (ถังที่ 4) มีอิทธิพลตอรอยละของช้ินงานที่
มีคราบน้ํามัน ประมาณ 9.17% เนื่องจากถังนี ้ เปนถังเพื่อใชรอเพือ่การลางในถงัถัดไป  ดวย 
Clearclean PC ในสถานะปกติ  (ไมม ี Lifter และไมมีคลื่นอัลตราโซนคิ)  เมื่อใชรอบเวลาที่ระดับ 
210 วินาที เปนระดับที่จะเหมาะสม จงีกาํจัดคราบน้าํมันหลังจากทาํการลางในถงันี้ไดดี  ขณะที่
รอบเวลา 150 หรือ 180 วินาท ี  ไมสามารถกาํจัดคราบน้าํมนัไดดีเทียบเทา  ทาํใหเหลือรอยละ
ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนัมากกวา 
 6) ปจจัยรอบเวลาของถังดิพพิงที่ 1 (Dipping Tank no.1) (ถังที่ 1) มอิีทธิพลตอรอยละของ
ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนั ประมาณ 8.82% เนื่องจากถงันีบ้รรจุสาร Part Cleaner ซึ่งเปนถงัเพื่อไมให
ชิ้นงานสัมผัสกับอากาศภายนอกเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ  เมื่อใชรอบเวลาที่ระดับ 
150 วินาท ี กเ็พียงพอที่จะเปนระดับที่เหมาะสม ที่จะกําจัดคราบน้าํมันในข้ันตนไดดี  ขณะที่รอบ
เวลา 180 หรือ 210 วนิาที  ไมสามารถกาํจัดคราบน้าํมันไดดีเทียบเทา  ซึง่เหลือรอยละชิ้นงานที่มี
คราบน้ํามนัมากกวา 
 7)  ปจจยัอุณหภูมิของถงัดรายเออร (ถังที ่ 7-8) มีอิทธิพลตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบ
น้ํามัน ประมาณ 8.30%  ดวยความรอนและลมรอนภายในถัง ในการระเหยคราบน้ํามนัออกจาก
ชิ้นงาน  ดังนัน้ เมื่อใชอุณหภูมิ 100 C จึงเปนเวลาทําใหรอยละชิน้งานทีม่ีคราบน้ํามนันอยกวาที่ 
อุณหภูมิ 90 หรือ 110 C  
 8)  ปจจัยรอบเวลาของถังแวคคัม (ถังที ่5-6) มีอิทธพิลตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบน้ํามนั 
ประมาณ 7.24% เนื่องจากความสามารถในการกําจัดคราบน้ํามนัของคลื่นอัลคราโซนิค ที่มี
ความถี ่40 KHz ความรอน และมี Lifter ทําการเขยา  ซึ่งรอบเวลาของถังนี้อยูที่ระดับ 210 วนิาที 
เปนระดับที่จะนานทีก่ําจัดคราบน้ํามันไดดีกวา  ขณะที่รอบเวลาแค 150 หรือ 180 วนิาท ี ทาํให
เหลือรอยละชิน้งานที่มีคราบน้ํามนัมากกวา 
 9) ปจจัยรอบเวลาของถังดิพพิงที่ 2 (Dipping Tank no.2) (ถังที่ 2) มอิีทธิพลตอรอยละของ
ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนั ประมาณ 6.04% เนื่องจากถังนี้มี Lifter ในการเขยาช้ินงาน เมื่อใชรอบ
เวลาที่ระดับ 210 วินาที ก็เปนระดับที่จะกําจัดคราบน้ํามนัในข้ันตนไดดีกวารอบเวลา 150 หรือ 
180 วินาที  ซึง่เหลือรอยละชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนัมากกวา 
 
การตรวจสอบขอตกลงเบื้องตนของการวิเคราะห   
โดยพิจารณาจาก 

1. ความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือน (Assumption of independent of error)  
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2. การแจกแจงของความคลาดเคลื่อน ( )( ji ) จะเปนโคงปกติ (Assumption of Normality)  

3. ความเปนเอกพันธของความแปรปรวน (Assumption of homogeneity of variance)  
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ภาพที ่4.2  แสดง Residual Plot ของผลตอบในการทดลองของ Shaft Aries 
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ภาพที ่4.3  แสดง Probability Plot ของผลตอบในการทดลองของ Shaft Aries 
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จากภาพที ่4.2 และ 4.3 สามารถทาํการวเิคราะหแบงไดเปน 3 สวน  ดังนี ้
1. การตรวจสอบวาขอมูลมกีารแจกแจงเปนปกติหรือไม (Normality)  

0H : Residual มีการแจกแจงแบบปกติ 

1H  : Residual ไมมีการแจกแจงแบบปกติ 

     จากภาพที ่ 4.3 Probability Plot  พบวา Residual ของผลตอบมีลักษณะเปนเสนตรง
หรือประมาณเกือบเปนเสนตรง  และคา Kolmogorov Smirnov เทากบั 0.123 และ P-value ซึ่งมี
คามากกวา 0.150 ซึ่งมากกวาระดับนยัสําคัญ 0.05 จึงสอดคลองกับสมมติฐานหลักที่วา ขอมูลมี
การแจกแจงแบบปกติ แสดงวา Residual มีการแจกแจงแบบปกติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

2.  การทดสอบความเปนเอกพนัธของความแปรปรวน 
      จากภาพที่ 4.2 Versus fit และ Versus Order พบวา Residual ไมมีรูปแบบที่แนนอน

หรือมีการกระจัดกระจาย  แสดงวา Residual มีความเปนอิสระตอกัน   
3.   การตรวจสอบความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือน (Independence of Errors) 

      เนื่องจากทาํการสุมระดับของตัวแปรทดลองใหกับกลุมของหนวยทดลอง ความคลาด
เคล่ือนในการทดลองจึงเปนอิสระภายในกลุมทดลองเดียวกันและระหวางกลุมทดลอง  จากนัน้จึง
ทําการวิเคราะหในลําดับตอไป 
 

 อิทธิพลของปจจัยที่มีตอรอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด Sleeve Aries ทีม่ี
คราบน้ํามนั 

ในการหาวัดคาของปจจัยสัญญาณรบกวนนัน้ คา S/N Ratio ของแตละระดับของ
พารามิเตอรของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติจะถูกคํานวณจากคา S/N Ratio เฉล่ียที่
ระดับของพารามิเตอรนัน้ ๆ ของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด Sleeve Aries ดังตารางที่ 4.7 ซึ่ง
แสดงคา S/N ratios เฉล่ียของรอยละชิน้สวนที่มีคราบน้าํมัน ที่ระดับปจจัยตาง ๆ 
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ตารางที่ 4.7  แสดง Response table สําหรับ S/N ratios ของรอยละช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด 
Sleeve Aries ที่มีคราบน้ํามนัของพารามิเตอรของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 

ระดับ 
(A) 

อุณหภูมิของ 
ถังแวคคัม (˚C) 

(B) 
อุณหภูมิของ 
ถังดรายเออร

(˚C) 

(C) 
รอบเวลาของ 
ถังดิพพิงที่ 1 

(วินาท)ี 

(D) 
รอบเวลาของ 
ถังดิพพิงที่ 2  

(วินาท)ี 

(E) 
รอบเวลาของ 
ถังอัลตรา     

โซนิค (วินาท)ี 
1 
2 
3 

86.83 
93.75 
93.75 

86.83 
93.75 
93.75 

86.83 
93.75 
93.75 

74.33 
100.00 
100.00 

80.58 
93.75 
100.00 

ผลตาง 6.92 6.92 6.92 25.67 19.42 
อันดับ 4 4 4 1 2 

 

ระดับ 
(F) 

รอบเวลาของ ถัง
เวททิ่ง (วินาท)ี 

(G) 
รอบเวลาของ 
ถังแวคคัม 
(วินาท)ี 

(H) 
รอบเวลาของ 
ถังดรายเออร 

(วินาท)ี 

(J) 
รอบเวลาของ
สเปรยภายใน 
ถังดรายเออร

(วินาท)ี 
1 
2 
3 

93.08 
87.50 
93.75 

93.08 
87.50 
93.75 

93.08 
87.50 
93.75 

93.08 
87.50 
93.75 

ผลตาง 6.25 6.25 6.25 6.25 
อันดับ 7.5 7.5 7.5 7.5 

 
สวนคา S/N Ratio เฉล่ียของปจจัย 9 ปจจัยบนคารอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด 

Shaft Aries ที่มีคราบน้ํามัน ที่ระดับปจจัยตาง ๆ ในภาพที่ 4.2 
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ภาพท่ี 4.4  แสดงกราฟของคา S/N ratio เฉล่ียของรอยละชิ้นสวน Shaft Aries ที่มีคราบน้าํมัน ที่ระดับ
ปจจัยตาง ๆ  
 

 จากตารางที่ 4.6 และภาพท่ี 4.3  พบวา ปจจัยรอบเวลาของรอบเวลาของถังดิพพิงที่ 2  

(ถังที่ 3), เปนปจจัยหลักของการลางชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟนี้ดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบ
อัตโนมัติ  ซึ่งมีคา S/N ratio สูงสุด  รองลงมาคือ รอบเวลาของถังอัลตราโซนิค (ถังที่ 3) ตามมา
ดวยอุณหภูมิของถังแวคคัม (ถังที่ 5-6), อุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที ่7-8) และรอบเวลาของ
ถังดิพพิงท่ี 1 (ถังท่ี 1) ซึ่งอยูในลําดับเดียวกัน รองลงมาอีก คือ รอบเวลาของถังเวททิง (ถังที่ 
4), รอบเวลาของถังแวคคัม, รอบเวลาของถังดรายเออร (ถังที่ 7-8) และรอบเวลาของสเปรย
ภายในถังดรายเออร (ถังที ่7-8) ซึ่งอยูในลําดับเดียวกัน ตามลําดับ โดย มีคา S/N ratio ตํ่าที่สุด   
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ตารางที่ 4.8  แสดงตาราง ANOVA สําหรับคา S/N Ratio ของรอยละช้ินงานที่มีคราบน้ํามัน 

 

Source of 
Varience 

DF SS MS F P 
Contribution 

(%) 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
J 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

287.2 
287.2 
287.2 
3952.8 
1768.5 
211.9 
211.9 
211.9 
211.9 

143.6 
143.6 
143.6 
1976.4 
884.3 
106.0 
106.0 
106.0 
106.0 

0.29 
0.29 
0.29 
3.99 
1.79 
0.21 
0.21 
0.21 
0.21 

0.756 
0.756 
0.756 
0.063 
0.228 
0.812 
0.812 
0.812 
0.812 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

Residual Error 8 3960.9 495.1    
Total 26 11391.6     

   หมายเหตุ:  DF = Degree of freedom, SS = Sum of Square, MS = Mean of Square,  
    F = Fisher Test, P = Probability Statistic, 95% confident level 

 
 จากตารางที่ 4.8  พบวา  ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ทกุปจจัยของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอน
แบบอัตโนมัติของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติมีคา P-value สูงกวา 0.05 ดังนั้น 
สามารถสรุปไดวา ปจจัยของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติทัง้ 9 ปจจัยไมมีนัยสาํคัญทาง
สถิติ ที ่0.05 สําหรับช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด Sleeve Aries  
 
การตรวจสอบขอตกลงเบื้องตนของการวิเคราะห   
โดยพิจารณาจาก 

1. ความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือน (Assumption of independent of error)  

2. การแจกแจงของความคลาดเคลื่อน ( )( ji ) จะเปนโคงปกติ (Assumption of Normality)  

3. ความเปนเอกพันธของความแปรปรวน (Assumption of homogeneity of variance)  
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ภาพที ่4.5  แสดง Residual Plot ของผลการทดลองของ Sleeve Aries 
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ภาพที ่4.6  แสดง Probability Plot ของผลการทดลองของ Sleeve Aries 
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1. การตรวจสอบวาขอมูลมกีารแจกแจงเปนปกติหรือไม (Normality)  

0H : Residual มีการแจกแจงแบบปกติ 

1H  : Residual ไมมีการแจกแจงแบบปกติ 

     จากภาพที ่ 4.6 Probability Plot  พบวา Residual ของผลตอบมีลักษณะเปนเสนตรง
หรือประมาณเกือบเปนเสนตรง  และคา Kolmogorov Smirnov เทากบั 0.107 และ P-value ซึ่งมี
คามากกวา 0.150 ซึ่งมากกวาระดับนยัสําคัญ 0.05 จึงสอดคลองกับสมมติฐานหลักที่วา ขอมูลมี
การแจกแจงแบบปกติ แสดงวา Residual มีการแจกแจงแบบปกติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

2.  การทดสอบความเปนเอกพนัธของความแปรปรวน 
      จากภาพที่ 4.5 Versus fit และ Versus Order พบวา Residual มีรูปแบบที่แนนอน

เปนลักษณะเสนตรงแบบเอียงขวา มคีวามชันเปนลบ แสดงวา Residual ไมมีความเปนเอกพันธ
ของความแปรปรวน 

3.   การตรวจสอบความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือน (Independence of Errors) 
      เนื่องจากทาํการสุมระดับของตัวแปรทดลองใหกับกลุมของหนวยทดลอง ความคลาด
เคล่ือนในการทดลองจึงเปนอิสระภายในกลุมทดลองเดียวกันและระหวางกลุมทดลอง  จากนัน้จึง
ทําการวิเคราะหในลําดับตอไป 
 

แตทวา จากการตรวจสอบขอตกลงเบื้องตนของการวิเคราะห  พบวา ขอมูล Residual ไม
เปนไปตามสมมติฐานทั้ง 3 ขอขางตนทัง้หมด  จึงไมสามารถนาํผลการทดลองของ Sleeve Aries 
นี้ ไปวิเคราะหในข้ันตอไปได 

ดังนั้น  ในข้ันตอนถัดไป จะทําการวิเคราะหโดยใชขอมูลผลการทดลองไดจากการชิ้นสวน
ฮารดดิสกไดรฟชนิด Shaft Aries เทานั้น 

 
การวิเคราะหพื้นผิวผลตอบ 

สมการกาํลังสองของพ้ืนผิวผลตอบของรอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟ ที่มีคราบน้ํามนั 
(y) ถูกสรางข้ึนจากพารามิเตอรของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ ซึ่งประกอบดวยปจจัย
ตาง ๆ ทัง้อุณหภูมิของถังแวคคัม (ถังที่ 5-6) (A), อุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที่ 7-8) (B), รอบ
เวลาของถังดิพพงิที ่ 1 (ถงัที ่ 1) (C), รอบเวลาของถังดิพพิงที ่ 2 (ถงัที ่ 2) (D), รอบเวลาของถัง    
อัลตราโซนิค (ถังที ่3) (E), รอบเวลาของถังเวททงิ (ถงัที ่4) (F), รอบเวลาของถังแวคคัม (G), รอบ
เวลาของถังดรายเออร (H)และรอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร (J) ตามลําดับ  โดยที่
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ความสัมพันธของรอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้ํามนัและพารามิเตอรของเคร่ืองลาง
ไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติทั้งหมด คือ  

 

 
 
  

  
 

  
 

จากผลลพัธทีไ่ด  เมื่อนําไปวิเคราะหการถดถอยของพืน้ผิวผลตอบ (Response Surface 
Regression) จะไดสมการของผลตอบของรอยละของช้ินสวนทีม่ีคราบน้ํามนั ดังนี ้
 

 
 
 

  
 
 จากสมการของผลตอบของรอยละของช้ินสวนที่มีคราบน้าํมันที่ไดสามารถสรุปอิทธิพล
ของปจจัยทีม่ผีลตอการลดคราบน้ํามนัไดดังนี ้

1)  อุณหภูมิของถังแวคคัม (ถงัที่ 5-6) มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอรอยละของช้ินงานที่มี

คราบน้ํามนัเทากับ 0.04949 หรือรอยละ 4.949 ในทิศทางเดียวกัน 

2) อุณหภูมิของถงัดรายเออร (ถังที่ 7-8) มอิีทธิพลตอรอยละของช้ินงานที่มคีราบน้าํมัน

เทากับ 0.01032 หรือรอยละ 1.032 ในทศิทางเดียวกัน 

3) รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 1 (ถังที ่ 1) มีอิทธพิลตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบน้าํมัน

เทากับ 0.0058 หรือรอยละ 0.58 ในทิศทางเดียวกัน 

4) รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 2 (ถังที ่ 2) มีอิทธพิลตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบน้าํมัน

เทากับ 0.00392 หรือรอยละ 0.392 ในทศิทางเดียวกัน 

5) รอบเวลาของถังอัลตราโซนคิ (ถังที ่ 3) มีอิทธพิลตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบน้าํมัน

เทากับ 0.01585 หรือรอยละ 1.585 ในทศิทางเดียวกัน 
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6) รอบเวลาของถังเวททิง (ถังที่ 4) มีอิทธพิลตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบน้าํมนัเทากบั 

0.01974 หรือรอยละ 1.974 ในทิศทางเดียวกนั 

7) รอบเวลาของถังแวคคัม (ถงัที่ 5-6) มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอรอยละของช้ินงานที่มี

คราบน้ํามนัเทากับ 0.01201 หรือรอยละ 1.201 ในทิศทางเดียวกัน 

8) รอบเวลาของถังดรายเออร (ถังที่ 7-8) มีอิทธพิลตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบน้าํมนั

เทากับ 0.02953 หรือรอยละ 2.953 ในทศิทางตรงกันขาม 

9) รอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร (ถังที ่7-8) มีอิทธิพลตอรอยละของช้ินงานที่มี

คราบน้ํามนัเทากับ 0.00416 หรือรอยละ 0.416 ในทิศทางตรงกนัขาม 

10) อัตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของถังแวคคัม (ถังที่ 5-6) มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอ

รอยละของช้ินงานทีม่ีคราบน้ํามนัเทากับ 0.0005 หรือรอยละ 0.05 ในทิศทางเดียวกัน 

11) อัตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที่ 7-8) มีอิทธิพลตอรอยละของ

ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนัเทากับ 0.00004 หรือรอยละ 0.004 ในทิศทางตรงกันขาม 

12) อัตรกิริยาระหวางรอบเวลาของถังดิพพงิที ่ 1 (ถังที่ 1) มีอิทธพิลตอรอยละของ

ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนัเทากับ 0.00001 หรือรอยละ 0.001 ในทิศทางตรงกันขาม 

13) อัตรกิริยาระหวางรอบเวลาของถังดิพพงิที ่ 2 (ถังที่ 2) มีอิทธพิลตอรอยละของ

ชิน้งานที่มีคราบน้ํามนัเทากับ 0.00001 หรือรอยละ 0.001 ในทิศทางตรงกันขาม 

14) อัตรกิริยาระหวางรอบเวลาของถังอัลตราโซนิค (ถงัที ่ 3) มีอิทธพิลตอรอยละของ

ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนัเทากับ 0.00005 หรือรอยละ 0.005 ในทิศทางตรงกันขาม 

15) อัตรกิริยาระหวางรอบเวลาของถังเวททงิ (ถังที่ 4) มีอิทธพิลตอรอยละของช้ินงาน

ที่มีคราบน้ํามนัเทากับ 0.00005 หรือรอยละ 0.005 ในทิศทางตรงกันขาม 

16) อัตรกิริยาระหวางรอบเวลาของถังแวคคัม (ถังที่ 5-6) มีอิทธิพลหรือมผีลกระทบ

ตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบน้ํามนัเทากบั 0.00004 หรือรอยละ 0.004 ในทิศทางตรงกันขาม 

17) อัตรกิริยาระหวางรอบเวลาของถังดรายเออร (ถังที ่ 7-8) มีอิทธิพลตอรอยละของ

ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนัเทากับ 0.00002 หรือรอยละ 0.002 ในทิศทางเดียวกนั 

18) อัตรกิริยาระหวางรอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร (ถังที ่ 7-8) มีอิทธิพล

ตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบน้ํามนัเทากบั 0.00002 หรือรอยละ 0.002 ในทิศทางเดียวกนั 
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19) อัตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของถังแวคคัม (ถังที ่ 5-6) กับรอบเวลาของถังดราย

เออร (ถังที ่ 7-8) มีอิทธพิลหรือมีผลกระทบตอรอยละของช้ินงานทีม่ีคราบน้ํามันเทากบั 0.00004 

หรือรอยละ 0.004 ในทิศทางตรงกันขาม 

20) อัตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของถังแวคคัม (ถังที่ 5-6) กับรอบเวลาของสเปรย

ภายในถัง ดรายเออร (ถงัที ่ 7-8) มีอิทธพิลหรือมีผลกระทบตอรอยละของช้ินงานทีม่ีคราบน้ํามัน

เทากับ 0.00001 หรือรอยละ 0.001 ในทศิทางตรงกันขาม 

21) อัตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที ่ 7-8) กับรอบเวลาของถังอัล

ตราโซนิค (ถังที่ 3) มีอิทธพิลหรือมีผลกระทบตอรอยละของช้ินงานทีม่ีคราบน้ํามันเทากบั 0.00001 

หรือรอยละ 0.001 ในทิศทางเดียวกัน 

22) อัตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที ่7-8) กับรอบเวลาของถังเวททงิ 

(ถังที ่4)  มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบน้าํมันเทากับ 0.00002 หรือรอย

ละ 0.002 ในทิศทางตรงกันขาม 

23) อัตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที ่ 7-8) กับรอบเวลาของถังแวค

คัม (ถังที่ 5-6) มีอิทธพิลหรือมีผลกระทบตอรอยละของช้ินงานทีม่ีคราบน้ํามันเทากบั 0.00003 

หรือรอยละ 0.003 ในทิศทางเดียวกัน 

24) อัตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที่ 7-8) กับรอบเวลาของถังดราย

เออร มีอิทธพิลหรือมีผลกระทบตอรอยละของชิ้นงานทีม่ีคราบน้ํามันเทากบั 0.00001 หรือรอยละ 

0.001 ในทิศทางตรงกนัขาม 

25) อัตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที่ 7-8) กับรอบเวลาของสเปรย

ภายในถังดรายเออร มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบน้ํามนัเทากับ 

0.00001 หรือรอยละ 0.001 ในทิศทางเดียวกนั 
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การทดสอบความแมนยาํของสมการของผลตอบของรอยละของช้ินสวนที่มีคราบน้ํามนั 
 

ตารางที่ 4.9 แสดงตาราง ANOVA สําหรับพื้นผิวผลตอบสําหรับรอยละของช้ินสวนที่มีคราบน้าํมัน 
Source of 
Varience 

DF SS MS F P 

Regression  
     Linear 
     Square 
     Interaction 
Residual Error 

25 
9 
9 
7 
1 

0.16747 
0.04297 
0.07595 
0.01200 
0.00001 

0.00670 
0.00478 
0.00844 
0.00172 
0.00001 

715.99 
510.28 
901.98 
183.19 

0.034 
0.026 
0.047 

 

Total 26     
   หมายเหตุ:   DF = Degree of freedom, SS = Sum of Square, MS = Mean of Squre,  
          F = Fisher Test, P = Probability Statistic, R2 = 99.99%, R2(adj.) = 99.85% 
  
 จากตารางที่ 4.9  พบวา สมการกําลังสองของพ้ืนผิวผลตอบสําหรับรอยละของช้ินสวน
ฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้าํมันนีม้ีนยัสําคัญทางสถิติที ่ 0.05  และมีความแมนยาํถงึ 99.85%  อีก
ทั้งยังสามารถสมการกําลังสองไปใชและวิเคราะหตอไป 
 

จากสมการกาํลังสองที่ได สามารถสราง Contour Plot และ Surface Plot ของรอยละของ
ชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟที่มคีราบน้ํามนัได ซึง่พิจารณา Contour Plot และ Surface Plot จากปจจัย
ในถังแวคคัม (ถังที ่ 5-6) และถังดรายเออร (ถังที่ 7-8)  ดังภาพที่ 4.7 – 4.11 ตามลําดับ  ซึ่ง 
Contour Plot และ Surface Plot ที่ไดสามารถชวยในการพยากรณรอยละของช้ินสวนฮารดดิสก
ไดรฟที่มีคราบน้ํามนัไดในทกุ ๆ โซนของโดเมนของการทดลอง  ซึง่จะเหน็ไดวา รอยละของช้ินสวน
ฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้าํมันจะลดลง เมื่อรอบเวลามากข้ึนและอุณหภูมิสูงข้ึน ในระดับที่
เหมาะสม 
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ถังดรายเออร (ถังที ่7-8) 

B

H

1101051009590

720

700

680

660

640

620

600

A 0
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0
J 240

Hold Values

>  
–  
–  
–  
–  
<  -4.45

-4.45 -4.40
-4.40 -4.35
-4.35 -4.30
-4.30 -4.25

-4.25

response

Contour Plot of response vs H, B

 
ก) 

B

H

1101051009590

720

700

680

660

640

620

600

A 0
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0
J 300

Hold Values

>  
–  
–  
–  
–  
<  -4.15

-4.15 -4.10
-4.10 -4.05
-4.05 -4.00
-4.00 -3.95

-3.95

response

Contour Plot of response vs H, B

 

ข) 

B

H

1101051009590

720

700

680

660

640

620

600

A 0
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0
J 360

Hold Values

>  
–  
–  
–  
–  
<  -3.70

-3.70 -3.65
-3.65 -3.60
-3.60 -3.55
-3.55 -3.50

-3.50

response

Contour Plot of response vs H, B

 

      ค) 

ภาพที ่4.7  แสดง Contour Plot ของรอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้าํมัน ที ่
รอบเวลาของถังดรายเออร (ถังที ่7-8) กับรอบเวลาของถังดรายเออร ที่รอบเวลาของสเปรยในถัง 

ดรายเออร : ก) 240 วินาท,ี ข) 300 วินาท ีและ ค) 360 วนิาท ี 
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720

680-4.5

-4.4

-4.3

640
90

-4.2

100 600
110

response

H

B

A 0
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0
J 240

Hold Values

Surface Plot of response vs H, B

 
ก) 

720

680
-4.2

-4.1

-4.0

640
90

-3.9

100 600
110

response

H

B

A 0
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0
J 300

Hold Values

Surface Plot of response vs H, B

 

ข) 

720

680
-3.7

-3.6

640
90

-3.5

100 600
110

response

H

B

A 0
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0
J 360

Hold Values

Surface Plot of response vs H, B

 

          ค) 

ภาพที ่4.8  แสดง Surface Plot ของรอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้าํมัน ที ่
รอบเวลาของถังดรายเออร (ถังที ่7-8) กับรอบเวลาของถังดรายเออร ที่รอบเวลาของสเปรยในถัง 

ดรายเออร : ก) 240 วินาท,ี ข) 300 วินาท ีและ ค) 360 วนิาท ี
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ก) 

H

J

720700680660640620600

300

275

250

225

200

A 0
B 100
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0

Hold Values

>  
–  
–  
–  
–  
–  
–  
<  -4.6

-4.6 -4.5
-4.5 -4.4
-4.4 -4.3
-4.3 -4.2
-4.2 -4.1
-4.1 -4.0

-4.0

response

Contour Plot of response vs J, H

 

ข) 

H

J

720700680660640620600

300

275

250

225

200

A 0
B 110
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0

Hold Values

>  
–  
–  
–  
<  -4.6

-4.6 -4.4
-4.4 -4.2
-4.2 -4.0

-4.0

response

Contour Plot of response vs J, H

 

      ค) 

ภาพที ่4.9  แสดง Contour Plot ของรอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้าํมัน ที่
รอบเวลา ของถังดรายเออร (ถังที ่7-8) กับรอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร (ถังที ่7-8) ที่

อุณภูมิของถังดรายเออร : ก) 90 ºC, ข) 100 ºC และ ค) 110 ºC 
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300

250
-4.6

-4.4

-4.2

-4.0

600 200
640

680
720

response

J

H

A 0
B 90
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0

Hold Values

Surface Plot of response vs J, H

 
ก) 

300

250
-4.6

-4.4

-4.2

-4.0

600 200
640

680
720

response

J

H

A 0
B 100
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0

Hold Values

Surface Plot of response vs J, H

 

ข) 

300

250
-4.6

-4.4

-4.2

-4.0

600 200
640

680
720

response

J

H

A 0
B 110
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0

Hold Values

Surface Plot of response vs J, H

 

          ค) 

ภาพที ่4.10  แสดง Surface Plot ของรอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้าํมัน ที่
รอบเวลา ของถังดรายเออร (ถังที ่7-8) กับรอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร (ถังที ่7-8) ที่

อุณภูมิของถังดรายเออร : ก) 90 ºC, ข) 100 ºC และ ค) 110 ºC 
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ถังแวคคัม (ถังที่ 5-6) 

A

G

5045403530

210

200

190

180

170

160

150

>  
–  
–  
–  
–  
–  
<  0.02

0.02 0.07
0.07 0.12
0.12 0.17
0.17 0.22
0.22 0.27

0.27

response

Contour Plot of response vs G, A

 
ภาพที ่4.11  แสดง Contour Plot ของรอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบ

น้ํามัน ณ อุณหภูมิของถงัแวคคัม (ถังที่ 5-6) กับรอบเวลาของถังแวคคัม 
 

 การหาสภาวะท่ีเหมาะสม  
  

หาสภาวะที่เหมาะสมของการลดคราบน้ํามันบนช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟ ดวยเคร่ือง
ลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ  โดยพิจารณาจากคารอยละของช้ินสวนที่มีคราบน้ํามนั จากการ
วิเคราะหโดยใช Response optimization ตามสมการการถดถอยของพื้นผิวผลตอบในหนา 90 ที่
ได  พบวา คาที่เหมาะสมสําหรับเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ  แสดงดังภาพที ่ 4.12 

 

 
ภาพที ่4.12  สภาวะที่เหมาะสมของแตละปจจัยในการลดคราบน้ํามนับนช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟ

ดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
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จากภาพที ่4.6  เมื่อพิจารณาปจจัยที่เหมาะสมของแตละปจจัย พบวา ปจจัย B, C และ D 
( อุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที ่7-8), รอบเวลาของถังดิพพิงที ่1 (ถังที่ 1) และถังดิพพงิที ่2 (ถังที ่
2) ตามลําดับ ) นัน้ เมื่อมีคาตํ่าลง คือ เมือ่อุณหภูมิของถังดรายเออร (B) ตํ่า และรอบเวลาของถงั 
ดิพพิงที่ 1 และถังดิพพงิที ่ 2 นอย ตามลําดับ จะทาํใหรอยละของช้ินสวนที่มีคราบน้ํามนัตํ่า และ
เมื่อมีคาเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ กจ็ะใหมีรอยละของช้ินสวนทีม่ีคราบน้ํามันเพิ่มข้ึน  ในขณะที่หากเพิม่
อุณหภูมิของถงัแวคคัม (ถงัที่ 5-6) (A)  อุณหภูมิของถงัดรายเออร จะทําใหรอยละของช้ินสวนทีม่ี
คราบน้ํามนัลดลง จนถงึระดับหนึง่ สัดสวนกจ็ะเพิ่มข้ึนเล็กนอย  ในสวนของปจจัย E, F และ G ( 
รอบเวลาของถังอัลตราโซนคิ (ถังที ่3), ถังเวททิง (ถงัที่ 4) และถังแวคคัมตามลําดับ ) เมื่อรอบเวลา
เพิ่มข้ึน ก็จะทําใหรอยละของช้ินสวนที่มคีราบน้ํามนัสูงข้ึนตามดวย แลวจากนัน้จะลดตํ่าลงจนทาํ
ใหมีคาตํ่าสุดที่อุณหภูมิ 210 C และสําหรับปจจัย H และ J (รอบเวลาของถังดรายเออร และรอบ
เวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร  เมือ่รอบเวลานอยเกนิไป ก็จะทําใหรอยละของช้ินสวนที่มี
คราบน้ํามนัสูงข้ึน และรอยละจะลดตํ่าลง เมื่อรอบเวลาผานไประยะหนึ่ง จนถึงคาตํ่าสุด จากนั้น 
เมื่อรอบเวลามากข้ึน ก็จะทาํใหรอยละของช้ินสวนที่มีคราบน้ํามันสูงข้ึนอีกคร้ัง  

จึงสามารถสรุปสภาวะที่เหมาะสมของแตละปจจัยในกระบวนการลาง  ซึง่ใชในการลด
คราบน้ํามนัทีช่ิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติได ดังตารางที่ 
4.10 ดังนี ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  97

ตารางที่ 4.10  สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการลดคราบน้าํมันบนช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟดวยเคร่ือง
ลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 

ปจจัย สัญลกัษณ คาที่เหมาะสม 

อุณหภูมิของถงัแวคคัม (Vacuum 
Tank) (ถังที ่5-6) (C) 

A 44.9495 

อุณหภูมิของถงัดรายเออร (Dryer 
Tank) (ถังที่ 7-8) (C) 

B 90 

รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 1 
(Dipping Tank no.1) (วินาที) 

C 150 

รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 2 
(Dipping Tank no.2) (วินาที) 

D 150 

รอบเวลาของถังอัลตราโซนคิ
(Ultrasonic Tank) (ถังที ่3) (วินาที)

E 210 

รอบเวลาของถังเวททิง (Waiting 
Tank) (ถังที่ 4)  (วนิาที) 

F 210 

รอบเวลาของถังแวคคัม (Vacuum 
Tank) (ถังที ่5-6) (วินาที) 

G 210 

รอบเวลาของถังดรายเออร (Dryer 
Tank) (ถังที่ 7-8) (วินาที) 

H 658.182 

รอบเวลาของสเปรยภายใน 
ถังดรายเออร (ถังที ่7-8) (วนิาที) 

J 247.879 

 

 
การทดสอบเพ่ือยืนยันผล 
 เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมของการลดคราบน้ํามนับนช้ินสวนฮารดิสกไดรฟดวยเคร่ือง
ลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ นําไปทดสอบเพื่อยนืยนัผล  โดยทาํการทดสอบเพือ่ยืนยนัผลดวย 
ชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟ จํานวน 10 ลอต โดยกําหนดคาของปจจัยตามตารางที่ 4.10  ซึ่งไดผลการ
ทดสอบ ดังตารางที ่4.11 ดังนี ้
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ตารางที่ 4.11  แสดงรอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้ํามัน ในการทดลองเพื่อยนืยนั
ผล 

การทดสอบผล 
คร้ังที ่

ชิ้นสวนทีม่ี
คราบน้ํามนั 

รอยละของช้ินสวนที่มี
คราบน้ํามนั 

1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 1 0.101
5 1 0.101
6 3 0.304
7 0 0
8 6 0.667
9 0 0
10 1 0.101
เฉล่ีย 1.2 0.127

 
จากผลการทดลองยืนยันผลของการลดคราบน้าํมนับนช้ินสวนฮารดิสกไดรฟ ดวยเคร่ือง

ลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ  จะไดรอยละเฉล่ียของชิ้นสวนทีม่ีคราบน้ํามันเทากบั รอยละ 
0.14  และผลการทดลองนี้มีการแจงแจงแบบปกติ ทีร่ะดับนัยสําคัญ 0.05  ดวยการทดสอบดวย
สถิติ Kolmogorov-Smirnov ซึ่งคา P-value เทากับ 0.77  ดังภาพที ่4.13   
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ภาพที ่4.13  แสดง Probability Plot ของผลการทดลองยืนยันผล 
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ถาหากรอยละเฉล่ียของชิ้นสวนที่มีคราบน้าํมันจะอยูในคาที่ยอมรับ ตามประวัตถสุงคของ
การทดลอง  (กําหนดไวไมเกินรอยละ 2) ซึ่งสมมติฐานในการทดสอบดวยสถิติ t คือ 

 

0H : 2  (รอยละเฉล่ียของชิ้นสวนที่มีคราบน้ํามนั ไมมากกวารอยละ 2) 

1H : 2  (รอยละเฉล่ียของชิ้นสวนที่มีคราบน้ํามนั มากกวารอยละ 2) 

 

ตารางที่ 4.12  แสดงการทดสอบ t-test ของรอยละของช้ินสวนที่มีคราบน้ํามนัของการทดลอง
ยืนยนัผล 

N Mean StDev t P 
Lot 10 0.1274 0.2123 -27.89 1.000* 

* หมายเหตุ : ระดับความเชื่อมั่น 95%  

 
 จากตารางที่ 4.12  พบวา คา P-value มีคาเทากับ 1.000 ซึ่งมีมากกวา 0.05  จึงถอืวา ไม
สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได  กลาวคือ รอยละเฉล่ียของชิ้นสวนที่มีคราบน้าํมัน มีคาไมเกนิ
รอยละ 2 ดวยระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05  ซึ่งลดลงจากกอนทาํการวิจัยจากรอยละเฉล่ียของ
สัดสวนของช้ินสวนทีม่ีคราบน้ํามนัเทากบั 2.565 เหลือเพียงรอยละ 0.127 เทานัน้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



       

 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวจิัย 

ในการศึกษาการลดคราบน้าํมันที่ชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟ ดวยเครื่องลางไฮโดรคารบอนแบบ
อัตโนมัตินั้น จะพิจารณาผลตอบจากคาของสัดสวนของเสียของชิ้นสวนฮารดดสิกไดรฟที่มีคราบ
น้ํามันนอยที่สุด  โดยประยุกตใชวิธีการของทากูชิและวธิีพ้ืนผิวผลตอบ  การทดลองถูกออกแบบขึ้น
โดยวิธีการของทากูชิ  ซึ่งเมทริกซการทดลองประกอบดวยพารามิเตอรของเครื่องลางไฮโดรคารบอน
แบบอัตโนมัตทิั้ง 9 พารามิเตอร โดยทําการวิเคราะหจากการระดมสมองและแผนภาพแสดงเหตุและ
ผล ประกอบดวยอุณหภูมิของถังแวคคัม (vacuum tank, ถังที ่ 5-6), อุณหภูมิของถังดรายเออร 
(dryer tank, ถังที่ 7-8), รอบเวลาของถังดิพพิงที ่ 1 (dipping tank no.1, ถังที ่ 1), รอบเวลาของ
ถังดิพพิงที่ 2  (dipping tank no.2, ถังที ่2), รอบเวลาของถังอัลตราโซนิค (ultrasonic tank, ถังที่ 
3), รอบเวลาของถังเวททงิ (waiting tank, ถังที ่4), รอบเวลาของถังแวคคัม, รอบเวลาของถงัดราย
เออร และรอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร จากการทดลองพบวา ทุกพารามิเตอรมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 โดยที่อุณหภูมขิองถังแวคคัม เปนพารามิเตอรหลักที่มีผลตอสัดสวนของ
เสียของชิ้นสวนที่มีคราบน้าํมัน รองลงมา คือ รอบเวลาของถังดรายเออร, รอบเวลาของสเปรย
ภายในถังดรายเออร, รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 2  , รอบเวลาของถังดิพพิงที ่ 1, รอบเวลาของ ถัง
เวททิง, รอบเวลาของถังอัลตราโซนิค, รอบเวลาของถังแวคคัม และอุณหภูมิของถังดรายเออร
ตามลําดับ   

จากนั้น ใชวธิกีารพ้ืนผิวผลตอบในการสรางสมการกําลังสองของสัดสวนของเสียของชิ้นสวน
ฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้ํามัน โดย พบวา สมการมีประสิทธิภาพและสามารถนําไปพยากรณสัดสวน
ของเสียไดดวยระดับความเชือ่ม่ัน 95% และไดพารามิเตอรของเครื่องลางไฮโดรคารบอนที่สภาวะ
เหมาะสม คือ อุณหภูมิของถังแวคคัม 44.9495 ˚C, อุณหภูมิของถังดรายเออร 90 ˚C, รอบเวลาของ
ถังดิพพิงที่ 1  150 วินาท,ี รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 2  150 วินาท,ี รอบเวลาของถังอัลตราโซนิค 210 
วินาท,ี รอบเวลาของถังเวททิง 210 วินาท,ี รอบเวลาของถังแวคคัม 210 วินาท,ี รอบเวลาของถังดราย
เออร 658.182 วินาท ีและรอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร  247.879 วินาที  จากหากทําการ
ลางดวยพารามิเตอรนี้ จะชวยประหยัดทั้งเวลาและตนทุนในกระบวนการลาง  นั่นคือ  ลดลงจากกอน
ทําการวิจยัจากรอยละเฉล่ียของชิ้นสวนทีม่ีคราบน้ํามันเทากบั 2.565 เหลือเพยีงรอยละ 0.127 
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อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

1. อภิปรายและขอเสนอแนะของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ   
เนื่องมาจากเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัตินี ้ เปนเคร่ืองลางที่ถูกผลิตข้ึนมา

ใหม  และกําลังอยูในชวงการปรับปรุงสมรรถนะของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนใหดียิ่งข้ึน เมือ่
หลังจากทําการทดลอง พบวา ควรทาํการปรับ/เปล่ียนอุปกรณหรือสวนประกอบบางช้ิน เพื่อให
เคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัตินีม้ีประสิทธิภาพในการลางเพิ่มข้ึน เชน 

 ทําการปรับจังหวะการสงคล่ืนอัลตราโซนิคภายในถงัอัลตราโซนิค (ถังที่ 3) และ
ถังแวคคัม (ถงัที่ 5-6) ใหมปีระสิทธิภาพมากข้ึน  โดยอาจใหมีจงัหวะสุญญากาศมีความถี่มากขึ้น 
การเปล่ียน/เพิม่ตําแหนงปลอยคลื่นอัลตราโซนิค  รวมถงึอาจเพิ่มความถี ่ และความเขมของ
คล่ืนอัลตราโซนิคเพื่อใหคล่ืนมีโอกาสสัมผัสผิวช้ินงานไดมากกวาเดิม 

 ขณะทําการทดลอง พบวา บอยคร้ังที่อุณหภูมิภายในถังแวคคัม (ถงัที่ 5-6) ไม
คงที่ตลอดเวลา  สงผลใหเสนกราฟของปจจัยอุณหภูมิภายในถังแวคคัมนี้ มีลักษณะเปนเสนโคง
พาราโบลา ทัง้นี้เพราะเมื่อฝาของถงัแวคคัมเปดข้ึน เพือ่รับ basket ที่มีชิน้งานบรรจุอยูจากถังกอน
หนา หรือสง basket ที่มีชิน้งานบรรจุอยูไปยังถงัถัดไป ไอน้ํายาจะระเหยออกไป ทําใหระบบปด
ของถังนี้จะไมสมบูรณ จะตองใชระยะเวลาสักพกัเพื่อใหอุณหภูมิกลบัมาคงที่ตามที่กําหนดไวอีก
คร้ัง  

 ทําการปรับจังหวะการพนสเปรย (ไอน้ํายา) ภายในถังดรายเออร (ถังที ่ 7-8) ใหมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน โดยอาจใหมจีังหวะสุญญากาศที่เหมาะสมที่จะทําใหสเปรยของไอน้ํายา 
solvent มีโอกาสสัมผัสผิวช้ินงานไดมากกวาเดิม 

 
2. อภิปรายและขอเสนอแนะของวิธกีารลางดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 

 อาจเปลี่ยนวธิกีารจัดวางช้ินงานใหม  จากเดิมทีท่ําการวางช้ินงานบนถาดหมุดใน
แนวต้ัง อาจเปลี่ยนมาแนวนอน ซึง่สามารถวางช้ินงานไดจํานวนมากขึ้น 

 
3. อภิปรายและขอเสนอแนะของ Hydrocarbon Solvent 

 อาจเปลี่ยน Hydrocarbon solvent ใหม จากเดิมใช Careclean PC อาจเปลี่ยน
มาใช solvent อ่ืน  อยางไรก็ตามทัง้นีจ้ะตองศึกษาถึงคุณสมบัติและราคาของ Hydrocarbon 
solvent ใหม ๆ เพราะอาจลางคราบน้ํามนับนช้ินงานไดดีกวา 
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 สําหรับงานวิจยันี้ จะพิจารณาการลดเฉพาะคราบน้าํมันบนช้ินงานเทานัน้  แตแทจริง
แลวช้ินงานฮารดดิสกไดรฟนี้ อาจเกิดคราบสกปรกชนิดอ่ืน ๆ เชน คราบสีขาว คราบสีน้ําเงิน คราบ
สนิม เปนตน  ดังนัน้ จงึเปนสิ่งที่ผูสนใจสามารถนาํไปใชเปนแนวทางในการวิจยัตอไป 
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รายการอางอิง 
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คูมือการปฏิบัติงานเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
 

 ข้ันตอนการเตรียมเคร่ืองลางงาน 
 

 
 

รูปท่ี 1 ข้ันตอนการเตรียมเคร่ือง Auto Hydrocarbon Washing Machine 
 
 
 

เตรียมชุดทํางาน

เปดเบรกเกอรเคร่ือง
และระบบหลอเย็น

ตรวจเบรกเกอรไฟ
ภายในตูหลังหนาจอ

ตรวจระดับน้ํายา  

ตรวจระดับน้ํายาใน
ถังรีไซเคิล

ตรวจระดับน้ํายาในถังตมใหสูง
เกินคร่ึงหนึง่ของกระจก

เติมระดับน้ํายา
ภายในหมอตม

กดปุม STOP เพื่อ
RESET เคร่ือง
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 ข้ันตอนการปฏิบัติงาน 
 

 
 

รูปท่ี 2 กระบวนการปฏิบัติงาน 

ตรวจสภาพเคร่ือง

กดปุม STOP

เลือกโหมดการ
ทํางานที ่AUTO

กดปุม READY

กดปุม START

ใสตะกรางานเพื่อลาง
งาน 

ต้ังเวลาการทาํงาน
ของแตละถัง

กดปุม Stop เพื่อ
หยุดทาํงาน
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คําสั่งที่หนาจอมอนิเตอร 
1. หนาจอหลัก (Home page) 

 

 
 

รูปที่ 3 หนาจอหลัก 
 

หนาจอหลัก (Home page) นี้เปนหนาจอเร่ิมตนที่แสดงออกมาเม่ือเร่ิมเปดเคร่ือง หนาจอ
นี้จะเปนจุดเร่ิมตนสูการต้ังคาระบบและการเดินเคร่ืองตอไป การทําความเขาใจกับหนาจอนีเ้ปน
เร่ืองสําคัญมาก เพราะการเตรียมเคร่ืองตองเร่ิมจากหนาจอนี้กอนเสมอจงึจะกดปุมเร่ิมตนการ
ทํางาน (Start) ได โดยสวนประกอบของหนาจอหลักมีดังนี ้

 

1) ปุมสัญญาณเตือน(Alarm) 
2) ปุมต้ังระบบ (System setting) 
3) ปุมต้ังเวลา (Time setting) 
4) ปุมตรวจสภาวะการทํางาน (Status) 
5) ปุมควบคุมเคร่ืองดวยตนเอง (Manual) 
6) ปุมตรวจตะกรางาน (Basket) 
7) ปุมควบคุมแขนกล (Robot arm) 
8) ปุมเตรียมเร่ิมตนการทํางาน (Ready) 
9) ปุมพักการทาํงาน (Stand by) 
10) ปุมเร่ิมตนการทํางาน (Start) 
11) ปุมหยุดการทาํงาน (Stop) 
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12) ปุมเลือกระบบการทาํงาน (Auto-Manual selection) 
13) ปุมหยุดสัญญาณเตือน (Reset alarm) 

 
สําหรับปุมที่ 1 ถึง 7 นัน้เปนปุมเพื่อเขาสูหนาจอรองตอ ๆ ไป แตสําหรับปุมที่ 8 ถึง 13 นั้นเปน

ปุมทีท่ํางานภายในหนาจอหลักนี้เอง ทันทีทีพ่นักงานเปดเคร่ืองนัน้สัญญาณแสดงการทํางานรูป
วงกลมเหนือปุมที ่ 8-13 นัน้จะเปนสีแดงทัง้หมด การเตรียมเคร่ืองใหพรอมทาํงานตอไปมีข้ันตอน
ดังนี ้

 

1. กดปุม Stop เพื่อต้ังคาเคร่ืองสูสภาวะเร่ิมตน เมื่อกดปุมนี ้แลวฝาของถังลางที่ 1-8 จะ
เปดจนครบทกุฝา แลวจากนั้นจะปดฝาทกุฝาอีกคร้ัง  สวนแขนกลนัน้จะทําการเปดอากวาง และ
เล่ือนสูตําแหนงเร่ิมตนและจุดส้ินสุดตามลําดับ  ขณะท่ีกาํลังต้ังคาตาง ๆ นี ้ หามพนกังาน
ปฏิบัติงานกดปุมใด ๆ เปนอันขาด เพราะอาจทาํใหการทํางานของเครื่องติดขัดได  หากพบปญหา
อ่ืน ๆ พนกังานตองแจงตอวศิวกรหรือชางผูดูแลและซอมเคร่ือง หากเคร่ืองทําการต้ังคาเร่ิมตนเสร็จ
แลวสัญญาณไฟสีเขียวจะปรากฏเหนือตําแหนงปุม Stop 

2. เมื่อสัญญาณไฟเหนือปุม Stop เปล่ียนเปนสีเขียวแลวให กดปุมเลือกระบบการทาํงาน 
(Auto-Manual selection) โดยใหกดที ่ Auto เพื่อเลือกใหเคร่ืองเดินดวยระบบทํางานอัตโนมติั 
หากกดติดสัญญาณไฟเหนือปุม Auto จะกลายเปนสีเขียว 

3. กดปุมเตรียมเริ่มตน หรือ Ready เพื่อเร่ิมตนการการทาํงาน  เมื่อกดปุมนี้แลว ฝาของ
ถังลางทุกฝาจะเปดออก  หากเคร่ืองเตรียมเสร็จแลวสัญญาณไฟเหนือปุม จะกลายเปนสีเขียว ปุม
เตรียมเร่ิมตนการทาํงานนี้เปนปุมที่สําคัญมาก หากไมกดปุมนีก้อนกดปุม Start เคร่ืองจะไมยอม
ทํางาน 

4. กดปุมเร่ิมตนการทาํงานหรือปุม Start เมื่อกดปุมนี้ฝาของถังที่ 7 และ8 จะปดอีกคร้ัง
เพื่อต้ังอุณหภูมิอบ สวนสัญญาณไฟเหนือปุมจะกลายเปนสีเขียว เมื่อสัญญาณไฟปรากฏพนักงาน
สามารถวางตะกราไวที่จุดเร่ิมตนทาํงานได 

5. เมื่อตองการปดเคร่ืองใหกดปุมหยุดการทาํงานหรือปุม Stop เพื่อหยุดระบบทุกอยาง 
และกลับเขาสูจุดเร่ิมตนอีกคร้ังโดยตองรอจนกวาสัญญาณไฟสีเขียวจะปรากฎเหนือปุม 

6. หากตองการพกัเคร่ืองโดยใหอุณหภูมิยังคงถูกควบคุมดวยระบบคอมพวิเตอรใหกดปุม
Stop กอนจนไฟสัญญาณเปนสีเขียวแลวจึงกดปุมพกัการทํางานหรือปุม Stand by ให
ไฟสัญญาณเปนสีเขียวเชนกัน  
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ปญหาที่พบขณะเปดเคร่ือง 
1) กดปุม STOP แลวแตเคร่ืองไมดําเนนิการหยุดการทาํงาน  
วิธีแกไข  ปญหานี้อาจเกิดจากปุม STAND BY ถูกกดคางไวอยู ใหกดปุม STAND BY ซ้ํา

อีกคร้ังหากยงัไมสามารถหยุดการทํางานของเคร่ืองไดใหเปดตูเบรกเกอรเพื่อสับสวิตซสะพานไฟ 
เคร่ืองใหเปดปดใหมอีกคร้ัง โปรแกรมจะ reset ตัวเอง 

2) กดปุม STOP แลวเคร่ืองเขาสูโหมดหยุกพกัการทํางานโดยอัตโนมัติ (STAND BY)  
วิธีแกไข  เลือกโหมด Auto แลวกดปุม READY ใหไฟสัญญาณกลายเปนสีเขียว กดปุม 

START เพื่อเดินเคร่ือง แลวลองกดปุม STOP อีกคร้ัง 
3) ไมสามารถเลอืกระบบการทาํงานได (Auto-Manual selection)  
วิธีแกไข  กดปุม STOP กอนเพื่อ reset เคร่ืองลาง หลังจากไฟสัญญาณสีเขียวปรากฏแลว 

เราสามารถ เลือกระบบการทํางานไดตามปกติ 
4) ไมสามารถกดปุมเร่ิมตนการทํางาน (START) ได  
วิธีแกไข  อาจเกิดจากยังไมเลือกระบบการทํางานไปที ่Auto หรือมิฉะนั้นใหกดปุม STOP 

เพื่อ reset เคร่ืองใหมอีกคร้ัง 
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2. หนาสัญญาณเตือน (Alarm) 
 

 
 

รูปที่ 4 หนาสัญญาณเตือน 
 

หนาสัญญาณเตือนเปนหนาที่แสดงวาการทํางานของระบบสวนใดขัดของ ทีห่นาจอสีขาว
นั้นจะปรากฏขอความบอกความผิดพลาดนั้นออกมาเชน น้ํายาที่ใชหมุนเวียนในระบบนั้นไม
เพียงพอ, ปมดันน้าํยาไมสามารถทํางานไดหรืออุณหภูมิตํ่าเกนิไปเปนตน สวนหนาจอทางดานลาง
นั้นจะมีสัญญาณบอกสภาวะการทํางานของถังแตละถังวาทํางานปกติหรือไม หากทาํงานเปนปกติ
สัญญาณจะแสดงเปนกากบาทสีเขียว แตหากระบบขัดของที่ถงันัน้ สัญญาณจะแสดงเปน
กากบาทสีแดงโดยมีลักษณะความผิดพลาดแสดงอยูทีห่ัวขอขางลางดวย โดยหวัขอตาง ๆ นัน้มี 3 
อยางดังตอไปนี ้

1) Over load trip 
2) Cooling water flow fail 
3) Temperature fail 
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3. หนาต้ังระบบ (System setting) 
 

 
 

รูปที่ 5 หนาต้ังระบบ 
 
 หนาต้ังระบบนี้ เปนการส่ังการทาํงานของระบบที่ใชงานกับถงัที ่ 1-6  วา ใหระบบใด
ทํางานหรือระบบใดหยุดทาํงานโดยระบบตาง ๆ จะมีดังตอไปนี้ 

1) PUMP (ระบบหมนุเวยีนน้ํายา) 
2) SWING (ระบบยกตะกรางานข้ึนลงภายในถัง) 
3) ULTRA (ระบบอัลตราโซนิค) 

 
 สัญญาณไฟสีเขียวทีมุ่มซายบนของปุมนั้นหมายถึงระบบนั้นยังมกีารทํางานอยู แตหากกด
ปุมนี้ซ้าํไฟสัญญาณจะกลายเปนสีแดงหมายถึงวาระบบถูกสั่งใหหยดุการทํางาน หากตองการให
ระบบกลับมาทํางานอีกคร้ังใหทาํการกดปุมอีกคร้ัง 



  115

4. หนาต้ังเวลา (Time setting) 
 

 
 

รูปที่ 6 หนาต้ังเวลา 
 
 หนาต้ังเวลาเปนหนาจอที่แสดงเวลาทาํงานของแตละถงัเมื่อตะกราอยูภายใน เวลาเหลานี้
พนกังานสามารถปรับไดตามความเหมาะสม โดยหนาแรกที่ปรากฏนั้นคือเวลาของแตละตะกรา
ต้ังแตถังทีห่นึ่งถึงถงัที่แปดแสดงอยูทีก่รอบสีขาวดานขวาแสดงเปนวนิาที ทางดานลางของหนาจอ
จะมีปุมเขียนวา “Advance Time Setting” ซึ่งจะนําเราเขาสูหนาจอควบคุมเวลาในการพนไอ
น้ํายาที่ถังอบที่ 7 และถังอบที่ 8 
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รูปที่ 8 หนาต้ังเวลาเพิม่เติม 
 
 หนาจอนี้จะปรากฏข้ึนเมื่อเรากดปุม Advance Time Setting  หนาจอนี้จะแสดงเวลาที่ใช 
ในการพนไอน้าํยา Actrel 3356L ในถังที ่7 กับถังที่ 8 ขณะทําการอบชิ้นงาน ดานลางของหนาจอ
จะมีปุม “Back Time Setting” ซึ่งใชเมื่อตองการกลับไปที่หนาจอต้ังเวลาถังทํางานในแตละถัง 
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การต้ังเวลาทํางาน 
 

 
 

รูปที่ 9 หนาจอลงเลขต้ังเวลา 
 
การต้ังเวลาทาํงานของแตละถังมีข้ันตอนดังนี ้

1) เมื่อตองการต้ังเวลาทํางานของถังใด ๆ ใหกดทีก่รอบสีขาวที่แสดงเวลาเปนวนิาท ี
2) หนาจอรองสีเหลืองที่ใชต้ังเวลาจะปรากฏข้ึน 
3) ใสตัวเลขเวลาที่ตองการต้ังลงไป 
4) กดปุม ENT เพื่อยนืยนัตัวเลขที่ต้ังไว 
5) กดปุม CAN หรือปุมยกเลิก(Cancel)  เพื่อปดหนาจอรองสีเหลืองโดยไมเปล่ียนแปลง 

เวลาที่ต้ังไว 
6) กดปุม CLR หรือปุมต้ังคาใหม (Clear) เพื่อลบตัวเลขเกาบนหนาจอเหลืองและต้ังเวลา

ใหมอีกคร้ัง 
สําหรับการเปล่ียนเวลาทํางานที่หนาจอ “Advance time Setting” นัน้สามารถทําไดโดย

วิธีเดียวกนั  แตการต้ังเวลานี้ ไมสามารถเปลี่ยนแปลงงานท่ีทําโดยเร่ิมนับเวลาถอยหลังไปแลวได 
(ดูที่หนาตรวจตะกรางาน) แตเราสามารถต้ังเวลาสําหรับงานทีย่ังไมไดเร่ิมตนทํางานไดทันทีโดยไม
ตองรอใหงานที่ทาํไปแลวเสร็จออกมากอน 



  118

5. หนาตรวจสภาวะการทาํงาน (Status) 
 

 
 

รูปที่ 10 หนาตรวจสภาวะการทํางานถงัที ่1 
 

เมื่อกดปุม STATUS บนหนาจอหลัก  เคร่ืองจะนาํมาสูหนาจอตรวจสภาวะการทาํงานของ 
ถังที ่1 โดยอัตโนมัติ ซึ่งถังที่ 1 นัน้จะมีระบบเวียนน้าํยา Careclean PC ระหวางถงัที ่1 กับถังเกบ็
น้ํายาดานหลังของเคร่ือง  ปมหมายเลขหนึง่นัน้จะทาํการดูดน้ํายาจาก Subtank มายงัทีถ่ังที ่1 ให
ลนออกไปตามชองภายในถังกลับไปที ่ Subtank ตามเดิม หากสัญญาณไฟสีแดงที ่ PUMP1
กระพริบ แสดงวา ปมกําลังทํางาน 
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รูปที่ 11 หนาตรวจสภาวะการทํางานถงัที ่2-4 
 

เมื่อกดปุม TANK2-4 จะนํามาสูหนาจอนี ้ซึง่จะแสดงระบบการทํางานของถังที ่ 2 ถึงถงัที ่
4 โดยถงัที ่ 4 จะรับน้าํยาจากถังเก็บน้ํายาดานหลังมาหลังจากนั้นปมหมายเลข 3 จะทําหนาทีว่น
น้ํายาใหหมนุเวียนอยูตลอดเวลา เมื่อน้าํยามีปริมาณมากก็จะลนไฟเขาถังที่ 3 ภายในถังที่ 3 นี้จะ
มีเคร่ืองอัลตราโซนกิอยูใตถงัดวยเพื่อชวยดึงคราบสกปรกจากช้ินงาน หากน้าํยาลนที่ถงัที ่ 3 น้าํยา
ที่ลนนั้นจะไหลไปเขาที่ถงัที ่ 2 ตอไป ถังที่สองกับถังที ่ 3 นั้นใชปมตัวเดียวกนัคือ ปมหมายเลข 2  
ปมตัวนี้จะทาํหนาที่ดูดน้ํายาจากถังที ่ 2 เวียนไปที่ถงัที ่ 3 แตหากน้าํยามากเกินไปน้ํายาที่ลนจาก
ถังที่ 2 จะไหลไปที่ถังรีไซเคิลทางดานหลังของเคร่ือง 
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รูปที่ 12 หนาตรวจสภาวะการทํางานถงัที ่5-6 
 

เมื่อกดปุม TANK5-6 จะนาํเรามาทีห่นาจอนี้ หนาจอนี้จะแสดงระบบการทาํงานของถังที ่
5 กับถงัที ่6 ซึง่ถังที ่5 กับถงัที ่6 นี้เปนถงัอัลตราโซนิคพรอมระบบสุญญากาศ โดยถงัที ่6 นี้จะรับ
น้ํายาจากถังเก็บน้าํยาดานหลังมาเพิ่มในถัง ภายในถังที่ 6 นี้จะมีปมหมายเลข 5 อยูทาํการวน
น้ํายาภายในถงั หากปริมาณน้ํายามีมากเกินพอก็จะลนไปเขาถงัที ่ 5 ซึ่งในถงัที ่ 5 นี้จะมีปม
หมายเลข 4 ทาํการวนน้าํยาอยูเชนกนั หากปริมาณน้ํายามีมากเกินไปก็จะถายไปยังถงัรีไซเคิล
ดานหลัง อยางไรก็ตามการถายเทน้ํายาเหลานี้ไมไดเกดิข้ึนทันททีันใดเหมือนระบบของถังที่ 2 ถึง
ถังที่ 4 เนื่องจากมีวาลวควบคุมอยูหากตองการใหน้าํยาไหลวนตองทาํการเดินเคร่ือง 
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รูปที่ 13 หนาตรวจสภาวะการทํางานถงัที ่7-8 
 

เม่ือกดปุม TANK7-8 จะนําเรามาที่หนาจอนี้ หนาจอนี้จะแสดงระบบการทํางานของถังที่ 
7กับถังที่ 8 สําหรับถังที่ 7 กับถังที่ 8 นี้จะไมมีการสงน้ํายาเขาไปมีเพียงไอของนํ้ายาจากเคร่ืองดูด
สุญญากาศเทานั้น  โดยไอเหลานี้จะไหลไปสูถังเก็บน้ํายาดานหลังของเคร่ือง แลวจะกล่ันตัว
ออกมาเปนน้ํายา หากปริมาณน้ํายามีมากเพียงพอไฟสัญญาณที่ Low จะเปล่ียนเปนสีเขียว และ
ปมจะทํางานสงน้ํายาออกไปที่ถังที่ 6 และถังที่ 4 โดยปมที่ 7 จะสงไปถังที่4  สวนปมที่ 6 จะสงไป
ถังที่ 6 แตหากปริมาณน้ํายาไมเพียงพอปมจะไมทํางาน 
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รูปที่ 14 หนาตรวจสภาวะการทํางานถงัตมน้ํามันรอน 
 

เมื่อกดปุม BOILING จะนําเรามาสูหนาจอดูระบบการทํางานของน้ํามนัรอน  ซึ่งถงั
ทางดานขวา ที่เขียนวา HOT OIL คือ ถังตมน้ํามนัรอนภายในถัง จะแสดงการทาํงานของเคร่ืองทํา
ความรอนและมีเซนเซอรวัดระดับน้ํามันภายใน สวนปมหมายเลขเกานั้นจะเปนปมสงน้าํมนัรอนไป
เล้ียงถงัที ่ 7 กบัถังที่ 8 ซึง่เปนถงัอบ  สวนปมหมายเลข 10 จะสงน้ํามนัรอนไปเล้ียงที่ถงัหมายเลข 
5, ถงัหมายเลข 6 และบอตมน้ํายา Actrel 3356L อีกสองถังทางดานหลัง 
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6. หนาควบคุมเคร่ืองดวยตนเอง (Manual) 
 

 
 

รูปที่ 15 หนาจอควบคุมเคร่ืองดวยตนเอง 
 
 หนาจอควบคุมเคร่ืองดวยตนเองนั้น  จะใชงานไดตองเปล่ียนโหมดการทาํงานทีห่นาจอ
หลักอยูที ่ Manual เสียกอน  จึงสามารถใชงานหนาจอเหลานี้ได เมื่อเลือกเขามาทีห่นาจอนี้เคร่ือง
จะนาํเราเขาสูหนาควบคุมปมทันที โดยเราสามารถเลือกใหปมทีจุ่ดตาง ๆ ทาํงานได โดยระบบของ
ปมนัน้ไดอธิบายไวแลวในคูมือเร่ืองของหนาตรวจสภาวะการทํางาน 
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รูปที่ 16 หนาจอควบคุมโซลินอยดวาลวดวยตนเอง 
 
 เมื่อกดปุม SOLENOID VALVE จะเขาสูหนาจอนี้ บนหนาจอนี้จะมีปุมควบคุมวาลวตาม 
จุดตาง ๆ บนเคร่ือง โดยวาลวเหลานี้จะทาํหนาทีเ่ปด-ปดเพื่อสงน้ํายาใหเปนไปตามจงัหวะการ
ทํางานของเครื่องลาง การเปด-ปดเคร่ืองเหลานี้ดวยตัวผูควบคุมเองจะทําเพื่อระบายน้ํายาไปตาม
จุดตาง ๆ เทานั้น หากตรวจสอบวาจะเปดวาลวตัวไหนตองไปเช็คหมายเลขที่ตัวควบคุมวาลวบน
ตัวเคร่ืองกอนทุกคร้ัง 
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รูปที่ 17 หนาจอควบคุมอัลตราโซนิคดวยตนเอง 
 
 เมื่อกดปุม ULTRASONIC เราจะเขาสูหนาจอนี้โดยหนาจอนี้จะทําใหเราสามารถควบคุม
เคร่ืองอัลตราโซนิค, เคร่ืองทาํความรอนและปมสุญญากาศไดตามที่ตองการ โดยอุปกรณเหลานั้น
มีดังตอไปนี ้

1)  NO1 Washing เปนเคร่ืองอัลตราโซนคิของถังที ่2 
2)  NO2 Washing เปนเคร่ืองอัลตราโซนคิของถังที ่5 
3)  NO3 Washing เปนเคร่ืองอัลตราโซนคิของถังที ่6 
4)  Heater เปนเคร่ืองทาํความรอนสําหรับน้ํามนัรอน 
5)  Vacuum Pump เปนเคร่ืองทําสภาวะสุญญากาศสองเคร่ืองดานบนของเคร่ืองลาง 

 

 การควบคุมอุปกรณทางดานซายของจอเพียงแตกดปุม ON สีเขียวเทานัน้เคร่ืองก็จะ
ทํางานหากตองการหยุดตองกดปุม ON ซ้ําอีกคร้ังกอนเพื่อยกเลิกการเปดเคร่ือง แลวจึงกดปุม 
OFF เพื่อปดเคร่ืองไมใหทํางาน สําหรับอุปกรณทางดานขวาของจอภาพนัน้เปดการทํางานดวย
การกดปุมหมายเลขหนึง่หรือหมายเลขสองตามที่ตองการเพื่อเปดเคร่ืองนัน้ ๆ หากตองการปดตอง
กดปุมเดิมซ้ําเคร่ืองจึงจะหยดุการทํางาน 
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รูปที่ 18 หนาจอควบคุมฝาถังดวยตนเอง 
 
 เมื่อกดปุม COVER เราจะเขาสูหนาจอนี ้ ในหนาจอนี้เราสามารถควบคุมการทาํงานของ
ฝาใหเปดปดหรือล็อคก็ไดสําหรับถังทีห่าถงึถังที่แปด โดยบางถังเราสามารถควบคุมระบบยก
ตะกราข้ึนลงไดตามที่เราส่ังอีกดวย ภายในหนาจอนี้มีปุมตาง ๆ ดังนี ้

1)  ปุมเปดฝา OPEN ซึ่งเมื่อกดไปแลว ปุมจะกระพริบพรอมเปดฝา ระวังเมื่ออยูในใน
จังหวะที่กาํลังเปดฝานัน้ อยากดปุมนี้ ซ้าํมิฉะนัน้จะทําให ฝาจะเปดไมสมบูรณ ใหรอจนกระทัง่ฝา
เปดสมบูรณแลวจึงกดปุมนีซ้้ํา ไฟจะหยุดกระพริบเพื่อ ยกเลิกคําส่ังเปดฝา 

2)  ปุมปดฝา CLOSE ซึ่งเมื่อกดไปแลว ปุมจะกระพริบพรอมปดฝา ระวงัเมื่ออยูในใน
จังหวะที่กาํลังปดฝานัน้ อยากดปุมนี้ ซ้าํมิฉะนัน้จะทําให ฝาจะปดไมสมบูรณ ใหรอจนกระทัง่ฝา
ปดสมบูรณแลวจึงกดปุมนี้ซ้าํ ไฟจะหยุดกระพริบเพื่อ ยกเลิกคําส่ังปดฝา 

3) ปุมยกตะกราข้ึนลง SWING เมื่อกดปุมนี้แลว ระบบยกจะทํางานจนกระทั่งเรากดปุมซ้ํา 
อีกคร้ัง 

4) ปุมล็อคฝา PRESS มีเฉพาะถังที ่ 5 ถึงถังที่ 8 เทานั้น  เนื่องจากถังเหลานี ้ มีระบบ
สุญญากาศจงึตองปดฝาใหแนนหนาข้ึน เมือ่กดปุมฝาจะถูกล็อคใหแนนข้ึน หากตองการยกเลิกให
กดปุมเดิมซ้ํา 
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รูปที่ 19 หนาจอเติมน้ํายาลางในถังตมดวยตนเอง 
 
 เมื่อกดปุม DISTILLATION เราจะเขาสูหนาจอนี้ หนาจอนี้มีไวสําหรับเติมระดับน้ําทีถ่ังตม
ที่หนึ่งและถังตมที่สอง (BOILING1, BOILING2) สําหรับหนาจอนี้ไมจําเปนที่จะตองกดปุม 
Manual ที่หนาจอหลักกอน เราสามารถเติมระดับน้ํายาที่ถงัตมไดเลยขณะอยูในโหมด Auto ปุม
วงกลมทางดาน ขวาน้ันจะเปนปุมเตือนวาระดับน้ํายาในถังรีไซเคิลนัน้นอยมากจนไมสามารถเติม
ใหถังตมได เราตองเติมน้ํายา Actrel 3356L ลงไปในถงัรีไซเคิลกอนจึงเติมน้าํยาได วิธีเติมน้ํายามี
ดังนี ้

1)  เช็คดูระดับน้ํายาวาตํ่ากวาคร่ึงหนึง่ของกระจกวงกลมหรือไม ถาตํ่ากวาตอง เติมน้ํายา 
2)  เขาสูหนาจอ DISTILLATION 
3)  กดปุม ON เพื่อเติมน้ํายาเขาไปภายในถังที่ระดับตํ่ากวาเกณฑ ปุมจะเปล่ียนเปนสีแดง 
4) เช็คดูวาระดับน้ํายาเกนิวาคร่ึงหนึ่งของกระจกวงกลม แลวจึงกดปุม ON ซ้ํา เพื่อยกเลิก

การเติมน้าํยา 
5)  ปุมจะกลับเปนสีเขียวอีกคร้ัง เสร็จส้ินการเติมน้าํยาเขาถังตม 
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7. หนาตรวจตะกรางาน (Basket) 
 

 
 

รูปที่ 19 หนาจอตรวจตะกรางาน 
 
 หนาจอตรวจตะกรางาน (BASKET) เปนหนาจอแสดงการทาํงานของเคร่ืองดานหนา 
เซนเซอรหนาเคร่ืองจะตรวจจับตําแหนงของแขนกล และตะกราทุกใบที่อยูในถังวาตะกรานัน้วาอยู
ในถังใดบาง สวนกรอบสีขาวที่มีตัวเลขดานลางที่เรียงกันอยูในกรอบสี่เหล่ียมทัง้แปดกรอบนั้น คือ 
เวลาทํางานนบัถอยหลัง ตัวเลขเหลานี้ไดถูกต้ังไวตามที่ออกแบบไวที่หนาต้ังเวลา เมื่อเวลาถอย
หลังจนถงึเลขศูนยแสดงวาการทาํงานที่ถงันัน้เสร็จส้ินแลว แขนกลจะนาํตะกราไปยังถงัอ่ืนเพือ่
ทํางานในกระบวนการตอไป สวนกรอบสีขาวทางดานมมุขวาลางทั้งสองกรอบนัน้เปนเวลานับถอย
หลัง  แสดงการทํางานเชนเดียวกนั แตเปนเวลาในการพนไอน้าํยาในถังอบที่เจ็ดและถังอบที่แปด 
ตัวเลขทั้งสองตัวนี้สามารถต้ังไดที่ ADVANCE TIME SETTING ที่หนาจอต้ังเวลาเชนกนั 
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8. หนาควบคุมแขนกล (Robot arm) 
 

 
 

รูปที่ 21 หนาจอควบคุมแขนกลดวยตนเอง 
 
 เมื่อกดปุม ROBOT ARM เราจะเขาสูหนาจอนี้ ทีห่นาจอนี้เราสามารถควบคุมแขนกลทัง้
สองแขนได  โดยแขนกลทีห่นึง่จะสามารถเคลื่อนที่ได ต้ังแตตําแหนง LOAD หรือตําแนงใสงาน 
จนถงึถงัที่ 5 สวนแขนกลที่สองนั้นสามารถเคล่ือนที่ไดต้ังแตถังทีห่าไปจนถึงตําแหนง UNLOAD 
หรือตําแหนงงานออกจากเครื่องสําหรับปุมควบคุมแขนกลทั้งสองแขนนั้นมีดังนี ้
 

1) ปุมควบคุมทิศทางไปทางซายหรือขวา ปุมนี้ใชในการควบคุมแขนกลใหไปตําแแหนง 
ตาง ๆ ตามทีต่องการ ตามที่แขนกลแตละแขนสามารถวิ่งไปได  หากแขนกลอยูตรงกับตําแหนงใด 
ๆ ไฟสัญญาณรูปวงกลมทีตํ่าแหนงนัน้จะกลายเปนสีเขียว แตหากเปนสีแดงแสดงวาแขนกลไมได
อยูที่ตําแหนงนั้นหรือเซนเซอรหาแขนกลไมเจอ 

2) ปุมเคลื่อนที่ข้ึนลงตามแนวต้ัง ปุมนี้ใชควบคุมแขนกลใหเคล่ือนทีข้ึ่นลงตามจุดตาง ๆ 
ปุมนี้เมื่อกดแลวตองกดปุมเดิมซ้ําหลังจากการเคลื่อนทีข้ึ่นลงเสร็จสมบูรณใหปุมเปลี่ยนเปนสีเขียว
เหมือนเดิม  

3) ปุมจับตะกราช้ินงาน (LOCK) ปุมนี้ใชเมื่อตองการจับตะกราช้ินงาน เมื่อกดปุม นี้เสร็จ
และแขนกลจับตะกราแลว ตองกดปุมนี้ซ้าํดวยใหปุมกลายเปนสีเขียวกอนกดปุมตอไป 

4)  ปุมปลอยตะกราช้ินงาน(OPEN) ปุมนีใ้ชเมื่อตองการปลอยตะกราชิ้นงาน เมื่อกดปุมนี้ 
เสร็จแลว และแขนกลปลอยตะกราแลว ตองกดปุมนี้ซ้าํดวยใหปุมกลายเปนสีเขียว กอนกดจะปุม
ตอไป 
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5)  ปุมหยุดการเคล่ือนที่ของแขนกล(STOP) ใชเมื่อตองการหยุดแขนกลขณะทํางานใด ๆ 
ที่ไมใชการจับหรือการปลอยตะกรา เมื่อกดปุมนี้แลวปุมจะกระพริบไฟและแขนกลจะหยุดเคล่ือนที่ 
ใหกดปุมหยุดซ้ําอีกคร้ัง เพื่อยกเลิกคําส่ังหยุด ขณะที่กดซ้ํานี ้แขนกลจะไมเคล่ือนที่ตอ เราสามารถ
ส่ังใหแขนกลเคล่ือนไปตามคําส่ังใหมของเราไดเลย 
 
ปญหาท่ีอาจเกิดขึ้นขณะควบคุมแขนกล 

 

1) เซนเซอรหาตําแหนงแขนกลไมเจอและพยายามวิ่งตอไปเร่ือย ๆ จนเกนิตําแหนงที่
กําหนดไว 

วิธีแกไข  ใหกดปุม STOP เพื่อหยุดแขนกล กดปุม STOP ซ้าํเพื่อยกเลิกคําส่ังหยุดแลวกด
ปุมควบคุมทิศทางไปทางซายหรือขวาตามทิศทางเดิมที่แขนกลว่ิงมาจนแขนกลเจอตําแหนงเดิม
อีกคร้ัง 

2) แขนกลเคล่ือนที่ลงไปไมสุดตําแหนง ทาํใหไมสามารถหยบิตะกรางานได 
วิธีแกไข  ยกเลิกปุมเคลื่อนที่ลงกอนใหปุมกลายเปนสีเขียว หลังจากนั้นจงึกดปุมเคล่ือนที่

ข้ึนใหเปนสีแดง แขนกลจะเคล่ือนที่ข้ึนจนสุดเม่ือสมบูรณ (อาจเกิดการกระแทกเล็กนอย) หลังจาก
นั้นใหกดปุมเคล่ือนที่ข้ึนซ้าํใหกลายเปนสีเขียว การเคล่ือนที่ควรจะเปนปกติเหมือนเดิมหากไม
แนใจใหลองกดเคล่ือนลงอีกคร้ังเพื่อตรวจสอบ บางคร้ังอาจตองแกดวยวิธนีี้ซ้ําถึง 3 รอบจึงจะเปน
ปกติ 

3) แขนกลไมยอมจับตะกรา 
วิธีแกไข  ตองกดปุม OPEN ใหกลายเปนสีเขียวกอนกด LOCK 
4) แขนกลไมยอมปลอยตะกรา 
วิธีแกไข  ตองกดปุม LOCK ใหกลายเปนสีเขียวกอนกด OPEN 
5) แขนกลหาตําแหนงไมเจอแตหยุดเคล่ือนที่แลว 
วิธีแกไข  หากแขนกลหยุดเคล่ือนที่แตไมพบตําแหนงแสดงวาเซนเซอรตรวจจับแขนกลหา

ตําแหนงไมเจอ ใหกดปุมเคล่ือนที่ซาย-ขวาไปยังตําแหนงเดิมกอนหนานี้ที่เคล่ือนทีม่าหนึ่งคร้ัง แขน
กลจะขยับเล็กนอย เซนเซอรมักจะเจอตําแหนงใหม หากยังไมสามารถแกไดใหกดปุม STOP ของ
แขนกลที่มีปญหา ใหทาํการเปดตูเบรคเกอรแลวปดสวติซควบคุมแขนกลที่มีฉลากติดวา INV ทาง
ดานซายบน โดยที่ผูปฏิบัติสามารถจับแขนกลลากไปยังตําแหนงเดิมได  ใหลากแขนกลไป 
ตําแหนงเดิมจนพบเซนเซอร แลวจึงกลับมาเปดสวิตซอีกคร้ัง หากยงัไมสามารถแกปญหาไดให กด
ปุม STOP ที่หนาจอหลัก เพื่อหยุดการทํางานและเคล่ือนแขนกลกลับเขาสูตําแหนงเร่ิมตน 
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 อุปกรณอ่ืน ๆ ดานหลังเคร่ือง 
1) เบรกเกอรตัดไฟของเคร่ืองลางทั้งเคร่ือง เปนเบรกเกอรตัวใหญติดอยูบริเวณดานซายบน

ของตูเบรกเกอร 
 

 
 

รูปที่ 22 เบรกเกอรเคร่ืองลาง 
 

2) เบรกเกอรบังคับไฟจายใหแขนกล จะมีฉลากเขียนวา INV อยู เปนเบรกเกอรตัวเล็กตัวที่
สามจากทางซายแถวบน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 23 เบรกเกอรแขนกล 
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3) เคร่ืองต้ังอุณหภูมิอยูเหนือหนาจอควบคุมเคร่ือง 
 

 
 

รูปที่ 24 แผงต้ังอุณหภูม ิ
 
มีคาตาง ๆ ทีต่องต้ังดังนี ้(คามาตรฐาน) 

1. TANK5 (Temperature1) = 35 
2. TANK6 (Temperature2) = 35 
3. TANK7 (Temperature3) = 110 
4. TANK8 (Temperature4) = 110 
5. BOILER TANK (Temperature5) = 125 
6. DISTILLATION1 (Temperature6) = 100 
7. DISTILLATION2 (Temperature7) = 100 
8. CONSUMPTION1 (Temperature8) = 30 
9. CONSUMPTION2 (Temperature9) = 30 
10. RECYCLE (Temperature10) = 30 

 
ตัวเลขที่ปรากฏในหนาจอต้ังอุณหภูมิดานบนที่เปนสีแดงคือ อุณหภูมจิริง ๆ ณ ขณะน้ันสวนตัวเลข
สีเขียวที่ปรากฏดานลางคือ คาของอุณหภูมิที่ต้ังไว 
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4) แผงควบคุมอัลตราโซนิค 
 

 
 

รูปที่ 25 เคร่ืองควบคุมอัลตราโซนิค 
 

5) ถังรีไซเคิล เปนถงัที่รวมน้าํยาที่ใชงานแลวจากถังทีห่าและถังที่สองกอนนําไปตม 
 

 
 

รูปที่ 26  ถังรีไซเคิล 
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6) Subtank เปนถังเก็บน้าํยา H-C40 เพื่อรองรับการวนของนํ้ายา อยูดานขวาของถังรีไซเคิล 
 

 
 

รูปที่ 27 ถงัเกบ็น้ํายา H-C40 
 

7) หมอตม มีสองหมอคือ BOILING1, BOILING2 ตองควบคุมระดับน้ํายา Actrel 3356L ให
สูงเกนิกวาคร่ึงหนึ่งของกระจกวงกลมเสมอ 

 

 
 

รูปที่ 28 กระจกวงกลมหมอตม 
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8) ถังกล่ันน้าํยา (Condenser) เปนถังรับไอน้าํยาจากการตมมากล่ันเปนหยดบริสุทธิเ์พื่อ
สงไปถัง เก็บน้าํยา 

 

 
 

รูปที่ 29 ถงักล่ันน้าํยา 
 

9) ถังเก็บน้าํยาถงัทีห่นึง่ (Consumption1) เปนถงัเก็บน้ํายาจากถังกล่ันเพื่อสงไปทีถ่ังที่ส่ี 
 

 
 

รูปที่ 30 ถงัเกบ็น้ํายาถังที่หนึ่ง 
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10) ถังเก็บน้าํยาถงัที่สอง (Consumption2) เปนถงัเก็บน้ํายาจากถงักล่ันเพือ่สงไปที่ถงัทีห่ก 
 

 
 

รูปที่ 31 ถงัเกบ็น้ํายาถังที่สอง 
 

11) หมอตมน้าํมนัรอน (Hot oil) เพื่อเปนตัวนาํความรอนไปใหกับถงัที่ตองใชความรอนในการ
ทํางาน 

 

 
 

รูปที่ 32 ถงัตมน้ํามนัรอน 
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ภาคผนวก ข 
สารเคมีที่ใชในเครื่องลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายนันทวัฒน  นันยา  เกิดวันที่ 1 พฤษภาคม พ.ศ.2528 ที่จังหวัดราชบุรี สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาสถิติ คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในปการศึกษา 2549 จากนั้นไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 
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