
 

 

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรรมอุตสาหการ) 
ปริญญา 

 
           สาขา          ภาควิชา 
 

เร่ือง  การออกแบบการทดลองเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวย
สังกะสีโดยวิธีการจุมรอน ท่ีระดับ ค 

 
Design of Experiment for Improving Steel Wire Coating by Hot-dip Galvanizing Process 
at C Class 
 

นามผูวิจัย  นายปยทัศน  ฐานประเสริฐกุล 
ไดพิจารณาเห็นชอบโดย 
อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก    

 ( รองศาสตราจารยประไพศรี  สุทัศน ณ อยุธยา, Ph.D.      ) 
อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม    

 ( อาจารยสุวิชภรณ  วิชกูล, D.Eng.  ) 
หัวหนาภาควิชา    

 ( รองศาสตราจารยอนันต  มุงวัฒนา, Ph.D.  ) 
 

                        บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
 

                  
                              (                                              ) 

                                                          คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 
                                                  วันที่                   เดือน                                    พ.ศ.                    

 

        รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr.              
 

วิศวกรรมอุตสาหการ วิศวกรรมอุตสาหการ 



 

 
วิทยานิพนธ 

 
เรื่อง 

 
การออกแบบการทดลองเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพ 

กระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน ท่ีระดับ ค 
 

Design of Experiment for Improving Steel Wire Coating 
by Hot-dip Galvanizing Process at  C Class 

 
 
 
 
 
 

 
โดย 

 
นายปยทัศน  ฐานประเสริฐกุล 

 
 
 

 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
เพ่ือความสมบูรณแหงปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมอุตสาหการ) 

พ.ศ.  2553   



 

ปยทัศน  ฐานประเสรฐิกุล  2553: การออกแบบการทดลองเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพ
กระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน ท่ีระดับ ค  ปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมอุตสาหการ) สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ ภาควิชาวิศวกรรม
อุตสาหการประธานกรรมการท่ีปรึกษา: รองศาสตราจารยประไพศรี  สุทัศน ณ อยุธยา, Ph.D.   
126 หนา 

 
 

ลวดเหล็กชุบสังกะสีท่ีระดับ ค ในปจจุบันมีความตองการใชงานจํานวนมาก เนื่องจากมี
ความทนทานตอการกัดกรอนไดดีกวาลวดเหล็กชุบสังกะสีท่ีระดับ ก และ ข อีกท้ังยังสามารถ
นํามาประยุกตใชงานรวมกับอุตสาหกรรมไดหลายประเภท เชน การใชงานทางไฟฟา (สายดิน
สายไฟฟา) และงานกอสราง (สายเคเบิล) เปนตน กอนทําการวิจัยพบวาปริมาณมวลสังกะสีท่ีใช
ในการชุบผิวลวดเหล็กมีคาต่ํากวาคามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมคิดเปน 22.14% (คามาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมปริมาณมวลสังกะสีตองมีคาไมต่ํากวา 549 กรัมตอตารางเมตร) ปริมาณ
ของเสียท่ีสูงสงผลใหเกิดตนทุนการผลิตท่ีเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
กระบวนการดังกลาวโดยใชการทดลองแบบสปลิท-สปลิทพลอท หลังจากการปรับปรุงพบวา
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Wire coating by galvanized at C class is increased in demand because it protects wire rod 

from corrosion than A or B class.  It can be applied to various types of factories such as 
electrical equipment (ground and electrical line) and construction (cable).  Before performing 
the research study, the coated zinc weight was lower than the required standard about 22.14% 
(the weight standard is greater than 549 g/m2).  Thus, the production had non-conforming and its 
cost was too high, and led to the need of improvement at Hot-dip Galvanizing process at C class 
by conducting Split-split plot experiment.  After the improvement, the coated zinc weight is 
higher than the required standard and production has zero non-conforming.  
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14 วิธีการดําเนินงานวิจัย 63 
15 แผนผังเหตุและผลจากสาเหตุของปญหาปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก 64 
16 กราฟผลตางคาเฉล่ียของผลกระทบหลักสําหรับการออกแบบการทดลองทากูชิ 69 
17 การแจกแจงแบบปกติของการออกแบบการทดลองสปลิท-สปลิทพลอท 72 
18 คาความผิดพลาดกับลําดับเวลาท่ีเก็บขอมูลของการออกแบบการทดลอง 

สปลิท-สปลิทพลอท 
 

72 
19 คาความผิดพลาดกับคาพยากรณของการออกแบบการทดลองสปลิท-สปลิทพลอท 73 
20 กราฟอิทธิพลอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลวและอัตราเร็วใน

การดึงช้ินงาน (ปจจัย A*B)   
 

76 
21 กราฟอิทธิพลอันตรกิริยาระหวางอัตราเร็วในการดึงช้ินงานและระยะเวลาเปล่ียนถาน   

(ปจจัย B*D) 77 
22 คาสถิติของสายการผลิต 4 79 
23 คาสถิติของสายการผลิต 5 80 



 

   (5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที่ หนา 

  
24 การแจกแจงแบบปกติของการจําแนกสองทางสายการผลิต 4 81 
25 คาความผิดพลาดกับลําดับเวลาท่ีเก็บขอมูลของการจําแนกสองทางสายการผลิต 4 82 
26 คาความผิดพลาดกับคาพยากรณของการจําแนกสองทางสายการผลิต 4 83 
27 การแจกแจงแบบปกติของการจําแนกสองทางสายการผลิต 5 85 
28 คาความผิดพลาดกับลําดับเวลาท่ีเก็บขอมูลของการจําแนกสองทางสายการผลิต 5 86 
29 คาความผิดพลาดกับคาพยากรณของการจําแนกสองทางสายการผลิต 5 87 
30 สมรรถภาพกระบวนการจากขอมูลยนืยันผลการวิเคราะหสายการผลิต 4 89 
31 สมรรถภาพกระบวนการจากขอมูลยืนยันผลการวิเคราะหสายการผลิต 5 90 
   

ภาพผนวกที ่  
   

ง1 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 1 107 
ง2 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 2 107 

ง3 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 3 107 

ง4 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 4 108 

ง5 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 5 108 

ง6 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 6 108 

ง7 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 7 109 
ง8 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 8 109 
ง9 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 9 109 
ง10 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 10 110 
จ1 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 1 112 
จ2 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 2 112 

จ3 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 3 112 

จ4 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 4 113 

จ5 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 5 113 
 



 

   (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  
จ6 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 6 113 

จ7 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 7 114 
จ8 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 8 114 

จ9 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 9 114 

จ10 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 10 115 

ฉ1 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 1 117 
ฉ2 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 2 117 

ฉ3 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 3 117 

ฉ4 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 4 118 

ฉ5 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 5 113 

ฉ6 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 6 118 

ฉ7 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 7 118 
ฉ8 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 8 119 

ฉ9 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 9 119 

ฉ10 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 10 120 

ช1 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 1 122 
ช2 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 2 122 

ช3 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 3 122 

ช4 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 4 123 

ช5 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 5 123 

ช6 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 6 123 

ช7 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 7 124 
ช8 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 8 124 

ช9 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 9 124 

ช10 ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 10 125 



 

      คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
M = มวลสังกะสีชุบ  
M1 = มวลของช้ินทดสอบกอนจุมในสารละลาย  
M2 = มวลของช้ินทดสอบหลังจุมในสารละลาย 
D  = เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของช้ินทดสอบหลังจากละลายผิวชุบดวยสังกะสีออกแลว  
l = รอบทําซํ้า 
r = จํานวนรอบทําซํ้า 
A = อุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลว  
B = อัตราเร็วในการดึงช้ินงาน 
C = ระยะทางแนวดิ่งของลวดเหล็ก  
D = ระยะเวลาเปล่ียนถาน  
Y = ปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก 
A*B  = อันตรกิริยาของอุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลวและอัตราเร็วในการดึงช้ินงาน 
A*D  = อันตรกิริยาของอุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลวและระยะเวลาเปล่ียนถาน 
B*D = อันตรกิริยาของอัตราเร็วในการดึงช้ินงานและระยะเวลาเปล่ียนถาน 
A*B*D = อันตรกิริยาของอุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลว อัตราเร็วในการดึงช้ินงานและ

ระยะเวลาเปล่ียนถาน 
R(A) = ความคลาดเคล่ือนสุมของปจจัยใน whole plot  
B*R(A) = ความคลาดเคล่ือนสุมของปจจัยใน subplot 
 
 

   (7) 



การออกแบบการทดลองเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ 
กระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน ที่ระดับ ค 

 
Design of Experiment for Improving Steel Wire Coating by  

Hot-dip Galvanizing Process at  C Class 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันความตองการลวดเหล็กชุบผิวดวยโลหะและอโลหะมีเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง ท้ังนี้
เนื่องจากผลิตภัณฑดังกลาวสามารถนํามาประยุกตใชงานรวมกับอุตสาหกรรมไดหลายประเภท 
ไมวาจะเปนการใชงานทางดานไฟฟา (สายดิน สายไฟฟา) และงานกอสราง (สายเคเบิล) เปนตน        
ลวดเหล็กท่ีผานการชุบผิวดวยโลหะ และอโลหะจะมีความทนทานตอการกัดกรอนและมีอายุการใชงาน
ท่ียาวนานกวาลวดเหล็กท่ีไมไดผานการชุบผิว  
 

วัสดุท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กมีอยูดวยกันมากมายหลายประเภท ไมวาจะเปนพลาสติก 
ยางและสังกะสี เปนตน งานวิจัยฉบับนี้จะขอกลาวถึงกระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสี   
โดยวิธีการจุมรอน ท่ีระดับ ค ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.03 มิลลิเมตร ท้ังนี้เนื่องจากผลิตภัณฑ
ดังกลาวเปนท่ีตองการจํานวนมากในอุตสาหกรรม ลวดเหล็กท่ีผานการชุบผิวท่ีระดับ ค จะใช
ปริมาณมวลสังกะสีมากวาในระดับ ก และ ข สงผลใหช้ันความหนาของสังกะสีมีความหนาเพ่ิมขึ้น
จึงสามารถทนทานตอการกัดกรอนไดอยางมีประสิทธิภาพกวาลวดเหล็กท่ีผานการชุบผิวดวยสังกะสี
โดยวิธีการจุมรอนในระดับอ่ืนๆ  
 

ในกระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน ท่ีระดับ ค มีปจจัยและ 
ระดับตาง  ๆมากมายท่ีสงผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก อาทิเชน ความเขมขน
ของกรดท่ีใชในกระบวนการกระตุนผิว อุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลว อัตราเร็วในการดึงช้ินงาน
และระยะเวลาเปล่ียนถาน เปนตน ปจจัยและระดับตางๆ เหลานี้หากไมมีการควบคุมท่ีดีพอ อาจจะทํา 
ใหปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กมีคาสูงกวาคามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  
404-2540 [มอก. 404-2540] สงผลใหทุนการผลิตเพ่ิมสูงขึ้น แตหากมีคาต่ํากวาคามาตรฐานก็จะเกิด 
ของเสียขึ้นในกระบวนการผลิต ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงไดทําการศึกษาถึงความสัมพันธของปจจัย
และระดับตางๆ ท่ีสงผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก เพ่ือใหกระบวนการผลิต 
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ใชปริมาณมวลสังกะสีมีคาต่ําสุดและผานตามเกณฑมาตรฐานท่ีไดกําหนดไว อีกท้ังยังไมมีของเสีย
เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต 
 

ความเปนมาและปญหาของโรงงานตัวอยาง 
 
 โรงงานตัวอยางเปนหนึ่งในผูผลิตลวดเหล็กชุบผิวดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอนท่ีระดับ ก 
ข และ ค ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมซ่ึงมีใชกันอยูท่ัวไปตามทองตลาด โดยท่ีงานวิจัยจะ
ทําการศึกษาท่ีระดับ ค  
 

ทุกขั้นตอนของการผลิตจะมีฝายผลิตทําหนาท่ีกํากับดูแลและควบคุมกระบวนการผลิต  มีฝาย
วิศวกรรมดูแลเรื่องการซอมบํารุงเครื่องจักร นอกจากนี้ยังมีฝายประกันคุณภาพทําหนาท่ีตรวจสอบ
กระบวนการผลิต ในแตละขั้นตอนจะมีการสุมตัวอยางเพ่ือนําช้ินงานมาตรวจสอบคุณภาพตาม
มาตรฐาน มอก. 404-2540 กอนสงมอบผลิตภัณฑใหกับลูกคา สําหรับกระบวนการท่ีมีอุปกรณ
ทดสอบและวัดคาการทดสอบออกมาเปนตัวเลขไดนั้น คาท่ีไดจากการทดสอบจะถูกนําไปพล็อตลง
ในแผนภูมิควบคุม (Control Chart) เพ่ือใชในการควบคุมกระบวนการและสังเกตความผิดปกติของ
การผลิต โดยสารสนเทศท่ีไดจากแผนภูมิควบคุมจะถูกนําไปวิเคราะหคาความสามารถของกระบวนการ  

 
จากการศึกษาขอมูลการผลิตโดยวิเคราะหจากแผนภูมิควบคุม การวัดคาความสามารถของ

กระบวนการ Process Performance Index (Cpk) และรายงานการสงมอบสินคาใหแกลูกคายอนหลัง 
พบวาในกระบวนชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน ท่ีระดับ ค ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
2.03 มิลลิเมตร ดังกลาวประสบปญหาตอไปนี ้

 
1. จากการสํารวจขอมูลปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก ซ่ึงนํามาคํานวณคา 

Cpk และคาสถิติตางๆ ของการผลิตยอนหลังแสดงในตารางท่ี 1 พบวาคา Cpk มีคาต่ําและไมคงท่ี 
นอกจากนี้ยังมีคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) สูง ดังตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1  คา Cpk  และคาสถิติตางๆ ของขอมูลการผลิตยอนหลัง 
 

คา Cpk  และคาทางสถิตติางๆ สิงหาคม 
2550 

เมษายน 
2551 

ตุลาคม  
2551 

มีนาคม  
2552 

ปริมาณมวลสังกะสีเฉล่ีย  
(กรัมตอตารางเมตร) 

620.65 520.99 662.66 657.17 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 (กรัมตอตารางเมตร) 

45.23 149.96 123.79 92.19 

Cpk 0.57 -0.11 0.37 0.46 
สัดสวนของเสีย* 8.16% 45.76% 30.98% 22.14% 

 
หมายเหต ุ * ปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กมีคาต่ํากวาขอกําหนดดานลาง 549 กรัม 

ตอตารางเมตร ตามมาตรฐาน มอก. 404-2540 
 

เปาหมายการผลิตของกระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน ท่ี
ระดับ ค มีดังนี ้ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 20 พิกัดขอกําหนดตามธรรมชาติของกระบวนการ
ดานลางเพ่ิมจากพิกัดขอกําหนดดานลางมีคาเทากับ 10 ดังตารางท่ี 2 
 
ตารางที่ 2  เปาหมายของกระบวนการผลิต 
 

เปาหมาย ดานลาง ดานบน 

พิกัดขอกําหนด 549 - 

พิกัดขอกําหนดตามธรรมชาต ิ
ของกระบวนการ (  3X ) 

559 679 

พิกัดควบคุม (
n

3X 
 ) 600 638 

คาเฉล่ีย (กรัมตอตารางเมตร) 619 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (กรัมตอตารางเมตร) 20 
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2. ลูกคารองเรียนเขามามาก เนื่องจากผลิตภัณฑไมไดมาตรฐานตามท่ีกําหนดกอใหเกิด
ความเสียหายเม่ือผลิตภัณฑถึงมือลูกคา 
  

3. การตั้งคาพารามิเตอรของกระบวนการผลิตไมเหมาะสม 
 

ดวยเหตุผลดังกลาวงานวิจัยฉบับนี้จึงไดนําหลักการออกแบบการทดลอง (Design of 
Experiment) มาประยุกตใชโดยพิจารณาถึงปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบ
ผิวลวดเหล็ก จากนั้นเลือกปจจัยและระดับท่ีเหมาะสมในการปฏิบัติงานเพ่ือปรับปรุงคุณภาพ สงผล
ใหลดการใชปริมาณสังกะสีลงอยางตอเนื่อง อีกท้ังยังสามารถปองกันปญหาตางๆ ท่ีอาจจะเกิดขึ้น
ไดเปนอยางดี  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

วัตถุประสงค 
 

งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงคท่ีจะทําการศึกษาดังนี้  
 

1. เพ่ือศึกษาหาความสัมพันธตางๆ ของปจจัยท่ีสงผลกระทบตอกระบวนการผลิต  
 
2. เพ่ือศึกษาหาระดับท่ีเหมาะสมของแตละปจจัยท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการผลิต 
 
3. ลดปริมาณของเสียท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต 

 
ขอบเขตงานวิจัย 

 
 กระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน ท่ีระดับ ค จะประกอบขึ้น
ดวยกันหลายกรรมวิธี   แตละกรรมวิธีจะตองมีการควบคุมกระบวนการผลิตใหอยูภายใตมาตรฐาน
เดียวกัน ขอบเขตของงานวิจัยมีดังนี ้
 

1. ลวดเหล็กท่ีใชในการทดลอง ควรมีสมบัติตางๆ ทางโลหะวิทยาและกระบวนการ     
ทําความสะอาดผิวภายใตมาตรฐานเดียวกัน  

 
2. งานวิจัยฉบับนี้มุงเนนศึกษาเกี่ยวกับการหาปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวด

เหล็กต่ําสุดโดยวิธีการจุมรอนท่ีระดับ ค  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.03 มิลลิเมตร 
 
3. กระบวนการทดสอบหาปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก จะตองทดสอบ

ภาพใตมาตรฐาน มอก. 404-2540  
 

4. อัตราเร็วในการดึงช้ินงานอยูภายใตขอสมมติฐานคือ ไมมีผลกระทบตอขั้นตอนการ
เตรียมผิวช้ินงาน 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1. ปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กมีคาต่ําสุดและผานตามเกณฑมาตรฐาน  

มอก. 404-2540 
 

2. ไมมีของเสียเกิดขึ้นและกระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น 
 

3. ลดคาใชจายในกระบวนการผลิต 
 

4. เปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมท่ีมีลักษณะใกลเคียงกันไดและ
เปนขอมูลสําหรับผูท่ีตองการจะศึกษาวิธีการออกแบบการทดลอง 



 

การตรวจเอกสาร 
 

การตรวจสอบเอกสารนั้นจะแบงออกเปน 12 ขั้นตอน ไดแก กระบวนการชุบผิวลวดเหล็ก
ดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน มอก. 404-2540 ผังแสดงเหตุและผล การทดสอบสมมติฐาน การทดสอบ 
สมมติฐานคาความแปรปรวนกรณีเก็บตัวอยางหนึ่งชุด ทฤษฎีการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ 
แผนการทดลองแบบบล็อกสุมสมบูรณ การออกแบบการทดลองทากชิู การออกแบบการทดลอง
แบบสปลิทพลอท การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการ 
และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
1. กระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน  
 
 กระบวนการดังกลาวจะแบงออกเปน 3 ระดับ คือ ระดับ ก ข และ ค โดยเรียงลําดับของ
ปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กต่ําสุดจากนอยไปมาก ดังนั้นกระบวนการชุบผิวลวดเหล็ก
ดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน ท่ีระดับ ค จึงมีช้ันความหนาของสังกะสีมากกวาในระดับอ่ืนๆ สงผล
ใหมีความทนทานตอการกัดกรอนและมีอายุการใชงานท่ียาวนานเพ่ิมมากขึ้น 

  
กระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน ท่ีระดับ ค หรือการทํากัลวาไนซ 

ท่ีระดับ ค เปนกระบวนการท่ีลวดเหล็กหรือลวดเหล็กเหนียวถูกทําใหมีความทนทานตอการกัดกรอน
โดยการจุมช้ินงานท่ีผานการทําความสะอาดผิวหนาดวยสารเคมี ลงไปในอางสังกะสีหลอมเหลว 
สังกะสีจะทําปฏิกิริยากับลวดเหล็กเกิดเปนผิวชุบ แตจากการคนควาวิจยัในหลายๆ แงมุมของ
กระบวนการผลิต ทําใหกระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอนในปจจุบันเปน
อุตสาหกรรมท่ีสามารถควบคุมไดในทางเทคนิค  

 
 จุดประสงคของกระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอนเพ่ือปองกันสนิม
ท้ังนี้เปนเพราะลวดเหล็กจะเกดิเปนสนมิไดงายเม่ือสัมผัสกับอากาศ  ซ่ึงจะเกิดเปนเหล็กออกไซด
และออกไซดไมไดปองกันเหล็กไมใหเกิดออกไซดไดอีก ออกไซดท่ีเกิดขึ้นหมายถึง เกิดการกัดกรอน
ไปเรื่อยๆ เนื้อเหล็กก็จะคอยๆ หมดไป วิธีหนึ่งในการปองกันการเกิดสนิมก็คือ ทาผิวหนาช้ินงาน
ดวยสารท่ีทึบปองกันความช้ืนและอากาศเขาไปในเนื้อโลหะ เชน การทาสี อยางไรก็ตามการทาสี   
ก็ปองกันความช้ืนไมไดอยางแทจริงและใชงานไปนานๆ ก็จะเกิดการลอกของสี เนื้อโลหะก็จะเริ่ม
เกิดสนิมและเสียหายอยางรวดเร็ว 
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 กระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอนจะปองกันผิวหนาของลวดเหล็ก
ไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาการทาสี ท้ังนี้เนื่องจากกระบวนการดังกลาวจะทําใหเกิดปฏิกิริยา
ระหวางสังกะสีกับลวดเหล็กในขณะท่ีทําการชุบผิวเกิดเปนโลหะผสมกับพ้ืนโลหะเดิม  สังกะสีมี
ศักดิ์ทางไฟฟาเคมีต่ํากวาเหล็กจึงทําใหสังกะสีผุกรอนกอนลวดเหล็ก กระบวนการชุบผิวลวดเหล็ก 
ดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน จึงสามารถปองกันการกัดกรอนและมีความทนทานทางกายภาพ
มากกวาการทาสีนั้นเอง 

  
 โลหะวิทยาของกระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน เม่ือช้ินงานถูก
ทําความสะอาดและผานการจุมฟลักซ เพ่ือกระตุนผิวใหเกิดปฏิกิริยาระหวางลวดเหล็กกับสังกะสีได
งายแลว หลังจากนั้นจะสัมผัสเขากับสังกะสีหลอมเหลวในอางชุบ ช้ันของฟลักซท่ีทําหนาท่ีปกปอง
ผิวหนาจะหลุดออกไป น้ําสังกะสีจะเกิดปฏิกิริยากอตัวเปนช้ันโลหะผสมของสังกะสีและลวดเหล็ก 
ขึ้นมาเปนช้ันๆ ตามภาพท่ี 1  

 
- ช้ันเอตา (Eta layer) ผิวนอกสุดเปนสังกะสี 100% 
- ช้ันซีตา (Zeta layer) ช้ันโลหะผสมสังกะสี 96% เหล็ก 5.8 ถึง 6.2% 
- ช้ันเดลตา (Delta layer) ) ช้ันโลหะผสมสังกะสี 90% เหล็ก 7 ถึง 12% 
- ช้ันแกมมา (Gamma layer) ช้ันโลหะผสมสังกะสี 75% เหล็ก 21 ถึง 28% 
- ช้ันเหล็ก (Base steel) ลวดเหล็กท่ีนํามาชุบผิวดวยสังกะสี 

 

 
 

ภาพที่ 1  ลักษณะการแบงช้ันของกระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน 
 
ที่มา: วัชรา (2537) 

ช้ันเอตา 

ช้ันซีตา 

ช้ันเดลตา 

ช้ันแกมมา 

ช้ันเหล็ก 
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กระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอนแบงออกเปน 2 ประเภทคือ  
การชุบแบบจัดเปนชุดและการชุบแบบตอเนื่อง ดังนี ้

   
การชุบแบบจัดเปนชุด (Batch Galvanizing) เปนวิธีการท่ีจัดช้ินงานไวจํานวนหนึ่งแลว

นําไปชุบลงในอางสังกะสีหลอมเหลว หลังจากนั้นก็ยกช้ินงานขึ้นแลวนําช้ินงานชุดใหมลงไปชุบอีก
ทําเชนนีต้อไปเรื่อยๆ จนช้ินงานหมด  

 
การชุบแบบตอเนื่อง (Continuous Galvanizing) กรรมวิธีนี้เหมาะสมกับโรงชุบท่ีมีอัตรา

การผลิตสูงหรือช้ินงานมีปริมาณมากๆ หากช้ินงานมีลักษณะมวนเปนขดกอนการชุบจะตองคล่ี
ออกมาเปนแผนยาวเสียกอน แลวนําไปผานกระบวนการทําความสะอาดเพ่ือลางส่ิงสกปรกออกใหหมด
จากนั้นจะเขาสูกระบวนการชุบตอไป 

  
กระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอนในงานวิจัยฉบับนี้ มีลักษณะ

การชุบแบบตอเนื่อง ซ่ึงสามารถแบงขั้นตอนของการทํางานออกเปน 3 ขั้นตอน คือ การเตรียม
ผิวช้ินงาน การชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอนและการตรวจสอบช้ินงาน ดังภาพท่ี 2 

 

 
ภาพที่  2  กระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน  
 

รายละเอียดแตละขั้นตอนของกระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน 
สามารถอธิบายรายละเอียดไดดังนี ้

 
1.1 ขั้นตอนการเตรียมผิวช้ินงาน ถาหากมีการเตรียมผิวช้ินงานท่ีดีก็จะสามารถทําให

กระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอนมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้น ประโยชน
ของการเตรียมผิวช้ินงานก็คือ เพ่ือใหวัสดุท้ัง 2 คือ สังกะสีและลวดเหล็กทําปฏิกิริยากันอยาง
สมบูรณเกดิเปนผิวชุบท่ีติดแนนกับลวดเหล็ก 

การเตรียมผิวช้ินงาน 

การตรวจสอบตัวอยาง 

การชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน 



 
 

10 

1.1.1 วัตถุดิบ คือ ไวรร็อด (Wire  Rod) ในท่ีนี้หมายถึงลวดเหล็กหรือลวดเหล็กกลา             
มีสวนประกอบทางกายภาพตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมลวดเหล็กคารบอนต่ํา 348-2540  
หรือลวดเหล็กคารบอนสูง 349-2548 ดังนี้  
 
 คารบอน                                    0.59-0.66% 
 ซิลิกอน                                      0.15-0.35% 
 แมงกานีส  0.06-0.90% 
 ฟอสฟอรัสไมเกิน 0.03% 
 ซัลเฟอรไมเกิน 0.03% 

 
 ขอมูลท่ัวไปของลวดเหล็ก 
 
 สัญลักษณ Fe  
 จุดหลอมเหลว 1350 องศาเซลเซียส 
 ความถวงจําเพาะ 7.86  กรัมตอตารางเซนติเมตร 
 ความรอนจําเพาะ 0.45  จูลตอกิโลกรัมองศาเซลเซียส 
 ราคา ณ เดือนธันวาคม  พ.ศ.2551 32    บาทตอกิโลกรัม 

 
ลวดเหล็กตองผานกระบวนการดึง (Drawing) เพ่ือลดขนาดเสนผานศูนยกลาง

ใหไดตามความตองการกอนท่ีจะนําไปชุบผิว ในกระบวนการดึงจะตองเติมผงไขมันเพ่ือชวยลดแรง
เสียดทานท่ีเกิดขึ้นในขณะท่ีทําการดึง สงผลใหผงไขมันเกาะบริเวณผิวหนาของลวดเหล็ก ซ่ึงมี
ผลกระทบตอกระบวนการผลิต ดังนั้นตองมีการกําจัดผงไขมันในกระบวนการตอไป 

 
1.1.2 กระบวนการกําจัดไขมัน (Degreasing) ผงไขมันท่ีติดอยูบริเวณผิวหนาของ  

ลวดเหล็กจากกระบวนการดึงจะถูกกําจัดออก โดยการจุมลงในอางตะกั่วหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ   
390-410 องศาเซลเซียส ทําใหผงไขมันท่ีเกาะติดอยูสลายไปในท่ีสุด จากนั้นจึงเขาสูกระบวนการ
กระตุนผิว ในกระบวนการกําจัดไขมันบางครั้งอาจจะใชโซดาไฟ (NaOH) โดยมีอุณหภูมิประมาณ 
85 องศาเซลเซียส เวลาในการจุมอยูในชวง 1-20 นาที ขึ้นอยูกับสภาพและปริมาณของคราบไขมัน
หรืออาจจะใชเปนน้ํายาตมลางไขมันท่ีเปนผงสําเร็จรูปมีขายท่ัวไปตามทองตลาดมาใชงาน เนื่องจาก
จะมีอัตราสวนของการผสมท่ีแนนอนและอันตรายนอยกวาการใชโซดาไฟ แตการใชสารเคมี
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ประเภทดางในการลางไขมันจะมีขอเสีย คือ จะตองลางดวยน้ําสะอาดกอนท่ีจะนําช้ินงานไปจุมกรด 
กระตุนผิวเพราะดางท่ีติดมากับช้ินงานจะหยดไปในถังกรดทําใหกรดเส่ือมสภาพได 
 

1.1.3 กระบวนการกระตุนผิว (Acid Pickling) จะทําการกระตุนผิวดวยกรด ซ่ึงกรด
ดังกลาวจะมีหนาท่ีกัดสนิมและส่ิงสกปรกท่ีเกาะติดมากับลวดเหล็ก ท้ังนี้เพ่ือใหผิวหนาของช้ินงาน
มีความสะอาด แตถาหากเราจุมลวดเหล็กนานเกินไปก็อาจสงผลใหผิวของลวดเหล็กหยาบ เม่ือนํา
ช้ินงานไปชุบผิวจะไมไดผลดีเทาท่ีควร จึงจําเปนตองใสสารยับยั้งลงไปในกรดท่ีใชดวยเพียงเล็กนอย 
สารยับยั้งจะไประงับการกัดกรอนบนลวดเหล็กท่ีสะอาดแลวโดยท่ีไมมีผลตอการกําจัดสนิม ดังนั้น
สวนของช้ินงานที่ถูกกัดสนิมออกแลวจะถูกปองกันจากการกัดของกรดอีกขณะท่ีสนิมในสวนอ่ืน
ยังคางอยูก็จะถูกกําจัดออกไป วิธีนี้จะทําใหไดผิวช้ินงานท่ีเรียบกวาเม่ือนําไปชุบผิวก็จะไมมีอาการ
สังกะสีมาพอกหนาบางจุดนอกจากนี้สารยับยั้งยังชวยลดปริมาณเหล็กท่ีสะสมอยูในกรด จึงยืดอายุ
การใชงานของกรดไปได สารยับยั้งท่ีเหมาะสมมีท้ังกรดเกลือและกรดกํามะถัน 
 

ก. กรดเกลือ (HCl) มักจะใชท่ีอุณหภูมิหอง โดยมีความเขมขนนอยกวารอยละ
18 โดยปริมาตร ในขณะท่ีทําการจุมกรดกระตุนผิวลวดเหล็กจะละลายลงไปในน้ํากรดทีละนอย       
แลวจะสะสมอยูจนในท่ีสุดกรดท่ีใชจะไมทํางานตอไปอยางไดผล ถึงแมจะเติมกรดใหมๆ ลงไปอีก
ก็ตาม เม่ือถึงจุดนี้ปริมาณเหล็กท่ีอยูในน้ํากรดเกลือมีความเขมขน 80-100 กรัมตอลิตร จะเหลือกรด
อิสระอยูเพียงเล็กนอยใชงานตอไปอีกไดไมนานนัก การกระตุนผิวจะชาลงนอกเสียจากวาจะเพ่ิม
อุณหภูมิของน้ํากรด  เม่ือถึงจุดนีค้วรใชน้ํากรดเดิมสําหรับแชช้ินงานเพ่ือกําจัดสนิมมากกวาท่ีจะใช
กระตุนผิว ตลอดจนควรผสมน้ํากรดกระตุนผิวขึ้นมาใหมเพ่ือเปนการทําใหการใชงานของกรด 
กระตุนผิวอยูในสภาพที่ดีท่ีสุด จึงควบคุมสวนผสมของกรดดวยวิธีการหาปริมาณความเขมขน
ของกรดเกลือและปริมาณเหล็กท่ีละลายอยูโดยใชอุปกรณในการวิเคราะห 
 

ข. กรดกํามะถัน (H2SO4) มักจะใชท่ีอุณหภูมิ 60-65 องศาเซลเซียส โดยมี    
ความเขมขนรอยละ 14 โดยมวล ระดับความเขมขนของเหล็กในกรดกํามะถันจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
วาจะมีอุปกรณท่ีจะนํากรดกลับคืนมาใชอีกหรือไม รวมถึงวาความเขมขนของกรดท่ีใชเปนเทาใด   
อุณหภูมิการใชงานเทาใด ถาหากปริมาณเหล็กท่ีอยูในน้ํากรดกํามะถันมีความเขมขน 65-85 กรัมตอลิตร
ควรมีการเปล่ียนถายกรดใหมเพื่อใหคาตางๆ อยูในมาตรฐานท่ีกําหนดและควรมีการควบคุม
สวนผสมของกรดดวยวิธีการหาปริมาณความเขมขนของกรดกํามะถันและปริมาณเหล็กท่ีละลายอยู 
โดยใชอุปกรณในการวิเคราะห 
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1.1.4 กระบวนทําความสะอาด (Rinsing) หลังจากผานกระบวนการกระตุนผิวแลว     
ควรลางช้ินงานดวยน้ําสะอาดอีกครั้งหนึ่ง เพ่ือไมใหกรดไฮโดรคลอริกติดไปกับผิวลวดเหล็กใน
กระบวนการจุมฟลักซการลางน้ําควรทําในอางท่ีมีน้ําไหลตลอดเวลา มิฉะนั้นแลวเกลือของเหล็กจะ
สะสมอยูในถังอยางรวดเร็วควรใชถังน้ําลาง 2 ถัง น้ําไหลจากถังท่ี 2 เขาถังท่ี 1 น้ําบริสุทธ์ิจะถูกปลอย
ใหไหลเขาถังท่ี 2 ช้ินงานจะถูกจุมลงในถังท่ี 1 กอน ซ่ึงน้ําในถังนี้จะไมคอยสะอาดเพราะมีเกลือของ
เหล็กละลายอยู เม่ือช้ินงานมาจุมในถังท่ี 2 น้ําในถังนี้จะคอนขางสะอาด เพราะใชน้ําบริสุทธ์ิปลอยเขา
ถังนี้ควรใหทอน้ําไหลเขาใตถังเม่ือน้ําลนจากถัง  2 เขาถัง 1 จะไดมีสภาพการเคล่ือนท่ีของผิวน้ํา 
ช้ินงานจึงถูกทําความสะอาดท้ังตอนท่ีจุมลงไปและยกขึ้นมา 
 

1.1.5 กระบวนการจุมฟลักซ (Fluxing) ท่ีพบในกระบวนการอุตสาหกรรมสวนใหญมี
อยูดวยกัน 2 วิธี คือ กระบวนการแบบเปยก (Wet Process) และกระบวนการแบบแหง                
(Dry Process) ดังนี ้
 

ก. กระบวนการแบบเปยก (Wet Process) วิธีนี้หลังจากช้ินงานถูกทําความ
สะอาดและนําไปแชกระตุนผิวดวยกรดแลว ก็จะถูกนําไปจุมลงในอางสังกะสีหลอมเหลวผาน 
ฟลักซลอยท่ีอยูบนผิวหนาของอางชุบ การท่ีจุมช้ินงานผานฟลักซจะชวยลดการกระเด็นของสังกะสี
เม่ือสัมผัสกับช้ินงานได แตมีขอเสียคือ ผิวของสังกะสีท่ีชุบโดยวิธีการจุมรอนจะคอนขางบางเพราะ
ขณะยกช้ินงานขึน้จากอางชุบจะตองผานฟลักซ ฟลักซจะเปนตัวรีดน้ําสังกะสีท่ีเกาะอยูบนช้ินงาน 
ใหบางลง สวนขอเสียอ่ืนๆ ก็คือ อาจมีฟลักซออกไปไมหมดก็จะเกิดการกัดกรอนผิวช้ินงาน         
ในภายหลังได  
 

ข. กระบวนการแบบแหง (Dry Process) จะจุมช้ินงานลงในฟลักซแลวอบให 
ฟลักซแหงกอนท่ีจะนําไปชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน กระบวนการแบบแหงนี้ยัง
สามารถแบงยอยไดอีก 2 วิธีคือ วิธีเกาและวิธีใหม ดังนี ้
 

1) วิธีเกา เม่ือช้ินงานท่ีจะชุบผานการจุมกรดไฮดรอคลอริกเพ่ือกระตุนผิวก็
จะถูกนําไปจุมลงในอางสังกะสีหลอมเหลวเลยทันที ซ่ึงเกลือของเหล็กท่ีเกาะอยูบนผิวช้ินงานจะทํา
หนาท่ีเสมือนฟลักซ วิธีนี้บางทีอาจใหผลงานไมเปนท่ีนาพอใจนักจึงอาจจะมีการซัดผงฟลักซเหล็ก
คลอไรดลงไปบนช้ินงานเพ่ิมเติมอีก วิธีแบบเกานี้จะทําใหเกิดดรอส (ขี้ตะกรัน) ขึ้นมามาก 
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2) วิธีใหม จะกําจัดเกลือของเหล็กและกรดท่ีติดมากับช้ินงานโดยการลางน้ํา
แลวจึงคอยนําช้ินงานไปจุมลงในสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) หลังจากนั้นทําใหแหงสนิท
ดวยการอบใหความรอน วิธีนี้จะเกิดดรอสนอยกวาวิธีเกาเนื่องจากไมมีเกลือของเหล็กบนช้ินงานอีก
ท้ังมีการจุมช้ินงานลงฟลักซมากอนจึงทําใหสามารถควบคุมฟลักซไดและมีผิวชุบดีกวาวิธีเกา 

 
หนาท่ีของฟลักซ คือ 
1. ทําความสะอาดช้ินงานเพ่ือใหสังกะสีหลอมเหลวและลวดเหล็กทํา

ปฏิกิริยากัน 
2. ลดอันตรายท่ีจะเกิดจากการกระเด็นของสังกะสีหลอมเหลวเม่ือไป

สัมผัสกับช้ินงานท่ีเปยก  
3. ฟลักซลอยจะเปนตัวรีดสังกะสีหลอมเหลวท่ีติดมากับช้ินงาน ทําให

ไดผิวชุบท่ีบางลง 
4. ปองกันการไหมเนื่องจากความรอนสูง ในกรณีท่ีชุบช้ินงานใหม

หรือกรณีท่ีชุบครั้งตอไป 
5. ปองกันการรวมตัวของสังกะสีหลอมเหลวกับออกซิเจนในอากาศ 

จึงลดการเกิดขี้เถาลงได 
6. ปองกันการบิดเบ้ียวของลวดเหล็ก โดยเปรียบเสมือนวามีการอุน

ช้ินงานใหรอนกอนโดยการจุมผานฟลักซ 
 

กระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน ท่ีระดับ ค ในงานวิจัย
ฉบับนี้ไดใชกระบวนการจุมฟลักซแบบแหงวิธีใหมซ่ึงสารเคมีท่ีใชทําฟลักซคือ แอมโมเนียมคลอไรด
มักเปนชนิดเกล็ดหรือเม็ดเนื่องจากมีควันนอยไดผลดีและราคาถูก ในการทํางานเหลานี้ใหได       
ผลสมบูรณฟลักซจะตองไดไหลไดอยางอิสระบนถังและเกาะติดกับช้ินงานในขณะท่ีช้ินงานจุมมาโดน 
การทําหนาท่ีของฟลักซขึ้นอยูกบัแอมโมเนียมคลอไรดท่ีผสมอยู เม่ือใชงานนานขึ้นสวนผสมทาง
เคมีจะเปล่ียนไป ปกติจะเกิดเปนสารประกอบของสังกะสีท่ีมีจุดหลอมตัวสูง ฟลักซจะเหนียวขึ้น      
การทําใหฟลักซไหลตัวดีทําไดโดยการเติมแอมโมเนียมคลอไรดลงไปทีละนอย เพราะฟลักซท่ีเติม
ลงไปครั้งหลังนี้จะมีอายุการใชงานไดนานกวาฟลักซท่ีเติมลงไปเม่ือตอนเริ่มตน  
 

1.1.6 กระบวนการทําใหแหง หลังจากท่ีผานกระบวนการจุมฟลักซเปนท่ีเรียบรอย  
ควรทําใหพ้ืนผิวของลวดเหล็กแหงสนิทกอนท่ีจะนําไปชุบผิว ดวยวิธีการอบใหความรอน 140 ถึง 
200 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีฟลักซสลายตัว  
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1.2 ขั้นตอนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน ในขั้นตอนนี้มีความสําคัญ
มากท่ีสุดในกระบวนการผลิต หลังจากไดผานขั้นตอนของการเตรียมผิวช้ินงานมาเปนท่ีเรียบรอย   
ก็จะเขาสูขั้นตอนดังกลาว ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้  
 

1.2.1 การชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน คุณภาพของแทงสังกะสีท่ี
นํามาใชควรมาจากแหลงสังกะสีและบริษัทท่ีเช่ือถือได มีการวิเคราะหผลและมีสวนผสมที่          
สมํ่าเสอม สังกะสีท่ีใชควรมีสวนผสมดังนี ้
 

   สังกะสีบริสุทธ์ิอยางนอย     99.95 % 
 เหล็กไมเกิน 0.025 % 
 แคดเมียมไมเกนิ     0.4 % 
 ตะกั่วไมเกิน     1.3 % 
 อะลูมิเนียมไมเกิน                             0.007 %  
  
 ขอมูลท่ัวไปของสังกะสี 
 
  สัญลักษณ Zn 

 จุดหลอมเหลว 419 องศาเซลเซียส 
 ความถวงจําเพาะ 7.13  กรัมตอตารางเซนติเมตร 
 ความรอนจําเพาะ 0.39  จูลตอกิโลกรัมองศาเซลเซียส 
 ความรอนแฝง 24.40  กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม 
 ราคา ณ เดือนธันวาคม พ.ศ.2551  48    บาทตอกิโลกรัม  

 
อุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลวโดยท่ัวไปควรมีอุณหภูมิ 430–465 องศาเซลเซียส 

ผิวท่ีชุบสังกะสีจะมีความหนามากขึ้นในระยะเวลาอันจํากัด จึงควรควบคุมอุณหภูมิอางสังกะสี
หลอมเหลวหากตองการช้ินงานท่ีมีคุณภาพและใชปริมาณสังกะสีอยางคุมคา เทคนิคท่ีสําคัญอีก
ประการหนึ่งก็คือ การเติมอะลูมิเนียมลงในอางสังกะสีหลอมเหลวเพ่ือเปนการลดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ระหวางลวดเหล็กกับสังกะสี นอกจากนี้ยังเปนการลดการสูญเสียสังกะสีทําใหช้ินงานมีความเงางาม
และราบเรียบเสมอกัน 

 
อัตราการจุมสังกะสี ควรจุมช้ินงานลงไปเร็วท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปไดเพราะ      ถา

หากช้ินงานสัมผัสกับฟลักซเปนเวลานานก็จะทําใหประสิทธิภาพในการชุบผิวลดลง ปกติแลว 
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ความหนาของผิวชุบจะเกิดขึ้นในชวงหนึ่งนาทีแรกเม่ือจุมช้ินงานลงไปในอางสังกะสีหลอมเหลว 
หากเลยหลังจากชวงเวลาดังกลาวไปแลวจะมีผลตอการเพ่ิมความหนานอยมาก ควรดึงช้ินงานขึ้น
จากอางสังกะสีหลอมเหลวดวยอัตราเร็วพอเหมาะท่ีทําใหน้ําสังกะสีไหลออกมาจากช้ินงานไดอยาง 
เปนอิสระ น้ําหนักมวลโดยรวมของสังกะสี (Total Zinc Coating Mass) ท่ีชุบอยูบนช้ินงานจะมี
ความสัมพันธกับขนาดมิติและความหนาของช้ินงานท่ีนํามาชุบ ซ่ึงมีความสัมพันธดังภาพท่ี 3 
 

 
 

ภาพที่ 3  อัตราความเร็วในการดึงช้ินงานขึ้นจากอางชุบตอน้ําหนักความหนาของผิวชุบ 
 
ที่มา:  วัชรา (2537) 
 

1.2.2 ระยะทางแนวดิ่งของลวดเหล็ก (Free Zinc Length) เปนการเปล่ียนทิศทางของ
ลวดเหล็กกอนท่ีจะขึ้นจากอางสังกะสีหลอมเหลว 
 

1.2.3 กระบวนการไวพพิง (Wiping) ช้ินงานท่ีผานกระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวย
สังกะสีโดยวิธีการจุมรอนเปนท่ีเรียบรอยแลวจะตองผานถาน (Charcoal) อีกครั้งหนึ่งกอนท่ีจะเขาสู
กระบวนการทําความเย็น ถานจะมีหนาท่ีทําใหผิวท่ีชุบดวยสังกะสีมีความเรียบมากยิ่งขึ้นและสงผล
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ตอช้ันความหนาของการชุบผิว ดังนั้นจึงตองมีการเติมและเปล่ียนถานทุกๆ ครั้ง ตามระยะเวลาท่ีได
กําหนดไว 
 

1.2.4 กระบวนการทําความเย็น เปนการลดอุณหภูมิของผิวช้ินงานหลังจากผานการ
ชุบผิวมาเปนท่ีเรียบรอยแลวดวยน้ําสะอาดอุณหภูมิหอง ท้ังนี้เพ่ือไมใหเกิดความรอนสะสมใน
ขณะท่ีทําการจัดเก็บเขามวนเพราะอาจสงผลใหลวดเหล็กเกิดการบิดงอไดในภายหลัง โดยควบคุม
อุณหภูมิของลวดเหล็กใหมีอุณหภูมิต่ํากวา 90 องศาเซลเซียส  
 

1.3 ขั้นตอนการตรวจสอบตัวอยาง    
 

1.3.1 การตรวจสอบตัวอยางจะตองตรวจสอบภาคใตมาตรฐาน มอก. 404-2540 โดยมี
การจําแนกระดับการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีออกเปน 3 ระดับ คือ ระดับ ก ข และ ค ซ่ึงจะขอ
กลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 

1.3.2 การจัดเก็บ หลังจากลวดเหล็กผานขั้นตอนตางๆ ในขางตนเปนท่ีเรียบรอยแลว     
ก็จะนํามาจัดเก็บเขามวนรอการจัดจําหนาย หรือนําไปทําเปนผลิตภัณฑลวดเหล็กชุบดวยสังกะสี    
ตีเกลียวแตมีขอควรระวังในการจัดเก็บช้ินงานคือ ตองระวังไมใหช้ินงานติดกันและไดรับความช้ืน
เนื่องจากจะทําใหเกิดขี้เกลือสีขาว ขี้เกลือเกิดขึ้นจากฟลมหรือหยดน้ําท่ีติดอยูระหวางผิวหนาของ 
ช้ินงานท่ีสัมผัสกัน อาจจะสงผลทําใหผิวท่ีชุบสังกะสีลอนออกและเกิดสนิมเหล็กในท่ีสุด 
 
2. มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  
 

ในการผลิตสินสินคาและผลิตภัณฑเพ่ือการจัดจําหนาย จําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองมีมาตรฐาน
ในการรับรองสินคาเพ่ือใหเปนมาตรฐานเดียวกัน ประเทศไทยมีการจัดมาตรฐานของสินคาและ
ผลิตภัณฑท่ีเราเรียกกันวา “มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม [มอก.]” ซ่ึงมาตรฐานดังกลาวจะ
จัดแยกประเภทของสินคาและผลิตภัณฑแตละชนิดออกเปนหมวดหมู ในการผลิตลวดเหล็กชุบ
ผิวดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอนใชมาตรฐาน มอก. 404-2540 ซ่ึงรายละเอียดของมาตรฐาน มีดัง 
ตอไปนี ้
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2.1 ขอบขาย   
 

2.1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้กําหนด ชนิด ช้ันคุณภาพ ขนาดระบุ มิติ  
เกณฑความคลาดเคล่ือนวัสดุ การทําคุณลักษณะท่ีตองการ การบรรจุ เครื่องหมาย ฉลากและ       
การทดสอบลวดเหล็กชุบดวยสังกะสีตีเกลียว 
 

2.1.2 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ครอบคลุมเฉพาะ ลวดเหล็กชุบดวยสังกะสีตี
เกลียวชนิด 7 เสน และ 19 เสน ท่ีใชเปนลวดเหล็กสายดิน (overhead ground wire or buried ground 
wire) ลวดเหล็กสายสะพาน (messenger wire) ลวดเหล็กยึด (supporting wire) ลวดเหล็กยึดโยง 
(guy wire) และลวดเหล็กท่ีใชงานอ่ืนๆ ท่ีมีจุดประสงคคลายกันนี ้
 

2.2 วัสดุและการทํา   
 

2.2.1 วัสดุ   
 

ก. ลวดเหล็กท่ีนํามาตีเกลียว ตองทําจากลวดเหล็กคารบอนต่ําตาม มอก.348-2540 
หรือลวดเหล็กคารบอนสูงตาม มอก.349-2548  
 

ข. ลวดเหล็กท่ีนํามาตีเกลียว ตองชุบดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอนหรือ
กรรมวิธีทางไฟฟาอยาสมํ่าเสมอซ่ึงมวลของสังกะสีท่ีชุบแบงเปน 3 ระดับ คือ ระดับ  ก  ข  และ ค 
ตามท่ีกําหนดในตารางท่ี 3 โดยแตละระดับจะมีปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กต่ําสุด       
ไมเทากันซ่ึงเรียงลําดับจากนอยไปมาก การทดสอบใหปฏิบัติตามขอ 2.6.2  
 

ค. ลวดเหล็กกอนการชุบดวยสังกะสี ยอมใหมีรอยตอดวยการเช่ือมชน       
(butt-welding) กอนการรีดลดขนาดไดแตไมยอมใหมีรอยตอหลังจากการรีดลดขนาดแลว 
 

2.2.2 การทํา   
 

ความเรียบรอย ลวดเหล็กชุบดวยสังกะสีตีเกลียวตองมีผิวเรียบรอยและ
ปราศจากขอบกพรองท่ีจะเปนผลเสียตอการใชงานได 
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2.3 คุณลักษณะท่ีตองการ    
 

ความติดแนนของสังกะสีท่ีชุบ เม่ือทดสอบตามขอ 2.6.3 แลว สังกะสีท่ีชุบตองไมลอน
เปนเกล็ดหรือราวจนติดออกมาเม่ือถูดวยนิ้วมือ 
 
ตารางที่ 3  คามาตรฐานปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กต่ําสุด 
 

เสนผานศูนยกลางระบุ 
ของลวดเหล็ก (มิลลิเมตร) 

ปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กต่ําสุด 
(กรัมตอตารางเมตร) 

ระดับการชุบดวยสังกะสี 
ก ข ค 

1.65 153 305 458 
2.03 183 366 549 
2.10 214 427 549 
2.36 214 427 641 
2.50 214 427 641 
2.64 244 488 732 
3.00 259 519 732 
3.02 259 519 778 
3.68 275 549 824 
4.19 275 549 824 

 
ที่มา: มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 404-2540  
 

2.4 การบรรจุ   
 

หนวยบรรจุของลวดเหล็กชุบดวยสังกะสีตีเกลียว ใหเปนไปตามขอตกลงระหวาง        
ผูท่ีเกี่ยวของ และตองแข็งแรงพอเพียงท่ีจะปองกันไมใหลวดเหล็กชุบดวยสังกะสีตีเกลียวไดรับ
ความเสียหายจากการขนสง 
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2.5 เครื่องหมายและฉลาก    
 

ท่ีลวดเหล็กชุบดวยสังกะสีตีเกลียวทุกหนวยบรรจุ อยางนอยตองมีเลข อักษร หรือ
เครื่องหมายแจงรายละเอียดตอไปนี้ใหเห็นไดชัดเจนและไมลบเลือนงาย บงบอกถึงคําวา “ลวดเหล็ก
ชุบดวยสังกะสีตีเกลียว” ชนิดและช้ันคุณภาพ ขนาดระบุ ระดบัการชุบดวยสังกะสี ความยาว มวลสุทธิ 
รหัสรุนท่ีและชื่อผูทําหรือโรงงานที่ทําหรือเครื่องหมายการคาท่ีจดทะเบียน ในกรณีท่ีใชภาษา 
ตางประเทศตองมีความหมายตรงกับภาษาไทยท่ีกําหนดไวขางตน 

 
2.6 การทดสอบ  

 
2.6.1 เสนผานศูนยกลางของลวดเหล็ก       

 
ก. ใชช้ินทดสอบจากตัวอยางลวดเหล็กชุบผิวดวยสังกะสียาวประมาณ 1 เมตร 

 
ข. ใชเครื่องมือวัดท่ีสามารถวัดไดละเอียดถึง 0.01 มิลลิเมตร วัดเสนผาน

ศูนยกลางของลวดเหล็ก 3 ตําแหนงท่ีบริเวณกึ่งกลางและท่ีปลายท้ังสองของช้ืนทดสอบ แตละ
ตําแหนงใหวัด 2 ครั้ง ตั้งฉากกันแลวรายงานผลเปนคาเฉล่ียจากการวัดท้ัง 6 ครั้ง 
 

2.6.2 มวลสังกะสีชุบ   
 

ก. ใชช้ินทดสอบจากตัวอยางลวดเหล็กยาว 300 มิลลิเมตร ถึง 600 มิลลิเมตร 
 

ข. การเตรียมสารละลาย 
 

1) ละลายแอนทิโมนี (III) คลอไรด 32 กรัม หรือแอนทิโมนี (III) ออกไซด 
20 กรัม ในกรดไฮโดรคลอริก ความหนาแนน 1.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 

2) เติมสารละลายขอ 1) จํานวน 5 ลูกบาศกเซนติเมตร ลงในกรดไฮโดรคลอริก 
ความหนาแนน 1.19  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรและใหเตรียมทันทีกอนจะเริ่มทําการทดสอบ 
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ค. วิธีทดสอบ     
     

1) ลางช้ินทดสอบดวยตัวทําละลายบริสุทธ์ิ เชน เบนซินไตรคลอโรเอทิลีน 
(ไตรคลีน) หรือปโตรเลียมเบนซิน ถาจําเปนอาจขัดช้ินทดสอบดวยแมกนีเซียมออกไซดลางดวย   
เอมานอลแลวทําใหแหง 
 

2) ช่ังช้ินทดสอบท่ีทําความสะอาดแลวใหละเอียดถึง 0.01 กรัม กรณีช้ิน
ทดสอบยาวมากใหงอช้ินทดสอบหรือขดเปนวง เพ่ือใหช้ินทดสอบจมอยูใตสารละลายท่ีเตรียมไว
เม่ือสังกะสีละลายออกหมดแลว นําช้ินทดสอบไปลางน้ํา เช็ดใหแหงแลวช่ังอีกครั้งใหละเอียด 0.01 กรัม
วัดขนาดเสนผานศูนยกลางของช้ินทดสอบสอบแหงหางกันประมาณ 90 องศา ใหละเอียดถึง      
0.01 มิลลิเมตร นําคาเฉล่ียไปคํานวณในสมการ (1) 
 

1960D
M

MMM
2

21 


     (1)  

 
เม่ือ M  คือ มวลสังกะสีชุบ มีหนวยเปน กรัมตอตารางเมตร 
 M1 คือ มวลของช้ินทดสอบกอนจุมในสารละลาย มีหนวยเปน กรัม 
 M2 คือ มวลของช้ินทดสอบหลังจุมในสารละลาย มีหนวยเปน กรัม 
 D   คือ เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของช้ินทดสอบหลังจากละลายผิวชุบดวย

สังกะสีออกแลว มีหนวยเปน มิลลิเมตร 
 1960 คือ คาคงท่ีตามมาตรฐาน มอก. 404-2540  

 
2.6.3 ความติดแนนของสังกะสีชุบ  

 
ก. เครื่องมือ แมนเดรลเสนผานศูนยกลาง 3 เทาของเสนผานศูนยกลางของ 

ลวดเหล็ก  
 

ข. วิธีทดสอบ พันลวดเหล็กตัวอยางแนบติดกับแมนเดรลดวยความเร็วไมเกิน 
15 รอบตอนาที โดยเรียงเสนลวดเหล็กใหชิดกันอยางนอย 2 รอบ และใชนิ้วมือถูลวดเหล็ก         
แลวตรวจพินิจ 
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3. ผังแสดงเหตุและผล (Cause & Effect Diagram) 
 

เปนแผนภาพท่ีมีประโยชนอยางมาก ในการนําเสนอความสัมพันธระหวางสาเหตุและผล
สําหรับปญหาท่ีพิจารณา ไดรับการพัฒนาครั้งแรกโดย ศาสตราจารยคาโอร ุอิชิกาวา (Kaoru Ishikawa)
จากแนวคิดเกี่ยวกับกระบวนการของชิวฮารท (Shewhart) วากระบวนการสามารถแยกเปนสาเหตุ
หลักๆ ได 4 ประการ คือ คน เครื่องจักร วิธีการ วัตถุดิบ เนื่องจากผังนี้มีลักษณะโครงสรางคลาย
กางปลาจึงอาจเรียกวา ผังกางปลา 
 

ผังแสดงเหตุและผล เปนเครื่องมือท่ีใชประโยชนในการจําแนกและแสดงถึงสาเหตุของ
ปญหาท่ีสงผลกระทบตอการดําเนินการของกระบวนการ ท้ังนี้เพราะผังเหตุและผลจะแสดงใหเห็น
ถึงอิทธิพลของปจจัย รวมท้ังความสัมพันธระหวางผลท่ีเกิดขึ้นกับปจจัยท่ีเปนสาเหต ุ
 

3.1 ผังแสดงเหตุและผลใชเม่ือมีความตองการดังนี ้
 

3.1.1 ตองการทราบสาเหตุท่ีเปนพ้ืนฐานของปญหา รวมท้ังเหตุแหงการเกิดสาเหตุ
ดังกลาว 
 

3.1.2 ตองการทราบความสัมพันธรวมระหวางปจจัยตาง  ๆ ท่ีเปนบอเกิดของปญหาท่ี
สงผลกระทบตอกระบวนการ 
 

3.1.3 ตองการวิเคราะหปญหาท่ีเกิดขึ้นหรืออาจจะเกิดขึ้น   ในกระบวนการเพ่ือดําเนิน 
การแกไข 
 

3.2 ในการสรางผังแสดงเหตุและผลมีวิธีการดังนี ้
 

3.2.1 เลือกคุณลักษณะท่ีเปนปญหามา 1 อยาง เขียนทางกรอบขวามือ 
 

3.2.2 เขียนสาเหตุหลักเติมบนเสนกระดูกท้ังดานบนและลาง 
 

3.2.3 เขียนสาเหตุรองของแตละสาเหตุหลัก 
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3.2.4 เขียนสาเหตุยอยของสาเหตุรองนั้น  ๆ
 

 
 
ภาพที่  4  ผังแสดงเหตุและผล 
 
ที่มา:  Montgomery (2009) 
 

3.3 ประโยชนของผังแสดงเหตุและผล 
 
ผังแสดงเหตุและผล เปนเครื่องมือท่ีใชประโยชนจากการรวบรวมและแจกแจงสาเหตุท่ี

สงผลกระทบตอกระบวนการท้ังท่ีเกิดขึ้นแลวและอาจจะเกิดขึ้น นอกจากนี้ยังชวยใหทีมงานคิด
อยางเปนระบบ ประโยชนของผังเหตุและผลสามารถสรุปไดดังนี ้

 
3.3.1 ทําใหทราบถึงสาเหตุหลักของปญหาดวยวิธีการจัดทําโครงสราง 

 
3.3.2 สงเสริมใหผูเกี่ยวของหรือทีมงานทุกคนเสนอความคิดเห็นและใชความคิดเห็น

ของทีมงานหรือท้ังกลุมมาปรับปรุงกระบวนการ ทําใหขจัดความขัดแยงในการวางแนวทางแกไขปญหา 
 

3.3.3 ชวยในการจัดลําดับและขั้นตอนของเหตุและผลท่ีเกิดขึ้น ทําใหเขาใจไดงายขึ้น 
 

3.3.4 บงช้ีถึงสาเหตุท่ีอาจทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนหรือแปรปรวนในกระบวนการ 
 

3.3.5 ชวยใหทีมงานเขาใจผลกระทบของปจจัยและความสัมพันธของแตละปจจัยตอ
กระบวนการ จึงทําใหทีมงานเขาใจกลไกของกระบวนการท้ังระบบ 

ผล 

คน 

วัตถุดิบ เครื่องจักร เครื่องมือวัด 

วิธีการ ปจจัยอ่ืนๆ 

สาเหต ุ
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3.3.6 ชวยในการเก็บขอมูล โดยช้ีวาควรจะเก็บขอมูลในขั้นตอนของกระบวนการไหน 
เพ่ือจะไดทําการศึกษาและปรับปรุงกระบวนการตอไป 
 
4. การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) 
   

การทดสอบสมมติฐาน ถือเปนกระบวนการทางสถิติท่ีเปนทางเลือกหนึ่งในการสรุปขอมูล
เกี่ยวกับลักษณะทางคุณภาพ (Quality Characteristic) ของระบบ หรือคาพารามิเตอรท่ีสนใจของ
ประชากรเพ่ือใชประโยชนในทางวิศวกรรมตามวัตถุประสงคท่ีสนใจศึกษา ซ่ึงแบงได 2 กรณีคือ 

   
4.1 กรณีสุมตัวอยางเพียงหนึ่งชุด (One Sample) มักทําโดยมีวัตถุประสงคในการสรุป

ขอความเกี่ยวกับคาพารามิเตอรหลัก คือ คาท่ีช้ีบงตําแหนงของกระบวนการ (Mean; ) และคาท่ีใช
บอกการกระจายหรือความแตกตางในระบบ (Standard Deviation; ) เพ่ือประโยชนในการทราบถึง
สภาพปจจุบันของระบบหรือเปรียบเทียบกับคามาตรฐานขอกําหนด (Specification) เชน ขอกําหนด
ระบุวาช้ินงานท่ีผลิตตองทนแรงดึงไมต่ํากวา 200 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi) ทําการสุมตัวอยางมา
ขนาด 20 ตัวอยาง พบวาคาเฉล่ียจากตัวอยางมีคาเทากับ 208 psi ดวยคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 
3.74 psi จะสรุปไดหรือไมวากระบวนการผลิตท่ีมีสอดคลองกับมาตรฐาน เปนตน 
 

4.2 กรณีสุมตัวอยางสองชุด (Two Sample) ผูเก็บขอมูลโดยท่ัวไปมีวัตถุประสงคในการ
เปรียบเทียบวาขอมูลจากสองแหลงที่แตกตางกันหรือเง่ือนไขการผลิตท่ีตางกัน มีลักษณะท่ี
เหมือนกันหรือแตกตางกันอยางไร ซ่ึงโดยท่ัวไปก็ยังคงทําการทดสอบพารามิเตอรหลัก คือ ผลตาง
ของคาเฉล่ีย )0( 21   และอัตราสวนของความแปรปรวน )/( 2

2
2
1   เพ่ือพิจารณาวาความ

แปรปรวนเทากันหรือไม  )1/( 2
2

2
1    เนื่องจากในทางทฤษฎีทางสถิตกิารแจกแจงของตัวทดสอบ

ท่ีอธิบายคาสถิติของคาพารามิเตอรท้ังสองนี้สามารถระบุได 
 
 การพิจารณาผลตางของคาเฉล่ีย จะทําใหผูวิเคราะหทราบถึงความแตกตางในตําแหนง
ของระบบ กลาวคือ ถาสามารถสรุปไดวาผลตางของคาเฉล่ียเทากับศูนยจะสรุปไดวา 21         
ถาผลตางของคาเฉล่ียมากกวาศูนย จะสรุปไดวา 21   และถาสรุปจากการทดสอบพบวาคา
ผลตางของคาเฉล่ียต่ํากวาศูนยจะสรุปไดวา  21   ในทํานองเดียวกันการทดสอบอัตราสวน
ของความแปรปรวนถาพบวาอัตราสวนของความแปรปรวนจากการทดสอบสมมติฐานมีคาเทากับ 1 
แสดงวาระบบท้ังสองมีการกระจายท่ีไมแตกตางกัน แตถาผลการทดสอบระบุวา 2

2
2
1   แสดงวา

ระบบท่ี 1 มีความแตกตางกันของขอมูลมากกวาระบบท่ี 2 เปนตน ประโยชนของการเปรียบเทียบใน
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กรณีท่ีคาพารามิเตอรท้ังสองหรืออันใดอันหนึ่งมีคาแตกตางกัน จะทําใหผูศึกษาหรือผูทดลอง
สามารถระบุทางเลือกหรือเง่ือนไขทางเลือกท่ีเหมาะสมในทางปฏิบัติได ในกรณีท่ีมีคาไมมีความ
แตกตางกันเลย ก็ยังคงกลับไปพิจารณาไดวา คาพารามิเตอรนั้นเปนไปตามมาตรฐานหรือไม 
  

4.3 หลักการการทดสอบสมมติฐาน (Principles of Hypothesis Testing) 
 

4.3.1 การอนุมานทางสถิติ (Inference Statistics or Inferential Statistics) 
 
เปนการสรุปขอความเกี่ยวกับพารามิเตอร (ลักษณะท่ีแทจริงของระบบ/ 

กระบวนการ/ ประชากร) ท่ีสนใจศึกษาวิธีการทดสอบสมมติฐานจัดวาเปนศาสตรพ้ืนฐานของ
วิชาการอนุมานอื่นๆ เชน การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) การวิเคราะห            
ความแปรปรวน (Analysis of Variance) และการประมาณคาแบบชวง (Interval Estimation) เปนตน 
ซ่ึงในกรณีสุดทายคือ การประมาณแบบชวง จัดไดวามีความสัมพันธโดยตรงกับการทดสอบ
สมมติฐานและอาจระบุไดวาเปนเครื่องมือท่ีใชแทนกันไดโดยตรง 

 
4.3.2 การตรวจสมมติฐาน (Hypothesis Testing)  

 
เปนการทดสอบเพ่ือสรุปหรือพิสูจนขอความซ่ึงเปนขอสมมติเกี่ยวกับระบบหรือ

กระบวนการท่ีสนใจศึกษาวาเปนไปตามท่ีคาดคะเนไวหรือไม เชน ตองการพิสูจนวารถยนตท่ีผลิต
ขึ้นมากินน้ํามันนอยหรือวิ่งไดระยะทางเฉล่ียมากกวา 12 กิโลเมตรตอลิตร ซ่ึงเปนการพิสูจน
ตําแหนงของคากลาง )(  โดยผูกลาวตั้งใจจะช้ีใหเห็นวา 12  ในการทดสอบสมมติฐานนั้น      
จะแบงขอสมมติเปนสองสวนหลัก เรียกวา สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) และสมมติฐานอ่ืน
หรือสมมตฐิานรอง (Alternate or Alternative Hypothesis) 

 
ก. สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis; 0H ) ประกอบดวยขอสมมติหรือ

ขอความท่ีตองการพิสูจนวาเท็จ (Disprove) หรือขอความท่ีตองการปฏิเสธ ขอความท่ีระบุใน
สมมติฐานหลักจะเปนทบกลับหรือสวนกลับของสมมติฐานอ่ืนหรือสมมติฐานรองเสมอ 
 

ข. สมมติฐานอ่ืน (Alternate Hypothesis; aH  หรือ 1H ) ประกอบดวย          
ขอสมมติหรือขอความท่ีตองการจะพิสูจนวาความจริง (Prove) หรือตองการยอมรับ ยกเวนกรณีท่ี
พิสูจนวาเทากัน เครื่องหมายเทากับจะปรากฏในสมมติฐานหลัก เนื่องจากวิธีการในการทดสอบ
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จะตองทําการกําหนดระดับการทดสอบ (Significance Level หรือ Type I Error;  ) จึงจําเปนตอง
ทราบคาพารามิเตอรใน 0H  ตามนิยามของคา    
 

4.3.3 ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐาน แบงเปน 5 ขั้นตอนหลัก คือ 
 

 ก.  การตั้งสมมติฐาน คือ การระบุขอความท่ีตองการพิสูจนเกี่ยวกับระบบหรือ
ประชากรโดยท่ัวไปจะกําหนด 1H  กอน และสวนกลับของขอความใน 1H  บนเสนจํานวนจริงจะ
ระบุไวใน 0H  
 
 1H คือ ขอความท่ีตองการพิสูจนวาจริง (Prove) 
 0H คือ ขอความท่ีเปนบทกลับของ 1H (Disprove) 
 
 ข. กําหนดระดับทดสอบหรือระดับนัยสําคัญ (Significance Level;  ) 
โดยท่ัวไปคาท่ีนิยมใช คือ 5% หรือ 05.0  แตตามความเปนจริงแลวคา   ท่ีใชสามารถใชได
ในชวง 1% ถึง 10% หรือมีระดับความเช่ือม่ันไมต่ํากวา 90% 
 
 ค. ระบุคาตัวทดสอบทางสถิติหรือการแจกแจงทางสถิติใหทดสอบ (Test Statistics) 
และคํานวณคาโดยอาศัยขอมูลจากตัวอยาง  
 

ง. กําหนดบริเวณวิกฤตหรือบริเวณปฏิเสธสมมติฐานหลัก )H( 0  ซ่ึงมีพ่ืนท่ี
ขนาดเทากับและตําแหนงถูกกําหนดตามเครื่องหมายใน 1H  ดังท่ีไดกลาวมาแลวคาท่ีเปนตัวแบง
บริเวณปฏิเสธ 0H และบริเวณท่ีปฏิเสธ 0H ไมได คือ คาวิกฤต (Critical Value) ซ่ึงไดจากการเปด
ตารางของตัวทดสอบนั้นๆ ซ่ึงปจจุบันถาใหโปรแกรมสําเร็จรูปจะใชคา P-value เปนตัวชวยในการ
ตัดสินใจแทน 

 
จ.  สรุปผลการทดสอบ ในปจจุบันการสรุปผลทําได 2 ลักษณะ คือ 

 
1)  พิจารณาคาสถิติท่ีคํานวณไดใน (ค) วาอยูในบริเวณปฏิเสธ 0H หรือไม 

จะปฏิเสธ 0H เม่ือคาใน (ค) ตกในบริเวณปฏิเสธ 0H  
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2) พิจารณาเทียบพ้ืนท่ีโดยใชคา P-value เทียบกับพ้ืนท่ีของบริเวณปฏิเสธ 
)(H0  แทนจะปฏิเสธ 0H เม่ือ คา P-value < เทานั้น 

 
4.3.4 คา P-value และการคํานวณ 

 
P-value คือ ระดับนัยสําคัญท่ีนอยท่ีสุดหรือโอกาสท่ีนอยท่ีสุด ท่ีจะสามารถ

ปฏิเสธสมมติฐานหลักไดในการทดสอบสมมติฐานเม่ือสมมติฐานหลักนั้นถูกตอง  )minValueP( ii
  

 
1-(P-value) คือ ระดับความเช่ือม่ันท่ีแทจริงของการทดสอบสมมติฐานนั้นๆ 

ดังนั้นการใช P-value ในการทดสอบสมมติฐาน จะทําใหทราบความเช่ือม่ันท่ีแทจริงและสะดวก 
เนื่องจากไมตองมีตารางสถิติของตัวทดสอบอยูขางกายและตัดปญหาการเปดตารางผิด ท่ีสําคัญ คือ 
โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติท่ัวไปจะคํานวณคานี้ใหโดยอัตโนมัติ ท่ีสําคัญคือ ตองการทราบวาใน
การสรุปผลนั้น “จะทําการปฏิเสธ 0H เม่ือ คา P-value <  ” เทานั้นไมตองคํานึงถึงเครื่องหมายใน 

1H เนื่องจากจะใชในการคํานวณ P-value มากอนแลวนั้นเอง 
 
การคํานวณคา P-value แบงไดเปน 2 ลักษณะตามรูปแบบการทดสอบของ

สมมติฐานรองคือ 
     

ก.  กรณีทดสอบทางเดียว  ( 1H : > หรือ < )  
 
 P-value = P (ตัวทดสอบท่ีใช (เครื่องหมายตาม 1H ; > , < ) คาท่ีคํานวณได

ในขอ 4.3.3 ขอยอย ค) 
 
ข.  กรณีทดสอบสองทาง ( 1H :  ) 

 
 P-value = 2 * P (ตัวทดสอบท่ีใช { > , < } คาท่ีคํานวณไดในขอ 4.3.3      

ขอยอย ค เครื่องหมายใน { } กําหนดตามตําแหนงของคาท่ีคํานวณได กลาวคือ ถาคาตกอยูดานซาย
ของคามัธยฐานของการแจกแจง ใชเครื่องหมาย “ < ” ถาคาตกอยูดานขวาของคามัธยฐานของการ
แจกแจงใชเครื่องหมาย “ > ”) 
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5. การทดสอบสมมติฐานคาความแปรปรวนกรณีเก็บตัวอยางหนึ่งชุด  
 

การสุมตัวอยางหนึ่งชุด  โดยท่ัวไปมักทําโดยท่ีผูทดลองตองการศึกษาขอมูลเกี่ยวกับลักษณะ
ของระบบหรือประชากร       เพ่ือทราบสภาพการณปจจุบันหรือนําไปเปรียบเทียบกับขอกําหนด
มาตรฐานเพ่ือการปรับปรุงและพัฒนาใหดีขึ้นในอนาคต  การทราบขอมูลลักษณะของระบบหรือ
ประชากร (คาพารามิเตอร, Parameter) นั้นคาท่ีไดจากตัวอยางเปนเพียงคาสถิต ิ (Statistic) ซ่ึงเปน  
คาท่ีแปรตามขอมูลในกลุมตัวอยางท่ีสุมได  ดังนั้นการทดสอบสมมติฐานจึงเขามามีบทบาทใน   
การสรุปคาท่ีมีหลักทางสถิติสนับสนุน  ดังท่ีกลาวมา 

 
 สถิติทดสอบ 2

0

2
2
c

s)1n(



 โดยมีสมมติเบ้ืองตนวาขอมูลของประชากรมีการแจกแจงปกติ

และสมมติฐานการทดสอบ คือ  
  

2
0

2
0 :H     (เม่ือ 2

0  คือ คาคงท่ีใดๆ ท่ีตองการทดสอบ) 
2
0

2
1 :H   หรือ 2

0
2

1 :H   หรือ 2
0

2
1 :H   

 
 สรุปผลการทดสอบ 
 

1. จะปฏิเสธ 0H ถา 2
1n,1

2
c     สําหรับ 2

0
2

a :H   
2. จะปฏิเสธ 0H ถา 2

1n,
2
c     สําหรับ 2

0
2

a :H   
3. จะปฏิเสธ 0H ถา 2

1n,
2

1

2
c





  หรือ 2

1n,
2

2
c


  สําหรับ 2

0
2

a :H   
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ภาพที่ 5  วิธีการทางสถิติท่ีเกี่ยวกับกรณีสุมตัวอยางหนึ่งชุด 
 
ที่มา: ประไพศรี และ พงศชนัน (2551) 
 
6. ทฤษฎีการออกแบบการทดลองเชิงสถิต ิ
 

การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of Experiment or Experimental Design) 
คือการทดสอบเพียงครั้งเดียวหรือตอเนื่อง โดยทําการเปล่ียนแปลงคาตัวแปรนําเขา (Input Variable) 
ในระบบหรือกระบวนการท่ีสนใจศึกษา เพ่ือท่ีจะทําใหสามารถสังเกตและช้ีถึงสาเหตุตางๆ ท่ีกอให 
เกิดการเปล่ียนแปลงของผลลัพธท่ีได (Output or Responces) จากกระบวนการหรือระบบนั้น 

 
6.1 การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ  

 
การออกแบบการทดลองเชิงสถิต ิ ถูกนํามาใชเพ่ือศึกษาถึงประสิทธิภาพในการทํางาน

ของกระบวนการและระบบ ซ่ึงท้ังกระบวนการและระบบสามารถท่ีจะแทนดวยแบบจําลอง ดังภาพท่ี 6 
เราอาจจะมองไดวา กระบวนการ คือ การรวมเอาคนงาน เครื่องจักร วิธีการ และทรพัยากรอ่ืนๆ    
เขาไวดวยกันเพ่ือเปล่ียนอินพุต (เชน วัตถุดิบ) ไปสูเอาตพุตท่ีมีผลตอบออกมาในรูปแบบหนึ่งหรือ
มากกวา ซ่ึงเราสามารถเห็นไดปจจัยกระบวนการบางชนิด X1, X2, …, Xp เปนปจจัยท่ีเราสามารถ
ควบคุมไดในขณะท่ีปจจัยบางตัว Z1, Z2, …, Zq เปนปจจัยท่ีเราไมสามารถควบคุมได (ถึงแมวาใน

n 
(ขนาดตัวอยาง) 

ประชากร หรือ ระบบท่ีสนใจ 

การทดสอบสมมติฐาน 
และ 

การประมาณแบบชวง 

),( 2
 

)S,X( 2

 

ตัวอยาง 

คาพารามิเตอร 

คาสถิต ิ

การประมาณคาแบบจุด 
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บางครั้งเราอาจจะควบคุมปจจัยพวกนี้ไดในขณะทําการทดลองก็ตาม) ดังนั้นวัตถุประสงคของ    
การทดลองอาจจะเกี่ยวของกับ 
 

6.1.1 หาปจจัยท่ีมีผลมากท่ีสุดตอคาตอบสนอง Y  
 

6.1.2 หาวิธีการตั้งคาของ X ท่ีมีผลตอคาตอบสนอง Y เพ่ือทําให Y อยูท่ีคาท่ีตองการ 
 

6.1.3 หาวิธีการตั้งคาของ X ท่ีมีผลตอคาตอบสนอง Y เพ่ือทําให Y นอยท่ีสุด 
 

6.1.4 หาวิธีการตั้งคาของ X ท่ีมีผลตอคาตอบสนอง Y เพ่ือทําใหผลของปจจัยท่ีเราไม
สามารถควบคุมไดคา Z1, Z2, …, Zq มีคานอยท่ีสุด 
 

 
ภาพที่ 6  แบบจําลองท่ัวไปสําหรับกระบวนการหรือระบบ 
 
ที่มา:  ปารเมศ (2545) 
 

6.2 ขั้นตอนดําเนินการออกแบบการทดลองเชิงสถิต ิ
 
ดังท่ีไดกลาวมาแลววาการทดลองสวนมากจะเกี่ยวของกับปจจัยหลายตัวและวัตถุประสงค

ของบุคคลท่ีทําการทดลอง (เรียกวา ผูทดลอง) ก็คือ หาผลกระทบของปจจัยเหลานี้กับผลตอบ     
ของระบบ แนวทางในการออกแบบการทดลองเชิงสถิตมีิขั้นตอนในการดําเนินการ ดังตอไปนี ้

 

คาตอบสนอง (Y) ปจจัยนําเขา กระบวนการ 

… 
X1 X2 Xp 

ปจจัยท่ีสามารถควบคุมได 

… 
Z1 Z2 Zp 

ปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมได 
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6.2.1 ทําความเขาใจถึงปญหา บางคนอาจคดิวาขั้นตอนนี้งายและตรงไปตรงมา แตใน
ความเปนจริงแลวขั้นตอนนี้ไมไดงายอยางท่ีคิด ในขั้นตอนนี้เราจะตองพยายามพัฒนาแนวความคิด
เกี่ยวกับวัตถุประสงคของการทดลอง และบอยครั้งที่เราจะตองหาขอมูลอินพุตจากบุคคลหรือ
หนวยงานตางๆ ท่ีเกี่ยวของ เชน แผนกวิศวกรรม แผนกประกันคุณภาพ แผนกผลิต แผนกการตลาด 
ผูบริหาร ลูกคาและแผนกบุคคล ถอยแถลงของปญหาท่ีมีความชัดเจนจะมีผลอยางมากตอความ
เขาใจเกี่ยวกับปรากฏการณและคําตอบสุดทายของปญหานั้นๆ ดวยเหตุนี้เองการออกแบบ          
การทดลองทุกครั้งควรจะมีการทํางานเปนทีม 
 

6.2.2 เลือกปจจัย ระดับและขอบเขตผูทดลอง ตองเลือกปจจัยท่ีจะนํามาเปล่ียนแปลง
ในระหวางทดการทดลอง กําหนดขอบเขตท่ีปจจัยเหลานี้จะเปล่ียนแปลงและกําหนดระดับ (level)     
ท่ีจะเกิดขึ้นในการทดลอง จะตองพิจารณดวยวาจะควบคุมปจจัยเหลานี้ ณ จุดท่ีกําหนดอยางไรและ
จะวัดผลตอบไดอยางไร ดังนั้นในกรณีเชนนี้ผูทดลองจะตองมีความรูเกี่ยวกับกระบวนการอยางมาก 
ซ่ึงความรูนี้อาจจะไดมาจากประสบการณและความรูทางทฤษฎี มีความจะเปนท่ีเราจะตอง
ตรวจสอบดูวา ปจจัยท่ีกําหนดขึ้นมาทั้งหมดนี้มีความสําคัญหรือไมและเมื่อวัตถุประสงคของ      
การทดลองคือ การกรองปจจัย (screening) เราควรจะกําหนดใหระดับตางๆ ท่ีใชในการทดลองมี
จํานวนนอยๆ การเลือกขอบเขตของการทดลองก็มีความสําคัญเชนกัน ในการทดลองเพ่ือกรอง
ปจจัยเราควรเลือกขอบเขตใหมีความกวางมากๆ หมายถึงวา ขอบเขตท่ีปจจัยแตละตัวจะ
เปล่ียนแปลงไดควรมีคากวางๆ และเม่ือเราไดเรียนรูเพ่ิมขึ้นวาตัวแปรใดมีความสําคัญและระดับใด
ท่ีทําใหเกิดผลลัพธท่ีดีท่ีสุด เราอาจจะลดขอบเขตลงมาใหแคบลงได 
 

6.2.3 เลือกตัวแปรผลตอบ ในการเลือกตวัแปรผลตอบผูทดลองควรแนนใจวาตัวแปรนี้
จะใหขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการท่ีกําลังศึกษาอยู บอยครั้งท่ีคาเฉล่ียหรือสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(หรือท้ังคู) ของกระบวนการจะเปนตัวแปรผลตอบ เปนไปไดวาในการทดลองหนึ่งอาจมีผลตอบ
หลายตัวและมีความจําเปนอยางมากท่ีเราจะตองกําหนดใหไดวาอะไรคือตัวแปรผลตอบ และจะวัด
ตัวแปรเหลานี้ไดอยางไรกอนท่ีจะเริ่มดําเนินการทดลองจริง 
 

6.2.4 เลือกการออกแบบการทดลอง ถากิจกรรมการวางแผนกอนการทดลองทําได
อยางถูกตอง ขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนท่ีงายมาก การเลือกการออกแบบเกี่ยวของกับการพิจารณา
ขนาดของตัวอยาง (จํานวนเรพลิเคต) การเลือกลําดับท่ีเหมาะสมของการทดลองท่ีจะใชในการเก็บ
ขอมูลและการตัดสินใจวาควรจะใชวิธีบล็อก หรือใชการแรนดอมไมเซซันอยางใดอยางหนึ่งหรือไม     
ในการเลือกการออกแบบ เราจําเปนจะตองคํานึงถึงวัตถุประสงคของการทดลองอยูตลอดเวลา      
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ในการทดลองทางวิศวกรรมศาสตรสวนมากเราจะทราบตั้งแตเริ่มตนแลววาปจจัยบางตัวจะมีผล
ตอผลตอบท่ีเกิดขึ้น ดังนั้นเราจะหาวาปจจัยตัวใดที่ทําใหเกิดความแตกตางและประมาณขนาด
ของความแตกตางท่ีเกิดขึ้น 
 

6.2.5 ทําการทดลอง เม่ือทําการทดลองเราจะตองติดตามดูกระบวนการทํางานอยาง
ระมัดระวัง เพ่ือใหแนใจวาการดําเนินการทุกอยางเปนไปตามแผน ถามีอะไรผิดพลาดเกิดขึ้น
เกี่ยวกับวิธีการทดลองในขั้นตอนนี้จะทําใหการทดลองท่ีทํานั้นใชไมได ดังนั้นการวางแผนในตอน
แรกจะมีความสําคัญอยางมากตอความสําเร็จท่ีจะเกิดขึ้น 
 

6.2.6 วิเคราะหขอมูลเชิงสถิต ิ เราควรจะนําเอาวิธีการทางสถิติมาใชในการวิเคราะห
ขอมูล เพ่ือวาผลลัพธและขอสรุปท่ีเกิดขึ้นจะเปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลอง ถาการทดลอง
ไดถูกออกแบบไวเปนอยางดีและถาเราทําการทดลองตามท่ีไดออกแบบไว วิธีการทางสถิติท่ีจะ
นํามาใชนั้นจะเปนวิธีการท่ีไมซับซอน ขอไดเปรียบของวิธีการทางสถิติก็คือ ทําใหผูท่ีมีอํานาจใน
การตัดสินใจมีเครื่องมือชวยท่ีมีประสิทธิภาพ และถาเรานําเอาวิธีการทางสถิติมาผนวกกับความรู
ทางวิศวกรรมความรูเกี่ยวกับกระบวนการและสามัญสํานึก จะทําใหขอสรุปท่ีไดออกมานั้นมีเหตุผล
สนับสนุนและมีความนาเช่ือถือ 
 

6.2.7 สรุปและขอเสนอแนะ เม่ือเราไดวิเคราะหขอมูลเรียบรอยแลว ผูทดลองจะตอง
หาขอสรุปในทางปฏิบัติและแนะนําแนวทางของกิจกรรมท่ีจะเกิดขึ้น ในขั้นตอนนี้เราจะนําเอา
วิธีการทางกราฟเขามาชวย โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเราตองการนําเสนอผลงานนี้ใหผูอ่ืนฟง 
นอกจากนี้แลวการทําการทดลองเพ่ือยืนยนัผล (Confirmation Testing) ควรจะทําขึ้นเพ่ือท่ีจะ
ตรวจสอบความถูกตองของขอสรุปท่ีเกิดขึ้นอีกดวย  
 

6.3 ประเภทของแผนการทดลอง 
 

6.3.1 กรณีปจจัยเดียว (Single Factor) 
 

ก. แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomized Design) ใชกับ
การทดลองท่ีปจจัยท่ีควบคุมไมไดมีขนาดไมโตนัก โดยการทดลองจะทําโดยยึดหลักการทําแบบสุม 
(Randomization) และการทําซํ้า (Replication) 
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ข. แผนการทดลองแบบบล็อกสุม (Randomize Block Design) หลักการ คือ 
การทดลองจะตองทําการสุมทุกครั้ง ตองทําซํ้าทุกการทดลอง และตองทําการบล็อก (Blocking) 
ปจจัยรบกวน ซ่ึงการบล็อคอาจจะทํามากกวา 1 บล็อกก็ไดขึ้นอยูกับจํานวนของปจจัยรบกวน 
 

6.3.2 กรณีหลายปจจัย (Multi Factor) 
 

ก. แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) ใชกับการทดลองท่ีมี
ปจจัยตั้งแต 2 ปจจัยขึ้นไป (Multi Factor Experiment) และเนื่องจากมีปจจัยมากกวา 1 ปจจัย     
ดังนั้นนอกจากจะเกิดอิทธิพลของปจจัยหลัก (Main Effect) ท่ีสนใจแลว ยังอาจเกิดอิทธิพลของ
ปจจัยรวม (Interaction Effect) ไดดวย ซ่ึงอิทธิพลของปจจัยอันตรกิริยา (Interaction Effect) คือผลท่ี
เกิดขึ้นจากการท่ีปจจัยหนึ่งเปล่ียนแปลงไปแลวมีผลทําใหอิทธิพลของอีกปจจัยหนึ่งเปล่ียนแปลงดวย 
รูปแบบของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลท่ีสําคัญ ไดแก 2k แฟคทอเรียล ใชกับการทดลอง k ปจจัย 
ท่ีกําหนดระดับของปจจัยเพียงแค 2 ระดับ, 3k แฟคทอเรียล ใชกับการทดลอง k ปจจัยท่ีกําหนด
ระดับของปจจัยไว 3 ระดับ 
 

ข. แผนการทดลองแบบเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล (Fractional Factorial Design) 
เปนการทดลองเฉพาะบางสวนของซํ้า 
 

ค. แผนการทดลองประเภทอ่ืนๆ การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบ (Response 
Surface Design) เปนการออกแบบสําหรับการสรางพ้ืนผิวผลตอบ โดยใช Response Surface 
Methodology (RSM) ซ่ึงเปนการรวบรวมเอาเทคนิคทางคณิตศาสตรและทางสถิติท่ีมีประโยชนตอ
การสรางแบบจําลองและการวิเคราะหปญหาโดยท่ีผลตอบท่ีเราสนใจขึ้นอยูกับหลายตัวแปร และมี
วัตถุประสงคท่ีจะหาคาท่ีดีท่ีสุดของผลตอบนี ้
 
7. แผนการทดลองแบบบล็อกสุมสมบูรณ (Randomized Complete Block Design - RBD) 
 

เปนการสนใจศึกษาผลกระทบของปจจัยสองปจจัยตอตัวแปรตอบสนองท่ีระดับตางกัน 
โดยเรียกปจจัยหนึ่งวา วิธีปฏิบัติ ปจจัยท่ีสองคือ ปจจัยกลุม (ลักษณะของขอมูลท่ีสําคัญ คือ ภายใน
กลุมเดียวกันตองมีความคลายกันมากท่ีสุดและตางกลุมกันมีความแตกตางกันมากท่ีสุด ซ่ึงสามารถ
วิเคราะหความแปรปรวนได ดังตารางท่ี 4 
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y i.  =  คาเฉล่ียของวิธีปฏิบัติท่ี 1 (ith treatment mean) 
y ..  =  คาเฉล่ียท้ังหมด (grand mean) 
y .j  =  คาเฉล่ียกลุมท่ี j (jth block mean) 

 
ตารางที่ 4  วิเคราะหความแปรปรวนสําหรับ RBD 
 

ลําดับท่ี 
วิธีปฏิบัต ิ T.j 

รวม คาเฉล่ีย 
1 2 3 …i… a 

1 Y11 Y21 Y31 …Yi1... Ya1 T.1 y .1 

2 Y12 Y22 Y32 …Yi2... Ya2 T.2 y .2 
3 Y13 Y23 Y33 …Yi3... Ya3 T.3 y .3 
. . . . . . . . 
. . . . . . . . 
. . . . . . . . 
b Y1b Y2b Y3b …Yib... Yab T.b y .b 

รวม Ti. T1. T2. T3. …Ti.... Ta. T..  
คาเฉล่ีย y 1. y 2. y 3. … y i.... y a.  y .. 

 
ที่มา: ประไพศร ีและ พงศชนัน (2551) 
 

7.1 กรณีท่ีมีรอบทําซํ้า 1 ซํ้า (r = 1) 
 

yij  =  ขอมูลจากการทดลองท่ีวิธีปฏิบัติระดับท่ี i โดยท่ี  
i = 1, 2, …, a, j = 1, 2, …, b 
 

Ti.  =  ผลรวมขอมูลวิธีปฏิบัติท่ี i =


b

1j
ijy   

 
T.j  =  ผลรวมขอมูลวิธีปฏิบัติท่ี j = 



a

1i
ijy  
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T..  =  ผลรวมขอมูลท้ังหมด = 
a

i

b

j
ijy  

.iy  = คาเฉล่ียขอมูลวิธีปฏิบัติท่ี i = 
b

T .i  =  
b

y
b

1j
ij

  
 

j.y  = คาเฉล่ียขอมูลกลุมท่ี j = 
a

T j.  =  
a

y
a

1i
ij

  
 

..y  = คาเฉล่ียรวม = 
N
T..  

 
N = จํานวนขอมูลท้ังหมด = ab  

 
7.2 กรณีท่ีมีรอบทําซํ้ามากกวา 1 ซํ้า (r > 1) 

 
yij  =  ขอมูลจากการทดลองท่ีวิธีปฏิบัติระดับท่ี i กลุมท่ี j ทําซํ้าครั้งท่ี k โดยท่ี  

i = 1, 2, …, a, j = 1, 2, …, b และ k = 1, 2, …, r 
 

ผลรวมขอมูลวิธีปฏิบัติท่ี i = Ti.. = 
j k

ijky  

 
ผลรวมขอมูลกลุมท่ี j = T.j. = 

i k
ijky  

 
ผลรวมขอมูลท้ังหมด = T... = 

i j k
ijky  

 
คาเฉล่ียรวม = 

...
y  = 

N
T...   

 
จํานวนขอมูลท้ังหมด = N = abr 
 
สมการตนแบบของการออกแบบๆ สุมสมบูรณในแตละกลุมกรณีท่ัวไป ไมสนใจ

อันตรกิริยาสามารถเขียนไดดังนี้ คือ  
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        ijkjiijky     (2) 
 

i = 1, 2, …, a; a คือ จํานวนวิธีปฏิบัติท่ีศึกษา 
j = 1, 2, …, b; b คือ จํานวนกลุม (Block) 
k = 1, 2, …, r; r คือ จํานวนครั้งท่ีทําซํ้าในแตละวิธีปฏิบัติท่ี i กลุมท่ี j 

 
 )(V)(V)(V)y(V)y(V ijkiiijkijk    (3) 

 
ความแปรปรวนของท้ังหมดท่ีปรับแลว = ความแปรปรวนจากวิธีปฏิบัติ + ความ

แปรปรวนปจจัยกลุม + ความแปรปรวนจากคาความผิดพลาด  
 

   2
....j...iijk

2
...

j
.j.

2
...

i
..i

2
...ijk )yyyy()yy(ar)yy(br)yy(    (4) 

 
หรือสามารถเขียนแทนดวย 
 

 SST = SSA + SSB + SSE   (5) 
 

โดยท่ี SST  =  Sum Square Total 
 =  ผลรวมกําลังสองท้ังหมดท่ีปรับแลว 
 =    2

...ijk )yy(  =  
N

T
y

2
...2

ijk  
  

SSA = Sum Square Treatment 
 = ผลบวกกําลังสองของปจจัยท่ี i (วิธีปฏิบัต)ิ 

 = 



a

1i

2
.....i

2
...

a

1i

2
..i )yy(br

N
T

br
T  

 
SSB = Sum Square Block 
 = ผลบวกกําลังสองของปจจัยท่ี j (กลุม) 

 = 



b

1j

2
....j.

2
...

b

1j

2
.j. )yy(ar

N
T

ar
T  
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SSE = Sum Square Error 
 = ผลบวกกําลังสองของคาความผิดพลาด 
 =  SST – SSA – SSB 
 

ตารางที่ 5  วิเคราะหความแปรปรวนสุมอยางสมบูรณในแตละกลุม (RBD) กรณี r  1 หรือ N = abr 
 

Source 
แหลงท่ีมา 

Degree of 
freedom 

(องศาเสร)ี 

Sum Square 
(ผลบวกกําลัง

สอง) 

Mean Square 
(คาเฉล่ียผลบวก

กําลังสอง) 

F 
(คาสถิติ) 

Treatment 
(วิธีปฏิบัต)ิ a-1 SSA MSA MSE

MSAFA   

Block 
(กลุม) b-1 SSB MSB MSE

MSBFB   

Error 
(ความคลาดเคล่ือน) N-a-b+1 SSE MSE  

Total 
(ท้ังหมดท่ีปรับแลว) N-1 SST   

 
ที่มา: ประไพศรี และ พงศชนัน (2551) 
 

จากตารางสามารถนํามาวเิคราะหสมมติฐานไดดังนี้  
 
วิธีปฏิบัติ    

ii0 ;0:H   (วิธีปฏิบัติไมมีผลตอคาตอบสนอง) 
ii1 ;0:H   (วิธีปฏิบัติมีผลตอคาตอบสนอง) 

ตัวสถิติท่ีใชทดสอบ คือ 
MSE
MSAFA  ; VA = (a-1, N-a-b+1) 

จะปฏิเสธ H0 เม่ือ P-value <  หรือ 
AV,A FF   

 
ปจจัยกลุม   

jj0 ;0:H   (ปจจัยกลุมไมมีผลตอคาตอบสนอง) 
jj1 ;0:H   (ปจจัยกลุมมีผลตอคาตอบสนอง) 
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ตัวสถิติท่ีใชทดสอบ คือ 
MSE
MSBFB  ; VB = (b-1, N-a-b+1) 

จะปฏิเสธ H0 เม่ือ P-value <  หรือ 
BV,B FF   

 
7.3 ขอสมมติท่ีสําคัญในการวิเคราะหความแปรปรวน (Assumption  of  ANOVA)   

 
การวิเคราะหความแปรปรวนจะสามารถทําได และรูปแบบสมการตัวแบบจะเหมาะสม

เม่ือขอสมมติท้ัง 4 นี้เปนจริง 
 
7.3.1 ขอมูลหรือคาความผิดพลาดมีการแจกแจงปกติ   

 
7.3.2 0)(E ij    (คาเฉล่ียของคาผิดความพลาดมีคาเทากับ 0) 

 
7.3.3 2

ij )(V    (ความแปรปรวนของคาความผิดพลาดคงท่ี) 
 

7.3.4 คาความผิดพลาดเปนอิสระตอกัน )0),(Cov( ji   
 

ซ่ึงสามารถตรวจสอบความถูกตองของสมมติฐานไดโดยใชเครื่องมือดังนี ้ คือ  
กรณีตรวจสอบขอสมมติท่ี 1 ใชกราฟความนาจะเปนของการแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Probability Plot) 
ถากราฟมีแนวโนมเปนเสนตรงสามารถสรุปไดวา คาความผิดพลาดมีการแจกแจงปกติ กรณี
ตรวจสอบขอสมมติท่ี 2, 3 และ 4 ใชกราฟของคาความผิดพลาด  (Residuals Plot)  โดยในการ
ตรวจสอบขอสมมติท้ังสามจะผานเม่ือกราฟ ivse i  หรือ iŷ  มีการกระจายของคาความผิดพลาด
รอบเสนศูนยกราฟ  ii ŷvse   ความกวางของแถบ (Width of Band)  คงท่ีและกราฟ  xvse i     
(ปจจัย) ไมมีรูปแบบ (no pattern)  แสดงถึงความเปนอิสระตอกัน  

 
8. การออกแบบการทดลองทากูชิ (Taguchi Designs) 

 
กอนท่ีจะออกแบบการทดลองเพ่ือวิเคราะหผลในแตละครั้งควรทําการกรองปจจัย ซ่ึงเปน

การศึกษาวาปจจัยท่ีไดออกแบบไวมีความเปนไปไดท่ีจะใหผลไปในทิศทางท่ีเราตองการจะศึกษา
หรือไม หากผลท่ีไดจากการทดลองไมเปนไปตามท่ีเราตองการก็ควรออกแบบการทดลองใหมใหมี
ความสอดคลองกับตัวแปรตอบสนอง  
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การออกแบบการทดลองทากูชิ (Taguchi Designs) คือการทดลองท่ีมีลักษณะเปนแบบ   
การทดลองออรทอกอนัล (Orthogonal Array) เหมาะในการศึกษาผลกระทบปจจัยหลัก (Main Effect) 
แตเนื่องจากเปนแบบการทดลอง Resolution III กลาวคือ ผลกระทบปจจัยหลักมีโครงสรางซํ้าซอน  
กับผลกระทบรวม 2 ปจจัย จึงเหมาะสําหรับการคัดปจจัยท้ิง (Screening Factors)  

 
แนวคิดของวิธีทากูชิ (Taguchi Method) เปนแนวคิดท่ีจะรวมคุณภาพใหอยูในผลิตภัณฑ 

แทนท่ีจะใชการสุมตรวจสอบคุณภาพท่ีขบวนการสุดทายไดเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ในการสุม
ตรวจสอบแบบท่ัวไป ผลิตภัณฑท่ีไมไดคุณภาพจะถูกแยกออกแตคุณภาพของกระบวนการยังคง
เหมือนเดิม อันท่ีจริงแลวขบวนการตางหากท่ีกอใหเกิดคุณภาพและสําคัญกวาการสุมตัวอยาง
มากมายนัก วิธีของทากูชิไดรับการยอมรับโดยท่ัวไปวาเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการสรางคุณภาพ
ใหกับผลิตภัณฑ วิธีนี้ถูกใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมญี่ปุนโดยท่ัวไปแลวคุณภาพจะลดลง
โดยการเปล่ียนแปลงท่ีไมแนนอนของส่ิงแวดลอม ดังนั้นวิธีการของทากูชิพยายามทําใหขบวน   
การทํางานไดตามท่ีถูกออกแบบโดยมีภูมิคุมกันตอส่ิงรบกวนหรือการเปล่ียนแปลงท่ีไมแนนอน  

 
ทากูชิไดเสนอแนะวา ผูผลิตควรทําการตรวจสอบและประเมินความสูญเสียท้ังหมดของ

ผลิตภัณฑอันเกิดจากองคประกอบตางๆ ท่ีผันแปรไปจากคุณภาพตามเปาหมายและหาวาเง่ือนไข
ของกระบวนการผลิตเปนอยางไร เพ่ือความแนใจวาผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นจะตรงตามเปาหมาย รวมไป
ถึงคุณลักษณะของผลิตภัณฑซ่ึงจะสงผลใหผลิตภัณฑทนตอสภาพแวดลอมและปจจัยอ่ืน  ๆ ท่ีอยูนอก
การควบคุมและไดจําแนกตัวแปรออกเปน 2 กลุมคือ 
 

1. ตัวแปรท่ีควบคุมได (Signal Variable) เปนตัวแปรท่ีเกิดภายในกระบวนการผลิตและ
เปนตัวแปรท่ีสามารถควบคุมได 
 

2. ตัวแปรท่ีควบคุมไมได (Noise Variable) เปนตัวแปรท่ีโดยท่ัวไปเกิดภายนอกกระบวนการ
และยากท่ีจะควบคุมในระหวางการผลิต เชน ความแปรปรวนของส่ิงแวดลอมตางๆนอกจากนีท้ากูชิ
ยังไดเสนอแนวความคิดท่ีวา การท่ีผูผลิตจะสามารถกาวสูคุณภาพตามอุดมคติไดนั้น ควรทําการ
ตรวจสอบและประเมินความสูญเสียท้ังหมดของผลิตภัณฑอันเกิดจากองคประกอบตาง  ๆ วาแปรผัน
ไปจากคุณภาพตามเปาหมายเทาไร และไดแสดงฟงกชันความสัมพันธของความสูญเสียในรูปของ
สมการควอดราติกดังนี ้
 
 2)Y(k)Y(L      (6) 
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โดยท่ี )Y(L  คือ ความสูญเสีย 
         Y   คือ  คาคุณลักษณะเฉพาะตัวท่ีไดจากการวัดอยางตอเนื่อง 
  k  คือ  คาคงท่ีท่ีเหมาะสม 

   คือ  คาคุณลักษณะตามเปาหมาย 
 

วัตถุประสงคของวิธีการทากูชิ คือการทําใหฟงกชันของความสูญเสียดังกลาวมีคานอยท่ีสุด
เม่ือพิจารณาฟงกชันความสูญเสียท่ีคาดหมาย พบวาสามารถแยกผลกระทบออกเปน 2 สวนดวยกัน
คือ ผลกระทบท่ีมีตอตําแหนงของกระบวนการ (Location Effect) และผลกระทบท่ีมีตอการกระจาย
(Dispersion Effect) 

 
      22

y
2 )Y(E)Y(Ek)Y(LE    (7) 

 
แผนการทดลองของวิธีการทากูชิจะใชเครื่องมือท่ีเรียกวา Orthogonal Array ในการหา

ผลกระทบของปจจัย โดยแยกเปน Inner Array และ Outer Array เพ่ือเปนเมตริกซการออกแบบของ
ปจจัยท่ีควบคุมไดและปจจัยท่ีควบคุมไมไดตามลําดับ จากนั้นจะนําเมตริกซท้ังสองมาไขวกัน (Cross) 
เพ่ือคํานวณหาคาผลตอบสนอง โดยคา Performance Statistics ท่ีเรียกวา อัตราสวนสัญญาณตอ
ส่ิงรบกวน (S/N Ratio) ซ่ึงมีอยู 3 ประเภท เนื่องจากวาลักษณะทางคุณภาพท่ีสนใจอาจไมไดมี
เปาหมายแบบเดียวมากูชิจึงสราง S/N Ratio ขึ้นมาเพ่ือใหสอดคลองและครอบคลุมเปาหมายทาง
คุณภาพทุกชนิดท่ีเปนไปได ดังนี ้

 
8.1 Small – the – better type problem   คือ คาความตองการของคาตอบสนองของผลิตภัณฑ

หรือกระบวนการท่ีดีท่ีสุดมีคาเปนศูนย เชน ตองการใหเกิดขอบกพรองนอยท่ีสุดในการผลิต
คอมพิวเตอรเวเฟอร ตองการใหเกิดมลภาวะนอยท่ีสุดจากโรงงานและตองการใหเกิดการรั่วของ
กระแสไฟนอยท่ีสุด เปนตน  
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8.2 Nominal – the – best type problem คือ คาความตองการของคาตอบสนองของผลิตภัณฑ

หรือกระบวนการท่ีดีท่ีสุดมีคาเทากับคาท่ีไดกําหนดไวหรือเปนคาท่ีจํากัดไว เชน ความหนาของโพลี
ซิลิโคนท่ีตองการมีคาตามท่ีไดกําหนดไวในลักษณะท่ีมีคุณภาพคือ สําหรับปญหาแบบนีเ้ม่ือคาเฉล่ีย
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เปนศูนย ความแปรปรวนก็จะเปนศูนยดวย คามากท่ีสุดของ nominal – the – best S/N ratio จะใช
คาเฉล่ียและความแปรปรวนของ yi  เม่ือ i คือจํานวนครั้งของการทดลองท่ีอยูในชวงจาก 1 ถึง n ครั้ง  
 
   


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8.3 Larger – the – better type problem คือ คาความตองการของคาตอบสนองของ

ผลิตภัณฑหรือกระบวนการท่ีดีท่ีสุดจะตองมีคาใหมากท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได เชน ตองการใหความ
แข็งแรงของสายไฟตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีหนาตัดมีคาใหมากท่ีสุด หรืออีกตัวอยางหนึ่งคือ ตองการให
น้ํามันของรถบรรทุกของสามารถขับเคล่ือนรถบรรทุกไดจํานวนไมลมากท่ีสุด เปนตน  
 

  
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โดยการออกแบบคาพารามิเตอรของวิธีการทากูชิเปนการศึกษาผลกระทบของปจจัยท่ีมี

ตอกระบวนการหรือผลิตภัณฑ ดวยการออกแบบคาพารามิเตอรตางๆ หลายๆ ชุดการทดลอง      
เพ่ือทําการกําหนดคา (Setting) ระดับของปจจัยท่ีดีท่ีสุด โดยเลือกกําหนดจากชุดการทดลองท่ีให  
คา S/N Ratio สูงสุด 
 

ในกรณีท่ีไมพิจารณาตัวแปรท่ีควบคุมไมได การวิเคราะหจะมีลักษณะเชนเดียวกับ  
การวิเคราะหการออกแบบการทดลองปกติ (Classical DOE) คือใชหลักการวิเคราะหคาเฉล่ีย 
(ANOM: Analysis of Mean) ตามวัตถุประสงคของการทดลอง 

 
8.4 ขอดีของแผนการทดลองนี ้ คือ มีตารางสําเร็จรูปใหเลือกใชสัญลักษณท่ีใชเรียกแบบ

แผนการทดลอง คอื LABC เชนเดียวกับ Orthogonal Array ท่ีพัฒนาขึ้นโดย Sir. R.A.Fisher โดยท่ี  
 

A คือ จํานวนการทดลองท้ังหมดท่ีทําตอแผน (ไมรวมการทําซํ้า) 
B คือ จํานวนระดับของแตละปจจัยท่ีศึกษา 
C คือ จํานวนปจจัยสูงสุดท่ีมีไดในการทดลอง (จํานวนปจจัยหลัก + จํานวนอัตรกิริยา

หรือปจจัยอันตรกิริยา)  
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การทดลองของทากูชินั้นการกําหนดปจจัยในสดมภตางๆ นั้นจะอาศัยเครื่องมือในรูป
เชิงเสนท่ีเรียกวา “Linear Graph” ในภาพท่ี 7 โดยจุดท่ีมุมท้ังสองขางใน Linear Graph แทนปจจัยหลัก 
(Main Factor) และเสนตรง แทนผลการะทบรวมของปจจัย 

 

                                                
 
ภาพที่ 7 Linear Graph ของ L934 

 
ที่มา: ประไพศรี และ พงศชนัน (2551) 
 

การศึกษาเพ่ือประเมินอิทธิพลของปจจัยควบคุม 4 ปจจัย ท่ีมีผลตอคาตอบสนองของ
ผลิตภัณฑหรือกระบวนการ ผูออกแบบการทดลองไดเลือกระดบัของปจจัยท้ัง 4 ไว 3 ระดับเทากัน
ทุกปจจัย ตารางแผนการทดลอง (Matrix experiment) ท่ีเหมาะสมคือ ตาราง L934 Orthogonal array 
ดังแสดงในตารางท่ี 6 
 
ตารางที่ 6  การออกแบบการทดลองทากูชิแบบ L934 
 

ลําดับ 
การทดลอง 

L934 
1 2 3 4 

1  1 1 1 1 
2  1 2 2 2 
3  1 3 3 3 
4  2 1 2 3 
5  2 2 3 1 
6  2 3 1 2 
7  3 1 3 2 
8  3 2 1 3 
9  3 3 2 1 

 
ที่มา: ประไพศรี และ พงศชนัน (2551) 

1 3,4 2 
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9. แผนการทดลองแบบสปลิทพลอท  (Split Plot Design) 
 
 แผนการทดลองแบบสปลิทพลอท เปนการวางแผนทดลองท่ีใชเม่ือสนใจศึกษาปจจัยหลาย
ปจจัยซ่ึงประกอบดวยปจจัยตั้งแต 2 ปจจัยขึ้นไปเชนเดียวกับการทดลองแบบแฟคทอเรียล อยางไร 
ก็ตามในบางการทดลองท่ีใชแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลนั้น อาจจะประสบปญหาเกี่ยวกับการ
สุมสมบูรณของลําดับของแตละปจจัยหรือประสบปญหาในทางปฏิบัติเกี่ยวกับการเปล่ียนระดับของ
ปจจัยหนึ่งซ่ึงเปนไปไดยากกวาของอีกปจจัยหนึ่งหรือการทดลองใดๆ ท่ีปจจัยหนึ่งตองการใชหนวย
ทดลองท่ีมีขนาดใหญกวา ซ่ึงอาจเนือ่งมาจากความจําเปนทางธรรมชาตหิรือตามความตองการของ 
ผูทดลอง  สวนอีกปจจัยหนึ่งใชหนวยทดลองซ่ึงเปนขนาดยอยจากการแบงหนวยทดลองขนาดใหญ  
เปนตน ดังนั้นอาจใชแผนการทดลองแบบสปลิทพลอทในการแกปญหาได   
 

การทดลองดังกลาวจะมีทรีทเมนตประกอบดวยการรวมกันของระดับของปจจัยตั้งแต 2 ปจจัย
ขึ้นไปเรียกวา ทรีทเมนตคอมบิเนชัน (Treatment Combination) ใชกับการทดลองท่ีมีปจจัยตั้งแต    
2 ปจจัย ซ่ึงเปนการทดลองท่ีมีหลายปจจัย (Multiple Factor Experiment) กรณ ี2 ปจจัย ถาปจจัย A 
ประกอบดวย a ระดับ และปจจัย B ประกอบดวย b ระดับ รอบทําซํ้า 1 ซํ้า จะประกอบดวย          
การทดลองท้ังหมด ab การทดลอง และเนื่องจากมีปจจัย (Factor) มากกวา 1 ปจจัย ดังนั้นนอกจาก
จะเกิดอิทธิพลของปจจัยหลัก (Main Effect) ท่ีสนใจแลวยังอาจเกิดอิทธิพลของปจจัยอันตรกิริยา 
(Interaction Effect) ไดดวย ซ่ึงอิทธิพลของปจจัยอันตรกิริยา คือ ผลท่ีเกิดขึ้นจากการท่ีปจจัยหนึ่ง
เปล่ียนแปลงไปแลวมีผลทําใหอิทธิพล (Effect) ของปจจัยหนึ่งเปล่ียนแปลงไป สามารถแยกเปน
ประเภทของกราฟไดดังนี ้
 

9.1 กราฟคาเฉล่ียหรือกราฟผลกระทบหลัก (Mean Plot หรือ Main Effect Plot) เปนกราฟ
ท่ีใชแสดงแนวโนมการเปล่ียนแปลงของคาเฉล่ียตัวแปรตอบสนองในกรณีท่ีปจจัยหลักมีผลอยางมี
นัยสําคัญ (แกนตั้ง: คาเฉล่ีย ( y ) แกนนอน: ปจจัยท่ีสนใจ) โดยจะใชกราฟนี้ในการพิจารณาหาจุดท่ี
เหมาะสมสําหรับปจจัยหลักนั้นๆ ดังภาพท่ี  8 
 

9.2 กราฟอันตรกิริยาหรือกราฟผลกระทบปจจัยอันตรกิริยาของ 2 ปจจัย (Interaction 
Effect Plot) เปนกราฟท่ีใชพิจารณาการเปล่ียนแปลงของคาเฉล่ียตัวแปรตอบสนอง (แกนตั้ง: 
คาเฉล่ีย ( y ) แกนนอน: ปจจัยท่ีหนึ่ง และคาระดับในกราฟจะช้ีถึงระดับของปจจัยท่ี 2) และใชใน
การกําหนดจุดท่ีเหมาะสมสําหรับอันตรกิริยาหรือผลกระทบปจจัยอันตรกิริยาของ 2 ปจจัยเทานั้น 
ดังภาพท่ี 9 
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ภาพที่ 8  กราฟผลกระทบหลัก                                         ภาพที่ 9 กราฟผลกระทบปจจัยอันตรกิริยา
   ของ 2 ปจจัย 

 
ที่มา: บุญออม (2549)   
 

9.3 การวิเคราะหแผนการทดลองแบบสปลิทพลอท   
 

ตัวอยางการวิเคราะห ในการทดลองหนึ่งของบริษัทผลิตกระดาษเพ่ือศึกษาความทนทาน
ของกระดาษโดยศึกษาปจจัย 2 ปจจัยคือ วิธีการเตรียมกระดาษ 3 วิธี (ปจจัย A) และอุณหภูมิใน   
การตมเยื่อกระดาษ 4 ระดับ (ปจจัย B) ซ่ึงจะเก็บขอมูล 4 ซํ้า  ดังนั้นถาใชแผนการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลจะตองเก็บขอมูลจํานวน 12 ทรีทเมนตคอมบิเนช่ันจํานวน 4 ซํ้า  แตเนื่องจากโรงงาน 
สามารถทําการเก็บขอมูลไดเพียง 12 หนวยการทดลองตอวัน ดังนั้นจึงตัดสินใจทําการทดลองโดย
เก็บขอมูลวันละ 1 ซํ้า จํานวนท้ังหมด 4 วัน จึงไดขอมูลครบตามท่ีตองการ 
 

ในวันท่ี 1 ทําการเตรียมกระดาษโดยสุมวิธีการเตรียมกระดาษจาก 3 วิธี มา 1 วิธี  
หลังจากเตรียมกระดาษแลว จะแบงกระดาษออกเปน 4 ตัวอยาง ท้ัง 4 ตัวอยางจะถูกนําไปทดสอบ
ใชกับอุณหภูมิ 4 ระดับโดยการสุมแลวแตวาตัวอยางใดจะไดรับการทดสอบท่ีอุณหภูมิระดับใด 
 

ในวันท่ี 2  ทําในทํานองเดียวกันกับวันท่ี 1 แตเตรียมกระดาษดวยวิธีการเตรียม
กระดาษท่ีสุมเลือกไดจาก 2 วิธีท่ีเหลือมา 1 วิธี และแบงกระดาษออกเปน 4 ตัวอยาง ท้ัง 4 ตัวอยาง
จะถูกนําไปทดสอบใชกับอุณหภูมิ 4 ระดับโดยการสุม ทําเชนนี้จนครบ 4 วัน 
 

การทําการทดลองลักษณะนี้ อาจคิดวาเปนการทดลองแบบแฟคทอเรียลในบล็อกสุม
โดยท่ีแตละวันคือการทําบล็อก  ซ่ึงถาเปนการทดลองแบบแฟคทอเรียลในบล็อกสุม  ควรจะตองมี
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การสุมสมบูรณของลําดับของการทดลองในแตละวันดวย  กลาวคือ  ในแตละวันควรจะตองสุมเลือก 
ทรีทเมนตคอมบิเนช่ันระหวางปจจัย A และปจจัย B จากท้ังหมด 12 ทรีทเมนตคอมบิเนช่ันมา 1  
ทรีทเมนตคอมบิเนช่ัน และทําการทดลองเก็บขอมูลซํ้าท่ี 1 จากนั้นสุมเลือกทรีทเมนตคอมบิเนช่ันอีก 
1 ทรีทเมนตคอมบิเนช่ันจากท่ีเหลือ เพ่ือทําการทดลองเก็บขอมูลซํ้าท่ี 2 ทําเชนนี้จนกระท่ังครบทุก  ๆ
ทรีทเมนตคอมบิเนช่ัน หรือไดครบ 12 ทรีทเมนตคอมบิเนช่ันในแตละวัน อยางไรก็ตามการทํา   
การทดลองขางตนท่ีบริษัทนี้ตัดสินใจทําจึงไมใชการทดลองแบบแฟคทอเรียลในบล็อกสุม แตการ
ทดลองในลักษณะดังกลาวเรียกวา “แผนการทดลองแบบสปลิทพลอท” 
 

จากตัวอยางขางตน  วิธีการเตรียมกระดาษ  (ปจจัย A) จะถูกเรียกวา whole plot หรือ 
main plot และเรียกระดับของปจจัย A คือ 321 a,a,a วา whole plot treatment 

 
สวนอุณหภูมิ (ปจจัย B) จะถูกเรียกวา subplot หรือ split-plot และเรียกระดับของปจจัย B 

คือ  4321 b,b,b,b  วา subplot treatment ซ่ึงอาจแสดงผังการทดลองไดดังนี ้
 

1a   2a   3a  
1b   2b   4b  
2b   1b   2b  
3b   4b   1b  
4b   3b   3b  

 
กระบวนการสุมสมบูรณในแผนการทดลองแบบสปลิทพลอท ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ 

 
1. การสุม whole plot treatment  ใหแก  whole plot 
2. การสุม subplot treatment  ใหแก  subplot ในแตละ  whole plot 

 
ในแตละปจจัย B ถูกแบงยอยโดยปจจัยท่ี 3 คือปจจัย C ซ่ึงประกอบดวย 21 c,c จะถูก

เรียกวา sub-subplot และเรียกการทดลองท่ีมี 3 ปจจัยในลักษณะแบบนี้วา “แผนการทดลองแบบ   
สปลิท-สปลิทพลอท (Split Split Plot Design)” 

 
9.3.1 แผนการทดลองแบบสปลิท-สปลิทพลอทแบบสุมสมบูรณ (Split Split Plot Design 

in CRD) 
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ในกรณีท่ีสนใจศึกษาปจจัย 3 ปจจัยซ่ึงแบงออกเปน 3 สวนคือ whole plot, 
subplot และ sub-subplot โดยกําหนดใหปจจัย A เปน whole plot มี 3 ระดับคือ 321 a,a,a  ปจจัย B 
เปน subplot มี 3 ระดับคือ  321 b,b,b  และปจจัย C เปน sub-subplot มี 3 ระดับคือ 321 c,c,c แตละ
ระดับของปจจัยมีลักษณะการสุมสมบูรณและสามารถแสดงผังการทดลองไดดังนี ้
 

 3a   1a   2a  

2b  
1c  

3b  
2c  

1b  
3c  

2c  3c  1c  
3c  1c   2c  

      

3b  
2c  

1b  
3c  

2b  
1c  

3c  1c  2c  
1c   2c  3c  

      

1b  
3c  

2b  
1c  

3b  
2c  

1c  2c  3c  
 2c  3c  1c  

 
ก. ตัวแบบเชิงเสน กําหนดใหมีรอบทําซํ้า l จํานวนรอบทําซํ้า r ซํ้า และปจจัย A 

เปน whole plot มี a ระดับ ปจจัย B เปน subplot มี b ระดับ และปจจัย C เปน sub-subplot มี c ระดับ 
จะเขียนตัวแบบเชิงเสนไดดังนี ้
 
 lijklijliijkjkikijkjilijk )()()()(y        (11) 
 
โดยท่ี  l = 1, 2, …, r; i = 1, 2, … , a; j = 1, 2, …, b; k = 1, 2, …, c 
เม่ือ       lijky    = คาสังเกตจากรอบทําซํ้าท่ี l ปจจัย A ระดับท่ี i ปจจัย B ระดับท่ี j ปจจัย C ระดับท่ี k 

        = คาเฉล่ียรวม 
  i     = อิทธิพลของปจจัย whole plot ระดับท่ี i 
  j     = อิทธิพลของปจจัย subplot ระดับท่ี j 
 k     = อิทธิพลของปจจัย sub-subplot ระดับท่ี k 

          ij)(   = อิทธิพลอันตรกิริยาของปจจัย A ระดับท่ี i และปจจัย B ระดับท่ี j 
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          ik)(   = อิทธิพลอันตรกิริยาของปจจัย A ระดับท่ี i และปจจัย C ระดับท่ี k 
         jk)(  = อิทธิพลอันตรกิริยาของปจจัย B ระดับท่ี j และปจจัย C ระดับท่ี k 
       ijk)(  = อิทธิพลอันตรกิริยาของปจจัย A ระดับท่ี i ปจจัย B ระดับท่ี j และปจจัย C ระดับท่ี k 
               li   = ความคลาดเคล่ือนสุมของปจจัยใน whole plot 
               lij   = ความคลาดเคล่ือนสุมของปจจัยใน subplot 
             lijk    = ความคลาดเคล่ือนสุมของปจจัยใน sub-subplot 
 
 จะไดคาคาดหวังเฉล่ียกําลังสอง (EMS) ดังตารางท่ี 7 ดังนี ้

 
ตารางที่ 7  คาคาดหวังเฉล่ียกําลังสอง (EMS) 
 

แหลงท่ีมา อิทธิพล  องศาเสรี คาดหวังเฉล่ียกําลังสอง 
whole Plot 

i  (a-1) 


 
i

2
i

222

1a
bcrbcc  

li  a(r-1) 222 bcc    

subplot 
j  (b-1) 


 

j

2
j

22

1b
actc  

ij)(  (a-1)(b-1)  


 
ij

2
ij

22 )(
)1b)(1a(

crc  

lij  a (b-1)(r-1) 22 c    

sub-subplot 
k  (c-1)  




j

2
k

2

1c
abr  

ik)(  (a-1)(c-1)  


 
ik

2
ik

2 )(
)1c)(1a(

br  

jk)(  (b-1)(c-1)  



jk

2
jk

2 )(
)1c)(1b(

ar  

ijk)(  (a-1)(b-1)(c-1)  



ijk

2
ijk

2 )(
)1c)(1b)(1a(

r  

lijk  ab(c-1)(r-1) 2
  

รวม - abcr-1 - 
 
ที่มา: Clasella (2008) 
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ข. การวิเคราะหความแปรปรวน  แหลงท่ีมาของความผันแปรรวมถูกแบงไดดังนี ้
 

subsubsubwhABCBCACABCBAT SSESSESSESSSSSSSSSSSSSSSS     (12) 
 
โดยท่ี     

   


r

1l

a

1i

b

1j

c

1k

2
T CTySS

lijk
     (13) 

 
 

abcr
y

CT
2
....     (14) 

 CT
bcr

y
SS

a

1i

2

A

..i.



    (15) 

 

 CT
acr

y

SS

b

1j

2

B

.j..



     (16)  

 

 CT
abr

y
SS

c

1k

2

C

k...



     (17) 

 

 BA

a

1i

b

1i

2
.ij.

AB SSSSCT
cr

y
SS 


     (18) 

 

 CA

a

1i

c

1k

2
k.i.

AC SSSSCT
br

y
SS 


     (19) 

 

 CB

b

1j

c

1k

2
jk..

BC SSSSCT
br

y

SS 

     (20) 

 

 BCACABCBA

a

1i

b

1j

c

1k

2
ijk.

ABC SSSSSSSSSSSSCT
r

y

SS 

    (21) 

 

 CT
bc

y
SS

r

1l

a

1i

2
..li

wholeplot 

     (22) 

 



 
 

48 

   Awholeplotwh SSSSSSE     (23) 
 

   CT
c

y

SS

r

1l

a

1i

b

1j

2
.lij

sub 

      (24) 

 
  ABBwholeplotsubsub SSSSSSSSSSE    (25) 
 
  ABCBCACCsubplotTsubsub SSSSSSSSSSSSSSE    (26) 
 
ตารางที่ 8  วิเคราะหความแปรปรวนสําหรับแผนการทดลองแบบสปลิท-สปลิทพลอท 
 

Source 
แหลงท่ีมา 

Degree of freedom 
(องศาเสร)ี 

Sum Square 
(ผลบวกกําลัง

สอง) 

Mean Square 
(คาเฉล่ีย

ผลบวกกําลัง
สอง) 

whole plot 
A 
ความคลาดเคล่ือนใน whole plot 

 
a – 1 

a(r – 1) 

 
ASS  
whSSE  

 
AMS  
whMSE  

subplot 
B 
AB 
ความคลาดเคล่ือนใน subplot 

 
b – 1 

 (a – 1)(b – 1) 
a(b – 1)(r – 1) 

 
BSS  

ABSS  
subSSE  

 
BMS  

ABMS  
subMSE  

sub – subplot 
C 
AC 
BC 
ABC 
ความคลาดเคล่ือนใน  sub–subplot 

 
c – 1 

 (a – 1)(c – 1) 
 (b – 1)(c – 1) 

 (a – 1)(b – 1)(c – 1) 
ab(c – 1)(r – 1) 

 
CSS  

ACSS  
BCSS  

ABCSS  
subsubSSE   

 
CMS  

ACMS  
BCMS  

ABCMS  
subsubMSE   

รวม abcr – 1 SST  
 

สถิติทดสอบ F คํานวณดังตารางท่ี 9 
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ตารางที่ 9  สถิติทดสอบ F 
 

A B C AB AC BC ABC 

wh

A

MSE
MS  

sub

B

MSE
MS  

subsub

C

MSE
MS


 

sub

AB

MSE
MS  

subsub

AC

MSE
MS


 

subsub

BC

MSE
MS


 

subsub

ABC

MSE
MS


 

 
สวนการตั้งสมมติฐานการทดสอบนั้นจะตั้งสมมติฐานหลักและสมมติฐานรอง

ใหสอดคลองกับอิทธิพลของปจจัยท่ีตองการจะทดสอบนั้น  ซ่ึงอาจจะเปนอิทธิพลแบบคงที่      
(Fixed Effect) หรืออิทธิพลแบบสุม (Random Effect) 
 

ค. การพิจารณาตารางความแปรปรวน จากตารางท่ี 8 สามารถนํามาวิเคราะห
สมมติฐานไดดังนี้ คอื 
 

1) กรณีทดสอบปจจัยหลัก (Test of Main Factor) รูปท่ัวไปของสมมติฐานท่ี
ทดสอบคือ   
 

:H 0  ปจจัยหลักไมมีผลตอคาตอบสนอง 
:H1 ปจจัยหลักมีผลตอคาตอบสนอง 

จะปฏิเสธ H0 เม่ือ P-value <   
 

2) กรณีทดสอบปจจัยอันตรกิริยา (Test of Interaction Factors) รูปท่ัวไป
ของสมมติฐานท่ีทดสอบคือ   
 

:H 0  ปจจัยอันตรกิริยาไมมีผลตอคาตอบสนอง 
:H1 ปจจัยอันตรกิริยามีผลตอคาตอบสนอง 

จะปฏิเสธ H0 เม่ือ P-value <   
 
10. การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง   
 

การแยกเอาความแปรผันในคาสังเกตออกจากการวิเคราะหความแปรปรวนเปนความสัมพันธ
ทางพีชคณิตอยางเดียว อยางไรก็ตามการใชการแบงเพ่ือทําการทดสอบอยางเปนทางการสําหรับ
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กรณีไมมีความแตกตางของคาเฉล่ียของระดับตองอิงกับสมมติฐานบางประการ โดยเฉพาะ
สมมติฐานท่ีวา คาสังเกตจะตองอธิบายไดโดยแบบจําลองดังนี ้

 
  iijy   (27) 

 
ความผิดพลาดจะตองมีการแจกแจงแบบปกติและเปนอิสระดวยคาเฉล่ียเทากับศูนย ซ่ึงพบวา

ความแปรปรวนมีคาคงตัวแตไมทราบคา ถาสมมติฐานเหลานี้เปนจริงกระบวนการวิเคราะห        
ความแปรปรวนนี้ก็จะเปนการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับการไมมีความแตกตางในคาเฉล่ียของ
ระดับท่ีถูกตอง 

 
ในทางปฏิบัติสมมติฐานท่ีกลาวถึงมักจะไมเปนเชนนี้ ซ่ึงเราควรจะเช่ือในผลท่ีไดจาก      

การวิเคราะหความแปรปรวนได ก็ตอเม่ือเราสามารถตรวจสอบความถูกตองของสมมติฐานวาเปน
จริงเสียกอน เราสามารถตรวจสอบสมมติฐานขั้นตนและความถูกตองของแบบจําลองไดโดยงาย
จากการตรวจสอบคาความผิดพลาด (Residual) สําหรับคาสังเกต j ของระดับท่ี i คาความผิดพลาด
จะมีคาเปน 

 

 ijijij ŷye      (28) 
 

โดยท่ี ijŷ  คือคาประมาณของคาสังเกต ijy  ซ่ึงหาไดจาก 

 
 iij ˆˆŷ   

                 )yy(y ...i..     
.iy      (29) 

 
สมการดานบนบอกใหทราบวา คาประมาณของคาสังเกตใดๆ ในระดับท่ี i ก็คือ คาเฉล่ีย

ของระดับนั้น  ๆ
 
การตรวจสอบคาความผิดพลาดควรทําทุกครั้งในการวิเคราะหความแปรปรวน ถาหา

แบบจําลองถูกตองคาความผิดพลาดจะตองไมมีรูปแบบ โดยการศึกษาคาความผิดพลาดเราจะพบ
ความไมพอเพียงของสมมติฐานท่ีใชในแบบจําลองไดหลายรูปแบบ ในตอนตอไปเราจะแสดงถึง
การวินิจฉัยแบบงายๆ ซ่ึงอาศัยการวิเคราะหแบบกราฟกของคาความผิดพลาดและการจัดการกับ   
ส่ิงผิดปกติอีกหลายอยาง 
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10.1 การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกต ิ
 

ในการตรวจสอบขอสมมติการกระจายแบบปกติของขอมูล ท่ีไดรับจากการทดลอง
สามารถกระทําไดโดยการพล็อทความนาจะเปนแบบปกติ (Normal Probability Plot) ของคาความ
ผิดพลาด ถาขอกําหนดสมมติมีความถูกตองการนําเสนอขอมูลดวยกราฟดงักลาวควรมีลักษณะเปน 
“เสนตรง” ดังภาพท่ี 10 
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ภาพที่ 10  การพล็อทความนาจะเปนของคาความผิดพลาดท่ีมีการกระจายชนิดปกต ิ
 
ที่มา:  Montgomery (2005) 
 

อาจจะทดสอบการกระจายแบบปกติของขอมูล โดยการตั้งสมมติฐานดวยวิธีการของ 
Kolmogorov – Smirnov ดังนี้ 

 
0H : คาความผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกต ิ

      1H : คาความผิดพลาดไมมีการแจกแจงแบบปกต ิ
 

จะปฏิเสธ H0 เม่ือ P-value <  (โดยท่ัวไปความเช่ือม่ันท่ี 95% ;  = 0.05) 
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10.2 การตรวจสอบคาความผิดพลาดกับลําดับเวลาท่ีเก็บขอมูล 
 

การพล็อตคาความผิดพลาดตามลําดับเวลาของการเก็บขอมูลมีประโยชนอยางมากใน
การตรวจหาความเกี่ยวพันระหวางคาความผิดพลาด แนวโนมท่ีจะพบคารันของคาความผิดพลาดท่ี
เปนบวกและลบบงช้ีวาสมมติฐานของความเปนอิสระถูกละเมิดแลว ซ่ึงถือเปนปญหาท่ีสําคัญและ
ยากท่ีจะทําการแกไข ดังนั้นจึงเปนส่ิงจําเปนท่ีจะปองกันปญหา ถาเปนไปไดโดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในขณะเก็บรวบรวมขอมูล การทําการทดลองแบบสุมท่ีเหมาะสมถือเปนขั้นตอนท่ีสําคัญเพ่ือให
ไดมาซ่ึงขอมูลท่ีเปนอิสระ  

 
คาความผิดพลาดดังกลาวควรมี “แนวโนมท่ีมีการกระจายแบบสุม (ไมมีรูปแบบ)”  

ดังภาพท่ี 11 เม่ือพิจารณาท่ีคาประมาณการทดลองท่ีระดับตางๆ อยางไรก็ตามหากแนวโนมของ
รูปทรงเชน ลักษณะลําโพงหรือกรวยปลายเปด แสดงวาขัดแยงกับขอสมมติฐานดังกลาวคือ      
ความแปรปรวนไมคงท่ี แสดงวาขอมูลดังกลาวไมมีการแจกแจงแบบปกต ิ
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ภาพที่ 11  กราฟแสดงความสัมพันธของคาความผิดพลาดกับลําดับเวลาท่ีเก็บขอมูล 
 
ที่มา:  Montgomery (2005) 
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10.3 การตรวจสอบคาความผิดพลาดกับคาพยากรณ 
 

การตรวจสอบคือ การพล็อตคาความผิดพลาดกับคาพยากรณ ijŷ  (Fitted Value) หรือ
คาประมาณของคาสังเกต ijy  กราฟท่ีไดจากการพล็อตนี้ควรมี “แนวโนมท่ีมีการกระจายแบบสุม 
(ไมมีรูปแบบ)” ดังภาพท่ี 12 อยางไรก็ตามหากแนวโนมของรูปทรงเชน ลักษณะลําโพงหรือกรวย
ปลายเปด แสดงวาขัดแยงกับขอสมมติฐานดังกลาวคือ ความแปรปรวนไมคงท่ี แสดงวาขอมูล
ดังกลาวไมมีการแจกแจงแบบปกต ิ
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ภาพที่ 12  กราฟแสดงความสัมพันธของคาความผิดพลาดกับคาพยากรณ 
 
ที่มา:  Montgomery (2005) 
 
11. การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการ (Process Capability Analysis) 
 

การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการ เปนวิธีหนึ่งท่ีใชเพ่ือกําหนดความสามารถของ
กระบวนการผลิตวาสามารถผลิตสินคาไดตรงตามขอกําหนด (Specification Limit) หรือไม          
ซ่ึงความสามารถของกระบวนการคือ ความสมํ่าเสมอ (Uniform) ของกระบวนการ โดยจะมีการวัด
ความสมํ่าเสมอจากความแปรเปล่ียนภายในกระบวนการ ดวยคาลักษณะคุณภาพของผลผลิตจาก
กระบวนการนั้น 
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ในการวัดความแปรเปล่ียนของกระบวนการนี ้จะกระทําได 2 แนวคิด คือ 
 

1. ความแปรเปล่ียนภายในกระบวนการ หรือความแปรปรวนตามธรรมชาติของกระบวนการ 
(Natural Variability) ซ่ึงเปนความแปรเปล่ียนท่ีเวลากําหนด 

 
2. ความแปรเปล่ียนท่ีผันแปรไปตามเวลา โดยท่ัวไปนั้นการวัดความสามารถของ

กระบวนการมักจะกระทําภายใตสมมติฐานท่ีกําหนดให รูปแบบความแปรเปล่ียนของ
กระบวนการเปนการแจกแจงปกต ิ (Normal Distribution) ซ่ึงภายใตสมมติฐานดังกลาวนี้จะกําหนดให 
6 เทาของความเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการท่ีเรียกกันท่ัวไปวา 6 ซิกมา เปนคาวัด
ความสามารถของกระบวนการ ซ่ึงหมายความวา ถาหากความแปรเปล่ียนกระบวนการเปนการแจก
แจงแบบปกติจริงแลว ภายใตสถานการณดังกลาว กระบวนการจะมีความสามารถผลิตของเสียได 
0.27% หรือ 2,700 ppm. ดังภาพท่ี 13 

 
ภาพที่ 13  ขอบเขตบนและขอบเขตลางของความคลาดเคล่ือนท่ียินยอมในการแจกแจงแบบปกต ิ
 
ที่มา:  Montgomery (2009) 
 

ในการกําหนดความสามารถของกระบวนการ จากคา 6 ซิกมานี ้ สามารถกระทําผานทาง
วิธีการทางสถิติหลายวิธี ซ่ึงโดยหลัก ๆ แลว มี 3 วิธี คือ ใชฮีสโตแกรมหรือการใชกระดาษทดสอบ
ความนาจะเปนแบบปกต ิ (Normal Probability Plot Paper) โดยอาศัยแผนภูมิควบคุมและวิธีการ
ออกแบบการทดลองเชิงสถิต ิ(Statistical Experimental Design) 
 

แตอยางไรก็ตาม การวัดความสามารถของกระบวนการดวยวิธีท่ีกลาวมาแลวนี ้ จะตองอาศัย
พ้ืนฐานทางสถิติพอควรประกอบการพิจารณา ซ่ึงสวนมากมักจะใชกับกรณีการวิเคราะห
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ความสามารถของกระบวนการเทานั้น อันเปนหนาท่ีหลักของวิศวกรควบคุมกระบวนการ (Process 
Engineer) โดยตรง 
 

วิธีการท่ีงายกวาและไดรับความนิยมใชกันมาก ไดแก วิธีการวัดคาความสามารถของ
กระบวนการโดยอาศัยคาดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Index) หรือ  
ท่ีเรียกวา คาดัชน ี Cp (Cp Index) ซ่ึงคาดัชน ี Cp ทุกตัวท่ีจะไดกลาวถึงตอไปนั้นเปนคาท่ีเปนตัววดั
หรือตัวแสดงการปรับปรุงอยางตอเนื่องและอยูภายใตสมมติฐานท่ีใหความแปรเปล่ียนของกระบวนการ
มีการแจกแจงแบบปกต ิ

 
5.1 ประเภทและความหมายของคาดัชนี Cp  

 
5.1.1 คาดัชน ี Cp หมายถึงความสามารถโดยธรรมชาติของกระบวนการ (Natural 

Process Capability) หรืออาจเรียกวา อัตราสวนแสดงความสามารถของกระบวนการ (Process 
Capability Ratio หรือ PCR) 
 

คา Cp นี้จะเปนการพิจารณาเฉพาะการกระจายของความแปรปรวนของ
กระบวนการ (6 ซิกมา) กับคาเผ่ือ (Tolerance) ของขอกําหนดเฉพาะ (Specification) โดยไมสนใจ
ถึงตําแหนงคาเฉล่ียของกระบวนการ ซ่ึงสูตรในการคํานวณเปนดังนี ้

 
 




6
TCp  (30) 

 
โดยท่ี  T  คือขนาดความคลาดเคล่ือนยินยอมตามขอกําหนดเฉพาะ 

 T   = USL – LSL กรณีขอกําหนดเฉพาะแบบสองดาน 
หรือ   = USL – X กรณีขอกําหนดเฉพาะแบบดานสูง 
หรือ  = X – LSL กรณีขอกําหนดเฉพาะแบบดานต่ํา 

 USL = ขอกําหนดดานบน 
 LSL  = ขอกําหนดดานลาง 
       = สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ก. ความหมายของคา Cp 
 

1) Cp < 1 กระบวนการผลิตแย มีการผลิตสินคาไมตรงตามขอกําหนดท่ี
ตองการและมีของเสียเกิดขึ้นจากการผลิต ควรจะตองมีการปรับปรุงกระบวนการในดานการลด
ความแปรปรวนของกระบวนการผลิตลง ซ่ึงสามารถทําไดโดยเปล่ียนหรือปรับตั้งเครื่องจักรใหม
เลือกวัตถุดิบท่ีเหมาะสม ฝกอบรมพนักงานใหมีความชํานาญมากขึ้น เปนตน 
 

2) Cp = 1 กระบวนการเกือบจะใชไมได แทบจะหลุดออกนอกขอกําหนด
เนื่องจากความกวางของขอกําหนดมีขนาดเทากับความกวางของ 6 พอด ี
 

3) 1 < Cp < 1.33 กระบวนการพอใชได 
 

4) Cp > 1.33 กระบวนการดีมาก 
 

5.2 คาดัชน ีCpu เปนคาท่ีบอกถึงตําแหนงของคา 6  ซิกมาของกระบวนการในเชิงสัมพัทธ
กับขีดจํากัดเฉพาะดานสูง ซ่ึงคํานวณจากสูตร 
 
 





3

XUSLCpu  (31) 
 
ในกรณีท่ีกระบวนการมีคาเฉล่ียเทากับคากลางของคากําหนดเฉพาะแลว จะมี Cpu = Cp 

เสมอและถาหากวา Cpu มีคานอยกวา 1.00 แลว แสดงวาจะตองมีผลผลิตบางสวนออกนอกขีดจํากัด
เฉพาะดานสูงของขอกําหนดเฉพาะ และถาหากวา Cpu มีคานอยกวาหรือเทากับ -1.00 แลว แสดงวา
จะมีผลผลิตท้ังหมดออกนอกขีดจํากัดเฉพาะดานสูงของขอกําหนดเฉพาะ 

 
5.3 คาดัชน ีCpl เปนคาท่ีบอกถึงตําแหนงของคา 6 ซิกมาของกระบวนการในเชิงสัมพัทธกับ

ขีดจํากัดเฉพาะดานต่ําและคํานวณจากสูตร 
 
 





3

LSLXCpl  (32) 
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ในกรณีท่ีกระบวนการมีคาเฉล่ียเทากับคากลางของขอกําหนดเฉพาะแลวจะไดวา Cpl = Cp  เสมอ
และถาหากวา Cpl มีคานอยกวา 1.00 แลว แสดงวาจะตองมีผลผลิตบางสวนออกนอกขีดจํากัดเฉพาะ
ดานต่ําของขอกําหนดเฉพาะ และถาหากวา Cpl มีคานอยกวาหรือเทากับ -1.00 แลว แสดงวาจะมี
ผลผลิตท้ังหมดออกนอกขีดจํากัดเฉพาะดานต่ําของขอกําหนดเฉพาะ 

 
5.4 คาดัชน ีCpk จะเปนคาท่ีบอกถึงตําแหนงของคา 6 ซิกมาของกระบวนการในเชิงสัมพัทธ

กับคากลางของขอกําหนดเฉพาะ อาจแสดงสูตรสําหรับคํานวณดัชน ีCpk 
 
 Cpk = Min (Cpu , Cpl) (33) 
 

โดยคา Cpk จะแสดงถึงวาคาเฉล่ียของกระบวนการเล่ือนหางออกไปจากเปาหมายท่ีตั้ง
ไวเพียงไร เม่ือเปาหมายคือคากลางของคากําหนดเฉพาะ ซ่ึงจะพบวา กรณีท่ีกระบวนการมีคาเฉล่ีย
เทากับคากลางของขอกําหนดเฉพาะแลว จะมีคา Cpk เทากบั Cp เสมอ และในทํานองเดียวกันคา Cpk

ยิ่งมีคานอยเทาใด ก็ยิ่งแสดงวากระบวนการมีการผลิตท่ีมีความแปรเปล่ียนกระจายหางไกลจาก
เปาหมายยิ่งมากเทานั้น คา Cpk จะมีคานอยกวาหรือเทากับคา Cpu และ Cpl เสมอ ซ่ึงถา Cpk = Cpu

แสดงวาคาเฉล่ียเล่ือนไปทางดานบน คอนไปทางขอกําหนดดานบน (USL) แตถา Cpk = Cpl แสดงวา
คาเฉล่ียเล่ือนไปทางดานลาง คอนไปทางขอกําหนดดานลาง (LSL) ดังนั้น Cpk จะเปนตัวท่ีบอกวา
กระบวนการทําอะไร ในขณะท่ี Cp บอกวากระบวนการสามารถทําอะไรไดบาง โดยไดกลาวมาแลว
ดวยเหตุนี้บางคนอาจเรียกช่ือดัชนี Cpk วา ดัชนีแสดงการกระทําของกระบวนการ (Process 
Performance Index) 
 

โดยท่ัวไปมักจะกําหนด คาต่ําท่ีสุดของ Cpk ท่ี 1.00 ซ่ึงจะเปนกรณีท่ีคา 6 ซิกมาของ
ความแปรเปล่ียนของกระบวนการเทากับคาความคลาดเคล่ือนยินยอมของขอกําหนดเฉพาะ เม่ือ
สามารถปรับกระบวนการใหมีคาเฉล่ียเทากับคากลางของขอกําหนด แตอยางไรก็ตาม ในปจจุบันนี้
อุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุนจะกําหนดคาต่ําสุดท่ียอมรับไดของ Cpk ท่ี 1.33 (8 ซิกมา÷6 ซิกมา)
และมีบางบริษัทกําหนดคาไวท่ี 1.66 (10 ซิกมา÷6 ซิกมา) สําหรับ บริษัทท่ีมีการผลิตแบบใช
เทคโนโลยีระดับสูงอาจกําหนดคาต่ําสุดของ Cpk ไวท่ี 2.00 (12 ซิกมา÷6 ซิกมา) 
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5.5 ชวงความเช่ือม่ันและการทดสอบสัดสวนความสามารถของกระบวนการ  
 

อุตสาหกรรมสวนใหญจะใชสัดสวนความสามารถของกระบวนการเพ่ิออธิบายปริมาณ
ท่ีตองการประมาณเปนจุด  นักปฏิบัตอิาจไมไดคํานึงวา Cp หรือ Cpk เปนการประมาณแบบจุดและ
อาจเปล่ียนแปลงในทางสถิติได ทางเลือกหนึ่งท่ีเช่ือวาจะเปนมาตรฐานปฏิบัติคือ การกําหนดชวง
ความเช่ือม่ันสําหรับสัดสวนความสามารถของกระบวนการ 

 
การคํานวณหาชวงความเช่ือม่ันคํานวณไดจาก Cp ถาหากคุณสมบัติคุณภาพมีการแจก

แจงแบบปกติ ดังนั้นชวงความเช่ือม่ัน 100(1- )% ของ Cp หาไดจากสมการ 
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ĈC
1n

Ĉ
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สําหรับการคํานวณหาชวงความเช่ือม่ันของ Cpk ถาหากคุณสมบัติคุณภาพมีการแจกแจง

แบบปกติ ดังนั้นชวงความเช่ือม่ัน 100(1- )% ของ Cpk หาไดจากสมการของ Kotz และ Lovelace 
(1988) ดังนี้ 
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2
pk2

pkpk2
pk2

pk (35) 

                            
12. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

วีระศักดิ์ (2543) ไดทําการศึกษาการควบคุมคุณภาพของกระบวนการชุบผิวเหล็กดวย
สังกะสีโดยวิธีการจุมรอน โดยกลาวถึงกระบวนการและขั้นตอนตางๆ ท่ีสําคัญไว 3 ขั้นตอนคือ   
การเตรียมผิวช้ินงาน การจุมฟลักซ และการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน ซ่ึงในแตละ
ขั้นตอนควรมีจุดควบคุมใดบาง เพ่ือใหกระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีมีประสิทธิภาพสูง 
อาทิเชน การตรวจสอบช้ินงานกอนทําการชุบ กระบวนการกําจัดไขมัน กระบวนการกระตุนผิวดวยกรด
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กระบวนทําความสะอาดดวยการลางน้ํา การชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน 
กระบวนการทําความเย็น   การปรับสภาพช้ินงานท่ีเสียหายเพียงเล็กนอยและวิธีการปองกันสนิมขาว  

 
 เสถียร (2547) ไดทําการศึกษากระบวนการชุบผิวเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน ตั้งแต
การเลือกวัตถุดิบท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิต ช้ันโครงสรางทางโลหะวิทยาของสังกะสีบน
เนื้อเหล็ก องคประกอบท่ีสงผลกระทบตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวเหล็กต่ําสุดโดยวิธีการ
จุมรอนไดแก ปริมาณซิลิกอนและฟอสฟอรัสในเหล็ก ความหยาบท่ีผิวเหล็ก อุณหภูมิอางสังกะสี
หลอมเหลว ระยะเวลาในการจุมช้ินงานและอัตราเร็วในการดึงช้ินงานจากนั้นไดกลาวถึงขั้นตอนตาง  ๆ
ในการเตรียมช้ินงานกอนทําการชุบผิวเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน หลักการของการผุกรอน
และการเกิดสนิมของเหล็ก 
 
 Ben nasr et. al. (2008a) ไดทําการศึกษาความสัมพันธของปจจัยตางๆ ที่เกีย่วของกับ
กระบวนการชุบผิวเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน ไดแก อุณหภูมิภายในอางสังกะสีหลอมเหลว 
ระยะเวลาในการจุมช้ินงานและอัตราเร็วในการดึงช้ินงาน โดยทําการออกแบบการทดลองโดยใช
หลักการของ Doehlert ซ่ึงมีรูปแบบการหาคําตอบดวยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (response surface 
methodology) เพ่ือหาความสัมพันธของปจจัยตางๆ ท่ีจะสงผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิว
เหล็กต่ําสุดโดยวิธีการจุมรอน จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลวควรมี 
อุณหภูมิ 444 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการจุมช้ินงาน 1.5 นาที และอัตราเร็วในการดึงช้ินงาน    4 
เมตรตอนาที จะทําใหใชปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กต่ําสุดโดยวิธีการจุมรอน 
เทากับ 381 กรัมตอตารางเมตร ท้ังนี้เพ่ือลดการใชปริมาณสังกะสี  
 
 Ben nesr et. al. (2008b) ไดทําการศึกษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงอัตราเร็วในการจุม
ช้ินงานท่ีระดับ 1.5-6 เมตรตอนาที โดยกําหนดใหอุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลวมีคาเทากับ 450 
องศาเซลเซียส จุมเปนเวลานาน 2 นาที จากการทดลองพบวาอัตราเร็วในการจุมช้ินงานเปนปจจัยท่ี
สงผลตอปริมาณมวลสังกะสีในการชุบผิวเหล็กต่ําสุดโดยวิธีการจุมรอนอยางมีนัยสําคัญ ท่ีอัตราเร็ว
ในการจุมช้ินงานเทากับ 3.8 เมตรตอนาที เปนระดับท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุด เนื่องจากระดับ
ดังกลาวจะมีปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวเหล็กโดยวิธีการจุมรอนต่ําสุด เทากับ 550 กรัมตอ
ตารางเมตร ซ่ึงนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับระดับอ่ืนๆ และไดทําการศึกษาช้ันโครงสราง ทางโลหะ
วิทยาระหวางเหล็กและสังกะสีเพ่ิมเติมในภายหลัง 
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 Bicao et. al. (2008)  ไดทําการศึกษาอุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลวท่ีมีผลตอการชุบผิวเหล็ก
ดวยสังกะสีโดยวิธีจุมรอนไดกําหนดชวงอุณหภูมิท่ีทําการศึกษา 450-530 องศาเซลเซียส หลักจากนั้น
มีการปรับระดับอุณหภูมิขึ้นทุกๆ 10 องศาเซลเซียส พรอมๆ กับการเปล่ียนแปลงเวลาในการจุม
ช้ินงานลงไปในอางสังกะสีหลอมเหลว     จากการศึกษาดังพบวาช้ันโครงสรางทางโลหะวิทยาของ
ช้ันซีตาขึ้นอยูกับอุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลว ปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวเหล็กมีคา 
สูงสุดท่ีอุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส เม่ือกําหนดใหการเปล่ียนแปลงเวลาในการจุมช้ินงานคงท่ี 

 
Carpio et. al. (2008) ไดทําการศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอการแตกราวของโครงสรางเหล็กท่ีผาน

กระบวนการชุบผิวเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน ปจจัยดังกลาวไดแก โครงสรางของเหล็ก 
อุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลว ความเขมขนของฟลักซท่ีมีผลตอปฏิกิริยาทางเคมี ทําใหผิวหนาของ
เหล็กท่ีผานกระบวนการผลิตดังกลาวไมมีความเรียบ ปริมาณของดีบุกและตะกั่วท่ีสะสมในช้ัน
โครงสรางเดลตาและซีตาซ่ึงปจจัยตางๆ เหลานี้อาจจะสงผลตอการแตกราวของโครงสรางเหล็กได
ในภายหลัง 

 
De Abreu et. al. (1999) ไดทําการศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีสงผลตอกระบวนการชุบผิวดวยสังกะสี

โดยวิธีการจุมรอน ไดแก อุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลว อัตราการทําความเย็น อุปกรณควบคุม
เพ่ือใหไดช้ันความหนาตามท่ีตองการ เวลาในการจุมช้ินงานลงไปในอางสังกะสีหลอมเหลว อัตรา
ความเร็วของสายการผลิตและโลหะผสมท่ีเติมเขาไปในอางสังกะสีหลอมเหลว โดยทําการทดลอง
การเปรียบเทียบกัน 2 กระบวนการ คือ กระบวนการของ Cook Norteman (ไมมีการใหความรอนกับ
ช้ินงานกอนทําการชุบผิวดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอนและปริมาณอะลูมิเนียมท่ีผสมลงไปในอาง
สังกะสีหลอมเหลวนอยกวารอยละ 0.1 โดยมวล) กระบวนการของ Sendzimir (มีการใหความรอน
กับช้ินงานกอนทําการชุบผิวดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน และปริมาณอะลูมิเนียมท่ีผสมลงไปใน
อางสังกะสีหลอมเหลวอยูระหวางรอยละ 0.1-0.3 โดยมวล) ช้ินงานท่ีผานการทดลองจะถูกสุมมา
เพ่ือทําการทดสอบแรงกระแทกและประสิทธิภาพการบิดตัว จากนั้นจึงทําการตรวจสอบดูช้ัน
โครงสรางทางโลหะวิทยา เพ่ือท่ีจะประมาณการยึดติดกันระหวางสังกะสีกับเหล็ก 

 
 ผลจากการทดลองพบวาปจจัยท่ีมีผลตอช้ันความหนาในการชุบผิวดวยสังกะสีโดย

วิธีการจุมรอน คือ เวลาในการจุมช้ินงานลงไปในอางสังกะสีหลอมเหลว (ช้ันความหนาในการชุบผิว
เพ่ิมขึ้นเม่ือเวลาในการจุมช้ินงานเพ่ิมสูงขึ้น)  อัตราความเร็วของสายการผลิต  (ช้ันความหนาในการ
ชุบผิวเพ่ิมขึ้นเม่ืออัตราความเร็วของสายการผลิตลงต่ําลง) อุปกรณควบคุมเพ่ือใหไดช้ันความหนา
ตามท่ีตองการ (ควรมีการปรับใหอยูในตําแหนงท่ีมีความเหมะสม) ปริมาณอะลูมิเนียมท่ีผสมลงไป
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ในอางสังกะสีหลอมเหลวจะมีผลตอช้ันโครงสรางทางโลหะวิทยาดังนี ้ ปริมาณอะลูมิเนียมต่ํากวา 
รอยละ 0.09 โดยมวล จะทําใหเกิดช้ันโครงโครงสรางทางโลหะวิทยาดวยกัน 4 รูปแบบ คือ ช้ันเอตา  
ซีตา เดลตาและแกมมา ถาหากปริมาณอะลูมิเนียมสูงกวารอยละ 0.16 โดยมวล จะทําใหเกิดช้ันโครง
โครงสรางทางโลหะวิทยามีเพียงช้ันเดียวคือ ช้ันเอตา ซ่ึงจะทําใหส้ินเปลืองปริมาณมวลสังกะสี
จํานวนมากในกระบวนการชุบผิว  

 
Marder (2000) ไดทําการศึกษากระบวนการชุบผิวเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน ซ่ึงมี

สวนสําคัญเพ่ือชวยปองกันการกัดกรอนของเหล็ก ในปจจุบันมีการนํากระบวนการผลิตดังกลาว  
เขามาใชในอุตสาหกรรมยานยนตและกอสรางเปนจํานวนมาก จากนั้นไดกลาวถึงลักษณะของ
กระบวนการผลิต ช้ันโครงสรางทางโลหะวิทยาของเหล็กและสังกะสี การเติมอลูมิเนียมลงไปใน
อางสังกะสีหลอมเหลวในปริมาณท่ีแตกตางกัน ซ่ึงจะทําใหเกิดความแตกตางของช้ันโครงสรางทาง
โลหะวิทยา 3 ลักษณะคือ galvanized galfan และ galvalume สุดทายไดกลาวถึงการเปล่ียนแปลง
ของชั้นโครงสรางทางโลหะวิทยาเม่ือวัสดุดังกลาวถูกใหความรอน เกิดการกัดกรอนและ            
การเปล่ียนแปลงรูปราง 

 
 Szota (1995) ไดทําการศึกษาถึงเทคโนโลยีกระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดย
วิธีการจุมรอนในรูปแบบใหม (โดยท่ีลวดเหล็กจะถูกใหความรอนและทําการจุมฟลักซ หลังจากนั้น
จึงจุมลงในอางสังกะสีหลอมเหลว ซ่ึงจะผานรูของหัวฉีดจากดานบนลงสูดานลางในแนวดิ่ง) ปจจัย
ท่ีถูกนํามาพิจารณาในกระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอนในรูปแบบใหม คือ 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของลวดเหล็ก ขนาดหัวฉีด ความยาวของกระบอกสูบในหัวฉีด ความลึก
ของอางสังกะสีหลอมเหลว  อุณหภูมิของลวดเหล็ก  อุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลว อัตราเร็วใน
การดึงช้ินงานและความดันของแกสในหัวฉีด จากความสัมพันธของปจจัยดังกลาวนํามาสราง
สมการความสัมพันธเพ่ือทํานายหาปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กต่ําสุดโดยวิธีการ
จุมรอนในรูปแบบใหม และสามารถประมาณชวงการใชปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิว
ดังกลาวมีคาเทากับ 56-1215 กรัมตอตารางเมตร 
 
 
 
 
 



 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เครื่องจักรชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน  1  เครื่อง 
 

2. ลวดเหล็กหรือไวรร็อดตามมาตรฐาน มอก.348-2540                     1,500 กิโลกรัม 
 

3. สังกะสีบริสุทธ์ิอยางนอย 99.95%     300 กิโลกรัม 
 

4. สารเคมีและตะกั่วท่ีใชในกระบวนการทําความสะอาด 
 

5. อุปกรณทดสอบหาปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กตามมาตรฐาน มอก. 
404-2540 

 
6. คอมพิวเตอร 

 
7. โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิต ิMinitab รุน 15.0 

 
วิธีการ 

  
 วิธีการดําเนินงานวิจัยแสดงรายละเอียดดังภาพท่ี 14 
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ภาพที่ 14  วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
1. ศึกษากระบวนการผลิต มอก. 404-2540 และเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

ศึกษากระบวนการและขอมูลการผลิตโดยวิเคราะหจากการวัดคา Cpk และรายงานการสงมอบ
สินคาใหแกลูกคาประจําเดือนยอนหลังเพ่ือระบุปญหาท่ีเกิดขึ้น จากนั้นศึกษามอก. 404-2540 และ
เอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
 

ศึกษากระบวนการผลิต มอก. 404-2540 และเอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

ระบุปญหาและศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการและผลิตภัณฑท่ีสนใจ 

ออกแบบการทดลองทากูชิ 

ทําการทดลองและวิเคราะหผล 
 

ปจจัยท่ีศึกษามีผลตอการทดลอง 

ออกแบบการทดลองสลิท-สปลิทพลอท ทําการทดลองและวิเคราะหผล 

ทําการทดลองยืนยันผลการวิเคราะหขอมูลและวิเคราะหคาตางๆ ทางสถิต ิ

สรุปผลการทดลอง 

กําหนดปจจัยท่ีใชในการทดลอง 

ปจจัยท่ีศึกษาไมมีผลตอการทดลอง 
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2. ระบุปญหาและศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการและผลิตภัณฑที่สนใจ     
 

จากการศึกษาสภาพเดิมของกระบวนการผลิตพบวา ในกระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวย
สังกะสีโดยวิธีการจุมรอน ท่ีระดับ ค ปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กมีคาสูงกวาคา
มาตรฐาน มอก. 404-2540 เปนจํานวนมากสงผลใหตนทุนการผลิตเพ่ิมสูงขึ้น แตหากมีคาต่ํากวาคา 
มาตรฐานก็จะเกิดของเสียขึ้นในกระบวนการผลิต สาเหตุของปญหาสามารถแยกพิจารณาไดจาก      
ผังแสดงเหตุและผล ดังภาพท่ี 15 

 

 
 

ภาพที่ 15  แผนผังเหตุและผลจากสาเหตุของปญหาปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก 
 
3. กําหนดปจจัยที่ใชในการทดลอง   
 

ศึกษาและรวบรวมปจจัยตาง  ๆ ท่ีมีอิทธิพลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก 
ซ่ึงเปนสาเหตุท่ีกอใหเกิดขอบกพรอง โดยแบงปจจัยออกไดเปน 2 กลุมดังนี้คือ 

 
3.1 คาตอบสนอง (Response Variable) หมายถึง คาท่ีแปรเปล่ียนไปตามคาของปจจัยอ่ืน  ๆ

ซ่ึงคาตอบสนองนี้เปนตัวแปรท่ีสนใจจะวิเคราะห ในท่ีนี้คือ คาปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิว
ลวดเหล็ก แทนดวย Y 
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3.2 ปจจัยท่ีควบคุมได (Control Factors) หมายถึง ปจจัยตางๆ ท่ีทําใหคาตอบสนองมีการ
เปล่ียนแปลงและมีปจจัยควบคุมท่ีทําการศึกษา 4 ปจจัย ดังนี้ 
 

3.2.1 อุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลว มีหนวยเปน องศาเซลเซียส (◦C) แทนดวย 
ปจจัย A 
 

3.2.2 อัตราเร็วในการดึงช้ินงาน มีหนวยเปน เมตรตอนาที (m/min) แทนดวย ปจจัย B 
 

3.2.3 ระยะทางแนวดิ่งของลวดเหล็ก มีหนวยเปน เซนติเมตร (cm.) แทนดวย ปจจัย C 
 

3.2.4 ระยะเวลาเปล่ียนถาน มีหนวยเปน นาที (min) แทนดวย ปจจัย D  
 
4. ออกแบบการทดลองทากูชิ   
 

จะใหความสําคัญกับการออกแบบท่ีทําใหสภาวะของกระบวนการหรือผลิตภัณฑดีที่สุด 
ภายใตความไวนอยท่ีสุดตอสาเหตุท่ีทําใหเกิดความผันแปรตาง  ๆ โดยจะนํามาใชเพ่ือการกรองปจจัย 
(Screening Factors) ซ่ึงขั้นตอนการออกแบบการทดลองทากูชิ  มีดังนี ้

 
4.1 ออกแบบการทดลอง  

 
4.1.1 ตัวแปรท่ีควบคุมได (Design Variable) เปนตัวแปรท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต

และมีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก แบงปจจัยออกเปน 3 ระดับคือ ระดับต่ํา 
กลางและสูง เพ่ือสรางเปนเมตริกซการออกแบบของปจจัยท่ีควบคุมได (Inner Array) 
 

4.1.2 ตัวแปรท่ีควบคุมไมได (Noise Variable) ซ่ึงเปนตัวแปรท่ีเกิดภายนอกกระบวนการ
และยากท่ีจะควบคุมในระหวางการผลิต เพ่ือสรางเปนเมตริกซการออกแบบของปจจัยท่ีควบคุม
ไมได (Outer Array) ในท่ีนี้จะไมพิจารณาเนื่องจากตัวแปรดังกลาวมีคาไมคงท่ีเปล่ียนแปลงอยู
ตลอดเวลาและไมมีผลโดยตรงตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก 
 

4.2 ทําการทดลองกับกระบวนการผลิตจริงตามรูปแบบท่ีเลือกไว โดยจะทําการทดลอง 1 ซํ้า  
เก็บตัวอยางการทดลองละ 3 ตัวอยาง  
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4.3 สงตัวอยางตรวจสอบหาปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก ตามมาตรฐาน 
มอก. 404-2540 และทําการบันทึกขอมูล 
 

4.4 กรองปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก โดยเลือกปจจัยท่ีมี 
ผลตอคาปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก    จากตัวแปรควบคุมท่ีใหคาผลกระทบมาก 
(ผลตางคาเฉล่ียมีคาสูง) โดยใชตัววัดผลกรณนีอยดีกวา: Small The Better เพราะตองการหาปริมาณ
มวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กต่ําสุด เนื่องจากการทดลองดังกลาวเปนแคเพียงการทดลอง
เพ่ือศึกษาหาผลกระทบของปจจัยหลักไมครอบคลุมถึงผลกระทบของปจจัยอันตรกิริยา และมีขอจํากัด 
ของระยะเวลาเปล่ียนแปลงระดับอุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลว จึงตองมีการออกแบบการทดลอง 
สปลิท-สปลิทพลอทเพ่ือใหสอดคลองกับการทดลองตอไป 
 
5. ออกแบบการทดลองสปลิท-สปลิทพลอท   
 

เนื่องจากมีขอจํากัด คือ ระยะเวลาในการเปล่ียนแปลงระดับอุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลว
จะใชระยะเวลานานไมสามารถทําการทดลองแบบสุมสมบูรณได ดวยเหตุนี้จึงใชแผนการ
ทดลองแบบสปลิท-สปลิทพลอท เขามาชวยในการวิเคราะหหาระดับที่เหมาะสมสําหรับ
กระบวนการผลิต โดยมีวิธีการดังนี ้
 

5.1 ออกแบบการทดลอง  เลือกปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวด
เหล็กจากการกรองปจจัยดวยวิธีของทากูชิมาออกแบบการทดลอง แบงแตละปจจัยท่ีทําการศึกษา
ออกเปน 3 ระดับคือ ระดับต่ํา กลางและสูง แตละระดับมีรอบทําซํ้า 2 ซํ้า เก็บตัวอยางการทดลองละ 
3 ตัวอยาง 
 

5.2 ทําการทดลองกับกระบวนการผลิตจริง ตามรูปแบบการทดลองท่ีไดออกแบบไว 
 

5.3 สงตัวอยางตรวจสอบหาปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก ตามมาตรฐาน 
มอก. 404-2540 และบันทึกขอมูล 
 

5.4 ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง  
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5.5 วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือหาระดับท่ีสงผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใช
ในการชุบผิวลวดเหล็ก 
 
6. ยืนยันผลการวิเคราะหขอมูล   
 

6.1 นําปจจัยและระดับตางๆ ท่ีเหมาะสม ซ่ึงไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนแผนการ
ทดลองสปลิท-สปลิทพลอทไปทําการทดลองกับกระบวนการผลิตจริงในสายการผลิตท่ี 4 และ 5  
แตละสายการผลิตมีรอบทําซํ้า 2 ซํ้า เก็บตัวอยางการทดลองละ 10 ตัวอยาง ทุกๆ ความยาว 120 เมตร 
 

6.2 สงตัวอยางตรวจสอบหาปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก ตามมาตรฐาน 
มอก. 404-2540 และบันทึกขอมูล 
 

6.3 วิเคราะหขอมูลและคํานวณคาสถิต ิ
 
7. สรุปผลการทดลอง     
 
 เปรียบเทียบผลการทดลองกอนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 
 



 

ผลและวิจารณ 
 

 เม่ือทําการทดลองและบันทึกขอมูลเปนท่ีเรียบรอบแลว ขั้นตอนตอไปคือการวิเคราะหผล
การทดลอง มีรายละเอียดดังนี ้
 
1. ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองทากูชิ       
 

การออกแบบการทดลองทากูชิประกอบดวยปจจัยควบคุมท่ีทดสอบสมมติฐานแลวมีนัยสําคัญ
ทางสถิติคือ มีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กและปจจัยท่ีควบคุมไมไดเปน
ปจจัยที่เกิดขึ้นภายนอกกระบวนการยากท่ีจะควบคุมในระหวางการผลิต ในท่ีนี้จะไมพิจารณา
เนื่องจากปจจัยดังกลาวมีคาไมคงท่ีเปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา อีกท้ังยังไมมีผลโดยตรงตอปริมาณ
มวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก 

 
ปจจัยควบคุมแบงเปน 3 ระดับคือ ระดับต่ํา กลางและสูง แสดงดังตารางท่ี 10 ปจจัยอ่ืนๆ    

ท่ีไมเกี่ยวของกับกระบวนการกําหนดใหมีระดับคงท่ีแสดงดังตารางท่ี 11 สําหรับวิธีการของทากูชิ 
จะทําการทดลอง 9 การทดลอง มีรอบทําซํ้า 1 ซํ้า เก็บตัวอยางการทดลองละ 3 ตัวอยาง ดังนั้นจะใช
จํานวนตัวอยางท้ังส้ิน 27 ตัวอยาง ผลการทดลองแสดงดังตารางผนวกท่ี ก1 
 
ตารางที่ 10  ปจจัยและระดับในการออกแบบการทดลองทากูชิ L934 

 
ปจจัย หนวย ระดับต่ํา  ระดับกลาง  ระดับสูง  
อุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลว องศาเซลเซียส 430 440 450 
อัตราเร็วในการดึงช้ินงาน เมตรตอนาที 40 45  50 
ระยะทางแนวดิ่งของลวดเหล็ก เซนติเมตร 10 15  20 
ระยะเวลาเปล่ียนถาน นาที 10 20  30 
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ตารางที่ 11  ปจจัยอ่ืนๆ ท่ีไมเกี่ยวของกับกระบวนการ 
 

ขั้นตอนการปฏิบัติงาน ปจจัย มาตรฐานการควบคุม 
ลวดเหล็ก ลวดเหล็กคารบอนต่ําตาม มอก.348-2540 (2541) 
กระบวนการกําจัดไขมัน อางตะกั่วหลอมเหลว อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
กระบวนการกระตุนผิว  
 

กรดเกลือ (HCl) ความเขมขนของกรดรอยละ 
16 โดยปริมาตร 

กระบวนการทําความสะอาด  น้ําสะอาด อุณหภูมิหอง 
กระบวนการจุมฟลักซ  แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
กระบวนการทําใหแหง  อบใหความรอน อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
คุณภาพสังกะสี สังกะสีความบริสุทธ์ิ อยางนอย 99.95 % 
กระบวนการทําความเย็น  น้ําสะอาด อุณหภูมิของลวดเหล็ก  

ต่ํากวา 90 องศาเซลเซียส 
การตรวจสอบหาปริมาณมวล
สังกะสี 

กระบวนการตรวจสอบ มอก. 404-2540  
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ภาพที่ 16  กราฟผลตางคาเฉล่ียของผลกระทบหลักสําหรับการออกแบบการทดลองทากูชิ 
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ตารางที่ 12  ผลตางคาเฉล่ียการออกแบบการทดลองทากูชิ 
 

ระดับ ปจจัย A ปจจัย B ปจจัย C ปจจัย D 
ต่ํา 762.9 659.7 702.4 733.0 
กลาง 635.6 692.0 681.8 694.0 
สูง 672.9 719.7 687.1 644.3 
ผลตางคาเฉล่ีย 127.3 60.0 20.7 88.7 
ลําดับ 1* 3* 4 2* 

 
หมายเหตุ  * ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก 
 

จากภาพท่ี 16 และตารางท่ี 12 พบวาปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบ
ผิวลวดเหล็กเรียงลําดับจากมากไปนอย คือ อุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลว (ปจจัย A) ระยะเวลา
เปล่ียนถาน (ปจจัย D) และอัตราเร็วในการดึงช้ินงาน (ปจจัย B) แตระยะทางแนวดิ่งของลวดเหล็ก 
(ปจจัย C) ไมมีผลตอคาตอบสนองเนื่องจากคาผลกระทบ (ผลตางคาเฉล่ีย) มีคาต่ํา จากนั้นนําปจจัย
อุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลว (ปจจัย A) อัตราเร็วในการดึงช้ินงาน (ปจจัย B) และระยะเวลา
เปล่ียนถาน (ปจจัย D) ไปศึกษาตอโดยใชการออกแบบการทดลองสปลิท-สปลิทพลอท 

 
2. ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองสปลิท-สปลิทพลอท     
 

2.1 การออกแบบการทดลองสปลิท-สปลิทพลอท ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลอง
ทากูชิพบวาสามารถคัดเลือกปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กได 3 ปจจัย 
โดยแตละปจจัยมี 3 ระดับคือ ระดับต่ํา กลางและสูง ดังตารางท่ี 13 
 
ตารางที่ 13  ปจจัยและระดับการออกออกแบบการทดลองสปลิท-สปลิทพลอท 
 

ปจจัย หนวย ระดับต่ํา  ระดับกลาง  ระดับสูง  
อุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลว องศาเซลเซียส 430 440 450 
อัตราเร็วในการดึงช้ินงาน เมตรตอนาที 40 45 50 
ระยะเวลาเปล่ียนถาน นาที 10 20 30 
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กําหนดให l เปนรอบทําซํ้า 2 ซํ้า อุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลว (ปจจัย A) เปน whole plot 
มี 3 ระดับ อัตราเร็วในการดึงช้ินงาน (ปจจัย B) เปน subplot มี 3 ระดับ และระยะเวลาเปล่ียนถาน 
(ปจจัย D) เปน sub-subplot มี 3 ระดับ เก็บตัวอยางการทดลองละ 3 ตัวอยาง (ท้ังหมด 54 การทดลอง) 
ดังนั้นจะใชจํานวนตัวอยางท้ังส้ิน 162 ตัวอยาง 

 
นําปจจัยและระดับตางๆ มาออกแบบการทดลอง โดยทําการสุมระดับอุณหภูมิอาง

สังกะสีหลอมเหลวจาก 3 ระดับ มา 1 ระดับ จากนั้นทําการสุมอัตราเร็วในการดึงช้ินงานจาก 3 ระดับ
มา 1 ระดับ และระยะเวลาเปล่ียนถานจาก 3 ระดับ มา 1 ระดับ เม่ือทําการทดลองเสร็จจะสุม
อัตราเร็วในการดึงช้ินงานและระยะเวลาเปล่ียนถานใหมจนครบท้ัง 3 ระดับ (สุมแบบสมบูรณ) โดย
กําหนดใหอุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลวคงท่ีอยูระดับเดิมในการสุมครั้งแรก 

 
จากนั้นจะทําการสุมระดับอุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลวจาก 2 ระดับท่ีเหลือมมา 1 ระดับ 

ทําการสุมอัตราเร็วในการดึงช้ินงานจาก 3 ระดับ มา 1 ระดับ และระยะเวลาเปล่ียนถานจาก 3 ระดับ
มา 1 ระดับ เม่ือทําการทดลองเสร็จจะสุมอัตราเร็วในการดึงช้ินงานและระยะเวลาเปล่ียนถานจนครบ
ท้ัง 3 ระดับ (สุมแบบสมบูรณ) โดยกําหนดใหอุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลวคงท่ีอยูระดับเดิมในการ
สุมครั้งท่ีสอง สุมอุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลวจนครบท้ัง 3 ระดับ เม่ือทําการทดลองเรียบรอยแลว
ก็จะเริ่มทําการทดลองรอบทําซํ้าท่ี 2 โดยใชหลักการสุมเชนเดียวกับการทดลองในรอบทําซํ้าท่ี  1  
ผลการทดลองรอบทําซํ้าท่ี 1 และ 2 แสดงดังตารางผนวกท่ี ข1 และ ข2 ตามลําดับ 
 

2.2 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง   
 

2.2.1 การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ   
 

จากการทดสอบของ Kolmogorov – Smirnov โดยมีสมมติฐานคือ 
 

0H : คาความผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกต ิ
   1H : คาความผิดพลาดไมมีการแจกแจงแบบปกต ิ

   
จากภาพท่ี 17 พบวาคา P-value เทากับ 0.083 ซ่ึงมีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 

0.05 แสดงวาไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได ดังนั้นจึงสรุปวาคาความผิดพลาดมีการแจกแจง
แบบปกต ิ
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ภาพที่ 17  การแจกแจงแบบปกติของการออกแบบการทดลองสปลิท-สปลิทพลอท 
 

2.2.2 การตรวจสอบคาความผิดพลาดกับลําดับเวลาท่ีเก็บขอมูล  
  

จากภาพท่ี 18 พบวาคาความผิดพลาดมีการกระจายแบบสุม (ไมมีรูปแบบ)  
แสดงวาความแปรปรวนของคาความผิดพลาดมีคาคงท่ี 
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ภาพที่ 18  คาความผิดพลาดกับลําดับเวลาท่ีเก็บขอมูลของการออกแบบการทดลองสปลิท-สปลิทพลอท 
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2.2.3 การตรวจสอบคาความผิดพลาดกับคาพยากรณ   
 

จากภาพท่ี 19 พบวาคาความผิดพลาดมีการกระจายแบบสุม (ไมมีรูปแบบ)  
แสดงวาความแปรปรวนของคาความผิดพลาดมีคาคงท่ี 
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ภาพที่ 19  คาความผิดพลาดกับคาพยากรณของการออกแบบการทดลองสปลิท-สปลิทพลอท 
 

2.3 วิเคราะหความแปรปรวน  
  

2.3.1 สมมติฐานการออกแบบการทดลองสปลิท-สปลิทพลอท มีดังนี ้
 

ก. สมมติฐานปจจัยหลัก   
 

0H : ปจจัยหลักไมมีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก 
1H : ปจจัยหลักมีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก 

 
ข. สมมติฐานปจจัยอันตรกิริยา   

 

0H : ปจจัยอันตรกิริยาไมมีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก 
1H : ปจจยัอันตรกิริยามีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก 
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 ทดสอบสมมติฐานท่ีความเช่ือม่ัน 95% หรือระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 และ 
จะปฎิเสธสมมติฐานเม่ือคา P-value ท่ีคํานวณไดนอยกวาระดับนัยสําคัญ 
 

2.3.2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนการออกแบบการทดลองสปลิท-สปลิทพลอท 
ดังตารางท่ี 14 
 
ตารางที่ 14  การวิเคราะหความแปรปรวนการออกแบบการทดลองสปลิท-สปลิทพลอท 
 

แหลง 
ความผันแปร 

องศาเสรี 
(d.f.) 

ผลบวก 
กําลังสอง (SS) 

คาเฉล่ียผลบวก
กําลังสอง (MS) 

คาสถิต ิF คา  
P-value 

A 2 146958.90 73479.40 54.03 0.004 
B 2 51176.80 25588.40 44.27 0.000 
D 2 3020.00 1510.0 5.08 0.008 
A*B 4 6776.20 1694.10 2.93 0.116 
A*D 4 5245.40 1311.40 4.41 0.002* 

B*D 4 11762.20 2940.60 9.89 0.000* 
A*B*D 8 21164.30 2645.50 8.90 0.000 
R(A) 3 4079.60 1359.90   
B*R(A) 6 3476.80 578.00   
ความคลาดเคล่ือน 126 37460.40 297.30   
ท้ังหมด 161 291111.70    

 
หมายเหตุ * คา P-value นอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวามีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชใน

การชุบผิวลวดเหล็ก 
 
ตารางที่ 15  Unusual Observations ในการวิเคราะหความแปรปรวน 
 

คาสังเกต ปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชใน  
การชุบผิวลวดเหล็ก 

คาพยากรณ คาความผิดพลาด 
(Residual) 

15 798 766 32.39 
54 636 667 -31.33 
61 719 686 32.56 
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ตารางที่ 15  (ตอ) 
 

คาสังเกต ปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชใน  
การชุบผิวลวดเหล็ก 

คาพยากรณ คาความผิดพลาด 
(Residual) 

69 675 708 -32.94 
73 728 697 31.06 
93 785 753 31.94 
108 781 750 31.33 
113 701 669 31.67 
145 703 672 31.28 
154 732 699 31.11 

 
จากตารางท่ี 15 เนื่องจากคาสังเกตมีคาความผิดพลาด จึงตองทําการตรวจสอบ

วาเปนคาที่ผิดปกติ (Outlier) หรือไม โดยการแปลงใหอยูในรูปคาความผิดพลาดมาตรฐาน 
(Standardized Residual) ดังนี ้

 

 
MSE

e
d lijk

lijk      (37) 
 
ตารางที่ 16  คาความผิดพลาดมาตรฐาน 
 

คาสังเกต lijke  lijkd  คาสังเกต lijke  lijkd  
15 32.39 1.88 93 31.94 1.85 
54 -31.33 -1.82 108 31.33 1.82 
61 32.56 1.89 113 31.67 1.83 
69 -32.94 -1.91 145 31.28 1.81 
73 31.06 1.80 154 33.11 1.92 

 
จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดมาตรฐานอยูในชวง ± 1.96* ท้ังหมด ซ่ึงถือวาไม

เปนคาท่ีผิดปกต ิ(Outlier) จึงไมตองตัดขอมูลดังกลาวท้ิง 
 

หมายเหต ุ* ทดสอบแบบสองทางท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 คาวิกฤตของ Z คือ Z0.025 = 1.96 
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จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองสปลิท-      
สปลิทพลอท ดังตารางท่ี 14 พบวาปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก 
ซ่ึงมีคา P-value นอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 คือ อิทธิพลอันตรกิริยาของ 2 ปจจัย อุณหภูมิอาง
สังกะสีหลอมเหลวและระยะเวลาเปล่ียนถาน (ปจจัย A*D) และอัตราเร็วในการดึงช้ินงานและ
ระยะเวลาเปล่ียนถาน (ปจจัย B*D) เนื่องจากอิทธิพลอันตรกิริยาของ 2 ปจจัย มีผลจึงไมพิจารณา
อิทธิพลปจจัยหลักและอิทธิพลอันตรกิริยาของ 3 ปจจัย โดยมีสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R-Square) 
เทากับ 87.13% 
 

2.4 สรุปผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองสปลิท-สปลิทพลอท  
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนขางตน ดังตารางท่ี 14 นําปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณ
มวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กมาสรางกราฟความสัมพันธ ไดผลดังนี ้

 
2.4.1 อิทธิพลอันตรกิริยาของ 2 ปจจัย   

 
ก. อุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลวและระยะเวลาเปล่ียนถาน (ปจจัย A*D)   
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ภาพที่ 20  กราฟอิทธิพลอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลวและระยะเวลา 
     เปล่ียนถาน (ปจจัย A*D)    
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จากภาพท่ี 20 พบวา การกําหนดคาของปจจัย A ควรอยูท่ีระดับกลาง 
(อุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลวเทากับ 440 องศาเซลเซียส) และคาของปจจัย D ควรอยูท่ีระดับสูง 
(ระยะเวลาเปล่ียนถานเทากับ 30 นาที) จะสงผลใหปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กมี
คาต่ําสุด 

 
ข. อัตราเร็วในการดึงช้ินงานและระยะเวลาเปล่ียนถาน (ปจจัย B*D) 
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ภาพที่ 21  กราฟอิทธิพลอันตรกิริยาระหวางอัตราเร็วในการดึงช้ินงานและระยะเวลาเปล่ียนถาน  
                 (ปจจัย B*D) 
 

จากภาพท่ี 21 พบวา การกําหนดคาของปจจัย B ควรอยูท่ีระดับต่ํา (อัตราเร็ว
ในการดึงช้ินงานเทากับ 40 เมตรตอนาที) และคาของปจจัย D ควรอยูท่ีระดับสูง (ระยะเวลาเปล่ียน
ถานเทากับ 30 นาที) จะสงผลใหปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กมีคาต่ําสุด 

 
3. การยืนยันผลการวิเคราะหขอมูล     
 

นําคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม ท่ีไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบ    
การทดลองสปลิท-สปลิทพลอท ดังตารางท่ี 17 ไปทําการทดลองกับกระบวนการผลิตจริงที่
สายการผลิต 4 และ 5 แตละสายการผลิตมีรอบทําซํ้า 2 ซํ้า เก็บตัวอยางการทดลองละ 10 ตัวอยาง 
ทุกๆ ความยาว 120 เมตร ดังนั้นจะใชจํานวนตัวอยางท้ังส้ิน 40 ตัวอยาง ผลการทดลองสายการผลิต 4 
แสดงดังตารางผนวกท่ี ค1 และ ค2 สายการผลิต 5 แสดงดังตารางผนวกท่ี ค3 และ ค4 
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ตารางที่ 17  คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมมีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก 
 

ปจจัย หนวย ระดับ 
อุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลว องศาเซลเซียส 440 
อัตราเร็วในการดึงช้ินงาน เมตรตอนาที 40 
ระยะเวลาในการเปล่ียนถาน นาที 30 

 
3.1 การคํานวณคาสถิต ิ

 
จากผลการทดลองยืนยันผลการวิเคราะหขอมูลในภาคผนวกท่ี ค1-ค4 นํามาคํานวณ

คาสถิต ิไดแก ปริมาณมวลสังกะสีเฉล่ียท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และ
ขอบเขตลางปริมาณมวลสังกะสีเฉล่ียท่ีชวงความเช่ือม่ัน 95% ดังตารางท่ี 18 นําผลท่ีไดจากการ
ทดลองดังกลาวไปเปรียบเทียบกับเปาหมายกระบวนการผลิตตอไป 
 
ตารางที่ 18  คาสถิตขิองผลการทดลองยืนยันผลการวิเคราะหขอมูล  
 

สาย 
การผลิต 

ปริมาณมวลสังกะสีเฉล่ีย 
(กรัมตอตารางเมตร) 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(กรัมตอตารางเมตร) 

ขอบเขตลางปริมาณมวล
สังกะสีเฉล่ียท่ี 95% 
(กรัมตอตารางเมตร) 

4 643.55 20.89 636.95 
5 639.40 23.12 632.04 

 
3.2 ทดสอบสมมติฐานกรณีเก็บตัวอยางหนึ่งชุด 

 
3.2.1 ทดสอบสมมติฐานวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาเปาหมายการผลิตหรือไม 

(คาเบ่ียงเบนมาตรฐานเปาหมายการผลิต เทากับ 20 กรัมตอตารางเมตร) 
 

ก. สายการผลิต 4 สถิติท่ีใชทดสอบคือ ไคสแควร (Chi-square; 2 ) นําผลการ
ทดลองยืนยันผลการวิเคราะหขอมูลในภาคผนวกท่ี ค1 และ ค2  มาวิเคราะห ซ่ึงมีสมมติฐานดังนี ้
 

 20:H 40      
 20:H 41   
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680660640620

Median

Mean

660650640630

1st Q uartile 624.25
Median 647.00
3rd Q uartile 662.50
Maximum 677.00

633.77 653.33

625.71 659.82

15.89 30.51

A -Squared 0.36
P-V alue 0.425

Mean 643.55
StDev 20.89
V ariance 436.47
Skewness -0.09736
Kurtosis -1.26564
N 20

Minimum 610.00

A nderson-Darling Normality  Test

95% C onfidence Interv al for Mean

95% C onfidence Interval for Median

95% C onfidence Interval for S tDev
9 5% Confidence Intervals

Summary for Coating Line 4

 
 
ภาพที่ 22  คาสถิติของสายการผลิต 4 
 
ตารางที่ 19  ผลการวิเคราะหคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสายการผลิต 4  
 

แหลงท่ีมา คาไคสแควร องศาเสรี คา P-value ขอบเขตบนคา 
เบ่ียงเบนมาตรฐานท่ี 95%  
(กรัมตอตารางเมตร) 

ปริมาณมวลสังกะสีท่ีใช 
ในการชุบผิวลวดเหล็ก 20.73 19.00 0.65 28.60 

 
จากภาพท่ี 22 พบวาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสายการผลิต 4 มีคาเทากับ 20.89 

กรัมตอตารางเมตร ซ่ึงอยูภายในชวงความเช่ือม่ัน (คาเบ่ียงเบนมาตรฐานสายการผลิต 4 ท่ีชวงความ
เช่ือม่ัน 95% มีคาเทากับ 15.89 ถึง 30.51 กรัมตอตารางเมตร) จากนั้นจึงทําการทดสอบวาคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานนอยกวาเปาหมายการผลิตหรือไมดังตารางท่ี 19 พบวาคา P-value เทากับ 0.65 มี
คามากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได จึงสรุปวาคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานสายการผลิต 4 มีคาเทากับหรือมากกวาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเปาหมายการผลิต ดังนั้นควร
มีการปรับปรุงกระบวนการผลิตตอไป เพ่ือใหคาเบ่ียงเบนมาตรฐานมีคานอยกวาหรือเทากับคาเบ่ียง 
เบนมาตรฐานเปาหมายการผลิต (แนวทางการปรับปรุงสามารถดูไดในหัวขอเสนอแนะ) 
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ข. สายการผลิต 5 สถิติท่ีใชทดสอบคือ ไคสแควร (Chi-square; 2 ) นําผลการ
ทดลองยืนยันผลการวิเคราะหขอมูลในภาคผนวกท่ี ค1 และ ค2  มาวิเคราะห ซ่ึงมีสมมติฐานดังนี ้
 

 20:H 50      
 20:H 51   
 

660640620600

Median

Mean

655650645640635630625

1st Q uartile 624.25
Median 643.00
3rd Q uartile 656.75
Maximum 674.00

628.58 650.22

625.47 654.82

17.58 33.77

A -Squared 0.24
P-V alue 0.753

Mean 639.40
StDev 23.12
V ariance 534.67
Skewness -0.439577
Kurtosis -0.332022
N 20

Minimum 591.00

A nderson-Darling Normality  Test

95% C onfidence Interv al for Mean

95% C onfidence Interval for Median

95% C onfidence Interval for S tDev
9 5% Confidence Intervals

Summary for Coating Line 5

 
 

ภาพที่ 23  คาสถิตขิองสายการผลิต 5 
 
ตารางที่ 20  ผลการวิเคราะหคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสายการผลิต 5 
 

แหลงท่ีมา คาไคสแควร องศาเสรี คา P-value ขอบเขตบนคา 
เบ่ียงเบนมาตรฐานท่ี 95%  
(กรัมตอตารางเมตร) 

ปริมาณมวลสังกะสีท่ีใช 
ในการชุบผิวลวดเหล็ก 25.40 19.00 0.85 31.70 

 
จากภาพท่ี 23 พบวาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสายการผลิต 5 มีคาเทากับ 23.12 

กรัมตอตารางเมตร ซ่ึงอยูภายในชวงความเช่ือม่ัน (คาเบ่ียงเบนมาตรฐานสายการผลิต 5 ท่ีชวงความ
เช่ือม่ัน 95% มีคาเทากับ 17.58 ถึง 33.77 กรัมตอตารางเมตร) จากนั้นจึงทําการทดสอบวาคา
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เบ่ียงเบนมาตรฐานนอยกวาเปาหมายการผลิตหรือไมดังตารางท่ี 20 พบวาคา P-value เทากับ 0.85 มี
คามากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได จึงสรุปวาคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานสายการผลิต 5 มีคาเทากับหรือมากกวาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเปาหมายการผลิต ดังนั้นควร
มีการปรับปรุงกระบวนการผลิตตอไป เพ่ือใหคาเบ่ียงเบนมาตรฐานมีคานอยกวาหรือเทากับคาเบ่ียง 
เบนมาตรฐานเปาหมายการผลิต (แนวทางการปรับปรุงสามารถดูไดในหัวขอเสนอแนะ) 
 

3.3 การออกแบบแบบสุมอยางสมบูรณในแตละกลุมหรือการจําแนกสองทาง (RBD)     
 

3.3.1 สายการผลิต 4   
 

เปนการศึกษาผลกระทบของปจจัย 2 ปจจัย ตอตัวแปรตอบสนองท่ีระดับตางกัน
โดยกําหนดใหปจจัยท่ี 1 คือ รอบทําซํ้า (Replications) มีรอบทําซํ้า 2 ซํ้าและปจจัยท่ี 2 คือ ตําแหนง
ในการเก็บขอมูล (Positions) มีตําแหนงในการเก็บขอมูล 10 ตําแหนง ทุกๆ ความยาว 120 เมตร    
ผลการทดลองยืนยันผลการวิเคราะหขอมูลสายการผลิต 4  ในภาคผนวกท่ี ค1 และ ค2   

 
ก. การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง   
 

1) การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ   
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ภาพที่  24  การแจกแจงแบบปกติของการจําแนกสองทางสายการผลิต 4 
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จากการทดสอบของ Kolmogorov – Smirnov โดยมีสมมติฐานคือ 
   

0H : คาความผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกต ิ
    1H : คาความผิดพลาดไมมีการแจกแจงแบบปกต ิ

 
จากภาพท่ี 24 พบวาคา P-value เทากับ 0.15 ซ่ึงมีคามากกวาระดับ

นัยสําคัญ 0.05 แสดงวาไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได ดังนั้นจึงสรุปวาคาความผิดพลาดมี    
การแจกแจงแบบปกต ิ

2) การตรวจสอบคาความผิดพลาดกับลําดับเวลาท่ีเก็บขอมูล   
 

จากภาพท่ี 25 พบวาคาความผิดพลาดมีการกระจายแบบสุม (ไมมีรูปแบบ) 
แสดงวาความแปรปรวนของคาความผิดพลาดมีคาคงท่ี 
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ภาพที่ 25  คาความผิดพลาดกับลําดับเวลาท่ีเก็บขอมูลของการจําแนกสองทางสายการผลิต 4 
 

3) การตรวจสอบคาความผิดพลาดกับคาพยากรณ   
 

จากภาพท่ี 26 พบวาคาความผิดพลาดมีการกระจายแบบสุม (ไมมีรูปแบบ) 
แสดงวาความแปรปรวนของคาความผิดพลาดมีคาคงท่ี 
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ภาพที่ 26  คาความผิดพลาดกับคาพยากรณของการจําแนกสองทางสายการผลิต 4 
 

ข. การวิเคราะหความแปรปรวนของการจําแนกสองทาง    
 

yij  =  ขอมูลจากการทดลองรอบทําซํ้าท่ี i  โดยท่ี i = 1, 2 และ j = 1, 2, …, 10  
Ti.  =  ผลรวมขอมูลรอบทําซํ้าท่ี i = 



10

1j
ijy  

T.j  =  ผลรวมขอมูลตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี j = 


2

1i
ijy  

T..  =  ผลรวมขอมูลท้ังหมด = 
2

i

10

j
ijy  

.iy  = คาเฉล่ียขอมูลรอบทําซํ้าท่ี i = 
10
T .i  =  

10

y
10

1j
ij

  

j.y  = คาเฉล่ียขอมูลตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี j = 
2

T j.  =  
2

y
2

1i
ij

  
..y  = คาเฉล่ียรวม = 

N
T..  

N = จํานวนขอมูลท้ังหมด  
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ค. สมมติฐานการจําแนกสองทาง มีดังนี ้
 

1) สมมติฐานรอบทําซํ้า 
 

ii0 ;0:H   (รอบทําซํ้าไมมีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบ
ผิวลวดเหล็ก)   

ii1 ;0:H   (รอบทําซํ้ามีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบ 
ผิวลวดเหล็ก)   

 
2) สมมติฐานตําแหนงในการเก็บขอมูล 

 
jj0 ;0:H   (ตําแหนงในการเก็บขอมูลไมมีผลตอปริมาณมวลสังกะสี

ท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก)   
jj1 ;0:H   (ตําแหนงในการเก็บขอมูลมีผลตอปริมาณมวลสังกะสี

ท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก)   
 
ตารางที่ 21  วิเคราะหความแปรปรวนการจําแนกสองทางของผลการทดลองยืนยันผลการวิเคราะห

ขอมูลสายการผลิต 4 
 

แหลงท่ีมา องศาเสรี 
(d.f.) 

ผลบวก 
กําลังสอง (SS) 

คาเฉล่ียผลบวก
กําลังสอง (MS) 

คาสถิติ F คา  
P-value 

รอบทําซํ้า 1 1232.50 1232.50 2.17 0.175 
ตําแหนงขอมูล 9 1952.50 216.90 0.38 0.916 
ความคลาดเคล่ือน 9 5108.10 567.60   
ท้ังหมด 19 8293.00    

 
จากตารางท่ี 21 พบวาคา P-value ของรอบทําซํ้าเทากับ 0.175 มีคามากกวา

ระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได ดังนั้นจึงสรุปวารอบทําซํ้าท่ี      
1 และ 2 ในสายการผลิต 4 มีคาปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กไมแตกตางกันและ 
คา P-value ของตําแหนงในการเก็บขอมูลเทากับ 0.916 มีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวา
ไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได ดังนั้นจึงสรุปวาตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 1-10 ใน
สายการผลิต 4 มีคาปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กไมแตกตางกัน  
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3.3.2 สายการผลิต 5   
 

เปนการศึกษาผลกระทบของปจจัย 2 ปจจัย ตอตัวแปรตอบสนองท่ีระดับตางกัน
โดยกําหนดใหปจจัยท่ี 1 คือ รอบทําซํ้า (Replications) มีรอบทําซํ้า 2 ซํ้าและปจจัยท่ี 2 คือ ตําแหนงใน
การเก็บขอมูล (Positions) มีตําแหนงในการเก็บขอมูล 10 ตําแหนง ขอมูลการทดลองยืนยันผล
สายการผลิต 5  ในภาคผนวกท่ี ค3 และ ค4 

 
ก. การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง   
 

1) การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ   
 

700675650625600

99

95

90

80

70

60
50
40
30

20

10

5

1

Coating Line 5

Pe
rc

en
t

Mean 639.4
StDev 23.12
N 20
KS 0.095
P-Value >0.150

Probability Plot of Coating Line 5
Normal 

 
 

ภาพที่ 27  การแจกแจงแบบปกติของการจําแนกสองทางสายการผลิต 5 
 

จากการทดสอบของ Kolmogorov – Smirnov โดยมีสมมติฐานคือ 
 
       0H : คาความผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกต ิ

    1H : คาความผิดพลาดไมมีการแจกแจงแบบปกต ิ
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จากภาพท่ี 27 พบวาคา P-value เทากับ 0.15 ซ่ึงมีคามากกวาระดบั
นัยสําคัญ 0.05 แสดงวาไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได ดังนั้นจึงสรุปวาคาความผิดพลาดมี    
การแจกแจงแบบปกต ิ
 

2) การตรวจสอบคาความผิดพลาดกับลําดับเวลาท่ีเก็บขอมูล   
 

จากภาพท่ี 28 พบวาคาความผิดพลาดมีการกระจายแบบสุม (ไมมีรูปแบบ) 
แสดงวาความแปรปรวนของคาความผิดพลาดมีคาคงท่ี 
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ภาพที่ 28  คาความผิดพลาดกับลําดับเวลาท่ีเก็บขอมูลของการจําแนกสองทางสายการผลิต 5 

   
3) การตรวจสอบคาความผิดพลาดกับคาพยากรณ   

 
จากภาพท่ี 29 พบวาคาความผิดพลาดมีการกระจายแบบสุม (ไมมีรูปแบบ) 

แสดงวาความแปรปรวนของคาความผิดพลาดมีคาคงท่ี 
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ภาพที่ 29  คาความผิดพลาดกับคาพยากรณของการจําแนกสองทางสายการผลิต 5 
 

ข. การวิเคราะหความแปรปรวนของการจําแนกสองทาง    
 

yij  =  ขอมูลจากการทดลองรอบทําซํ้าท่ี i  โดยท่ี i = 1, 2 และ j = 1, 2, …, 10  
Ti.  =  ผลรวมขอมูลรอบทําซํ้าท่ี i = 



10

1j
ijy  

T.j  =  ผลรวมขอมูลตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี j = 


2

1i
ijy  

T..  =  ผลรวมขอมูลท้ังหมด = 
2

i

10

j
ijy  

.iy  = คาเฉล่ียขอมูลรอบทําซํ้าท่ี i = 
10
T .i  =  

10

y
10

1j
ij

  

j.y  = คาเฉล่ียขอมูลตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี j = 
2

T j.  =  
2

y
2

1i
ij

  
..y  = คาเฉล่ียรวม = 

N
T..  

N = จํานวนขอมูลท้ังหมด  
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ค. สมมติฐานการจําแนกสองทาง มีดังนี ้
 

1) สมมติฐานรอบทําซํ้า 
 

ii0 ;0:H   (รอบทําซํ้าไมมีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบ
ผิวลวดเหล็ก)   

ii1 ;0:H   (รอบทําซํ้ามีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบ 
ผิวลวดเหล็ก)   

 
2) สมมติฐานตําแหนงในการเก็บขอมูล 

 
jj0 ;0:H   (ตําแหนงในการเก็บขอมูลไมมีผลตอปริมาณมวลสังกะสี

ท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก)   
jj1 ;0:H   (ตําแหนงในการเก็บขอมูลมีผลตอปริมาณมวลสังกะสี

ท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก)   
 
ตารางที่ 22  วิเคราะหความแปรปรวนการจําแนกสองทางของผลการทดลองยืนยันผลการวิเคราะห

ขอมูลสายการผลิต 5 
 

แหลงท่ีมา องศาเสรี 
(d.f.) 

ผลบวก 
กําลังสอง (SS) 

คาเฉล่ียผลบวก
กําลังสอง (MS) 

คาสถิติ F คา  
P-value 

รอบทําซํ้า 1 1008.20 1008.20   1.85   0.206 
ตําแหนงขอมูล 9 4256.80    473.00   0.87 0.581 
ความคลาดเคล่ือน 9 4893.80   543.80   
ท้ังหมด 19 10158.80    

 
จากตารางท่ี 22 พบวาคา P-value ของรอบทําซํ้าเทากับ 0.206 มีคามากกวา

ระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได ดังนั้นจึงสรุปวารอบทําซํ้าท่ี      
1 และ 2 ในสายการผลิต 5 มีคาปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กไมแตกตางกันและ 
คา P-value ของตําแหนงในการเก็บขอมูลเทากับ 0.581 มีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวา
ไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได ดังนั้นจึงสรุปวาตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 1-10 ใน
สายการผลิต 5 มีคาปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กไมแตกตางกัน  
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3.4 การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการ   
 

3.4.1 สายการผลิต 4   
 

จากขอมูลในตารางผนวกท่ี ค1 และ ค2 นํามาวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการ 
และคํานวณคาดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการตาง  ๆไดดังนี ้
 

 จากภาพท่ี 30 พบวาผลการวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการท่ีไดจากผลการ
ทดลองยืนยันผลการวิเคราะหขอมูลสายการผลิต 4 มีขอกําหนดดานลางเพียงดานเดียว คือ ขอบเขต
ลางของปริมาณมวลสังกะสีเฉล่ียท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กท่ีชวงความเช่ือม่ัน 95% มีคาเทากับ
636.19 กรัมตอตารางเมตร ตามมาตรฐานมอก. 404-2540 มีคา Cpk เทากับ 1.57 ไมมีของเสียเกิดขึ้น
ในกระบวนการผลิตและชวงความเช่ือม่ันของกระบวนการผลิตท่ี 95% เทากับ 1.04  Cpk  2.10  

 

680660640620600580560

LSL

LSL 549
Target *
USL *
Sample Mean 643.55
Sample N 20
StDev (Within) 20.0822
StDev (O verall) 20.8919

Process Data

Lower C L *
Upper C L *
PPL 1.51
PPU *
Ppk 1.51
Lower C L 1.01
Upper C L 2.01
C pm *
Lower C L *

C p *
Lower C L *
Upper C L *
C PL 1.57
C PU *
C pk 1.57
Lower C L 1.04
Upper C L 2.10

Pp *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 0.00
PPM > USL *
PPM Total 0.00

Observ ed Performance
PPM < LSL 1.25
PPM > USL *
PPM Total 1.25

Exp. Within Performance
PPM < LSL 3.01
PPM > USL *
PPM Total 3.01

Exp. O verall Performance

Within
Overall

Process Capability of Coating Line 4
(using 95.0% confidence)

 
 
ภาพที่ 30  สมรรถภาพกระบวนการสายการผลิต 4 
 

3.4.2 สายการผลิต 5   
 

จากขอมูลในตารางผนวกท่ี ค3 และ ค4 นํามาวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการ 
และคํานวณคาดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการตาง  ๆไดดังนี ้
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จากภาพท่ี 31 พบวาผลการวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการท่ีไดจากผลการ
ทดลองยืนยันผลการวิเคราะหขอมูลสายการผลิต 5 มีขอกําหนดดานลางเพียงดานเดียว คือ ขอบเขต
ลางของปริมาณมวลสังกะสีเฉล่ียท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กท่ีชวงความเช่ือม่ัน 95% มีคาเทากับ
632.04 กรัมตอตารางเมตร ตามมาตรฐานมอก. 404-2540 มีคา Cpk เทากับ 1.32 ไมมีของเสียเกิดขึ้น
ในกระบวนการผลิตและชวงความเช่ือม่ันของกระบวนการผลิตท่ี 95% เทากับ 0.97  Cpk  1.97 
 

680660640620600580560

LSL

LSL 549
Target *
USL *
Sample Mean 639.4
Sample N 20
StDev (Within) 22.8622
StDev (O verall) 23.123

Process Data

Lower C L *
Upper C L *
PPL 1.30
PPU *
Ppk 1.30
Lower C L 0.86
Upper C L 1.74
C pm *
Lower C L *

C p *
Lower C L *
Upper C L *
C PL 1.32
C PU *
C pk 1.32
Lower C L 0.86
Upper C L 1.77

Pp *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 0.00
PPM > USL *
PPM Total 0.00

Observ ed Performance
PPM < LSL 38.41
PPM > USL *
PPM Total 38.41

Exp. Within Performance
PPM < LSL 46.24
PPM > USL *
PPM Total 46.24

Exp. O verall Performance

Within
Overall

Process Capability of Coatiing Line 5
(using 95.0% confidence)

 
 
ภาพที่ 31  สมรรถภาพกระบวนการสายการผลิต 5 



 

สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 
 

งานวิจัยฉบับนี้เปนการวิจัยท่ีมุงเนนเพ่ือปรับปรุงคุณภาพและหาปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชใน
การชุบผิวลวดเหล็กต่ําสุดโดยใชหลักการออกแบบการทดลอง จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
1. การกรองปจจัยดวยการออกแบบการทดลองทากูชิ  
 

จากการวิเคราะหเพ่ือกรองปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กดวย
การออกแบบการทดลองทากูชิพบวาปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก ดังนี้ 
 

1. อุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลว มีหนวยเปน องศาเซลเซียส (◦C) แทนดวย ปจจัย A  
 
2. อัตราเร็วในการดึงช้ินงาน มีหนวยเปน เมตรตอนาที (m/min) แทนดวย ปจจัย B 

 
3. ระยะเวลาเปล่ียนถาน มีหนวยเปน นาที (mins) แทนดวย ปจจัย D 

 
2. การวิเคราะหดวยการออกแบบการทดลองสปลิท-สปลิทพลอท       
 

จากการวิเคราะหเพ่ือหาระดับท่ีเหมาะสม  ดวยการออกแบบการทดลองสปลิท-สปลิทพลอท 
พบวาอิทธิพลอันตรกิริยาของ 2 ปจจัย มีผลตอปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กต่ําสุด 
สรุปไดดังนี ้

 
1. อุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลวและระยะเวลาเปล่ียนถาน (ปจจัย A*D)  
 
2. อัตราเร็วในการดึงช้ินงานและระยะเวลาเปล่ียนถาน (ปจจัย B*D)  
 
ปจจัยและระดับท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการชุบผิวลวดเหล็กดวยสังกะสีโดยวิธีการจุมรอน 

ท่ีระดับ ค  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.03 มิลลิเมตร ซ่ึงทําใหใชปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิว
ลวดเหล็กผานตามมาตรฐาน มอก. 404-2540 คือ อุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลว 440 องศาเซลเซียส 
อัตราเร็วในการดึงช้ินงาน 40 เมตรตอนาทีและระยะ เวลาในการเปล่ียนถาน 30 นาที 
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3. การทดลองยืนยันผลการวิเคราะหขอมูล       
 

การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการและคาสถิติของสายการผลิต 4 และ 5 ดังตารางท่ี 24 
พบวาขอบเขตลางปริมาณมวลสังกะสีเฉล่ียท่ีใชการชุบผิวลวดเหล็กท่ีชวงความเช่ือม่ัน 95% มีคาไม
ต่ํากวาคามาตรฐาน คา Cpk อยูในเกณฑดแีละมีสัดสวนของเสียในกระบวนการผลิตต่ํา แตท้ัง 2
สายการผลิตควรทําการปรับปรุงคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน เนื่องจากมีคาสูงกวาเปาหมายการผลิต (คา
เบ่ียงเบนมาตรฐานเปาหมายการผลิตเทากับ 20 กรัมตอตารางเมตร) และสายการผลิต 5 ชวงความ
เช่ือม่ันของคา Cpk มีโอกาสท่ีต่ํากวา 1.00 ได ดังนั้นควรทําปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยรักษา
ระดับอุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลวใหคงท่ีท่ี 440 องศาเซลเซียส หากเปรียบเทียบกับขอมูลการผลิต
เดือนมีนาคม พ.ศ. 2552 พบวาสามารถลดปริมาณของเสียลงท้ังหมด นั้นคือในปจจุบันไมพบของท่ี
ต่ํากวามาตรฐาน  
 
ตารางที่ 24  คา Cpk และสถิตขิองสายการผลิต 4 และ 5 
 

คา Cpk  และคาทางสถิต ิ สายการผลิต 4 สายการผลิต 5 
ปริมาณมวลสังกะสีเฉล่ีย (กรัมตอตารางเมตร) 643.55 639.40 
ขอบเขตลางปริมาณมวลสังกะสีเฉล่ีย 
ท่ีชวงความเช่ือม่ัน 95% (กรัมตอตารางเมตร) 

 
636.19 

 
632.04 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (กรัมตอตารางเมตร) 20.89 23.12 
ขอบเขตบนคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ท่ีชวงความเช่ือม่ัน 95% (กรัมตอตารางเมตร) 
Cpk 

 
28.60 
1.57 

 
31.70 
1.32 

ชวงความเช่ือม่ัน Cpk ท่ี 95% 1.04  Cpk  2.01 0.86  Cpk  1.77 
สัดสวนของเสีย (PPM) 2 39 
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 ขอเสนอแนะ 
 

1. คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของสายการผลิต 4 และ 5 อาจมีคาเทากับหรือสูงกวาคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานเปาหมายการผลิต ท้ังนี้เนื่องจากการเติมแทงสังกะสีจํานวนมากเพ่ือรักษาระดับสังกะสี
หลอมเหลว ทําใหอุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลวลดต่ําลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงอาจจะสงผลกระทบตอ 
ปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็กมีคาเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นควรเติมแทงสังกะสีลงไปใน
อางสังกะสีหลอมเหลวจํานวนนอยๆ เพ่ือรักษาระดับอุณหภูมิสังกะสีหลอมเหลวใหคงท่ีๆ 440 
องศาเซลเซียส 

 
2. การใชสายการผลิตจํานวนมากชุบผิวลวดเหล็กในอางสังกะสีหลอมเหลวพรอมๆ กัน

ควรรักษาระดับอุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลวใหคงที่ และทําความสะอาดผิวลวดเหล็กตาม
กระบวนการตางๆ ทุกขั้นตอน 
 

3. ควรมีการตรวจสอบเครื่องมือสําหรับหาปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก 
ตามระยะเวลาท่ีกําหนด เพ่ือไมใหเกิดความผิดพลาดในการวัดคา 
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลสําหรับกรองปจจัยดวยการออกแบบการทดลองทากูชิ  
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ตารางผนวกที่ ก1  ขอมูลการออกแบบการทดลองทากูชิ L9 34 

 
ลําดับ 
การทดลอง 

ปจจัย ปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก 
(กรัมตอตารางเมตร) 

A B C D ตัวอยางท่ี 1 ตัวอยางท่ี 2 ตัวอยางท่ี 3 
1 430 40 10 10 783 856 721 
2 440 45 20 10 676 733 620 
3 450 50 15 10 712 750 746 
4 440 50 10 20 640 695 706 
5 450 40 20 20 673 615 639 
6 430 45 15 20 776 777 725 
7 450 45 10 30 653 648 620 
8 430 50 20 30 719 744 765 
9 440 40 15 30 554 511 585 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลสําหรับหาระดับท่ีเหมาะสมดวยการออกแบบการทดลองสปลิท-สปลิทพลอท 
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ตารางผนวกที่ ข1  ขอมูลการออกแบบการทดลองสปลิท-สปลิทพลอท รอบทําซํ้าท่ี 1 
 

ลําดับ 
การทดลอง 

ปจจัย ปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก 
(กรัมตอตารางเมตร) 

A B D ตัวอยางท่ี 1 ตัวอยางท่ี 2 ตัวอยางท่ี 3 
1 430 50 20 773 785 760 
2 430 50 10 803 794 775 
3 430 40 10 680 718 701 
4 430 40 30 719 725 746 
5 430 45 30 750 748 798 
6 430 45 20 737 726 697 
7 430 50 30 749 749 748 
8 430 45 10 736 725 717 
9 430 40 20 747 724 735 
10 440 40 10 649 636 667 
11 440 40 30 637 621 602 
12 440 50 10 705 711 691 
13 440 45 10 685 692 675 
14 440 45 30 680 652 641 
15 440 40 20 629 638 634 
16 440 50 30 715 696 677 
17 440 50 20 689 681 667 
18 440 45 20 676 666 636 
19 450 45 30 676 693 708 
20 450 40 10 693 726 710 
21 450 40 20 719 676 672 
22 450 50 20 680 700 695 
23 450 50 10 721 702 675 
24 450 45 20 684 663 699 
25 450 50 30 728 679 694 
26 450 45 10 681 669 665 
27 450 40 30 641 668 632 
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ตารางผนวกที่ ข2  ขอมูลการออกแบบการทดลองสปลิท-สปลิทพลอท รอบทําซํ้าท่ี 2 
 

ลําดับ 
การทดลอง ปจจัย ปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชในการชุบผิวลวดเหล็ก 

(กรัมตอตารางเมตร) 
A B D ตัวอยางท่ี 1 ตัวอยางท่ี 2 ตัวอยางท่ี 3 

1 440 50 20 692 677 683 
2 440 40 10 665 701 648 
3 440 45 30 668 659 637 
4 440 50 30 724 708 684 
5 440 40 30 634 627 611 
6 440 45 20 693 684 661 
7 440 40 20 682 654 641 
8 440 45 10 691 685 661 
9 440 50 10 741 738 692 
10 450 45 20 688 673 645 
11 450 50 30 716 725 727 
12 450 50 20 736 703 692 
13 450 40 30 703 682 667 
14 450 50 10 759 748 730 
15 450 45 30 696 699 700 
16 450 40 20 732 682 675 
17 450 45 10 667 689 672 
18 450 40 10 697 702 709 
19 430 40 10 698 694 697 
20 430 50 20 763 782 769 
21 430 50 10 813 775 815 
22 430 45 30 737 738 785 
23 430 45 10 738 705 713 
24 430 40 30 749 725 748 
25 430 45 20 706 704 695 
26 430 50 30 754 721 741 
27 430 40 20 753 731 781 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลสําหรับการยืนยันผลการวิเคราะห   
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ตารางผนวกที่ ค1  ขอมูลสําหรับการยืนยันผลการวิเคราะหสายการผลิต 4  
 

รอบทําซํ้า ลําดับ 
การทดลอง 

ปจจัย ปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชใน 
การชุบผิวลวดเหล็ก 
(กรัมตอตารางเมตร) A B D 

1 

1 440 40 30 647 
2 440 40 30 669 
3 440 40 30 647 
4 440 40 30 652 
5 440 40 30 651 
6 440 40 30 661 
7 440 40 30 671 
8 440 40 30 677 
9 440 40 30 624 
10 440 40 30 615 

2 

1 440 40 30 628 
2 440 40 30 637 
3 440 40 30 665 
4 440 40 30 656 
5 440 40 30 624 
6 440 40 30 610 
7 440 40 30 636 
8 440 40 30 613 
9 440 40 30 625 
10 440 40 30 663 
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ตารางผนวกที่ ค2  ขอมูลสําหรับการยืนยันผลการวิเคราะหสายการผลิต 5 
 

รอบทําซํ้า ลําดับ 
การทดลอง 

ปจจัย ปริมาณมวลสังกะสีท่ีใชใน 
การชุบผิวลวดเหล็ก 
(กรัมตอตารางเมตร) A B D 

1 

1 440 40 30 642 
2 440 40 30 659 
3 440 40 30 629 
4 440 40 30 644 
5 440 40 30 649 
6 440 40 30 657 
7 440 40 30 670 
8 440 40 30 625 
9 440 40 30 616 
10 440 40 30 674 

2 

1 440 40 30 627 
2 440 40 30 656 
3 440 40 30 671 
4 440 40 30 624 
5 440 40 30 648 
6 440 40 30 591 
7 440 40 30 638 
8 440 40 30 651 
9 440 40 30 598 
10 440 40 30 619 
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ภาคผนวก ง 
ภาพการทดลองยืนยันผลการวิเคราะหสายการผลิต 4 รอบทําซํ้าท่ี 1 
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การใหสัญลักษณตัวอยางท่ีจะนําไปทดสอบหาปริมาณมวลสังกะสี แบงเปนตัวเลขและ
ตัวอักษรจํานวน 6 หลัก ดังนี ้

 
        ตําแหนงท่ี   1  2  3  4  – 5  6 
 

X X X X – X X 
 
ตําแหนงท่ี 1 แทน อุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลว มีอยู 3 ระดับคือ 430 440 และ 450 

องศาเซลเซียส 
 
ตําแหนงท่ี 2 แทน อัตราเร็วในการดึงช้ินงาน มีอยู 3 ระดับคือ 40 45 และ 50 เมตรตอนาที 
 
ตําแหนงท่ี 3 แทน ระยะทางแนวดิ่งของลวดเหล็ก มีอยู 3 ระดับคือ 10 15 และ 20 เซนติเมตร

  
ตําแหนงท่ี 4 แทน ระยะเวลาเปล่ียนถาน มีอยู 3 ระดับคือ 10 20 และ 30 นาที 
 
ตําแหนงท่ี 5 แทน จํานวนรอบทําซํ้า (A หรือ B แทน รอบทําซํ้ารอบท่ี 1 และ C หรือ D

แทนรอบทําซํ้า รอบท่ี 2) 
 
ตําแหนงท่ี 6 แทน ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 1, 2,  3, …, n  

 
ยกตัวอยางเชน 2 1 2 3 - A 1 สามารถอธิบายสัญลักษณไดดังนี ้
 
2 คือ อุณหภูมิอางสังกะสีหลอมเหลวเทากับ 440 องศาเซลเซียส 
 
1 คือ อัตราเร็วในการดึงช้ินงานเทากับ 40 เมตรตอนาที 
 
2 คือ ระยะทางแนวดิ่งของลวดเหล็กเทากับ 15 เซนติเมตร 
 
3 คือ ระยะเวลาในการเปล่ียนถานเทากับ 30 นาที 
 
A คือ รอบทําซํ้ารอบท่ี 1 
 
1 คือ ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 1
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ภาพผนวกที่ ง1  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 1 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ง2  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 2 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ง3  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 3 
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ภาพผนวกที่ ง4  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 4 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ง5  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 5 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ง6  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 6 
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ภาพผนวกที่ ง7  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 7 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ง8  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 8 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ง9  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 9 
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ภาพผนวกที่ ง10  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 10 
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ภาคผนวก จ 
ภาพการทดลองยืนยันผลการวิเคราะหสายการผลิต 4 รอบทําซํ้าท่ี 2 
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ภาพผนวกที่ จ1  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 1 
 

 
 
ภาพผนวกที่ จ2  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 2 
 

 
 
ภาพผนวกที่ จ3  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 3 
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ภาพผนวกที่ จ4  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 4 
 

 
 

ภาพผนวกที่ จ5  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี5 
 

 
 

ภาพผนวกที่ จ6  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 6 
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ภาพผนวกที่ จ7  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 7 
 

 
 

ภาพผนวกที่ จ8  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 8 
 

 
 
ภาพผนวกที่ จ9  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 9 
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ภาพผนวกที่ จ10  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี10 
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  ภาคผนวก ฉ 

ภาพการทดลองยืนยันผลการวิเคราะหสายการผลิต 5 รอบทําซํ้าท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 

117

 
 

ภาพผนวกที่ ฉ1  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 1 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ฉ2  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 2 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ฉ3  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 3 
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ภาพผนวกที่ ฉ4  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 4 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ฉ5  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 5 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ฉ6  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 6 
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ภาพผนวกที่ ฉ7  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 7 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ฉ8  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 8 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ฉ9  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 9 
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ภาพผนวกที่ ฉ10  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 10 
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ภาคผนวก ช 
ภาพการทดลองยืนยันผลการวิเคราะหสายการผลิต 5 รอบทําซํ้าท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

122

 
 

ภาพผนวกที่ ช1  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 1 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ช2  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 2 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ช3  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 3 
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ภาพผนวกที่ ช4  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 4 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ช5  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 5 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ช6  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 6 
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ภาพผนวกที่ ช7  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 7 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ช8  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 8 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ช9  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 9 
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ภาพผนวกที่ ช10  ตําแหนงในการเก็บขอมูลท่ี 10 
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