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The objective of this research were to to study the sources of variation in Liquid Particle 
Counts (LPC) measurement of contamination residue on the surface of hard-disk drive 
suspensions and to find the optimal condition of sampling plan from cleaning process and 
parameters from the LPC measurement resulting in the lowest Relative Standard Deviation 
(%RSD)(current %RSD value is 29.49%) through the statistical One-Way ANOVA test on 
sampling period and sample location in cleaning machine as well as the full factorial test on 
Oxygen percentage in DI water, ultrasonic power, and extraction time. The finding showed that 
significant factor in cleaning process was the sample location by the middle of cleaning basket 
showed the lowest %RSD as 21.07% and the significant effective parameter in LPC 
measurement was the 50% dissolved oxygen in water and 60 sec of extraction time that 
showed the lowest %RSD as 7.81%. This could control the %RSD of lower 20% which was the 
i n d u s t r i a l  t a r g e t  f o r  h a r d - d i s k  d r i v e  m a n u f a c t u r e r .  
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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ฮาร์ดดิสก์ (Hard Disk) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับเก็บขอ้มูลต่าง ๆ ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์
โดยใชห้ลกัการแม่เหล็กบนัทึกขอ้มูล มีการเปล่ียนค่าของสนามแม่เหล็กให้เป็นไปตามค่าของขอ้มูล
ท่ีบนัทึก ซ่ึงฮาร์ดดิสก์ส่วนใหญ่จะประกอบดว้ยแผน่จานแม่เหล็ก(platters) สองแผน่หรือมากกว่า
มาจดัเรียงอยูบ่นแกนเดียวกนัเรียกแกนหมุน(Spindle) ดงัภาพท่ี 1.1 ท าให้แผ่นแม่เหล็กหมุนไป
พร้อมๆกนั จากการขบัเคล่ือนของมอเตอร์ดว้ยความเร็ว 3,600 รอบต่อนาที แต่ละหนา้ของแผน่จาน
แม่เหล็กจะมีหวัอ่านเขียนประจ าเฉพาะเพื่อท าการบนัทึกหรืออ่านขอ้มูล โดยหวัอ่านเขียนทุกหวัจะ
เช่ือมติดกนัคลา้ยหวท่ีีสามารถเคล่ือนเขา้ออกระหวา่งแทร็กต่างๆไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

 
ภาพท่ี 1.1 ช้ินส่วนท่ีพบในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
ท่ีมา : จีราวธุ วารินทร์,สุทธิพนัธ์ุ แสนละเอียด. ควำมรู้พืน้ฐำนของฮำร์ดดิสก์. เขา้ถึงเม่ือ 5 ตุลาคม 
2558. เขา้ถึงไดจ้าก http://www.rangforever.com/news.php?id=15 

  ในปัจจุบนัเทคโนโลยีไดมี้การพฒันาไปอยา่งมาก ส่งผลให้ปริมาณขอ้มูลท่ีตอ้งการบนัทึก
เพิ่มข้ึน ขณะท่ีขนาดของอุปกรณ์ส าหรับเก็บขอ้มูลมีขนาดเล็กลง ดว้ยเหตุน้ีทางผูพ้ฒันาจ าเป็นตอ้ง

1 

 



2 

วางหัวอ่านให้ใกลก้บัแผ่นจานแม่เหล็กมากข้ึน เพื่อลดการสูญเสียสัญญาณ จากเดิมในปี 1973 ท่ี
หวัอ่านเขียนบินอยูห่่างแผน่จานแม่เหล็กประมาณ 17 ไมโครเมตร ในปัจจุบนัน้ีหวัอ่านเขียนบินอยู่
เหนือแผน่จานแม่เหล็กเพียง 3 ไมโครเมตรเท่านั้น ซ่ึงการท างานของฮาร์ดดิสก์นั้น หวัอ่านเขียนจะ
ไม่สัมผสักบัแผน่จานแม่เหล็กท่ีก าลงัหมุนอยูเ่ลย และหากแผน่จานแม่เหล็กเกิดความเสียหาย อาทิ
เช่น รอยชูดขีด จะส่งผลให้ขอ้มูลท่ีมีการบนัทึกอยู่เกิดความเสียหายดว้ยเช่นกนั ดงันั้นเม่ือเคร่ือง 
คอมพิวเตอร์ถูกปิด ฮาร์ดดิสกจ์ะหยดุหมุนแลว้หวัอ่านเขียนจะเคล่ือนท่ีไปยงัพื้นท่ีปลอดภยั ซ่ึงแยก
อยูต่่างหากจากพื้นท่ีเก็บขอ้มูลและหยดุอยูต่รงนั้น 

  จากขอ้มูลขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่ความสะอาดของช้ินส่วนต่างๆ ท่ีจะน ามาประกอบกนัเป็น
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ จึงมีความส าคญัอยา่งมาก หากมีฝุ่ นหรืออนุภาคใดๆ ปนเป้ือนอยูภ่ายในฮาร์ดดิสก ์
และอนุภาคนั้นๆมีขนาดท่ีมากกว่าหรือเท่ากบั 3 ไมโครเมตรอนุภาคนั้นๆก็อาจจะส่งผลท่ีให้เกิด
ความเสียหายข้ึนบนแผ่นจานแม่เหล็กได้ โดยความเสียหายท่ีเกิดข้ึนน้ีจะเกิดจากการท่ีแผ่นจาน
แม่เหล็กท่ีก าลงัหมุนอยูน่ั้น จะมีหวัอ่านเขียนขอ้มูลบินอยูด่า้นบนดว้ยระห่างเท่ากบั 3 ไมโครเมตร 
ซ่ึงหากมีอนุภาคท่ีมีขนาดท่ีใหญ่กวา่หรือเท่ากนักบัระยะห่างดงักล่าว จะท าให้เกิดการขดูขีดข้ึนบน
แผน่จานแม่เหล็กได ้ดงันั้นการมีส่ิงปนเป้ือน (Contamination) จากช้ินส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟเป็นสาเหตุหลกัประการหน่ึงท่ีส่งผลต่อคุณภาพของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ เพราะส่ิงปนเป้ือนเหล่าน้ี
ท าให้มีโอกาสเกิดความเสียหายต่อฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ในกระบวนการผลิตช้ินส่วนประกอบต่างๆจึง
จ าเป็นตอ้งควบคุมสภาวะของความสะอาดของพื้นท่ีท่ีท าการผลิต โดยพื้นท่ีท่ีถูกควบคุมสภาวะของ
ความสะอาดดงักล่าว เรียกวา่ หอ้งสะอาด (Clean Room) และมีการควบคุมสภาวะต่างๆ เช่น อนุภาค
แขวนลอยในอากาศ อุณหภูมิ ความช้ืน ความดนั แสงสวา่ง และลกัษณะการไหลของอากาศ เป็นตน้ 

  อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟในปัจจุบนัน้ีจะมีการตรวจวดัปริมาณของส่ิงปนเป้ือนท่ีติดอยู่
บนช้ินส่วนประกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟดว้ยวธีิการนบัปริมาณอนุภาคโดยใชข้องเหลวเป็นตวักลาง 
(Liquid Particle Counter) หรือ LPC ซ่ึงค่าท่ีตรวจวดัไดจ้ะเป็นตวับอกถึงความสะอาดของช้ินส่วน
ประกอบ  
  บริษทักรณีศึกษาเป็นบริษทัผูน้ าในการผลิตแขนจบัหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซ่ึงเป็น
องค์ประกอบท่ีส าคญัส่วนหน่ึงในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟดงัภาพท่ี 1.2  ดงันั้นความสะอาดของแขนจบั
หวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและส่วนประกอบต่างๆของแขนจบัหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เช่น 
แผน่เพลทสแตนเลส จึงมีความส าคญัอยา่งมากต่อคุณภาพของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพราะฉะนั้นจึงตอ้ง
ท าการตรวจวดัค่า LPC ทั้งบนผลิตภณัฑ์แขนจบัหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและส่วนประกอบ
ต่างๆของแขนจบัหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
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ภาพท่ี 1.2 แขนจบัหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟและองคป์ระกอบ 
ท่ีมา : S. Pojprapai , Z. Luo , R. Yimnirun. Frequency effect on electrical fatigue behaviour of 
lead zirconate titanate ceramics.  เข้า ถึง เ ม่ือ 26 ตุลาคม 2558.  เข้า ถึงได้จาก 
http://www.theiet.org/resources/journals/eletters/4817/sharp-memory.cfm 

  จากการศึกษากระบวนการวดัค่า LPC ในบริษทักรณีศึกษา ซ่ึงเป็นบริษทัผูน้ าในการผลิต
แขนจบัหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟส าหรับอุตสาหกรรมการจดัเก็บขอ้มูลและอิเล็กทรอนิกส์ 
พบวา่ค่าร้อยละของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (Relative Standard Deviation ) หรือ %RSD 
เป็นค่าท่ีบอกถึงความแม่นย  าของกระบวนการวดั หากค่า %RSD ยิ่งมีค่าน้อยเท่าไหร่ จะแสดงให้
เห็นวา่กระบวนการวดัมีความแม่นย  ามากข้ึนเท่านั้น 
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ภาพท่ี 1.3 ค่า %RSD ของกระบวนการวดัค่า LPC  บนแขนจบัหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟรุ่น
ตวัอยา่ง 
 

  จากการเก็บขอ้มูลค่า %RSD ของกระบวนการวดัค่า LPC ของแขนจบัหัวอ่านเขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่นตวัอยา่งจ านวน 30 ตวัอยา่ง มีค่าดงัแสดงตามภาพท่ี 1.3 พบวา่ค่า %RSD เฉล่ีย
ของกระบวนการวดัค่า LPC ของแขนจบัหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีค่าเท่ากบั 28% ซ่ึงถือวา่เป็น
ตวัเลขท่ีใกลเ้คียงกบัขอ้ก าหนดของลูกคา้ (%RSD = 30%) ทางบริษทักรณีศึกษาจึงมีเป้าหมายท่ีจะ
ควบคุมค่า %RSD ของกระบวนการวดัค่า LPC ใหมี้ค่าต ่ากวา่ 30 % 
  จากการส ารวจสามารถสรุปสมมติฐานท่ีมาของความแปรปรวนในกระบวนการวดัค่า LPC 
ในงานวจิยัมาจาก 2 ส่วนดงัน้ี  
  1. กระบวนการชกัสุ่มตวัอย่างแขนจบัหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจากกระบวนการผลิต
เขา้สู่กระบวนการวดัค่า LPC ในปัจจุบนับริษทักรณีศึกษายงัไม่ได้มีการก าหนดแผนการชักสุ่ม
ตวัอย่างท่ีชดัเจน จะใช้การชกัสุ่มตวัอย่างจากความสะดวก (convenience sampling)เป็นหลกั ซ่ึง
จดัเป็นการชกัสุ่มตวัอยา่งแบบไม่ใชค้วามน่าจะเป็น (Non-probability sampling) ท่ีไม่มีหลกัเกณฑ์
ใดๆในการสุ่มเลือกตวัอยา่งท่ีอาจเป็นสาเหตุของความแปรปรวนได ้
  2. กระบวนการวดัค่า LPC  มีปัจจยัท่ีอาจจะส่งผลต่อค่าร้อยละของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
สัมพทัธ์(%RSD) ของกระบวนการวดัค่า LPC ไดแ้ก่ (1)ปริมาณของออกซิเจนในน ้าท่ีใชใ้นการสกดั
ส่ิงปนเป้ือนบนช้ินงาน (%DO) (2)ก าลงัอุลตร้าโซนิคท่ีใช้ในการสกัดส่ิงปนเป้ือนบนช้ินงาน
(Power) (3)เวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือนบนช้ินงาน (Time) โดยจะท าการศึกษากระบวนการวดัค่า 
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LPC บนช้ินงานแขนจบัหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีไดจ้ากกระบวนการชกัสุ่มตวัอยา่งท่ีท าการ
ก าหนดไว ้ 
   ดงันั้นงานวิจยัน้ีมุ่งหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัในกระบวนการวดัค่า LPC  และรูปแบบการ
ชกัสุ่มตวัอยา่งท่ีเหมาะสม  เพื่อให้ค่า %RSD ของกระบวนการวดัค่า LPC มีค่านอ้ยท่ีสุด โดยศึกษา
ปัจจยัในกระบวนการวดัค่า LPC ประกอบดว้ย (1)ปริมาณของออกซิเจนในน ้ าท่ีใชใ้นการสกดัส่ิง
ปนเป้ือนบนช้ินงาน (%DO) (2)ก าลงัอุลตร้าโซนิคท่ีใชใ้นการสกดัส่ิงปนเป้ือนบนช้ินงาน(Power) 
และ(3)เวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือนบนช้ินงาน (Time) ดว้ยการประยุกต์ใช้วิธีการออกแบบการ
ทดลอง 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

1.2.1 ศึกษาแหล่งก าเนิดความแปรปรวนของกระบวนการวดัค่า LPC 
  1.2.2 ศึกษาเพื่อก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัในกระบวนการวดัค่า LPC ท่ีท าใหค้่า 
%RSD มีค่าต ่าท่ีสุด 

 
1.3 ขอบเขตงำนวจัิย 

งานวจิยัฉบบัน้ีมีขอบเขตในการศึกษาดงัน้ี 
1.3.1 ในกระบวนการวดัค่า LPC จะใชค้ล่ืนอุลตร้าโซนิคสกดัส่ิงปนเป้ือนออกจากช้ินงาน

ทดสอบโดยใชน้ ้าเป็นตวักลางในการสกดั 
  1.3.2 ในการศึกษากระบวนการชกัสุ่มตวัอยา่งและปัจจยัในกระบวนการวดัค่า LPC ท่ีส่งผล
ต่อค่า %RSD จะท าการทดสอบบนแขนจบัหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
 
1.4 ขั้นตอนและกำรด ำเนินงำนวิจัย 

1.4.1 ศึกษากระบวนการชกัสุ่มตวัอยา่งและกระบวนการวดัค่า LPC ในปัจจุบนัและปัญหา
ท่ีเกิดข้ึน 

1.4.2 ศึกษางานวจิยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.4.3 วเิคราะห์กระบวนการชกัสุ่มตวัอยา่งและกระบวนการวดัค่า LPC เพื่อก าหนดปัจจยั

และระดบัปัจจยัท่ีน าไปใชใ้นการทดลอง 
1.4.4 ออกแบบการทดลองและกระบวนการชกัสุ่มตวัอยา่งท่ีเหมาะสม 
1.4.5 ด าเนินการทดลองตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้
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1.4.6 วเิคราะห์ผลทางสถิติเพื่อหารูปแบบการชกัสุ่มตวัอยา่งและค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ี
ส่งผลกระทบต่อค่า %RSD ในกระบวนการวดัค่า LPC 

1.4.7 ท าการทดลองซ ้ าเพื่อยืนยนัผลการทดลอง 
1.4.8 สรุปผลการด าเนินงานวจิยั 

 
1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกงำนวจัิย 

1.5.1 สามารถก าหนดระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมของกระบวนการวดัค่า LPC ท่ีส่งผลกระทบ
ต่อความแปรปรวนในกระบวนการวดัค่า LPC ได ้

1.5.2 ลดระยะเวลาในตรวจสอบค่า LPC ลง ในกรณีท่ีตอ้งท าการตรวจสอบซ ้ าเม่ือค่า 
%RSD เกินขอ้ก าหนดของลูกคา้ 

1.5.3 ลดปริมาณตวัอยา่งท่ีใชใ้นตรวจสอบค่า LPC ลง ในกรณีท่ีตอ้งท าการตรวจสอบซ ้ า
เม่ือค่า %RSD เกินขอ้ก าหนดของลูกคา้ 

1.5.4 เพิ่มความน่าเช่ือถือในกระบวนการวดัค่า LPC  
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1.6 ระยะเวลำกำรด ำเนินงำนวจัิย 

ก าหนดระยะเวลาการด าเนินงานวจิยั ดงัตารางท่ี 1.1 
ตารางท่ี 1.1 ระยะเวลาการด าเนินงานวจิยั 

 
 
 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 

พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 

ก.ย
. 

ต.ค
. 

พ.
ย. 

ธ.ค
. 

ม.
ค. 

ก.พ
. 

มี.
ค. 

เม
.ย.

 
พ.
ค. มิ.
ย. 

ก.ค
. 

1.  ศึกษากระบวนการชกัสุ่มตวัอยา่ง
และกระบวนการวดัค่า LPC ใน
ปัจจุบนัและปัญหาท่ีเกิดข้ึน 

              
    

2. ศึกษางานวจิยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง                   

3. วเิคราะห์กระบวนการชกัสุ่มตวัอยา่ง
และกระบวนการวดัค่า LPC เพื่อ
ก าหนดปัจจยัและระดบัปัจจยัท่ี
น าไปใชใ้นการทดลอง 

              

    

4. ออกแบบการทดลองและ
กระบวนการชกัสุ่มตวัอยา่งท่ีเหมาะสม 

              
    

5. ด าเนินการทดลองตามท่ีไดอ้อกแบบ
ไว ้

              
    

6. วเิคราะห์ผลการทดลองเพื่อหา
รูปแบบการชกัสุ่มตวัอยา่งและค่าปัจจยั
ท่ีเหมาะสมท่ีส่งผลกระทบต่อค่า  
%RSD ในกระบวนการวดัค่า  LPC 

              

    

7. ท าการทดลองซ ้ าเพื่อยืนยนัผลการ
ทดลอง 

              
    

8. สรุปผลการด าเนินงานวิจยั                   
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บทที่ 2 
แนวคิดทฤษฎแีละงำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 แนวคิดทฤษฎคีลืน่อุลตร้ำโซนิค [3],[4] 
  คล่ืนอุลตร้าโซนิคหรือคล่ืนเหนือเสียง (ultrasonic waves) เป็นคล่ืนเสียงความถ่ีสูงมากกวา่ 
20 กิโลเฮิรตซ์จนถึง 106 กิโลเฮิรตซ์ ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีท่ีหูของคนปกติไม่สามารถไดย้ิน เพราะหู
ของคนปกติไดย้ินเสียงในช่วงความถ่ี 16 เฮิรตซ์ ถึง 16,000 เฮิรตซ์ ซ่ึงความถ่ีท่ีใชใ้นการท าความ
สะอาดดว้ยคล่ืนอุลตร้าโซนิค (ultrasonic cleaning) อยูใ่นช่วง 20-100 กิโลเฮิรตซ์ โดยความถ่ีของ
การลา้งท่ีใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมอยูใ่นช่วง 20-50 กิโลเฮิรตซ์ ความถ่ีท่ีมากกวา่ 50 กิโลเฮิรตซ์ 
ใช้ในเคร่ืองท าความสะอาดด้วยคล่ืนอุลตร้าโซนิคขนาดเล็กท่ีใช้ในร้านอญัมณีและคลินิคทัน         
ตกรรม  เป็นตน้ 
  คล่ืนเสียงเกิดข้ึนจากการสั่นของแหล่งก าเนิดแลว้มีการถ่ายทอดพลงังานผา่นตวักลาง โดย
การสั่นสะเทือนของวตัถุ (การเปล่ียนแปลงความดนัภายในตวักลาง) ท าให้โมเลกุลของตวักลางมี
การบีบเขา้หากนั (ความดนัมีค่ามาก) เรียกวา่ ช่วงอดัหรือส่วนอดั (compression) และบริเวณท่ี
โมเลกุลของตวักลางคลายหรือแยกตวัห่างจากกนั (ความดนัมีค่านอ้ย) เรียกวา่ ช่วงขยายหรือส่วน
ขยาย (rarefaction) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1  

 
ภาพท่ี 2.1 การสั่นของคล่ืนเสียง 
ท่ีมา : ชีวนนัท ์อมรศรีสัจจะ. “การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจยัในกระบวนการท าความสะอาด
แขนจบัยึดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ท่ีใช้เทคโนโลยีคล่ืนอลัตร้าโซนิค โดยใช้เทคนิคการออกแบบการ
ทดลองแบบทากูชิ.” วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ บณัฑิต
วทิยาลยั มหาวทิยาลยัเชียงใหม่,2551. 
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 เม่ือคล่ืนอุลตร้าโซนิคเคล่ือนท่ีผา่นตวักลางท่ีใชใ้นการในการท าความสะอาดซ่ึงในท่ีน้ีคือ
น ้ า จะท าให้เกิดเป็นคล่ืนน ้ าและฟองอากาศข้ึน เน่ืองจากคล่ืนเสียงท่ีเคล่ือนท่ีผา่นตวักลางท่ีเป็นน ้ า
เกิดการถ่ายเทพลงังานให้โมเลกุลของน ้ าอย่างต่อเน่ือง ท าให้มีการเกิดและแตกของฟองอากาศ
ขนาดเล็ก จ  านวนมากอยา่งรวดเร็ว โดยเรียกระบวนการน้ีวา่คาวิเทชัน่(cavitation)  ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 2.2  ซ่ึงฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนน้ีจะมีขนาดแตกต่างกนั โดยมีทั้งชนิดท่ีเกิดข้ึนแล้วแตกทนัที 
(temporary bubble) และชนิดท่ีเป็นฟองอยูร่ะยะเวลาหน่ึงแลว้จึงแตกออก (stable bubble) ซ่ึงการ
แตกของฟองอากาศจะเกิดแรงดนัต่อพื้นผวิของช้ินงานท่ีสัมผสัท าให้ส่ิงสกปรกหลุดออกจากพื้นผิว
ของช้ินงาน โดยการเกิดคาวเิทชัน่แบ่งไดเ้ป็น 3 ระยะดงัน้ี 
 2.1.1 ระยะเร่ิมต้น (initial phase) หรือ bubble phase เป็นระยะสร้างฟองอากาศขนาดใหญ่
และขนาดเล็ก ซ่ึงเกิดจากคล่ืนเสียงอุลตร้าโซนิคท าให้เกิดความดนั 2 ทิศทาง (dielectric pressure) ท่ี
ตรงกนัขา้ม ท าให้เกิดฟองสุญญากาศ (vacuum bubble) เน่ืองจากมีนิวเคลียสซ่ึงอาจเป็นไอน ้ าท่ีเกิด
จากโครงสร้างโมเลกุลของน ้าถูกท าลาย หรือเป็นแก๊สท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความร้อน หรือเป็นอนุภาค
ขนาดเล็ก (5 x 10-5-103เซนติเมตร) ท่ีอยูใ่นน ้า  

2.1.2 ระยะท ำลำยฟองขนำดใหญ่ (catastrophic phase) โดยคล่ืนเสียงอุลตร้าโซนิคท าให้
เกิดฟองอากาศขนาดเล็กไม่ก่ีไมครอนจนถึงหลายร้อยไมครอน จ านวนนบัลา้นฟอง 

2.1.3 ระยะสุดท้ำย (final phase) เป็นระยะสร้างความดนัสูง เกิดข้ึนเน่ืองจากฟองอากาศ
ยุบตวัและแตกออก (collapse) ของฟองอากาศ ท าให้เกิดแรงดนัของของเหลว (hydrostatic 
pressure) พุง่ออกมาเป็นล าจากฟองอากาศแต่ละฟองท่ีเรียกวา่เซนทรัลเจท (central jet) ดงัภาพท่ี 2.2 
ดงันั้นถา้ใชค้วามถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ จะมีแรงดนักระท าต่อผิวของช้ินงาน ถึง 40,000 คร้ัง/วินาที ซ่ึง
จ านวนฟองอากาศ และแรงระเบิดของฟองอากาศ นอกจากจะข้ึนอยูก่บัความถ่ีและความแรงของ
คล่ืนเสียงอลัตราโซนิกแลว้ ยงัข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของตวักลางในการท าความสะอาดอีกดว้ย โดยท่ี
อุณหภูมิของตวักลางท่ีสูงกวา่ จะส่งผลให้เกิดฟองอากาศจ านวนมากข้ึนแต่แรงดนัของของเหลวจะ
นอ้ยลง นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัความดนัและปริมาณแก๊สในตวักลางซ่ึงถา้มีแก๊สในตวักลางมากจะ
ท าใหเ้กิดฟองอากาศไดน้อ้ยลง 
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ภาพท่ี 2.2 การเกิดคาวิเทชัน่ในตวักลางท่ีเป็นของเหลว 
ท่ีมา : ชูชาติ อารีจิตรานุสรณ์. เคร่ืองมือวิทยำศำสตร์. พิมพค์ร้ังท่ี 3. ขอนแก่น: โรงพิมพค์ลงันานา
วทิยา, 2544. 
 
  ฟองอากาศก่อนแตกตวันั้นมีอุณหภูมิสูงถึง 9,900 องศาฟาเรนไฮต์ และความดนัท่ีสูงถึง 
500 atm (Atmosphere) ซ่ึงฟองอากาศจะแตกในลกัษณะท่ีพุ่งออกมาเป็นล าแคบท่ีมีขนาดหน่ึงใน
สิบของขนาดฟองอากาศท่ีเรียกว่าเซนทรัลด้วยความเร็วถึง 400 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ผ่านพื้น
ผิวช้ินงานด้วยความดัน อุณหภูมิ และความเร็วท่ีสูง ท าให้สามารถดึงส่ิงปนเป้ือนท่ียึดติดกับ
ผวิช้ินงานออกมาได ้ซ่ึงการเกิดคล่ืนน ้าและฟองอากาศขนาดเล็กมากซ ้ าแลว้ซ ้ าอีกดงัแสดงในภาพท่ี 
2.3  จะท าให้เกิดพลงังานมหาศาลท่ีสามารถท าให้อุณหภูมิสูงข้ึนมากกวา่ 10,000 องศาฟาเรนไฮต ์
และท าใหค้วามดนัเพิ่มมากกวา่ 10,000 psi (Pounds per Square Inch: lb/in2) ซ่ึงจะสร้างพลงัการชะ
ลา้งส่ิงปนเป้ือนออกจากพื้นผวิของช้ืนงานไดอ้ยา่งหมดจดและเขา้ถึงทุกซอกทุกมุม   
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ภาพท่ี 2.3 การเกิดและหายไปของฟองอากาศในกระบวนการท าความสะอาดดว้ยคล่ืนอุลตร้าโซนิค 
ท่ีมา : พงศกร  เสือประเสริฐ. “การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัในกระบวนการท าความสะอาด
แผน่เพลทสแตนเลสของช้ินงานแขนจบัหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีมีผลต่อค่าอนุภาคปนเป้ือน
ตกคา้ง.” วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต สาขาวิชาการจดัการงานวิศวกรรม บณัฑิตวิทยาลัย 
มหาวทิยาลยัศิลปากร, 2557.  
 
  การลา้งงานดว้ยเคร่ืองอุลตร้าโซนิคน้ีจะมีทรานสดิวเซอร์ท่ีใชส้ าหรับสร้างคล่ืนอุลตร้าโซ
นิคแช่อยู่ในบ่อของสารละลายท่ีมีอุณหภูมิสูง เม่ือทรานสดิวเซอร์เกิดการสั่นสะเทือนท่ีความถ่ี
ประมาณ 20-80 กิโลเฮิรตซ์ จะท าให้เกิดฟองอากาศเล็กๆจ านวนมากหลงัจากนั้นฟองอากาศเหล่าน้ี
จะเกิดการแตกตวั ดงันั้นในบ่อท่ีบรรจุทรานสดิวเซอร์จะมีฟองอากาศเล็กๆก่อตวัเป็นฟองและเกิด
การแตกตวัในเวลาเดียวกนัซ ้ าไปมาเป็นจ านวนมาก การก่อตวัและการแตกตวัของฟองอากาศน้ีท า
ใหเ้กิดการท าความสะอาดบริเวณผิวของช้ินงานท่ีแช่อยูใ่นบ่อ ซ่ึงคล่ืนอุลตร้าโซนิคจะไม่ท าให้เกิด
รอยขีดข่วน หลุม หรือท าลายตวัช้ินงานเหมือนกบัวธีิท าความสะอาดแบบอ่ืนๆ  
 
 
2.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อกระบวนกำรท ำควำมสะอำดด้วยคลืน่อุลตร้ำโซนิค [5] 
 ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนท าความสะอาดมีหลายปัจจยัดว้ยกนัมี
ทั้งปัจจยัท่ีเกิดผลดี ผลเสีย และบางปัจจยัเกิดจากผลการกระท าระหวา่งกนั ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีมีผลกบั
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ความหนาแน่นของการเกิดและหายไปของฟองอากาศในของเหลว (cavitation intensity) มี
รายละเอียด ดงัน้ี 
 2.2.1 อุณหภูมิ  
 เป็นปัจจยัส าคญัท่ีสุดในการพิจารณาถึงการเพิ่มความหนาแน่นของการเกิดและหายไปของ
ฟองอากาศในของเหลวเน่ืองจากสมบติัของของเหลวส่วนมากมีผลกระทบต่อความหนาแน่นของ
การเกิดและหายไปของฟองอากาศในของเหลวท่ีมีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนจะ
มีผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าความหนืด (viscosity) ค่าการละลาย(solubility) ของแก๊สใน
ของเหลว อตัราการแพร่ (diffusion rate) ของแก๊สท่ีละลายอยูใ่นของเหลวและความดนัไอ (vapor 
pressure) ซ่ึงทั้งหมดน้ีมีผลต่อความหนาแน่นของการเกิดและหายไปของฟองอากาศในของเหลว
ในน ้ าบริสุทธ์ิจะมีการเกิดและหายไปของฟองอากาศมากสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ 160 องศาฟาเรน
ไฮต ์ความหนืดของของเหลวตอ้งมีค่านอ้ยท่ีสุดจึงจะมีการเกิดและหายไปของฟองอากาศมากท่ีสุด 
เน่ืองจากของเหลวท่ีมีความหนืดมากจะเคล่ือนท่ีช้าและไม่สามารถตอบสนองการเกิดฟองอย่าง
รวดเร็วได้ ความหนืดของของเหลวส่วนใหญ่จะลดลงเม่ือมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ส าหรับการเกิดและ
หายไปของฟองอากาศท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดนั้นของเหลวท่ีใช้ในการลา้งตอ้งมีปริมาณก๊าซ
เล็กๆ ละลายอยู ่ เน่ืองจากก๊าซท่ีละลายอยูจ่ะถูกปล่อยระหวา่งท่ีฟองอากาศโตข้ึนและป้องกนัการ
เกิดการยุบตวัอย่างรุนแรงข้ึน ดงันั้นปริมาณก๊าซเล็กน้อยท่ีละลายอยู่ในของเหลวจึงลดลงท าให้
อุณหภูมิของของเหลวลดลงดว้ย อตัราการแพร่ของก๊าซท่ีละลายในของเหลวจะเพิ่มข้ึนในอุณหภูมิ
ท่ีสูงกว่า ดงันั้นของเหลวท่ีมีอุณหภูมิสูงจะมีก๊าซท่ีละลายอยูม่ากกว่าของเหลวท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า
ของเหลวท่ีมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนปานกลางจะท าให้ความดนัไอใกลก้บัความดนัไอของของเหลวนั้นท า
ให้เกิดการเกิดและหายไปของฟองอากาศท่ีเป็นไอ (vaporous cavitation) โดยฟองอากาศแบบน้ีจะ
เต็มไปด้วยไอของการเกิดและหายไปของฟองอากาศท่ีจุดเดือดของอุณหภูมิ ซ่ึงเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการเกิดและหายไปของฟองอากาศ ดงันั้นความหนาแน่นของการเกิดและหายไป
ของฟองอากาศจะลดลงเม่ือของเหลวเร่ิมเดือดซ่ึงค่าความหนาแน่นของการเกิดและหายไปของ
ฟองอากาศเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัพลงังานของคล่ืนอุลตร้าโซนิค (ultrasonic power) พลงังานท่ี
เพิ่มข้ึนเกินขอบขีดจุดท่ีเร่ิมเกิดการเกิดและหายไปของฟองอากาศ (cavitation threshold) จะท าให้
ระดบัความหนาแน่นของการเกิดและหายไปของฟองอากาศไม่สามารถตั้งค่าเพิ่มไดอี้ก ค่าความ
หนาแน่นของการเกิดและหายไปของฟองอากาศเก่ียวขอ้งในทางกลบักนักบัความถ่ีของคล่ืนอุลตร้า
โซนิค (ultrasonic frequency) ท่ีความถ่ีเพิ่มข้ึนค่าความหนาแน่นของการเกิดและหายไปของ
ฟองอากาศจะลดลง เพราะขนาดของฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กกว่าและมีผลท าให้พลงังานท่ี
ไดจ้ากการยบุของฟองอากาศนอ้ยกวา่ 
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 2.2.2 กำรเลอืกสำรเคมี หรือสำรชะล้ำง  
 การเลือกสารเคมี หรือสารชะลา้งมีความส าคญัอยา่งยิง่ท่ีจะประสบความส าเร็จในกระบวนการ
ท าความสะอาด สารเคมีท่ีเลือกตอ้งเขา้กนัไดก้บัช้ินงานท่ีน ามาท าความสะอาด และมีความสามารถ
ในการชะลา้งสารปนเป้ือนออกไปจากช้ินงานได ้สารเคมีตอ้งสามารถเกิดฟองไดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงสาร
ชะลา้งส่วนใหญ่สามารถน ามาใชใ้นกระบวนการท าความสะอาดดว้ยคล่ืนอุลตร้าโซนิคไดอ้ยา่งน่า
พอใจ บางสารสามารถใชไ้ดเ้ฉพาะในระบบอุลตร้าโซนิค อยา่งไรก็ตามควรหลีกเล่ียงการใชส้ารท่ี
ไม่มีฟองในระบบการลา้งแบบหัวฉีดซ่ึงสารแบบน้ีเหมาะกบัระบบการท าความสะอาดแบบแช่น ้ า
มากกวา่ซ่ึงสารชะลา้งท่ีเป็นผลิตภณัฑ์จากปิโตรเลียม เช่น ปิโตรเลียม(Petroleum) และเทอพีน 
(Terpene) เป็นสารก่ึงของเหลวและสามารถน า มาใชก้บัระบบอุลตร้าโซนิคไดซ่ึ้งประสิทธิภาพของ
สารชะลา้งข้ึนกบัอุณหภูมิถึงแมว้า่ในน ้ าบริสุทธ์ิจะมีการเกิดและหายไปของฟองอากาศมากท่ีสุดท่ี
อุณหภูมิประมาณ 160 องศาฟาเรนไฮต์ ซ่ึงสภาวะเหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการท าความสะอาด
สามารถเห็นไดจ้ากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน หรือต ่าลง เน่ืองจากผลของอุณหภูมิข้ึนกบัสารเคมีท่ีใชด้ว้ย 
ตามกฎทัว่ไปสารเคมีแต่ละตวัจะมีความสามารถดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิเฉพาะของสารตวันั้นโดยไม่ได้
สนใจผลของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในระบบอลัตร้าโซนิค ดงัเช่น แมว้า่ความสามารถของกระบวนการ
ท าความสะอาดดว้ยคล่ืนอุลตร้าโซนิคท่ีดีท่ีสุดจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 160 องศาฟาเรนไฮต ์
แต่ความสามารถในการท าความสะอาดของเคร่ืองลา้งดีท่ีสุดพบท่ีอุณหภูมิ 180-190 องศาฟาเรน
ไฮต ์เน่ืองจากผลของสารเคมีจะมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ เคร่ืองลา้งแบบอ่ืนพบวา่เร่ิม
เสียและมีประสิทธิภาพลดลงเม่ือใชอุ้ณหภูมิเกินอุณหภูมิขั้นต ่า (140 องศาฟาเรนไฮต์) ส าหรับการ
ทดลองท่ีดีท่ีสุดในการใชส้ารเคมีให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดตอ้งใชอุ้ณหภูมิไม่เกิน 190 องศาฟาเรน
ไฮต ์ 
 2.2.3 ก ำลงัอุลตร้ำโซนิคทีส่่งไปถึงถังล้ำง  
 ก าลงัอุลตร้าโซนิคตอ้งเพียงพอต่อการเกิดฟองอากาศในของเหลวท่ีมีช้ินงานวตัตต่์อแกลลอน 
(watts per gallon) คือ หน่วยวดัท่ีใชว้ดัระดบัก าลงัอุลตร้าโซนิคท่ีอยูใ่นถงัลา้ง เม่ือปริมาตรถงัลา้ง
เพิ่มข้ึน ตวัเลขวตัต์ต่อแกลลอนจะลดลง ช้ินงานท่ีน ามาท าความสะอาดมีขนาดใหญ่ หรือมี
อตัราส่วนของผวิต่อน ้าหนกัช้ินงาน (surface per mass) สูงจะตอ้งเพิ่มก าลงัอุลตร้าโซนิคในการลา้ง 
พลงังานท่ีเพิ่มข้ึนเป็นสาเหตุของการเกิดและหายไปของฟองอากาศเขา้ไปกดักร่อน หรือท าให้เกิด
การลุกไหมข้องช้ินงานท่ีเปราะบางช้ินงานมีขนาดหลากหลาย ดงันั้นเม่ือน ามาลา้งควรควบคุมการ
ปรับค่าพลงังานใหเ้หมาะสมกบัช้ินงานท่ีลา้ง 
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 2.2.4 ควำมถี่  
 ความถ่ีเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีมีความส าคัญต่อกระบวนการล้าง โดยทัว่ไปความถ่ีต ่า (20-30 
กิโลเฮิรตซ์) จะมีจ านวนการเกิดและหายไปของฟองอากาศนอ้ย ขนาดฟองใหญ่ (ประมาณ 170 
ไมครอน) นิยมใชล้า้งช้ินงานขนาดใหญ่ แข็งแรง ส่วนความถ่ีสูง (60-100 กิโลเฮิรตซ์) จะมีจ านวน
การเกิดและหายไปของฟองอากาศมาก ขนาดฟองเล็ก นิยมใชใ้นงานท่ีมีขนาดเล็กกวา่งานท่ีมีความ
เปราะบาง มีความซ ้ าซ้อนสูง ท่ีความถ่ี 35-45 กิโลเฮิรตซ์ นิยมใชล้า้งส่วนประกอบช้ินงานใน
โรงงานอุตสาหกรรมท่ีส าคญัประสิทธิภาพการชะลา้งส่ิงปนเป้ือนจะมากข้ึนถา้เพิ่มความถ่ีสูงข้ึน
โดยส่ิงปนเป้ือนท่ีมีขนาดใหญ่กวา่จะถูกชะลา้งไดดี้กวา่เน่ืองจากแรงดึงดูดระหว่างส่ิงปนเป้ือนกบั
ช้ินงานนอ้ยกวา่ ความถ่ีท่ีสูงกวา่ยงัมีประโยชน์ในการช่วยลดความหนืดของสารชะลา้งท าให้สารชะ
ลา้งท างานไดดี้ข้ึนและความถ่ีในกระบวนการล้างดว้ยระบบอุลตร้าโซนิคยงัมีประสิทธิภาพสูงท่ี
อนุภาคขนาดตั้งแต่ 0.3 ไมครอน โดยภาพท่ี 2.4 แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือความถ่ีของคล่ืนอุลตร้าโซนิคสูง
ข้ึน ขนาดของ cavitation จะมีขนาดเล็กลงในขณะท่ีจ านวน cavitation จะมีมากข้ึน 
 

 
 
ภาพท่ี 2.4 ลกัษณะการเกิด cavitation ท่ีความถ่ีคล่ืนอุลตร้าโซนิคต่างๆ 
ท่ีมา : ชูชาติ อารีจิตรานุสรณ์. เคร่ืองมือวิทยำศำสตร์. พิมพค์ร้ังท่ี 3. ขอนแก่น: โรงพิมพค์ลงันานา
วทิยา, 2544. 
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2.3 ทฤษฏีกำรออกแบบกำรทดลอง (Design of Experiment) [5] 
การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) คือ การทดสอบหรือชุดของการทดสอบ

ท่ีมีวตัถุประสงคท่ี์จะเปล่ียนปัจจยั (factor) น าเขา้ของกระบวนการ เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงท่ีจะ
เกิดข้ึนของผลตอบ (response) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5  มีวตัถุประสงคห์ลกั คือตอ้งการพฒันา
กระบวนการท่ีมีความเขม้แข็งโดยกระบวนการ คือ การรวมเอาคนงาน เคร่ืองจกัรวิธีการ หรือ
ทรัพยากรอ่ืนๆ เขา้ดว้ยกนั เพื่อเปล่ียนปัจจยัขาเขา้ เช่น วตัถุดิบ ไปสู่ผลลพัธ์ขาออกท่ีมีผลตอบ
ออกมาหน่ึงผลตอบ หรือมากกวา่ก็ได ้ซ่ึงปัจจยับางชนิดเป็นปัจจยัท่ีเราสามารถควบคุมไดใ้นขณะท่ี
ปัจจยับางชนิดไม่สามารถควบคุมได ้โดยก าหนดให้ตวัแปร x1, x2, …… xp เป็นตวัแปรท่ีสามารถ
ควบคุมได้ (controllable) ขณะท่ี แปร z1, z2, …… zp เป็นตวัแปรท่ีไม่สามารถควบคุมได ้
(uncontrollable) และบางคร้ังเรียกวา่ ปัจจยัรบกวน (noise) ดงันั้นวตัถุประสงคข์องการทดลองมี
ดงัน้ี  

1. การหาตวัแปรท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุดต่อผลตอบ y 
2. การหาวธีิการตั้งค่า x ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ y เพื่อท าใหไ้ดค้่า y ตามตอ้งการ 
3. การหาวธีิการตั้งค่า x เพื่อท่ีจะใหเ้กิดความแปรปรวนในค่า y นอ้ยท่ีสุด 
4. การหาวธีิการตั้งค่า x เพื่อท่ีจะใหต้วัแปรท่ีไม่สามารถควบคุมได ้z มีค่าต ่าสุด 
 

 
ภาพท่ี 2.5 แบบจ าลองทัว่ไปของกระบวนการ 
ท่ีมา : พงศกร  เสือประเสริฐ. “การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัในกระบวนการท าความสะอาด
แผน่เพลทสแตนเลสของช้ินงานแขนจบัหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟท่ีมีผลต่อค่าอนุภาคปนเป้ือน
ตกคา้ง.” วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต สาขาวชิาการจดัการงานวศิวกรรม บณัฑิตวิทยาลยั 
มหาวทิยาลยัศิลปากร, 2557. 
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 หลกัการพื้นฐาน 3 ประการ ส าหรับการออกแบบการทดลอง คือ เรพลิเคชนั (replication), 
แรนดอมไมเซซนั (randomization) และ การบล็อกกลุ่ม (blocking) 
 1. การทดลองซ ้ า (Replication) ซ่ึงมีสมบติัท่ีส าคญั 2 ประการ คือ ท าให้ทดลองสามารถหา
ค่าประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได ้ และถา้ค่าเฉล่ียถูกน ามาใช้เพื่อประมาณผลท่ีเกิด
จากปัจจยัหน่ึงการทดลองเรพลิเคชนัท าให้ผูท้ดลองสามารถหาตวัประมาณท่ีถูกตอ้งยิ่งข้ึนในการ
ประมาณผลกระทบน้ี 

2. การท าแบบสุ่ม (Randomization) หมายถึง การทดลองท่ีมีทั้งวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองและ
ล าดบัของการทดลองแต่ละคร้ังเป็นแบบสุ่ม (Random) วิธีการเชิงสถิติก าหนดวา่ขอ้มูลจะตอ้งเป็น
ปัจจยัแบบสุ่มท่ีมีการกระจายแบบสุ่มท่ีมีการกระจายแบบอิสระ การท่ีเราสุ่มการทดลองท าให้เรา
สามารถลดผลของปัจจยัภายนอกท่ีอาจปรากฏในการทดลองได ้วตัถุประสงคข์องการสุ่มมีดงัน้ี 

  2.1 เพื่อขจดัอคติ หรือความเอนเอียงของผูท้ดลอง และเพื่อให้แน่ใจไดว้่าทรีท
เมนต์ต่างๆ จะไม่ไดเ้ปรียบและเสียเปรียบกนัในเร่ืองท่ีเก่ียวกบัการทดลอง การสุ่มจึงเป็นการ
ประกนัวา่จะไม่มีอคติใดๆ เกิดข้ึนใน การทดลอง 

  2.2 การวิเคราะห์และทดสอบทางสถิติ นั้นมีขอ้ก าหนดว่าความคลาดเคล่ือน 
(Error) จะตอ้งเกิดข้ึนโดยสุ่มเป็นอิสระต่อกนั การสุ่มจึงเป็นการท าให้ขอ้มูลเป็นไปตามขอ้ก าหนด
เหล่าน้ี ทั้งน้ีการสุ่มจะช่วยขจดัหรือเฉล่ียความผนัแปรภายนอกท่ีควบคุมไม่ไดใ้ห้เกิดข้ึนกบัหน่วย
ทดลองดว้ยโอกาสเท่าๆ กนัการท าแบบสุ่มยงัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 วธีิ คือ 
    • การท าแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete Randomization) 

  • การท าแบบสุ่มอยา่งง่าย (Simple Randomization) 
• การท าแบบสุ่มแบบสมบูรณ์ภายในบล็อก (Complete Randomization) 

3.การบล็อกกลุ่ม (Blocking) เป็นเทคนิคท่ีใชส้ าหรับเพิ่มความเท่ียงตรงให้แก่การทดลอง
บล็อกอนัหน่ึงอาจจะหมายถึง ส่วนหน่ึงของวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองท่ีควรจะมีความเป็นอนัหน่ึงอนั
เดียวกนัมากกวา่เซ็ตทั้งหมดของวสัดุ การเปรียบเทียบเง่ือนไขท่ีน่าสนใจต่างๆ ภายในแต่ละบล็อก
จะเกิดข้ึนไดจ้ากการท าบล็อกก้ิง 
 ขอ้ดีของการออกแบบการทดลองคือ ให้ผลของความแม่นย  าและความถูกตอ้งในการ
วิเคราะห์ขอ้มูลได้อย่างสูง โดยสามารถระบุออกมาเป็นค่าตวัเลขทางสถิติท่ีแสดงถึงค่าระดับ
ความส าคญัของตวัแปรท่ีส่งผลต่อกระบวนการ นอกจากน้ียงัมีความรวดเร็วในการด าเนินการ
ตรวจสอบสาเหตุของปัญหาการใชว้ธีิการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง มีความ
จ าเป็นอย่างยิ่งท่ีทุกคนท่ีเก่ียวขอ้งจะตอ้งมีความเขา้ใจล่วงหน้าว่า เราก าลงัศึกษาอะไรอยู่จะเก็บ
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ขอ้มูลไดอ้ยา่งไรและจะวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีเก็บไดน้ั้นอยา่งไร ขั้นตอนในการด าเนินงานอาจจะท าได้
ดงัต่อไปน้ี 

  3.1 ท าความเขา้ใจถึงปัญหา พฒันาแนวคิดเก่ียวกบัวตัถุประสงคข์องการทดลอง 
และบ่อยคร้ังท่ีเราจะตอ้งหาขอ้มูลส าหรับป้อนเขา้จากบุคคลท่ีมีความรู้ความช านาญในแต่ละดา้น 
นั้นเป็นองค์ประกอบหน่ึงของการออกแบบการทดลองเพราะเป็นจุดเร่ิมตน้ของการด าเนินงานคือ 
การใชป้ระสบการณ์คาดคะเนวา่ปัจจยัใดบา้งท่ีน่าจะมีผลต่อปัญหาท่ีเราสนใจ ถา้หากไม่มีในส่วน
ของประสบการณ์ของผูเ้ช่ียวชาญเขา้มาเก่ียวขอ้ง การออกแบบการทดลองก็ยงัคงด าเนินต่อไปแต่จะ
ใชเ้วลาท่ีนานข้ึนเพราะตอ้งเสียเวลาในการตรวจสอบทุกๆปัจจยัท่ีมีอยูท่ ั้งหมด 

  3.2 เลือกปัจจยั ระดบั และขอบเขตผูท้ดลองตอ้งเลือกปัจจยัท่ีจะน ามาเปล่ียนแปลง
ในระหวา่งท าการทดลอง ก าหนดขอบเขตท่ีปัจจยัเหล่าน้ีจะเปล่ียนแปลง และก าหนดระดบั (level) 
ท่ีจะเกิดข้ึนในการทดลอง จะตอ้งพิจารณาดว้ยวา่จะควบคุมปัจจยัเหล่าน้ี ณ จุดท่ีก าหนดไดอ้ยา่งไร 
และจะวดัผลตอบไดอ้ยา่งไรดงันั้นในกรณีเช่นน้ีผูท้ดลองจะตอ้งมีความรู้เก่ียวกบักระบวนการอยา่ง
มากซ่ึงความรู้น้ีอาจจะไดม้าจากประสบการณ์แลความรู้จากทางทฤษฎี มีความจ าเป็นท่ีเราจะตอ้ง
ตรวจสอบดูวา่ ปัจจยัท่ีก าหนดข้ึนมาน้ีมีความส าคญัหรือไม่ และเม่ือวตัถุประสงคข์องการทดลอง
คือการกรองปัจจยั(screening) ซ่ึงตอ้งเลือกวิธีการคดักรองปัจจยัให้เหมาะสมกบัการทดลอง และ
ควรจะก าหนดใหร้ะดบัต่างๆ ท่ีใชใ้นการทดลองมีจ านวนนอ้ยๆ การเลือกขอบเขตของการทดลองก็
มีความส าคญัเช่นกนั ในการทดลองเพื่อกรองปัจจยัเราควรเลือกขอบเขตให้มีความกวา้งมากๆ 
หมายถึงวา่ขอบเขตท่ีปัจจยัแต่ละตวัจะเปล่ียนแปลงไดค้วรมีค่ากวา้งๆ และเม่ือเราไดเ้รียนรู้เพิ่มข้ึน
วา่ ตวัแปรใดมีความส าคญัและท่ีระดบัใดท่ีท าให้เกิดผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด เราอาจจะลดขอบเขตให้แคบ
ลงได ้

  3.3 เลือกตวัแปรตอบสนอง ในการเลือกตวัแปรตอบสนองผูท้ดลองควรจะแน่ใจ
วา่ตวัแปรน้ีจะให้ขอ้มูลเก่ียวกบักระบวนการท่ีก าลงัศึกษาอยู ่ บ่อยคร้ังท่ีค่าเฉล่ียหรือส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (หรือทั้งคู่) ของกระบวนการจะเป็นตวัแปรตอบสนอง เป็นไปไดว้า่ในการทดลองหน่ึง
อาจมีตวัแปรตอบสนองหลายตวั และมีความจ าเป็นอยา่งมากท่ีเราจะตอ้งก าหนดให้ไดว้า่ อะไรคือ
ตวัแปรตอบสนอง และจะวดัตวัแปรเหล่าน้ีไดอ้ยา่งไร ก่อนท่ีจะเร่ิมด าเนินการทดลองจริง 

  3.4 เลือกการออกแบบการทดลอง ถา้กิจกรรมการวางแผนก่อนการทดลองท าได้
อยา่งถูกตอ้ง ขั้นตอนน้ีจะเป็นขั้นตอนท่ีง่ายมาก การเลือกการออกแบบเก่ียวขอ้งกบัการพิจารณา
ขนาดของตวัอยา่ง (จ านวนการท าซ ้ า) การเลือกล าดบัท่ีเหมาะสมของการทดลองท่ีจะใชใ้นการเก็บ
ขอ้มูล และการตดัสินใจว่าควรจะใช้วิธีบล็อกหรือการใช้แรนดอมไมเซชันอย่างใดอย่างหน่ึง
หรือไม่ ในการเลือกการออกแบบ เราจ าเป็นจะตอ้งค านึงถึงวตัถุประสงค์ของการทดลองอยู่
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ตลอดเวลา ในการทดลองทางวิศวกรรมส่วนมาก เราจะทราบตั้งแต่เร่ิมตน้แลว้วา่ ปัจจยับางตวัจะมี
ผลต่อค่าตอบสนองท่ีเกิดข้ึน ดงันั้นเราจะหาวา่ปัจจยัตวัใดท่ีท าให้เกิดความแตกต่าง และประมาณ
ขนาดของความแตกต่างท่ีเกิดข้ึน 

  3.5 ท าการทดลอง เม่ือท าการทดลองเราจะตอ้งท าการทดลองอย่างระมดัระวงั 
เพื่อให้แน่ใจวา่การด าเนินการทุกอยา่งเป็นไปตามการทดลองท่ีไดอ้อกแบบไว ้ ถา้มีอะไรผิดพลาด
เกิดข้ึนเก่ียวกบัการทดลองในขั้นตอนน้ีจะท าให้การทดลองท่ีท านั้นใชไ้ม่ได ้ดงันั้นการวางแผนใน
ตอนแรกจะมีความส าคญัอยา่งมากต่อความส าเร็จท่ีจะเกิดข้ึน 

  3.6 วิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ ใชว้ิธีการทางสถิติมาใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูล เพื่อวา่
ผลลพัธ์และขอ้สรุปท่ีเกิดข้ึนจะเป็นตามวตัถุประสงคข์องการทดลอง ถา้การทดลองไดถู้กออกแบบ
ไวเ้ป็นอยา่งดี และถา้เราท าการทดลองตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้วิธีการทางสถิติท่ีจะน ามาใชน้ั้นจะเป็น
วิธีการท่ีไม่ซับซ้อน ขอ้ได้เปรียบของวิธีการทางสถิติ เป็นเคร่ืองช่วยในการตดัสินใจอย่างมี
ประสิทธิภาพ และถา้เราน าเอาวิธีการทางสถิติมาผนวกกบัความรู้ทางวิศวกรรม ความรู้เก่ียวกบั
กระบวนการ จะท าใหข้อ้สรุปท่ีไดอ้อกมานั้นมีเหตุผลสนบัสนุนและมีความน่าเช่ือถือ 

 3.7 ขอ้สรุปและขอ้เสนอแนะ เม่ือเราไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลเรียบร้อยแลว้ ผูท้ดลอง
จะตอ้งหาขอ้สรุปในทางปฏิบติัและแนะน าแนวทางของ นอกจากน้ีแลว้การท าการทดลองเพื่อยืนยนั
ผล (confirmation testing) ควรจะท าข้ึนเพื่อท่ีจะตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้สรุปท่ีเกิดข้ึนอีกดว้ย  

2.3.1 กำรออกแบบกำรทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Experiment of Factorial Design) [5] 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล หมายถึงการทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจาก

การรวมกนัของระดบัของปัจจยัทั้งหมดท่ีเป็นไปไดใ้นการทดลองนั้น การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล
มีประโยชน์หลายประการ ไดแ้ก่ ท าใหส้ามารถหลีกเล่ียงปัญหาท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาของปัจจยัท่ีจะ
ก่อให้เกิดขอ้สรุปท่ีผิดพลาดได ้ เน่ืองจากเป็นการออกแบบการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพเหนือกว่า
การทดลองทีละปัจจยั และท าให้เราสามารถประมาณผลของปัจจยัหน่ึงท่ีระดบัต่างๆ ของปัจจยัอ่ืน
ได ้ การออกแบบแฟกทอเรียลเป็นการออกแบบพื้นฐานในการสร้างบล๊อกเพื่อการสร้างพื้นผิวผล
ตอบอ่ืนๆ ตวัอยา่งเช่น ถา้เพิ่มการออกแบบ 22 ดว้ยแนวแกน (axial runs) แลว้จะให้ผลลพัธ์เป็นการ
ออกแบบประสมส่วนกลาง(Central Composite Design) ซ่ึงเป็นหน่ึงในการออกแบบท่ีส าคญัมาก
ของแบบจ าลองพื้นผิวผลตอบก าลงัสอง (Second-Order Response Surface Model) รวมทั้งท าให้เรา
สามารถหาขอ้สรุปท่ีสมเหตุผลตลอดเง่ือนไขของการทดลองไดซ่ึ้งการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมี
อยูด่ว้ยกนัหลายแบบไดแ้ก่ 

1. การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจยั เป็นการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลชนิดท่ีง่ายท่ีสุด 
จะเก่ียวขอ้งกบัปัจจยั 2 ปัจจยั เช่น ปัจจยั A และปัจจยั B โดยปัจจยั A จะประกอบดว้ย a ระดบัส่วน
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ปัจจยั B จะประกอบดว้ย b ระดบั ซ่ึงในแต่ละการท าซ ้ าของการทดลองจะประกอบดว้ยการทดลอง
ร่วมปัจจยัทั้งหมดเท่ากบั a x b การทดลองและโดยปกติจะมีจ านวนการท าซ ้ าทั้งหมด n คร้ัง 
  2. การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เป็นการออกแบบการทดลองในกรณีมีปัจจยั k
ปัจจยั ซ่ึงแต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั ระดบัเหล่าน้ีอาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิงปริมาณ เช่น
อุณหภูมิ ความดนั หรืออาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิงคุณภาพ เช่น เคร่ืองจกัร คนงานและใน 2 ระดบัท่ี
กล่าวน้ีจะแทนดว้ยระดบัสูงและต ่าของปัจจยัหน่ึงๆ ในการท าซ ้ า 1 คร้ัง ท่ีบริบูรณ์ส าหรับการ
ออกแบบเช่นน้ี จะประกอบดว้ยขอ้มูลทั้งส้ิน 2k ขอ้มูล การออกแบบการทดลองแบบน้ีมีประโยชน์
มากต่องานทดลองในช่วงเร่ิมแรก เม่ือมีปัจจยัเป็นจ านวนมากท่ีเราตอ้งการท่ีจะตรวจสอบ การ
ออกแบบเช่นน้ีจะท าให้เกิดการทดลองจ านวนน้อยท่ีสุดท่ีสามารถจะท าไดเ้พื่อศึกษาผลของปัจจยั
ทั้ง k ชนิดไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ดงันั้นการออกแบบ 2k จะถูกน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลาย เพื่อกรองปัจจยัท่ีมี
อยูเ่ป็นจ านวนมากใหเ้หลือนอ้ยลง  
 ส าหรับการออกแบบท่ีประกอบดว้ย 2 ปัจจยั (A และ B) แต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั 
การออกแบบชนิดน้ีเรียกวา่ การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 22 ระดบัของปัจจยัแต่ละตวัจะอยูท่ี่ “ 
ต ่า” หรือ “สูง” การทดลองร่วมปัจจยัส าหรับการออกแบบน้ีแสดงไดด้งัภาพท่ี 2.5 ตามปกติแลว้เรา
จะแสดงผลของปัจจยัดว้ยตวัอกัษรลาตินตวัใหญ่ ดงันั้น A ใชแ้ทนผลของปัจจยั A, B ใชแ้ทนผลของ
ปัจจยั B และ AB ใชแ้ทนอนัตรกิริยาของปัจจยั AB ส าหรับการออกแบบ 22 ระดบัต ่าและสูงจะแทน
ดว้ยเคร่ืองหมาย “ - ” และ “ + ” บนแกน A และ Bตามล าดบั ดงันั้น เคร่ืองหมาย - บนแกน A จะ
แทนดว้ยระดบัต ่า และ + แทนดว้ยระดบัสูงตามล าดบั 
 

 
     
       

ภาพท่ี 2.6  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดบัของ 2 ปัจจยั 
ท่ีมา : พงศกร  เสือประเสริฐ. “การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัในกระบวนการท าความสะอาด
แผน่เพลทสแตนเลสของช้ินงานแขนจบัหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟท่ีมีผลต่อค่าอนุภาคปนเป้ือน
ตกคา้ง.” วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต สาขาวชิาการจดัการงานวศิวกรรม บณัฑิตวิทยาลยั 
มหาวทิยาลยัศิลปากร, 2557. 
 

(1) a 

b ab 
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Low  - 
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 การทดลองร่วมปัจจยัทั้ง 4 ในการออกแบบดงักล่าวจะแทนดว้ยตวัอกัษรตวัเล็ก ดงัภาพท่ี 
2.6 จะเห็นไดว้า่ส าหรับระดบัสูงของปัจจยัใดๆ จะแทนดว้ยตวัอกัษรตวัเล็กของปัจจยันั้น และใน
การทดลองร่วมปัจจยัท่ีเกิดข้ึนส าหรับระดบัต ่าจะไม่ปรากฏตวัอกัษรใดๆ ดังนั้นส าหรับการ
ออกแบบ 2k ในท่ีน้ี a จะแทนการทดลองร่วมปัจจยั A ท่ีระดบัสูง และ B ท่ีระดบัต ่า ส าหรับ b แทน 
A ท่ีระดบัต ่าและ B ท่ีระดบัสูง ส่วน ab แทนทั้งปัจจยั A และ B อยูท่ี่ระดบัสูง และ (1) แทนทั้งปัจจยั 
A และ B อยูท่ี่ระดบัต ่า  
 สมการของผลของ A, B และ AB สามารถหาไดด้ว้ยการพิจารณาผลต่างระหวา่งระดบัสูง
และระดบัต ่า เช่น ผลของ A สามารถหาไดจ้ากความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของผลตอบสนองของ
การทดลองร่วมปัจจยัทั้งสอง ท่ีอยู่ทางด้านขวามือของรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสในภาพท่ี 2.5  (เรียกว่า  

A
y  ซ่ึง  A

y  คือ ค่าเฉล่ียของผลตอบสนองของการทดลองร่วมปัจจยัท่ี  A  มีค่าสูง)กบัการทดลอง
ร่วมปัจจยัทั้งสองท่ีอยูท่างดา้นซา้ยมือ (เรียกวา่ A

y ) นัน่คือ 

 
 

1 1
    1

2 2 2A A

bab a
A y y ab a b

n n n
 


                      (2-1) 

 ผลของ  B  หาไดจ้ากผลต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของผลตอบสนองของการทดลองร่วมปัจจยัทั้ง
สอง ท่ีอยูด่า้นบนของรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสในภาพท่ี 2.5 (เรียกว่า B

y ) กบัค่าเฉล่ียของผลตอบสนอง
ของการทดลองร่วมปัจจยัทั้งสองท่ีอยูท่างดา้นล่าง (เรียกวา่ B

y ) นัน่คือ 

 
 

1 1
    1

2 2 2nB B

aab b
B y y ab b a

n n
 


                      (2-2) 

 ผลของอนัตรกิริยา  AB  ค  านวณไดจ้ากผลต่างของค่าเฉล่ียของผลการทดลองร่วมปัจจยัจาก
ขวาไปซ้าย ตามแนวเส้นทแยงมุมของรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสในภาพท่ี  2.6  (ab  และ  (1))  กบัค่าเฉล่ีย
ของผลการทดลองร่วมปัจจยัจากซ้ายไปขวาตามแนวเส้นทแยงมุมของรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสในภาพท่ี 
2.6 (a และ b) 

          
 

1 1
   1

2 2 2n

ab a b
AB ab a b

n n

 
                                  (2-3) 

 ในการทดลองท่ีเก่ียวกบัการออกแบบ 2k จะตอ้งการตรวจสอบทั้งขนาดและทิศทางของ
ปัจจยัท่ีมีอิทธิพล เพื่อหาวา่ตวัแปรตวัใดท่ีน่าจะเป็นตวัแปรส าคญัท่ีก่อให้เกิดผลข้ึน และใช้การ
วิเคราะห์ความแปรปรวนมาเป็นตวัยืนยนัขอ้สรุปนั้น พิจารณาผลรวมของก าลงัสองของ A, B และ 
AB ก าหนดใหค้อนแทรสต ์(Contrast) ท่ีจะใชใ้นการประมาณผลของ A คือ 
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ContrastA = ab + a - b - (1)                                           (2-4) 

 เราเรียกคอนแทรสตน้ี์วา่ ผลทั้งหมด (Total  Effect) ของ A คอนแทรสตน้ี์ยงัสามารถใชใ้น
การประมาณผลของ  B  และ  AB  ไดอี้กดว้ย  ยิ่งกวา่นั้นคอนแทรสตเ์หล่าน้ียงัมีรูปแบบในเชิงตั้ง
ฉาก (Orthogonal) และผลรวมของก าลงัสองของคอนแทรสตใ์ดๆ หาไดจ้ากคอนแทรสตย์กก าลงั
สองหารดว้ยจ านวนของขอ้มูลทั้งหมด ดงันั้นผลรวมของก าลงัสองของ A, B และ AB สามารถเขียน
ไดด้งัน้ี 
 

 
2

2

 
 - - 1

     A k

ab a b
SS

n

                            (2-5) 

 

 
2

2

 
 - - 1

     B k

ab b a
SS

n

                            (2-6) 

 

 
2

2

 
 1 - -

     AB k

ab a b
SS

n

                            (2-7) 

 และผลรวมทั้งหมดของก าลงัสองสามารถหาไดจ้าก 

n

y
SST

4
y      

2

...
2

1i

2

1j

n

1k

2

ijk  
  

                         (2-8) 

 ปกติแลว้ SST จะมีระดบัขั้นความเสรีเท่ากบั 4n - 1 และค่าผดิพลาดของผลรวมก าลงัสองซ่ึง
มีระดบัขั้นความเสรีเท่ากบั 4(n - 1) สามารถค านวณไดจ้าก 

  E T A B ABSS SS SS SS SS                            (2-9) 

3. การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดบั หรือการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 3k

หมายถึง การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลท่ีแต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 3 ระดบั ไดแ้ก่ ระดบัต ่า
ระดบักลางและระดบัสูง ซ่ึงสัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนระดบัทั้งสามอาจจะใชต้วัเลข -1, 0 และ 1ตามล าดบั 
สังเกตวา่การทดลองแบบน้ีจะมีระดบัท่ีสามของปัจจยัเพิ่มเขา้มาในแบบจ าลอง ซ่ึงท าให้เราสามารถ
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ท่ีจะแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบ และปัจจยัท่ีสนใจในลกัษณะลกัษณะท่ีเป็นสมการแบบค
วอดราติกได ้

 
2.3.2 กำรออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบบำงส่วน (Fractional Factorial Designs) [6] 
การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบบางส่วนหมายถึง วิธีท่ีผูท้  าการทดลองไม่ตอ้งท าการ

ทดลองให้ครบทุกเง่ือนไขการเปล่ียนแปลงค่าของทุกปัจจยั เน่ืองจากจะมีจ านวนการทดลองมาก
จนเกินไปจนไม่สามารถด าเนินการได ้เน่ืองจากมีขอ้จ ากดับางประการ แน่นอนวา่ความแม่นย  าของ
ผลก็ไม่เท่ากบั แฟกทอเรียลเต็มรูปแบบในเชิงทฤษฏี แต่ในทางปฏิบติัถึงเราจะสามารถด าเนินการ
ทดลองดว้ยวิธี แฟกทอเรียลเต็มรูปแบบแต่อาจจะไดผ้ลท่ีแย่กว่าแฟกทอเรียลแบบบางส่วนก็ได ้
เน่ืองจากยิง่มากปัจจยั (Factor) ยิง่มากการทดลอง เราก็ยิง่ควบคุมการทดลองไดย้าก ความผดิพลาดก็
จะยิ่งเพิ่มมากข้ึน ดงันั้นจึงไม่มีประโยชน์ท่ีเราจะคงยืนยนัใช้การทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็ม
รูปแบบเม่ือเรามีปัจจยัหลายตวั 

นกัสถิติประยุกตใ์นยุคแรกๆ ไดค้น้พบวา่ในความเป็นจริงเม่ือเราด าเนินการทดลองจะมี
เพียงปัจจยัหลกั(Main effects)บางปัจจยัและบางปัจจยัร่วม(Interaction) เท่านั้นท่ีมีความส าคญั ยิ่ง
ล าดบัของปัจจยัร่วมสูงข้ึนก็ยิง่มีโอกาสจะมีนยัส าคญันอ้ยลง จึงไดน้ าเอาหลกัการน้ีไปใชป้ระโยชน์
เพื่อลดขนาดของการทดลองลง 
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ตารางท่ี 2.1 อตัราส่วนผลกระทบของปัจจยัหลกัต่อจ านวนปัจจยัรวมทั้งหมดในการทดลอง 
ท่ีมา : สันติ พุ่มกระจ่าง. “การวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับพื้นผิวตอบสนองคู่ของกระบวนการติด
หวัอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ.” วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการบณัฑิต
วทิยาลยั มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์, 2552. 

จ  านวน 
ปัจจยัหลกั 

จ านวน 
ปัจจยัร่วม 

จ านวน 
ปัจจยัรวม 

อตัราร้อยละของ  
ปัจจยัหลกั 

1 0 1 100.0% 
2 1 3 66.7% 
3 4 7 42.9% 
4 11 15 26.7% 
5 26 31 16.1% 
6 57 63 9.5% 
7 120 127 5.5% 
8 247 255 3.1% 
9 502 511 1.8% 

10 1013 1023 1.0% 
 
จากตารางท่ี 2.1 จะพบวา่สัดส่วนผลกระทบของปัจจยัหลกัต่อปัจจยัทั้งหมดจะยิ่งลดลง

เร่ือยๆ เม่ือการทดลองนั้นมีปัจจยัมากข้ึน เช่น หากการทดลองนั้นมี 6 ปัจจยัสัดสวนผลท่ีมาจาก
ปัจจยัหลกัจะมีเพียงแค่ 9.5% ของจ านวนปัจจยัรวม ท่ีเหลืออีก 90.5% เป็นปัจจยัร่วม ซ่ึงส่วนใหญ่
ไม่มีนยัส าคญัเชิงสถิติต่อการทดลองนั้นดว้ย 

2.3.3 วธีิกำรออกแบบกำรทดลองแฟกทอเรียลบำงส่วนแบบ 2k-1 [6] 
ความหมายคือ เม่ือออกแบบเสร็จจะไดจ้  านวนการทดลองเท่ากบัวิธีการออกแบบการ

ทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ เม่ือจ านวนปัจจยัน้อยกวา่อยู่ 1 ตวั (k-1) หรือจ านวนการ
ทดลองจะเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบนัน่เอง เราเอา
หลกัการท่ีวา่ยิ่งอนัดบัของปัจจยัร่วมสูงเท่าใดก็จะมีความส าคญันอ้ยเท่านั้น และจะปัจจยัหลกับาง
ตวัเขา้แทนท่ีปัจจยัร่วมดงักล่าว ตวัอยา่งท่ี 1 มีปัจจยั 4 ตวัคือ A, B, C, D ถา้ออกแบบโดยใชว้ิธี 2k 
แบบแฟกทอเรียลเตม็รูปแบบจะมีจ านวนรอบการทดลองทั้งหมด 16 การทดลองดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 วธีิการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเตม็รูปแบบส าหรับ 4 ปัจจยั 
ท่ีมา : สันติ พุ่มกระจ่าง. “การวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับพื้นผิวตอบสนองคู่ของกระบวนการติด
หวัอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ.” วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการบณัฑิต
วทิยาลยั มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์, 2552. 

การทดลอง A B C D 
1 -1 -1 -1 -1 
2 +1 -1 -1 -1 
3 -1 +1 -1 -1 
4 +1 +1 -1 -1 
5 -1 -1 +1 -1 
6 +1 -1 +1 -1 
7 -1 +1 +1 -1 
8 +1 +1 +1 -1 
9 -1 -1 -1 +1 

10 +1 -1 -1 +1 
11 -1 +1 -1 +1 
12 +1 +1 -1 +1 
13 -1 -1 +1 +1 
14 +1 -1 +1 +1 
15 -1 +1 +1 +1 
16 +1 +1 +1 +1 

 
เม่ือตอ้งการท าการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบโดยให้เหลือจ านวน 8 การทดลอง

เท่ากบัจ านวนการทดลองของ 3 ปัจจยั เราเร่ิมดว้ยการเขียน 3 ปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมทั้งหมดดงั
ตารางท่ี 2.3 เราจะเรียก 3 ปัจจยัหลกัน้ีวา่ ตวัใหก้ าเนิด (Generator) ของปัจจยั D 
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ตารางท่ี 2.3 อิทธิพลหลกัและอิทธิพลร่วมของ 3 ปัจจยั 
ท่ีมา : สันติ พุ่มกระจ่าง. “การวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับพื้นผิวตอบสนองคู่ของกระบวนการติด
หวัอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ.” วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการบณัฑิต
วทิยาลยั มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์, 2552. 

A B C AB AC BC ABC 
-1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 
+1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 
-1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 
+1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 
-1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 
+1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 
-1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 

จากนั้นใหใ้ชค้่าของปัจจยัร่วมท่ีมีอนัดบัสูงสุด เป็นค่าของปัจจยัหลกัตวัท่ีเหลือจากตารางท่ี 
2.3 ปัจจยัร่วมท่ีมีอนัดบัสูงสุดคือ ABC เราจะใชเ้ป็นค่าของ D จึงไดต้ารางการออกแบบการทดลอง
แฟกทอเรียลแบบบางส่วนของ 4 ปัจจยั ตามตารางท่ี 2.4 

 
ตารางท่ี 2.4 การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลแบบบางส่วนของ 4 ปัจจยั 
ท่ีมา : สันติ พุ่มกระจ่าง. “การวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับพื้นผิวตอบสนองคู่ของกระบวนการติด
หวัอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ.” วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการบณัฑิต
วทิยาลยั มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์, 2552. 

A B C D 
-1 -1 -1 -1 
+1 -1 -1 +1 
-1 +1 -1 +1 
+1 +1 -1 -1 
-1 -1 +1 +1 
+1 -1 +1 -1 
-1 +1 +1 -1 
+1 +1 +1 +1 
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จากตารางท่ี 2.4 เม่ือเทียบกบัตารางท่ี 2.2 คือ แถวท่ีพื้นสีเหลืองนัน่เอง วิธีการออกแบบ
เช่นน้ีจะไดจ้  านวนการทดลองคร่ึงหน่ึงของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ
เสมอ ดงันั้นจึงเรียกวธีิการออกแบบการทดลองน้ีวา่ การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลแบบคร่ึง 
ซ่ึงบางคร้ังก็เรียกว่า การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลแบบ 2k-1 เม่ือท าการทดลองตามท่ี
ออกแบบน้ีก็จะเรียกวา่การทดลองแฟกทอเรียลแบบคร่ึง ดว้ยเช่นกนั 

2.3.3 คู่แฝดแฝง (Alias / Confound) [6] 
เม่ือเราเลือกใชว้ธีิการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบบางส่วน ประโยชน์ท่ีเราไดคื้อจ านวน 

การทดลองท่ีลดลงได้อย่างน้อยก็คร่ึงหน่ึง แต่ก็ต้องแลกด้วยความสงสัยท่ีว่าความถูกต้องจะ
เหมือนกบัการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบหรือไม่ อีกส่ิงหน่ึงท่ีเราจะตอ้ง
สูญเสียไปคือ ความสามารถในการแยกแยะผลกระทบของปัจจยั ท่ีตอนน้ีมีบางตวัท่ีแยกแยะกนัไม่
ออก จากตารางท่ี 2.4 เราทราบแลว้วา่ตอนน้ี D=ABC นัน่คือ ถา้สมมติเราพบวา่ D เป็นปัจจยัหลกัท่ี
มีนยัส าคญัทางสถิติหลงัจากการวิเคราะห์แลว้ ค าถามอยูท่ี่วา่เป็นปัจจยัร่วมของตวัปัจจยั ABC หรือ
วา่ D กนัแน่ กรณีเช่นน้ีเราเรียกวา่ D มีคู่แฝดแฝง(Alias) คือ ABC หรืออีกนยัหน่ึง ABC คือคู่แฝด
แฝงของ D ไดเ้ช่นกนั กรณีเช่นน้ีเราจะเรียกวา่ D และ ABC เกิดคอนฟาวด์(Confound) ท่ีแปลวา่ปน
กนัหรือติดกนั จนแยกกนัไม่ออก ดว้ยเช่นกนั ใช่เพียงแค่น้ีหากเราท าการทดลองตามตารางท่ี 2.4 
แลว้จะมีคู่แฝดแฝงเกิดข้ึนหลายคู่ ดงัตารางท่ี 2.5 (ดูตามสีเดียวกนั) น่ีคือคู่แฝดแฝงท่ีเกิดข้ึน ลกัษณะ
เช่นน้ีเราจะเรียกวา่โครงสร้างคู่แฝดแฝง 

 

ตารางท่ี 2.5 โครงสร้างคู่แฝดแฝงของ 4 ปัจจยั 
ท่ีมา : สันติ พุ่มกระจ่าง. “การวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับพื้นผิวตอบสนองคู่ของกระบวนการติด
หวัอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ.” วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการบณัฑิต
วทิยาลยั มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์, 2552. 

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD ABCD 
-1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 
+1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 
-1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 
+1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 
-1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 
+1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 
-1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 
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ถา้น ารหสัของแต่ละคอลมัน์(Column) คูณตวัเอง (ยกก าลงัสอง) จะไดร้หสัท่ีเท่ากบั (+1) 
ทุกตวัเสมอ และจะเรียกคอลมัน์ท่ีไดใ้หม่น้ีวา่ I (Identity) 

จากตารางท่ี 2.4 เม่ือ                                        
                                                           D = ABC 
ดงันั้น ถา้เอา D คูณทั้งสองฝ่ัง จะไดเ้ป็น       
                                                        DD = ABCD 
หรือ                                                    
                                                            I = ABCD 

และจะเรียก I=ABCD น้ีวา่ การก าหนดความสัมพนัธ์ (Defining relation) ซ่ึงเราสามารถน าไปใชใ้น
การหาคู่แฝดแฝงไดโ้ดยน าปัจจยัท่ีเราอยากทราบคู่แฝดแฝงคูณทั้งสองฝ่ังของสมการการก าหนด
ความสัมพนัธ์ เช่น ถา้อยากทราบวา่ AB จากตารางท่ี 2.4 เป็นคู่แฝดแฝงอยูก่บัปัจจยัใดสามารถหาได้
จาก 
                                                                  I(AB) = ABCD(AB) 

  AB = A2B2CD 
  AB = IICD = CD 

นัน่คือ AB เป็นคู่แฝดแฝงอยูก่บั CD นัน่เอง 
2.3.4 ควำมสมดุลในแนวตั้ง (Vertical Balance) [6] 
ความสมดุลในแนวตั้ง(Vertical Balance) หมายถึง การทดสอบความเท่ากนัของจ านวน

รหัส (+1) และ (-1) ของแต่ละคอลมัน์ทั้งของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมในตารางหลงัจากการ
ออกแบบการทดลอง โดยเง่ือนไขคือผลรวมของแต่ละคอลมัน์จะตอ้งเท่ากบั 0 นัน่หมายความวา่เรา
มีการเปล่ียนแปลงค่าของปัจจยั นั้นให้เป็นสูงและต ่าในจ านวนคร้ังท่ีเท่ากนั ผูอ้อกแบบจะตอ้งท า
การทดสอบทุกคร้ัง 

2.3.5 ออโทโกนอล (Orthogonal) [6] 
ออโทโกนอล (Orthogonal) คือเม่ือน ารหสั (+1) หรือ (-1) ของ 2 คอลมัน์ท่ีอยูติ่ดกนั และ

อยูแ่ถว เดียวกนัคูณกนัทุกๆแถว ของ 2 คอลมัน์ดงักล่าวแลว้น าผลลพัธ์ดงักล่าวรวมกนัจะตอ้งได้
เท่ากบั 0 เสมอ นัน่หมายความวา่เม่ือเราท าการวิเคราะห์ผลการทดลองแลว้จะไม่ปรากฏเหตุการณ์ท่ี
ปัจจยัหน่ึงแปรเปล่ียนตามอีกปัจจยัหน่ึง (Dependency test) ถา้สมมติวา่ ไม่เป็นออโทโกนอลแลว้ 
เป็นไปไดว้า่จะตอ้งเปล่ียนค่าของปัจจยัมากกว่า 1 ตวัเป็นสูงหรือต ่า พร้อมกนัอาจจะส่งผลให้เรา
ตีความผิดพลาดแยกแยะไม่ออกว่าค่าตอบสนองแปรค่าตามปัจจยัใด การออกแบบท่ีดีจะตอ้งได้
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ตารางเป็นออโทโกนอลผูอ้อกแบบจะตอ้งท าการทดสอบทุกคร้ังเช่นเดียวกบัความสมดุลในแนวตั้ง
(Vertical Balance)และท าใหค้รบทุกคอลมัน์แต่คร้ังละ 1 คู่เท่านั้น 

2.3.6 แบบจ ำลองกำรถดถอย (Regression Model) [5] 
แบบจ าลองการถดถอย (Regression Model) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชส้ าหรับ

การหาค่าความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยั เพื่อน าไปสร้างสมการท านายค่าของผลตอบ ซ่ึงจะท าให้
สามารถหาผลตอบท่ีจุดใดๆ ในแต่ละช่วงของปัจจยัได ้ โดยวิธีการท่ีใชใ้นการประมาณค่าตวัแปร
ต่างๆ ในแบบจ าลองน้ีส่วนใหญ่คือ วิธีก าลงัสองนอ้ยสุด (Least Square Method) ซ่ึงเป็นการ
ประมาณค่าตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า (Y) เพื่อท าให้ผลรวมของก าลงัสองของความผิดพลาด (ε2) มีค่า
นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงบางคร้ังเราเรียก ε2 เหล่าน้ีวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย โดยมีขั้นตอนในการประมาณ
ค่าดงัน้ี 

1. สร้างผลรวมของก าลงัสองของค่าความผดิพลาด โดยการฟิตผลตอบ 
2. ประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของปัจจยัในเทอมต่างๆ ท่ีท าให้ผลรวมของก าลงั

สองของค่าความผดิพลาดมีค่านอ้ยท่ีสุด 
3. น าค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยท่ีไดไ้ปเขียนสมการท านายค่าของผลตอบ 
แบบจ าลองการถดถอยส าหรับการออกแบบส่วนประสมกลาง เน่ืองจากการออกแบบการ

ทดลองดว้ยวิธีการออกแบบส่วนประสมกลางมีการท าการทดลองไม่พอเพียงท่ีจะท าให้เกิด Cubic 
Model ได ้(ปารเมศ ชุติมา, 2545) ดงันั้นแบบจ าลองการถดถอยจึงมีทั้งหมด 3 แบบ ดงัน้ี 

1. Linear Model 
2. Two - factor interaction Model 
3. Quadratic Model 

  
2.4 แนวคิดทฤษฏีแผนกำรชักสุ่มตัวอย่ำง [7] 
 ทฤษฎีการส ารวจตวัอยา่งเป็นวธีิการเก่ียวกบัการอนุมานซ่ึงจะใชข้อ้มูลจากตวัอยา่งท่ีสุ่มมา
จากประชากร เพื่อสรุปคุณลกัษณะของประชากรท่ีไดจ้ากขอ้มูลของทุกหน่วยของประชากรเรียกวา่ 
พารามิเตอร์ (Parameter) โดยทัว่ไปแลว้คุณลกัษณะของประชากรท่ีนิยมศึกษากนัไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย
ประชากร (Population Mean) ยอดรวมประชากร (Population Total) สัดส่วนของประชากร 
(Population Proportion) อตัราส่วนของประชากร (Population Ratio) และความแปรปรวน
ประชากร (Population Variance) เป็นตน้ โดยท่ีวิธีการประมาณค่าจะข้ึนอยูก่บัแผนแบบการชกัสุ่ม
ตวัอย่าง (Sampling Design) ซ่ึงการไดข้อ้มูลของแต่ละหน่วยตวัอยา่งนั้นจะตอ้งเป็นอิสระแก่กนั
และมีรูปแบบการแจกแจงแบบเดียวกนั อีกทั้งโอกาสของการตกเป็นหน่วยตวัอยา่งมีความน่าจะเป็น
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เท่า ๆ กนั ทฤษฎีการอนุมานเชิงสถิติ โดยส่วนใหญ่แลว้ประกอบดว้ย การประมาณค่า(Estimation) 
การทดสอบสมมุติฐาน (Testing of Hypothesis) รวมถึงการพยากรณ์ (Forecasting or Prediction) 
และการสร้างตวัแบบ (Model Building) โดยการชกัสุ่มตวัอยา่งแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 

2.4.1 กำรชักสุ่มตัวอย่ำงโดยใช้ควำมน่ำจะเป็น (Probability Sampling) เป็นวิธีการสุ่ม
ตวัอยา่ง โดยท่ีตวัอยา่งแต่ละหน่วยของประชากรมีโอกาสถูกเลือกเขา้ไปรวมอยูใ่นตวัอยา่ง และมี
ความน่าจะเป็นท่ีจะถูกเลือกเท่ากนัหรือไม่เท่ากนัก็ได ้และทราบค่าของความน่าจะเป็นน้ีดว้ย และ
วธีิการสุ่มไดต้วัอยา่งเป็นไปตามความน่าจะเป็นท่ีก าหนด เช่น 
 1. การชกัสุ่มตวัอยา่งแบบสุ่มเชิงเดียว (Simple Random Sampling) หน่วยตวัอยา่งทุกหน่วย
มีโอกาสถูกเลือกมาเป็นตวัอยา่งเท่า ๆ กนั วิธีการเลือกหน่วยตวัอยา่ง โดยส่วนมากใชก้ารจบัสลาก 
หรือใชเ้ลขสุ่ม (Random Number) ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงการใชต้ารางเลขสุ่ม ซ่ึงมีวิธีการดงัน้ีท าการ
ก าหนดหมายเลขให้กบัแต่ละหน่วยของประชากร หมายเลข 1 จนถึงหมายเลข Nโดยหมายเลขท่ีใช้
ในการเปิดตารางจะพิจารณาจากจ านวนหลกัของ N เช่น ถา้ประชากรท่ีศึกษามีจ านวนเท่ากบั 250 
ในการเปิดตารางจะพิจารณาจากเลข 3 หลกั นัน่คือ 001 หมายถึง หมายเลข 1, 023 หมายถึง 
หมายเลข 23 เป็นตน้ จากนั้นก าหนดค่าเร่ิมตน้ท่ีพิจารณา โดยก าหนดให้มีความยาวเท่ากบัจ านวน
หลกัท่ีก าหนดให้กบัแต่ละหน่วยในประชากร และการอ่านค่าวา่จะอ่านตามแถว (Row) จากซ้ายไป
ขวา หรือพิจารณาตามแนวสดมภ์ (Column) จากบนลงล่าง จนกระทัง่ ไดห้น่วยตวัอยา่งครบตาม
จ านวนท่ีตอ้งการ ซ่ึงหมายเลขท่ีไดอ้าจจะมีเลขซ ้ ากนัหรือไม่ก็ไดข้ึ้นอยูก่บัการชกัตวัอยา่งแบบคืนท่ี 
(Sampling with Replacement) หรือการชกัตวัอยา่งแบบไม่คืนท่ี (Sampling without Replacement) 
ส่วนกรณีท่ีไดห้มายเลขนอกเหนือจากท่ีก าหนดก็จะไม่น ามาพิจารณา 
 2. การชกัสุ่มตวัอย่างแบบมีระบบ (Systematic Sampling) เป็นวิธีการสุ่ม โดยทุก ๆ k 
หน่วยตวัอยา่งของประชากรจะมีตวัอยา่งสุ่มได ้ 1 ตวัอยา่ง เป็นวิธีการสุ่มท่ีท าไดง่้าย และสะดวก 
โดยเฉพาะกรณีท่ีไม่มีกรอบตวัอย่าง เช่น ตอ้งการประมาณค่าใชจ่้ายของนกัท่องเท่ียวในการซ้ือ
สินคา้ของร้านคา้แห่งหน่ึง ไม่ทราบจ านวนนกัท่องเท่ียวท่ีมาซ้ือสินคา้ทั้งหมด จึงก าหนดวิธีการสุ่ม
โดยก าหนดว่าจะส ารวจค่าใชจ่้ายในการซ้ือสินคา้ของนกัท่องเท่ียวทุก ๆ 10 คน จนกระทัง่ ได้
นกัท่องเท่ียวครบ 50 คน 

ถา้ตอ้งการสุ่มตวัอยา่งขนาด n  จากประชากร N จะท าโดยใหห้มายเลขแก่ประชากรจากนั้น

ท าการหาช่วง (Interval : I) โดย I = 
𝑁

𝑛
 ≈ k แลว้ท าการสุ่มหมายเลข 1 ถึง k มาหน่ึงหมายเลขอยา่ง

ง่ายดว้ยความน่าจะเป็นท่ีเท่า ๆ กนั มีรูปแบบการชกัตวัอยา่ง 2 แบบ คือ การชกัตวัอยา่งแบบมีระบบ
เชิงเส้น (Linear Systematic Sampling) ในกรณีท่ี I เป็นจ านวนเต็ม และการชกัตวัอยา่งแบบมีระบบ
วงกลม (Circular Systematic Sampling) ในกรณีท่ี I ไม่เป็นจ านวนเตม็ 
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 การชักตวัอย่างแบบมีระบบจะประมาณค่าพารามิเตอร์ได้ดีหรือไม่ข้ึนกบัประชากร 3 
ลกัษณะ คือ 
  2.1 หน่วยตวัอยา่งในประชากรมีลกัษณะสุ่ม (Random) ตวัอย่างท่ีไดจ้ากการชกั
ตวัอยา่งแบบมีระบบ จะมีลกัษณะคลา้ยกบัการชกัตวัอยา่งแบบสุ่มเชิงเดียว 

  2.2 การชักสุ่มตวัอย่างแบบมีระบบจะเหมาะสมในกรณีท่ีหน่วยตวัอย่างใน
ประชากรมีลกัษณะเรียงอนัดบั (Order) คือ หน่วยต่าง ๆ ของประชากรมีการเรียงล าดบัตามตวัแปรท่ี
คาดวา่จะส่งผลกบัเร่ืองท่ีศึกษา เช่น การประมาณคะแนนเฉล่ียของนกัเรียน การประมาณจ านวน
ชัว่โมงเฉล่ียการอ่านหนงัสือของนกัเรียน 

  2.3 หน่วยตวัอย่างในประชากรมีลกัษณะเป็นคาบ (Periodic) คือ ประชากร
ประกอบดว้ยหน่วยต่าง ๆ ท่ีมีลกัษณะเป็นคาบหรือระบบ เช่น ค่าของขอ้มูลมีลกัษณะเป็น 100, 200, 
300 เม่ือไดค้่า k เท่ากบัจ านวนคาบของขอ้มูล ก็จะท าให้ไดค้่าประมาณพารามิเตอร์ท่ีมีความ
คลาดเคล่ือนได ้อาจจะมีค่ามากเกินไป หรือนอ้ยเกินความเป็นจริง โดยจะข้ึนอยูก่บัค่าเร่ิมตน้ท่ีสุ่ม
ได ้ดงันั้นการชกัตวัอยา่งแบบมีระบบกรณีน้ีจะไม่เหมาะสม 
 3. การชกัสุ่มตวัอยา่งแบบแบ่งเป็นชั้น (Stratified Sampling) กรณีท่ีหน่วยต่าง ๆ ของ
ประชากรมีลกัษณะท่ีแตกต่างกันท่ีสามารถจดัเป็นหมวดหมู่ได้ดงันั้นส าหรับกรณีน้ีท าการแบ่ง
หน่วยต่าง ๆ ของประชากรออกเป็นชั้น ๆ เรียกวา่ ชั้นภูมิ(Stratum) โดยท่ีหน่วยตวัอยา่งในชั้นภูมิ
เดียวกนัมีลกัษณะเอกพนัธ์ุ (Homogeneous) หรือมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนัมากท่ีสุด และระหวา่งชั้น
ภูมิมีลกัษณะวิวิธพนัธ์ุ (Heterogeneous) หรือมีลกัษณะแตกต่างกนัมากท่ีสุดภายใตคุ้ณลกัษณะท่ี
ศึกษา แลว้จึงชกัตวัอยา่งจากแต่ละชั้นภูมิ โดยชกัตวัอยา่งแบบสุ่มเชิงเดียวหรือแบบมีระบบ โดย
ส่วนมากจะก าหนดขนาดตวัอยา่งแต่ละชั้น ภูมิโดยใชค้วามน่าจะเป็นในการชกัตวัอยา่งเป็นสัดส่วน
กบัขนาดของชั้นภูมิ (Probability Proportional to Size Sampling) ดงัภาพท่ี 2.6 
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ภาพท่ี 2.7 การชกัสุ่มตวัอยา่งแบบแบ่งเป็นชั้น (Stratified Sampling) 
ท่ีมา : ณัฐพล บวัอุไร. เทคนิคกำรชักสุ่มตัวอย่ำง. เข้าถึงเม่ือ 24 ตุลาคม 2558. เข้าถึงได้จาก 
http://www.nattapon.com/2011/05/random-sampling/ 
 

4. การชกัสุ่มตวัอยา่งแบบเกาะกลุ่ม (Cluster Sampling) ในกรณีท่ีลกัษณะท่ีสนใจของ
ประชากรมีหลายลกัษณะ และประชากรมีขนาดใหญ่ การก าหนดกรอบตวัอย่างอาจท าได้ไม่
ครบถว้น ดงันั้น กรณีเช่นน้ีจะใชว้ิธีแบ่งประชากรออกเป็นกลุ่ม ๆ เรียกวา่ คลสัเตอร์ (Cluster) โดย
ท่ีประชากรท่ีอยู่ในกลุ่มเดียวกนัมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัอยู่ปะปนกนั และประชากรท่ีอยูร่ะหว่าง
กลุ่มมีลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกนั แลว้ท าการสุ่มคลสัเตอร์ มาเป็นตวัแทนของประชากร โดยการชกั
ตวัอยา่งอยา่งง่าย หรือแบบมีระบบก็ได ้แลว้ท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลตวัอยา่ง จากทุกหน่วยตวัอยา่ง
ท่ีอยูใ่นคลสัเตอร์ท่ีตกเป็นตวัอย่างทั้งหมด วิธีการน้ีเป็นการชกัตวัอยา่งแบบแบ่งกลุ่มขั้นตอนเดียว 
วิธีการชกัตวัอยา่งแบบแบ่งกลุ่มสองขั้นตอน คือ หลงัจากแบ่งประชากรออกเป็นกลุ่มๆ(คลสัเตอร์) 
แลว้ ขั้นท่ี 1 ท าการสุ่มคลสัเตอร์มา ขั้นท่ี 2 สุ่มตวัอยา่งจากคลสัเตอร์ท่ีสุ่มมาจากขั้นตอนท่ี 1 ซ่ึง
ตวัอยา่งจากขั้นท่ี 2 น้ี เป็นตวัอยา่งขั้นสุดทา้ย 

2.4.2 กำรชักสุ่มตัวอย่ำงโดยไม่ใช้ควำมน่ำจะเป็น (Non-Probability Sampling) เป็นการชกั
ตวัอยา่งโดยไม่ใชค้วามน่าจะเป็น (เป็นการชกัตวัอยา่งโดยไม่ไดสุ่้ม) และไม่ทราบค่าความน่าจะเป็น
ท่ีจะถูกเลือก การเลือกโดยวธีิน้ีจะท าใหมี้ความเอนเอียง (Biased) และไม่สามารถวดัความเช่ือถือได ้
(Reliability) อีกทงั ้ท าใหไ้ม่สามารถใชท้ฤษฎีทางสถิติในการวเิคราะห์ขอ้มูล เช่น 

 1. การชกัสุ่มตวัอยา่งแบบบงัเอิญ (Accidental Sampling) หมายถึง เป็นวิธีการชกัตวัอยา่ง 
โดยไม่มีกฎเกณฑ์ โดยจะเก็บขอ้มูลจากหน่วยตวัอยา่งใดก็ไดท่ี้เก็บไดง่้าย จนกว่าจะครบก าหนด
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ตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงถือความสะดวกสบายของผูว้ิจยัเป็นหลกั บางคร้ังเรียกว่า การชกัตวัอยา่งแบบ
สะดวก (Convenience Sampling) เช่น เลือกเก็บขอ้มูลของครัวเรือนท่ีอยูใ่กลถ้นนหรือทางเดิน 

 2. การชกัสุ่มตวัอย่างแบบโควตา (Quota Sampling) เป็นการชกัตวัอย่างโดยจ าแนก
ประชากรออกเป็นกลุ่ม ๆ ท่ีมีลกัษณะท่ีสนใจท่ีเหมือนกนั แลว้ชกัตวัอยา่งจากแต่ละกลุ่มตามขนาด
ตวัอยา่งท่ีก าหนดไวล่้วงหนา้ (ตามจ านวนสัดส่วนของประชากร หรือเรียกวา่ระบบโควตา) เพื่อให้
กลุ่มตวัอยา่งท่ีไดก้ระจายอยูใ่นแต่ละกลุ่ม 

 3. การชกัสุ่มตวัอยา่งโดยวิธีใชก้ารตดัสินใจของผูท้  า (Judgment Sampling) หรือ การชกั
ตวัอยา่งแบบเจาะจง (Purposive Sampling) เป็นการชกัตวัอยา่งท่ีตอ้งการรายละเอียดมากผูว้ิจยัเป็น
คนตดัสินใจเลือกหน่วยตวัอยา่งเอง ซ่ึงวธีิน้ีจะใชป้ระสบการณ์ และความช านาญของผูว้ิจยั เช่น การ
สัมภาษณ์เชิงลึก การศึกษาในเร่ืองท่ีมีลกัษณะเฉพาะกลุ่ม เช่น เลือกคนหรือลูกคา้ท่ีคิดวา่มีลกัษณะ
เดียวกบัคนหรือลูกคา้ส่วนใหญ่ การวเิคราะห์สภาพเศรษฐกิจ เป็นตน้ 

 4. การชกัสุ่มตวัอยา่งแบบเฉพาะหน่วยท่ีเลือกไดส้ะดวก (Accessible Sampling) เป็นการ
ชกัตวัอยา่งโดยยึดหลกัความง่าย ความสะดวกในการเลือก เช่น การเลือกผลไมจ้ากภาชนะท่ีบรรจุ 
การเก็บขอ้มูลของผลไมจ้ากสวน เป็นตน้ 
   5. การชกัสุ่มตวัอยา่งแบบลูกโซ่ เป็นการชกัตวัอยา่งท่ีผูว้จิยัท าการชกัตวัอยา่งท่ีมีลกัษณะท่ี
สนใจมาจ านวนหน่ึงแลว้เก็บรวบรวมขอ้มูล จากนั้นท าการใชก้ลุ่มตวัอยา่งน้ี แนะน าตวัอยา่งท่ีมี
ความสัมพนัธ์กนับางลกัษณะต่อไปอีกจ านวนหน่ึง ผูว้ิจยัก็ท  าการเก็บขอ้มูลจากกลุ่มตวัอยา่งท่ีถูก
แนะน า ท าต่อไปจนไดต้วัอยา่งครบตามท่ีตอ้งการ การชกัตวัอย่างแบบลูกโซ่ จะมีการเพิ่มขนาด
ตวัอยา่งทุกคร้ังซ่ึงเหมือนกบัการกล้ิงหิมะไปรอบ ๆ จนลูกหิมะมีขนาดใหญ่ เรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ 
การชกัตวัอยา่งแบบกอ้นหิมะ (Snowball Sampling) 

 6. การชกัสุ่มตวัอยา่งจากประชากรท่ีมีการเคล่ือนไหว (Sampling of Mobile Population) 
เป็นการชักตวัอย่างจากประชากรท่ีมีการเคล่ือนไหว และเปล่ียนแปลงตลอดเวลาเพื่อประมาณ
จ านวนประชากร เช่น ปลาบึกในแม่น ้ า สัตวป่์า วิธีการคือ ท าการชกัตวัอยา่งมาจ านวนหน่ึง แลว้ท า
สัญลกัษณ์ หรือเคร่ืองหมายแลว้ปล่อยตวัอยา่งคืนไปในประชากร หลงัจากหน่วยตวัอยา่งต่าง ๆ ท่ี
ปล่อยไปปะปนกนัดีแลว้ระยะเวลาหน่ึง จากนั้นท าการชกัตวัอยา่งมาจ านวนหน่ึง และสังเกตดูวา่มี
หน่วยตวัอยา่งใดบา้งท่ีมีสัญลกัษณ์ท่ีก าหนด วีธีการน้ีเรียกอีกอยา่งวา่ การชกัตวัอยา่งแบบจบัและ
จบัซ ้ า (Capture-Recapture Sampling) ตวัอยา่งเช่น ตอ้งการประมาณจ านวนปลาทั้งหมดในบ่อ 
ดงันั้น จะไดค้่าประมาณปลาในบ่อดงัน้ี 

 
 



33 

                                                 𝑁 =
𝑛𝑟

𝑘
                                                              (2-10)    

N = ค่าประมาณจ านวนปลาในบ่อ 
n = จ านวนปลาท่ีจบัไดใ้นคร้ังท่ี 1 
r = จ  านวนปลาท่ีจบัไดใ้นคร้ังท่ี 2 
k = จ านวนปลาท่ีมีสัญลกัษณ์ในการจบัคร้ังท่ี2 
 

2.5 กำรวเิครำะห์ระบบกำรวัด [8] 
การวดัตามมาตรฐาน ISO 10012-1 ไดนิ้ยามความหมายของการวดัว่าหมายถึงชุดของ

ปฏิบติัการท่ีมีจุดประสงคเ์พื่อพิจารณาค่าของปริมาณอนัหน่ึง และจะเรียกปริมาณใดๆท่ีไดรั้บการ
น ามาวดัน้ีวา่ส่ิงท่ีรับการวดั 

จากนิยามพบวา่มีค าส าคญัในการวดัคือค่าคงท่ีของส่ิงท่ีไดรั้บการวดั ซ่ึงถือวา่เป็นค่าคงท่ีท่ี
ไม่ทราบค่าและมีจุดประสงคท่ี์จะก าหนดค่าให้ ในทางทฤษฎีจะเรียกค่าคงท่ีท่ีไม่ทราบค่าน้ีวา่ “ค่า
จริง (True Value)” โดยนกัมาตรวิทยาอาจเรียกค่าดงักล่าวว่า ค่ามาสเตอร์ (Master Value) 
นอกจากน้ียงัมีค าส าคญัอีกค าหน่ึง คือ ชุดปฏิบติัการในการมอบหมายค่าตวัเลข หมายถึง
กระบวนการวดั หรือระบบการวดั โดยมีองคป์ระกอบหลกั คือ เคร่ืองมือวดั พนกังานวดั วิธีการวดั
ส่ิงท่ีไดรั้บการวดั และส่ิงแวดลอ้มในการวดั เน่ืองจากองคป์ระกอบเหล่าน้ีจะมีความไม่เท่ากนั จึง
ส่งผลใหเ้กิดความผนัแปรในระบบการวดั 

2.5.1 ควำมคลำดเคลือ่นของกำรวดั 
จากสาเหตุดา้นความผนัแปรของระบบการวดั ท าใหค้่าท่ีวดัไดเ้บ่ียงเบนจากค่าจริงเสมอ 
                                                 𝑋𝑖 =  µ +  𝜀𝑖                                                      (2-11) 

โดยท่ี    𝑋𝑖  หมายถึง ค่าท่ีวดัได ้
          µ หมายถึง ค่าจริงของส่ิงท่ีไดรั้บการวดั 

  𝜀𝑖  หมายถึง ค่าความคลาดเคล่ือนจากการวดั 
ความคลาดเคล่ือนแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท 

1. ความคลาดเคล่ือนจากความผิดพลาด ส่วนใหญ่เกิดจากการขาดความรู้ความเขา้ใจ
เก่ียวกบัเคร่ืองมือวดั โดยอาจจะมาจากการเลือกใช้เคร่ืองมือวดัผิดพลาด หรือมาจากการอ่านท่ี
ผดิพลาด โดยความคลาดเคล่ือนลกัษณะเช่นน้ีไม่สามารถคาดการณ์ได ้แต่สามารถก าจดัได ้โดยการ
ฝึกอบรมพนกังาน ก าหนดขั้นตอนการวดัท่ีแน่นอน และการบ ารุงรักษาเคร่ืองมือวดัอยา่งถูกตอ้ง 
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2. ความคลาดเคล่ือนเชิงระบบ คือ ค่าวดัท่ีไดม้าจากการเฉล่ียออกความคลาดเคล่ือนแบบ
สุ่มซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากค่าจริง หรือค่าไบอสั โดยสาเหตุของความคลาดเคล่ือนมกัมาจากโครงสร้าง
ของเคร่ืองมือวดัเป็นส าคญั นอกจากน้ียงัอาจเกิดมาจากปัจจยัภายนอกท่ีมีผลต่อการวดั เช่น การ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ การเปล่ียนแปลงความต่างศกัยไ์ฟฟ้า เป็นตน้ 
                                           ค่าความคลาดเคล่ือนเชิงระบบ = 𝑋𝑖  – ค่าจริง                        (2-12) 

3. ความคลาดเคล่ือนแบบสุ่ม หมายถึง ความเบ่ียงเบนของค่าวดัจากค่าท่ีควรจะเป็นของค่า
วดั เป็นลกัษณะเป็นตวัแปรสุ่ม (ค่าท่ีเกิดโดยธรรมชาติ) และไม่สามารถก าจดัทิ้งไดแ้ต่สามารถปรับ
ค่าใหล้ดลงไดด้ว้ยการปรับวธีิการวดัใหม่ ใชอุ้ปกรณ์พวกจ๊ิกและฟิกเจอร์ในการจบังานท่ีจะวดั 

2.5.2 ค่ำควำมผนัแปรจำก ระบบกำรวดั 
ความผนัแปรโดยรวม = ความผนัแปรของกระบวนการ +  ความผนัแปรจากการวดั 

 
ภาพท่ี 2.8 ภาพความถูกตอ้งและความแม่นย  าในการวดั 
ท่ีมา : บริษทับีเคอาร์บิสซิเนสจ ากดั. การวเิคราะห์ระบบการวดั(Measurement System Analysis : 
MSA). เขา้ถึงเม่ือ 12 มกราคม 2559. เขา้ถึงไดจ้าก http://topofquality.com/smsa1/indexmsa1.html 
 

ตวัระบบการวดัมีส่วนส าคญัต่อค่าท่ีวดัไดซ่ึ้งใชว้ดัความผนัแปรของผลิตภณัฑ์ท่ีสังเกตโดย
มีการเล่ือนของค่ากลาง 
                                                         µ (สังเกต) = µ (จริง) + µ (ระบบวดั)                              (2-13) 
 
และการเพิ่มของค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
                                                    𝜎 2 (สังเกต) = 𝜎2 (จริง)  + 𝜎2 (ระบบวดั)                            (2-14) 
 

การศึกษาระบบวดัจะแสดงความสัมพนัธ์ของความผนัแปรของความคลาดเคล่ือนจากการ
วดัเทียบกบัของจากขอ้มูลทั้งหมดและถูกใชเ้ป็นเคร่ืองมือเปรียบเทียบของอุปกรณ์วดัตั้งแต่ 2 เคร่ือง 
หรือพนกังานตั้งแต่ 2 คนข้ึนไป 
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2.5.3 กำรวเิครำะห์ระบบกำรวดัส ำหรับข้อมูลเชิงแปรผนั (Variable Data) 
1. การวิเคราะห์ความถูกตอ้งของระบบการวดั (Accuracy) ประเมินผา่นการวิเคราะห์ค่า

ไบอสั ซ่ึงเป็นการประเมินค่าความโนม้เอียง โดยพิจารณาถึงความแตกต่างระหวา่งค่าสังเกตเฉล่ีย
ของค่าวดัเทียบกบัค่าอา้งอิง 
                                       ค่าความโนม้เอียง (Bias) = ค่าท่ีวดัได ้– ค่าอา้งอิง                             (2-15) 

ขั้นตอนการประเมินค่า ความโนม้เอียง (Bias) 
1. เลือกช้ินงานมาสเตอร์ (Master) มา 1 ช้ิน ท่ีทราบค่าอา้งอิงท่ีสามารถสอบ
กลบัไปยงัมาตรฐานท่ีสูงกวา่ได ้
2. ให้พนักงานท่ีมีความสามารถในการใช้เคร่ืองมือวดั มาท าการวดัช้ินงาน
มาสเตอร์อยา่งนอ้ย 10 คร้ัง ภายใตส้ภาวะท่ีตอ้งการประเมิน 
3. ค  านวณค่าเฉล่ียของการวดั (Observed Value) 
4. ประมาณค่าโนม้เอียง (Bias) 
5. ค  านวณ เปอร์เซ็นตค์่าความโนม้เอียง (% Bias) จากสูตร เปอร์เซ็นตค์่าความ
โนม้เอียง ต่อ พิกดัความเผือ่ (Tolerance) x 100 
6. วเิคราะห์ผลการประเมินค่า เปอร์เซ็นตค์่าความโนม้เอียง 

เกณฑก์ารยอมรับ 
เปอร์เซ็นตค์่าความโนม้เอียง < 5% คือ ดี 
5% < เปอร์เซ็นตค์่าความโนม้เอียง < 10% คือ ยอมรับได ้
เปอร์เซ็นตค์่าความโนม้เอียง > 10%  คือ ไม่ยอมรับ (ควรท าการตรวจสอบเคร่ืองมือและ

ปรับเทียบใหม่) 
 
2. การวิเคราะห์ความแม่นย  าของระบบการวดั (Precision) หรือความผนัแปรของการวดัซ ้ า

ท่ีเกิดจากเคร่ืองมือวดั (Repeatability) คือ ความผนัแปรของระบบการวดั เม่ือท าการวดัคุณลกัษณะ
หน่ึงหลายๆ คร้ังบนช้ินงานเดียวกนั โดยมีเคร่ืองวดัเดียวกนัและคนวดัเดียวกนัซ่ึงความผนัแปรน้ีจะ
มาจากภายในระบบ เช่น มาจากภายในเคร่ืองมือวดั คนวดั ส่ิงแวดลอ้ม หรือวธีิการวดั เป็นตน้ 

3. ความผนัแปรของการวดัซ ้ าท่ีเกิดจากคนวดั (Reproducibility) คือ ความผนัแปรของ
ระบบการวดัเม่ือท าการวดัคุณลกัษณะหน่ึงบนช้ินงานเดียวกนัแต่ต่างคนวดั 

4. การศึกษารีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีของระบบการวดั (Gage Repeatability and 
Reproducibility, GR&R) หมายถึง การประเมินค่าความผนัแปรจากการวดัซ ้ า ภายใตเ้ง่ือนไข
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เดียวกนั แลว้มีการเปล่ียนแปลงเง่ือนไขไป โดยทัว่ไปเง่ือนไขท่ีเปล่ียนแปลงไปหมายถึง ความ
แตกต่างของพนกังานวดัขั้นตอนการวเิคราะห์ความแม่นย  าของระบบการวดั โดยวธีิ ANOVA 

1. สุ่มพนกังานวดัมาประมาณ 2 ~ 4 คน 
2. สุ่มช้ินงาน 10 ช้ิน โดยเลือกใหค้รอบคลุมช่วงการใชง้าน 
3. ตรวจเช็คเคร่ืองมือวดัและจะตอ้งผา่นการสอบเทียบก่อนการประเมิน GR&R 
4. ท าการทดสอบหรือวดัช้ินงานโดยก าหนดแบบสุ่ม แลว้บนัทึกผลในตารางการ
ทดลอง 
5. ท าการวิเคราะห์หาค่าความผนัแปรของการวดัซ ้ าท่ีเกิดจากเคร่ืองมือวดัและ
เปอร์เซ็นตค์วามแม่นย  าของระบบการวดั (%R&R) 

เกณฑก์ารยอมรับ 
%R&R < 10% คือ ดี 
10% < % R&R < 30% คือ ยอมรับได ้
%R&R > 30% คือ ไม่ยอมรับ (หาสาเหตุของความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนและด าเนินการแกไ้ข) 

วธีิการประเมิณผลรีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ี มีทั้งหมด 3 วธีิ 
4.1.1 วิธีอาศยัค่าพิสัย (Range Method) เหมาะสมกบักรณีการทดลองในช่วงสั้นๆ 

และไม่มีการวดัซ ้ า ดงันั้น ขอ้ก าจดั คือ ไม่สามารถแยกรีพีททะบิลิต้ีออกจากรีโปรดิวซิบิลิต้ีได ้
4.1.2 วิธีอาศยัค่าเฉล่ียและพิสัย (Average and Range Method) เหมาะกบัการ

ทดลองซ ้ าในแต่ละตวัอย่างของพนกังานวดัแต่ละคน วิธีการน้ีสามารถแยกรีพีททะบิลิต้ีออกจากรี
โปรดิวซิบิลิต้ีได ้ แต่ไม่สามารถแยกความผนัแปรจากสาเหตุร่วมระหวา่งช้ินงานและพนกังานวดั
ออกจากค่ารีพีททะบิลิต้ีได ้

4.1.3 วิธีอาศยัการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เหมาะกบัการวิเคราะห์ผล
การศึกษาท่ีไดม้าจากการออกแบบการทดลองเพื่อพิจารณาวา่พนกังานและช้ินงานเป็นสาเหตความ
ผนัแปรอย่างมีนยัส าคญัหรือไม่และวิธีการน้ีจะสามารถแยกความผนัแปรจากสาเหตุร่วมระหว่าง
ช้ินงานและพนกังานวดัออกจากรีพีททะบิลิต้ีได ้

การใช้ ANOVA ส าหรับการวิเคราะห์ความแม่นย  าของระบบการวดันั้น จะเป็นการ
วิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดม้าจากการทดลองแบบบล็อก (Randomized Block Design – RBD) โดยมี
พนกังาน คือ ปัจจยัท่ีท าการศึกษาและช้ินงานคือบล็อก ซ่ึงมีความจ าเป็นตอ้งพยายามให้ความผนั
แปรภายในบล็อก มีความใกลเ้คียงกนัในขณะท่ีความผนัแปรระหวา่งบล็อกมีค่าสูง 
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การวเิคราะห์ระบบการวดัโดยวธีิ Nested ANOVA 
ใช้ในกรณีท่ีไม่สามารถด าเนินการให้พนักงานท าการวดัซ ้ าบนช้ินงานเดียวกันได้ด้วย

สาเหตุต่างๆ เช่น การตรวจสอบแบบท าลาย ในกรณีน้ีจะตอ้งด าเนินการวิเคราะห์โดยอาศยัการ
วิเคราะห์แบบสุ่มซ้อน (Nested)ในการทดสอบน้ี จะก าหนดสมการเชิงเส้นตรงของค่าวดัได ้ ดงั
สมการดา้นล่าง 
                                                                                                                          𝑖 = 1,2, … 𝑎 
                            𝑌𝑖𝑗𝑘 =  µ + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗(𝑖) + 𝜀(𝑖𝑗)𝑘                    𝑗 = 1,2, … 𝑏             (2-16) 
                                                                                                                         𝑘 = 1,2, … 𝑛 
 
การทดสอบสามารถวเิคราะห์ผลการทดลองไดด้งัสมการดา้นล่าง 

𝑆𝑆𝑇 = ∑ ∑ ∑ 𝑦2
𝑖𝑗𝑘

− 𝑛
𝑘

𝑏
𝑗

𝑎
𝑖

𝑌2…

𝑎𝑏𝑛
                       𝑑. 𝑓. = 𝑎𝑏𝑛 − 1               (2-17) 

𝑆𝑆𝑂 = ∑
𝑌2

𝑖..

𝑏𝑛
−𝑎

𝑖=1
𝑌2…

𝑎𝑏𝑛
                                        𝑑. 𝑓. = 𝑎 − 1                      (2-18) 

𝑆𝑆𝑃(𝑂) = ∑ (∑
𝑌2

𝑖𝑗

𝑛

𝑏
𝑗=1 − 

𝑌2
𝑖..

𝑏𝑛
)𝑎

𝑖=1             𝑑. 𝑓. = 𝑎(𝑏 − 1)              (2-19) 

𝑆𝑆𝐸 =   𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝑂 − 𝑆𝑆𝑃(𝑂)                     𝑑. 𝑓. = 𝑎𝑏(𝑛 − 1)           (2-20) 

 
การวเิคราะห์ ANOVA สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 ANOVA ส าหรับการวเิคราะห์ระบบการวดัโดยวธีิ Nested ANOVA 

Source SS DF MS 

พนกังานวดั 𝑆𝑆𝑂 = ∑
𝑌2

𝑖..

𝑏𝑛
−

𝑎

𝑖=1

𝑌2 …

𝑎𝑏𝑛
 𝑎 − 1 𝑀𝑆𝑂 =  

𝑆𝑆𝑂

(𝑎 − 1)
 

ช้ินงานภายใตพ้นกังานวดั 𝑆𝑆𝑃(𝑂) = ∑ (∑
𝑌2

𝑖𝑗

𝑛

𝑏

𝑗=1

− 
𝑌2

𝑖..

𝑏𝑛
)

𝑎

𝑖=1

 𝑎(𝑏 − 1) 𝑀𝑆𝑃(𝑂) =  
𝑆𝑆𝑃(𝑂)

𝑎(𝑏 − 1)
 

รีพีททะบิลิต้ี 𝑆𝑆𝐸 =   𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝑂 − 𝑆𝑆𝑃(𝑂) 𝑎𝑏(𝑛 − 1) 𝑀𝑆𝐸 =  
𝑆𝑆𝐸

𝑎𝑏(𝑛 − 1)
 

ผลรวม 𝑆𝑆𝑇 = ∑ ∑ ∑ 𝑦2
𝑖𝑗𝑘

− 

𝑛

𝑘

𝑏

𝑗

𝑎

𝑖

𝑌2 …

𝑎𝑏𝑛
 𝑎𝑏𝑛 − 1 

  

 
จากกฎความค่าคาดหมายของค่ามชัฌิมก าลงัสองจะไดค้่าคาดหมายตามตารางท่ี 2.7 
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ตารางท่ี 2.7 ความคาดหมายของค่ามชัฌิมก าลงัสอง 

ตวัแบบสุ่ม ตวัแบบผสม (พนกังานคงท่ี ช้ินงานสุ่ม) 

𝐸(𝑀𝑆𝑂) =  𝜎2 + 𝑛𝜎2𝛽 + 𝑏𝑛𝜎2𝜏   𝐸(𝑀𝑆𝑂) =  𝜎2 +  𝑛𝜎2𝛽 + 
𝑏𝑛 ∑ 𝜏2

𝑖𝑖

𝑎 − 1
   

𝐸(𝑀𝑆𝑂) =  𝜎2 +  𝑛𝜎2𝛽 𝐸(𝑀𝑆𝑂) =  𝜎2 + 𝑛𝜎2𝛽 

𝐸(𝑀𝑆𝑂) =  𝜎2 𝐸(𝑀𝑆𝑂) =  𝜎2 

 
จากค่าคาดหมายของค่ามชัฌิมก าลงัสองตามตารางท่ี 2.7 สามารถประมาณองคป์ระกอบ

ความแปรปรวนไดคื้อ 
เคร่ืองมือวดั (รีพีททะบิลิต้ี)     𝜎̂2 =  𝑀𝑆𝐸                                            (2-21) 

พนกังานวดั                            𝜎̂2
𝑟 =  

𝑀𝑆𝑂 − 𝑀𝑆𝑃(𝑂)

𝑏𝑛
                          (2-22) 

ช้ินงานภายใตพ้นกังานวดั     𝜎̂𝛽 =  
𝑀𝑆𝑃(𝑂) − 𝑀𝑆𝐸

𝑛
                              (2-23) 

 
2.6 ศึกษำและสรุปผลงำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง  
 พงศกร  เสือประเสริฐ [5] ท าการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัในกระบวนการท า
ความสะอาดแผ่นเพลทสแตนเลสของช้ินงานแขนจบัหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีมีผลต่อค่า
อนุภาคปนเป้ือนตกคา้ง (Liquid Particle Counting; LPC) โดยศึกษาปัจจยัดา้นความถ่ีคล่ืนอุลตร้า
โซนิค ก าลงัวตัต ์เวลาในการท าความสะอาด อุณหภูมิของตวักลาง และความเขม้ขน้สารชะลา้ง ดว้ย
การประยกุตใ์ชว้ธีิการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบสองระดบัจากการศึกษาพบวา่ปัจจยัท่ี
มีอิทธิพลต่อความสะอาดของช้ินงาน คือ ก าลงัวตัต์คล่ืนอุลตร้าโซนิค  ความถ่ีคล่ืนอุลตร้าโซนิค 
และเวลาในการท าความสะอาด จากการศึกษาคร้ังน้ียงัพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ก าลงัวตัต์
คล่ืนอุลตร้าโซนิค  1,000 วตัต์ ความถ่ีคล่ืนอุลตร้าโซนิค 40 กิโลเฮิรตซ์ และเวลาในการท าความ
สะอาด 240 วนิาที โดยใหค้่า LPC เท่ากบั 2,401 อนุภาคต่อตารางเซนติเมตร 
 นฤมล รอดก ำเหนิด [8] ท  าการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความแปรผนัในการทดสอบการวดั
ปริมาณส่ิงปนเป่ือนในช้ืนส่วนประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยท าการก าหนดปัจจยัท่ีท าการศึกษา
ไดแ้ก่ ก าลงัวตัตข์องเคร่ืองอลัตราโซนิค ปริมาณฟองอากาศในน ้ าท่ีใชส้ าหรับสกดัส่ิงปนเป่ือนออก
จากช้ินงาน อุณหภูมิน ้าท่ีใชใ้ชส้ าหรับสกดัส่ิงปนเป่ือนออกจากช้ินงาน เวลาท่ีใชส้กดัส่ิงปนเป่ือนอ
อกจากช้ินงาน ระยะการจุ่มช้ินงานในเคร่ืองอลัตราโซนิค โดยประยุกตใ์ชก้ารออกแบบการทดลอง
แบบ 2k แฟกทอรียลเพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีท าการศึกษากบัค่าตอบสนอง(%RSD) 
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พบว่าปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความแปรผนั(%RSD)ในการทดสอบการวดัปริมาณส่ิงปนเป่ือนอย่างมี
นยัส าคญัไดแ้ก่ ปริมาณฟองอากาศในน ้าท่ีใชส้ าหรับสกดัส่ิงปนเป่ือนออกจากช้ินงาน และเวลาท่ีใช้
สกดัส่ิงปนเป่ือนออกจากช้ินงาน โดยปริมาณฟองอากาศในน ้ าท่ี 70% และเวลาท่ีใช้สกดัส่ิงปน
เป่ือนท่ี 2 นาทีส่งผลให ้%RSD ลดลง 
  นันท์ชญำน์ จำรัตน์ [9] ท าการศึกษาเพื่อลดปริมาณอนุภาคเปียร์โซอิเล็กทริคทรานซ์ดิว
เซอร์ (PZT) ท่ีหลุดออกจากแขนจบัหัวอ่านเขียนในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยใช้วิธีการปรับปรุง
กระบวนการผลิตตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา โดยด าเนินงานทั้ง 5 ขั้นตอน เร่ิมจากการนิยามปัญหา หา
สาเหตุของปัญหา วิเคราะห์สาเหตุปัญหา ปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ และระยะสุดท้ายในกา
ควบคุมติดตามผล โดยหลังจากปรับตั้ งค่าสภาวะของเคร่ืองล่างอลัตราโซนิคท่ีระดับปัจจัยท่ี
เหมาะสมดงัน้ี ก าลงัของเคร่ืองอลัตราโซนิคท่ี 60% , เวลาการท างานของเคร่ืองล่างอลัตราโซนิคท่ี 
60 วินาที และอุณหภูมิการลา้งท่ี 50 องศาเซลเซียส พบวา่ปริมาณอนุภาคเปียร์โซอิเล็กทริคทรานซ์
ดิวเซอร์ ท่ีหลุดออกมาจากแขนจบัหวัอ่านลดลง 35.7% ซ่ึงสามารถลดมูลค่าความสูญเสียลง 48.99% 
 พงส์ศักดิ์ โหลิมชยโชติกุล [10] ท  าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการท าความสะอาด
แขนจบัยึดหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ดว้ยคล่ืนอลัตร้าโซนิค โดยท าการศึกษาปัจจยัต่างไดแ้ก่ อุณหภูมิ 
เวลา ความถ่ี และพลังงานในการล้างช้ินงานด้วยเคร่ืองล้างอลัตราโซนิค โดยประยุกต์ใช้การ
ออกแบบการทดลองแบบทากูชิ เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัต่างๆท่ีท าการศึกษากบัค่า
ตอบสนอง จากนั้นท าการสร้างแบบจ าลองด้วยเทคนิคคอมพิวเทชั่นนอล อินเทลิเจนซ์ และใช้
เทคนิคการคน้หาแบบกริทเพื่อหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับกระบวนการท าความสะอาด 
ซ่ึงไดค้่าท่ีเหมาะสมดงัน้ี อุณหภูมิท่ี 36.9 องศาเซลเซียส เวลาท่ี 379 วินาที ความถ่ีท่ี 80 กิโลเฮิรตซ์
และพลังงานท่ี 90 เปอร์เซ็นต์ เม่ือน าผลจากการวิจัยมาใช้พบว่าสามารถลดจ านวนอนุภาคท่ี
ปนเป้ือนตกคา้งขนาด 0.3 ไมโครเมตร ลดลงจาก 131,171 เป็น 59,108 อนุภาคต่อตารางเซนติเมตร 
และขนาด 0.6 ไมโครเมตร ลดลงจาก 16,818 เป็น 11,025 อนุภาคต่อตารางเซนติเมตร 
 วภิำสพล อ่อนสอำด [11] ท  าการศึกษาเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมส าหรับการลา้งท าความสะอาด
ช้ินงานด้วยคล่ืนอลัตราโซนิคในผลิตภณัฑ์ฐานรองรับช้ินส่วนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซ่ึงท าการศึกษา
ปัจจยัต่างๆได้แก่ อุณหภูมิ ระยะเวลา ความถ่ี ระดับพลังงานของคล่ืนอลัตราโซนิค และความ
เขม้ขน้ของสารชะล้าง โดยประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบทากูชิ พบว่าค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดส าหรับการล้างท าความสะอาดช้ินงานคือท่ีระยะเวลาล้าง 120 วินาที อุณหภูมิ 32 องศา
เซลเซียส ระดบัพลงังานของคล่ืนอลัตราโซนิค 80% และความเขม้ขน้ของสารชะลา้ง 0.5% โดยมี
ค่าเฉล่ียของค่าความสะอาดท่ีขนาดไม่เกิน 0.3 ไมครอนอยูท่ี่ 5,945 อนุภาคต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึง
สามารถลดค่าความสะอาดลงไดถึ้ง 70% 
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  R. Vertimurugan [12] ท  าการศึกษาเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในกระบวนการ
ลา้งช้ินงานฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ดว้ยคล่ืนอุลตร้าโซนิคโดยใชค้วามถ่ีในช่วง 40 – 132 kHz ค่าพลงังาน
อยูท่ี่ 100 – 500 Watt สารชะลา้งมี 3 ชนิดแบ่งแยกตามจุดเดือด ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่ท่ีความถ่ี 
40 kHz และระยะเวลาการลา้ง 5 นาทีจะใหค้่าความสะอาดท่ีดีท่ีสุดและไม่ท าลายพื้นผิวช้ินงานและ
ยงัพบวา่ค่าความถ่ีแบบหลายยา่นท่ีท าการใหใ้นระยะเวลาท่ีสั้นใหค้่าความสะอาดท่ีดีกวา่การใชย้า่น
ความถ่ีเพียงค่าเดียว และระดบัความเสียหายของพื้นผิวช้ินงานจะแปรผนัตามค่าพลงังานท่ีใช ้และ
ในส่วนของสารชะลา้งพบว่า สารชะลา้งท่ีจุดเดือดอยู่ระดบัปานกลางส่งผลต่อการเสียหาของพื้น
ผวิช้ินงานต ่ากวา่ระดบัต ่าและระดบัสูง 
 R. Vertrimurugan [13] ท  าการศึกษาผลของอุณภูมิต่อการก าจดัอนุภาคขนาดเล็กออกจาก
ผิวช้ินงานท่ีเป็นโลหะ โดยศึกษาท่ีค่าความถ่ี 25 กิโลเฮิรตซ์, 40 กิโลเฮิรตซ์, 58 กิโลเฮิรตซ์, 58/172
กิโลเฮิรตซ์, 132 กิโลเฮิรตซ์, 360 กิโลเฮิรตซ์, 470 กิโลเฮิรตซ์ และ 1 เมกะเฮิรตซ์ และศึกษาท่ีช่วง
อุณหภูมิ 30 – 70 องศาเซลเซียส แล้วท าการวดัผลด้วยค่าปนเป้ือนตกคา้งผ่านตวักลางท่ีเป็น
ของเหลว จากผลการศึกษาพบวา่การก าจดัอนุภาคขนาดเล็กจะมีค่าสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงช้ึน ท่ีระดบั 
50 – 60 องศาเซลเซียสและจะเร่ิมลดลงเม่ืออุณหภูมิมีค่าสูงกวา่ 60 องศาเซลเซียส และค่าอตัราการ
กดักร่อนจะต ่าเม่ืออุณภูมิสูง แต่ค่าอตัราการกดักร่อนจะมีระดบัสูงท่ีความถ่ี 25 กิโลเฮิรตซ์ 
 Joost Rooze and Team [16] ท  าการศึกษาคุณสมบติัทางเคมีและทางฟิสิกส์ของการเกิด
กระบวนการคาวเิทชัน่ของฟองอากาศในของเหลวท่ีมีชนิดและปริมาณของแก๊สท่ีละลายอยูแ่ตกต่าง
กนั พบวา่เม่ือชนิดของแก๊สท่ีละลายอยูใ่นของเหลวต่างกนัจะส่งผลใหคุ้ณสมบติัต่างๆของของเหลว
แตกต่างกนัทางด้าน อตัราส่วนฟองอากาศ การน าความร้อนและแรงตึงผิวของของเหลว และยงั
ส่งผลให้เกิดจุดความร้อนภายในของเหลวข้ึน ทั้งน้ีแก๊สยงัสามารถมีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยา
เคมีซ่ึงเพิ่มประสิทธิภาพของการเกิดคาวิเทชัน่ได ้และยงัพบวา่เม่ือปริมาณของแก๊สท่ีละลายอยูใ่น
ของเหลวเพิ่มช้ึน จะส่งผลให้แรงตึงผิวของของเหลวลดลงท าให้เกิดฟองอากาศไดเ้พิ่มมากข้ึน แต่
อยา่งไรก็ตามหากแรงตึงผิวของของเหลวลดลงมากเกินไปจะส่งผลให้ความหนาแน่นของการเกิด
กระบวนการคาวเิทชัน่ลดลง 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจัิย 

 
  จากทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องท่ีได้กล่าวถึงในบทท่ี 2 สามารถน ามาใช้เพื่อให้
สอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์องงานวจิยัคือ ศึกษาแผนการชกัสุ่มตวัอยา่งท่ีส่งผลให้ร้อยละของส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) มีค่าต ่าลงและเพื่อก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดสอบค่า 
LPC ท่ีท าให้ค่า %RSD ของกระบวนการวดัค่า   LPC มีค่าต ่าท่ีสุด ส าหรับในบทท่ี 3 น้ี ผูว้ิจยัจะ
กล่าวถึงการศึกษากระบวนการผลิตแขนจบัหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและปัญหาท่ีเกิดข้ึนใน
ปัจจุบนัของบริษทักรณีศึกษา การวิเคราะห์ค่า LPC และการออกแบบการทดลอง ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
 
3.1 การศึกษาและส ารวจสภาพปัญหา 
  บริษทักรณีศึกษาได้ด าเนินกิจการการผลิตและจ าหน่ายแขนจบัหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ  (Suspension in Hard disk drive)  ซ่ึงเป็นผูผ้ลิตรายใหญ่ของอุตสาหกรรมการผลิตแขนจบั
หวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสก ์ส าหรับกระบวนการผลิตแขนจบัหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
 
  3.1.1 กระบวนการผลติแขนจับหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ  
ในกระบวนการผลิตจะประกอบดว้ย 9 ขั้นตอนหลกั ดงัน้ี 
 1. เตรียมวตัถุดิบช้ินส่วนเซอร์กิต  ช้ินส่วนกดัข้ึนรูป และแผน่เพลทสแตนเลส 
 2. น าช้ินส่วนเซอร์กิตไปท าการตดัแยกช้ินและข้ึนรูปตามขอ้ก าหนด 
 3. น าช้ินส่วนกดัข้ึนรูปไปท าการข้ึนรูปตามขอ้ก าหนด 
 4. น าช้ินส่วนเซอร์กิตท่ีตดัเป็นช้ินและข้ึนรูปแลว้ ช้ินส่วนกดัข้ึนรูปท่ีผา่นกระบวนการข้ึน
รูป และแผน่เพลทสแตนเลสเขา้สู่กระบวนการประกอบโดยใชว้ธีิการเช่ือมโลหะดว้ยแสงเลเซอร์ 
 5. ท าการตดัช้ินงานหลงัจากการเช่ือมดว้ยแสงเลเซอร์ใหแ้ยกออกเป็นตวั 
ซ่ึงช้ินงานท่ีออกจากกระบวนการน้ีจะเรียกวา่แขนจบัหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
 6. น าช้ินงานท่ีไดเ้ขา้สู่กระบวนการท าความสะอาด เพื่อลา้งฝุ่ นและส่ิงสกปรกออกจากช้ินงาน  
 7. สุ่มช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการท าความสะอาดแลว้ เพื่อน าไปตรวจวดัปริมาณอนุภาค
ปนเป้ือนท่ีตกคา้งอยู่บนช้ินงาน ดว้ยวิธีการตรวจนบัอนุภาคในของเหลว (LPC) โดยจะท าการชดั
สุ่มตวัอยา่งตามความสะดวกของผูป้ฏิบติังาน 
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 8. น าช้ินงานเขา้สู่กระบวนการปรับค่าทางกล เพื่อใหไ้ดค้่าตามท่ีลูกคา้ก าหนด  
 9. น างานท่ีปรับค่าคร้ังสุดทา้ยมาท าการตรวจสอบดว้ยกลอ้งขนาดก าลงัขยาย 30 เท่า เพื่อ
ตรวจสอบขอ้บกพร่องของช้ินงาน แลว้ท าการเตรียมส่งมอบสินคา้ให้กบัลูกคา้ต่อไปโดยสามารถ
สรุปกระบวนการผลิตแขนจบัหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสก ์ขา้งตน้ ไดด้งัภาพท่ี 3.1 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.1 กระบวนการผลิตแขนจบัหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
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   3.1.2 การวเิคราะห์ค่าอนุภาคปนเป้ือนตกค้างผ่านตัวกลางทีเ่ป็นของเหลว 
  ใช้เทคนิคของล าแสงเลเซอร์ส่องผ่านอนุภาคแล้วท าการตรวจวดัแสงท่ีมาตกกระทบ 
(scattering mode) หรือ ใชก้ารวดัแสงท่ีหายไป (extinction mode) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 และ 3.3 

 
ภาพท่ี 3.2 หลกัการวเิคราะห์ค่าอนุภาคปนเป้ือนตกคา้งผา่นตวักลางท่ีเป็นของเหลว 
 

 
 

ภาพท่ี 3.3  เคร่ืองวดัช้ินงานปนเป้ือนตกคา้งผา่นตวักลางท่ีเป็นของเหลว (LPC) 
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ขั้นตอนการทดสอบค่า LPC 
1. เติมน ้าใส่เคร่ืองอุลตร้าโซนิคท่ีมีค่าความถ่ีตามท่ีก าหนด ท่ีเป็นใชอุ้ปกรณ์ท่ีใชใ้นการ

เขยา่ส่ิงปนเป้ือนตกคา้งออกจากตวังาน 
2. เติมน ้าท่ีมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนตามท่ีก าหนดใส่บีกเกอร์ท่ีเป็นภาชนะส าหรับ

ใส่ช้ินงานทดสอบ 
3. น าบีกเกอร์วางในเคร่ืองอุลตร้าโซนิค 
4. เปิดเคร่ืองอุลตร้าโซนิค ตามค่าก าลงัวตัน์ท่ีตอ้งใชใ้นการทดสอบ 
5. น าช้ินงานจ านวน 5 ช้ิน จุ่มลงในบีกเกอร์ท่ีอยูใ่นเคร่ืองอุลตร้าโซนิคและจบัเวลาในการ

สกดัส่ิงปนเป้ือนตกคา้งจากช้ินงาน 
6. น าช้ินงานออกจากบีกเกอร์ท่ีอยูใ่นเคร่ืองอุลตร้าโซนิค เม่ือครบเวลาท่ีก าหนดไว ้
7. น าบีกเกอร์ท่ีบรรจุน ้าหลงัจากการสกดัช้ินงานตามเวลาท่ีก าหนดไปท าการวดัค่า LPC 
8. ท าซ ้ าขั้นตอนท่ี 3 – 7 ใหค้รบ 3 คร้ัง จากนั้นน าค่า LPC ท่ีไดม้าค านวนค่า %RSD 

 
   3.1.3 การส ารวจสภาพปัญหาทีเ่กดิขึน้ของบริษัทกรณีศึกษา 

จากการศึกษากระบวนการผลิตแขนจบัหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟกระบวนการชกัสุ่ม
ตวัอยา่งแขนจบัหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่นตวัอยา่งของบริษทักรณีศึกษา พบวา่มีใชก้ารชกัสุ่ม
ตวัอยา่งจากความสะดวกเป็นไม่มีหลกัเกณฑใ์ดๆในการสุ่มเลือกตวัอยา่งท่ีอาจเป็นสาเหตุของความ
แปรปรวนได ้ดงันั้นทางผูว้ิจยัและบริษทักรณีศึกษาจึงตั้งเป้าหมายท่ีจะลดค่า %RSD ท่ีอาจเกิดจาก
กระบวนการชกัสุ่มตวัอยา่งโดยจะท าการศึกษาและก าหนดแผนการชกัสุ่มตวัอย่างท่ีท่ีส่งผลให้ค่า 
%RSD มีค่าต ่าลง  

จากการศึกษากระบวนการทดสอบ LPC ผูว้ิจยัไดแ้ละบริษทักรณีศึกษาไดท้  าการวิเคราะห์
ระบบการวดัของกระบวนการทดสอบค่า LPC โดยใช้การศึกษารีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ี
ของระบบการวดั (Gage Repeatability and Reproducibility, GR&R) และการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) เพื่อท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนท่ีสามารถจะเกิดช้ึนไดจ้ากการบวนการ
ทดสอบค่า LPC ซ่ึงด าเนินการโดยการเลือกพนกังาน 4 คน ใหม้าท าการทดสอบค่า LPC บนช้ินงาน
ตวัอยา่งกลุ่มเดียวกนัและใชเ้คร่ืองมือทดสอบชุดเดียวกนั จากนั้นน าค่า %RSD ท่ีไดจ้ากผูท้ดสอบท่ี
แตกต่างกนัมาท าการวิเคราะห์ GR&R ของระบบการวดัโดยใช้โปรแกรม MINITAB 16 เพื่อ
วเิคราะห์หาสาเหตุของความแปรปรวนในกระบวนการทดสอบค่า LPC 
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3.2 การออกแบบการทดลองและการวางแผนการทดลอง 
   3.2.1 การออกแบบการการชักสุ่มตัวอย่าง 
  หลงัจากวิเคราะห์การชกัสุ่มตวัอยา่งของบริษทักรณีศึกษาพบว่าท าการชกัสุ่มตวัอย่างตาม
ความสะดวก ไม่มีรูปแบบการชกัสุ่มตวัอยา่งท่ีแน่นอน ผูว้ิจยัจึงท าการออกแบบรูปแบบการชกัสุ่ม
ตวัอย่างช้ินงานแขนจบัหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟหลงัจากผา่นกระบวนการลา้งท าความสะอาด
ดว้ยคล่ืนอุลตร้าโซนิค โดยท าการก าหนดต าแหน่งการชกัสุ่มตวัอยา่งจากตะกร้าลา้งงานทั้งหมด 2 
ต าแหน่งดงัภาพท่ี 3.4 

 
ภาพท่ี 3.4  ต าแหน่งการชกัสุ่มตวัอยา่งจากตะกร้าลา้งงาน 
 
 จากภาพท่ี 3.4 จะเห็นว่าต าแหน่งท่ีท าการก าหนดเพื่อท าการชกัสุ่มตวัอย่างจะแบ่งป็น 2 
ต าแหน่ง ไดแ้ก่ต าแหน่งท่ี 1 คือริมขอบของตะกร้าลา้งงานและต าแหน่งท่ี 2 คือกลางของตะกร้าลา้ง
งาน สาเหตุท่ีท าการก าหนดต าแหน่งดงักล่าวเน่ืองมาจากคล่ืนอุลตร้าโซนิคท่ีส่งมาจากเคร่ืองลา้ง
อุลตร้าโซนิคจะถูกส่งมาจากทางดา้นล่างและดา้นขา้งของเคร่ืองลา้ง ส่งผลให้ช้ินงานท่ีถูกวางใน
ตะกร้าล้างงานในต าแหน่งท่ี 1 จะถูกท าความสะอาดด้วยคล่ืนอุลตร้าโซนิคท่ีมาจาก 2 ทิศทาง
ในขณะท่ีช้ินงานท่ีถูกวางในตะกร้าลา้งงานในต าแหน่งท่ี 2 จะถูกท าความสะอาดดว้ยคล่ืนอุลตร้าโซ
นิคท่ีมาจากเพียงทิศทางเดียวเท่านั้น 
 นอกจากการก าหนดต าแหน่งในการชกัสุ่มตวัอยา่งแลว้นั้นยงัมีการก าหนดระยะเวลาในการ
ชักสุ่มตวัอย่างเป็น 3 ช่วงเวลานั้นคือ ช่วงเวลาต้นกะ ช่วงเวลากลางกะ และช่วงเวลาปลายกะ 
เน่ืองจากในระยะเวลาท่ีแตกต่างกนัดงักล่าว จะมีปริมาณของงานท่ีถูกล้างสะสมแตกต่างกนัคือ 
ช่วงเวลาตน้กะจะมีการล้างงานโดยเคร่ืองล้างในปริมาณไม่มาก ปริมาณอนุภาคท่ีตกค้างอยู่ใน
เคร่ืองลา้งจะยงัมีปริมาณไม่มาก ในขณะท่ีช่วงเวลากลางกะหรือช่วงเวลาปลายกะจะมีการลา้งงาน
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ลา้งงานโดยเคร่ืองลา้งในปริมาณท่ีมากข้ึน อาจส่งผลให้มีปริมาณอนุภาคท่ีตกคา้งอยู่ในเคร่ืองลา้ง
มากข้ึนซ่ึงอาจส่งผลต่อค่า %RSD ได้ ดงันั้นจึงท าการออกแบบรูปแบบการชักสุ่มตวัอย่างโดย
ก าหนดต าแหน่งและช่วงเวลาในการชกัสุ่มตวัอย่างดงัตารางท่ี 3.1 โดยตวัอย่างช้ินงานแขนจบั
หัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจ านวนหน่ึงท่ีได้จากแผนการชักสุ่มตวัอย่างข้างต้น จะน าไปผ่าน
กระบวนการตราจวดัค่า LPC และจะท าการทดสอบเปรียบเทียบกนัระหวา่งแผนการชกัสุ่มตวัอยา่ง
แบบเดิมและแผนการชกัสุ่มตวัอยา่งท่ีท าการก าหนดข้ึนใหม่ เพื่อท่ีจะน าผลการทดลองมาวิเคราะห์
ทางสถิติ โดยใชห้ลกัการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) 
 
ตารางท่ี 3.1 ตวัอยา่งตารางบนัทึกผลการทดลองรูปแบบการชกัสุ่มตวัอยา่ง 

การทดลอง 
ค่ำร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนสัมพทัธ์(%RSD)  
ต าแหน่งท่ี 1 ต าแหน่งท่ี 2 

ตน้กะ กลางกะ ปลายกะ ตน้กะ กลางกะ ปลายกะ 
1       
2       
3       
4       
5       
6       
7       
8       
9       

10       
 
  3.2.2 การก าหนดรูปแบบการชักสุ่มตัวอย่างเพือ่เข้าสู่กระบวนการทดสอบค่า LPC  
  หลงัจากวิเคราะห์ผลท่ีได้จากการทดลองการก าหนดรูปแบบการชักสุ่มตวัอย่างหลงัจาก
ผา่นกระบวนการลา้งท าความสะอาดดว้ยคล่ืนอุลตร้าโซนิคแลว้ จะท าการเลือกรูปแบบของการชกั
สุ่มตวัอยา่งท่ีส่งผลให ้%RSD มีค่าต ่าท่ีสุด เพื่อก าหนดเป็นรูปแบบของการชกัสุ่มตวัอยา่งท่ีจะน าเขา้
สู่กระบวนการตรวจวดัค่า LPC ท่ีจะท าการศึกษาปัจจยัทีมีผลต่อค่า %RSD ในกระบวนการวดัค่า 
LPC ต่อไป 
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  3.2.3 การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ 
  จากการศึกษาปัจจัยหลักทีมีผลต่อความแปรปรวนในกระบวนการวดัค่า LPC ได้แก่ 
(1)ปริมาณของออกซิเจนในน ้ าท่ีใช้ในการสกดัส่ิงปนเป้ือนบนช้ินงาน (%DO) (2)ก าลงัอุลตร้าโซ
นิคท่ีใช้ในการสกดัส่ิงปนเป้ือนบนช้ินงาน(Power) (3)เวลาในการสกัดส่ิงปนเป้ือนบนช้ินงาน 
(Time)  จึงสรุปไดว้่าปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่า %RSD ของกระบวนการวดัค่า LPC ท่ีจะน าไปใช้การ
ออกแบบการทดลองมีทั้งส้ิน 3  ปัจจยั 
  จากปัจจยัทั้ง 3 ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ไดก้ าหนดระดบัของปัจจยัในการทดลองออกเป็น 5 ระดบั
ดงัน้ี 
 1. ปริมาณของออกซิเจนในน ้า ท่ีใช้ในการสกดัส่ิงปนเป้ือนบนช้ินงาน โดยจะเป็นน ้ า
ปราศจากไอออนบรรจุอยูใ่นบิกเกอร์ท่ีเป็นภาชนะส าหรับใส่ช้ินงานทดสอบ ผูว้ิจยัจึงตอ้งการศึกษา
ผลของปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยูใ่นน ้ าปราศจากไอออนในปริมาณท่ีต ่าและสูง โดยมีการแบ่ง
ปัจจยัออกเป็น 5 ระดบั ดงัน้ี 
  ระดบัท่ี 1 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยูใ่นน ้าปราศจากไอออนท่ีระดบั 30 % 
  ระดบัท่ี 2 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยูใ่นน ้าปราศจากไอออนท่ีระดบั 40 % 
  ระดบัท่ี 3 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยูใ่นน ้าปราศจากไอออนท่ีระดบั 50 % 
  ระดบัท่ี 4 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยูใ่นน ้าปราศจากไอออนท่ีระดบั 60 % 
  ระดบัท่ี 5 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยูใ่นน ้าปราศจากไอออนท่ีระดบั 70 % 
  โดยสาเหตุท่ีท าการเลือกปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในน ้ าต ่าสุดท่ี 30 % เพราะการ
ควบคุมปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยูใ่นน ้ าให้มีระดบัต ่าอยา่งสม ่าเสมอนั้นท าไดย้าก เน่ืองจากจะมี
การละลายของออกซิเจนในอากาศลงไปในน ้ าได ้โดยท่ีปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยูใ่นน ้ าปริมาณ 
30 % เป็นระดบัท่ีต ่าท่ีสุดท่ีทางบริษทักรณีศึกษาสามารถควบคุมได ้

  2. ระยะเวลาในการสกัดส่ิงปนเป้ือนบนช้ินงาน จากขอ้ก าหนดของลูกคา้หลายๆรายของ
บริษทักรณีศึกษาพบว่าระยะเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือนออกจากช้ินงานท่ีใชท้ดสอบค่า LPC ต ่า
ท่ีสุดท่ี 30 วนิาที และสูงสุดท่ี 150 วนิาที ผูว้จิยัจึงน ามาใชใ้นการก าหนดระดบัปัจจยั ดงัน้ี 
  ระดบัท่ี 1  ระยะเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือนออกจากช้ินงานท่ี 30 วนิาที 
  ระดบัท่ี 2  ระยะเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือนออกจากช้ินงานท่ี 60 วนิาที 
  ระดบัท่ี 3  ระยะเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือนออกจากช้ินงานท่ี 90 วนิาที 
  ระดบัท่ี 4  ระยะเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือนออกจากช้ินงานท่ี 120 วนิาที 
  ระดบัท่ี 5  ระยะเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือนออกจากช้ินงานท่ี 150 วนิาที 
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  3. ก าลังวัตต์คลื่นอุลตร้าโซนิค จากทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่ก าลงัวตัตค์ล่ืนอุลตร้าโซนิคก็
เป็นอีกหน่ึงสาเหตุของการเกิดฟองอากาศ หากใชพ้ลงังานต ่าเกินไปจะท าให้ฟองอากาศไม่สามารถ
ท าความสะอาดช้ินงานไดอ้ยา่งทัว่ถึง หากใชก้ าลงัวตัตสู์งเกินไปจะท าให้เกิดการเสียหายของช้ินงาน
ท่ีเปราะบางได ้ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีผูว้จิยัไดก้  าหนดระดบัก าลงัวตัตค์ล่ืนอุลตร้าโซนิคดงัน้ี 
  ระดบัท่ี 1  พลงังานคล่ืนอุลตร้าโซนิคท่ีระดบั 40 วตัตต่์อแกลลอน 
  ระดบัท่ี 2  พลงังานคล่ืนอุลตร้าโซนิคท่ีระดบั 50 วตัตต่์อแกลลอน 
  ระดบัท่ี 3  พลงังานคล่ืนอุลตร้าโซนิคท่ีระดบั 60 วตัตต่์อแกลลอน 
  ระดบัท่ี 4  พลงังานคล่ืนอุลตร้าโซนิคท่ีระดบั 70 วตัตต่์อแกลลอน 
  ระดบัท่ี 5  พลงังานคล่ืนอุลตร้าโซนิคท่ีระดบั 80 วตัตต่์อแกลลอน 
  โดยสาเหตุท่ีท าการเลือกใชค้่าพลงังานคล่ืนอุลตร้าโซนิคท่ีระดบั 40 วตัตต่์อแกลลอนเป็น
ค่าท่ีต ่าท่ีสุดเน่ืองจากเป็นขอ้จ ากดัของเคร่ืองอุลตร้าโซนิคท่ีใช้ในการทดลองนั้นสามารถปรับค่า
พลงังานใหต้ ่าสุดไดเ้พียง40 วตัตต่์อแกลลอนเท่านั้น 
  จากการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า LPC ทั้ง 3 ปัจจยั โดยก าหนดการออกแบบการทดลอง
ดว้ยระดบัของปัจจยั 5 ระดบันั้น สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2  ระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นการออกแบบการทดลอง  

รหัส ปัจจัยทีศึ่กษา 
ระดับปัจจัย 

หน่วย 
1 2 3 4 5 

A ปริมาณของออกซิเจนในน ้า 30 40 50 60 70 เปอร์เซ็นต ์

B ก าลงัวตัตค์ล่ืนอุลตร้าโซนิค 40 50 60 70 80 วตัตต่์อแกลลอน 

C ระยะเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือน 30 60 90 120 150 วนิาที 

   
  3.2.4 รูปแบบการทดลอง 
  ในส่วนของการออกแบบการทดลองน้ี ผูว้ิจ ัยได้เลือกใช้วิธีการออกแบบการทดลอง
แฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ โดยมีปัจจยัทั้งส้ิน  3  ปัจจยั และมีการท าซ ้ า 2 การทดลอง จ านวนการ
ทดลองรวมทั้งส้ิน 250 การทดลอง ซ่ึงผูว้ิจยัท าการออกแบบตารางบนัทึกผลการทดลองโดยใช้
โปรแกรม MINITAB 16 ตวัอยา่งดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.3  ตวัอยา่งตารางบนัทึกผลการทดลอง 
Run 

Order 
ระดบัปัจจยั 

ค่าร้อยละของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์(%RSD)  
A B C 

1 70 50 90   
2 40 70 90   
3 60 40 60   
4 40 60 120   
5 60 80 120   
6 30 60 90   
7 70 70 120   
8 40 70 120   
9 50 80 60   

10 70 80 150   
11 70 70 90   
12 60 50 150   
13 70 70 60   
14 60 60 30   
15 40 40 150   
16 30 70 150   
17 60 50 120   
18 30 40 60   
19 50 50 90   
20 30 50 60   
21 40 60 30   
22 70 80 120   
23 70 50 120   
24 40 60 150   

…
 

…
 

…
 

…
 

  
250 60 80 120   
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  3.2.5 ตัวแปรควบคุม 
   1. พนกังานท่ีท าการทดสอบค่า LPC จะตอ้งเป็นคนเดียวกนัในทุกๆการทดลองและจะตอ้ง
มีความเช่ียวชาญในนการวดัค่า LPC เท่านั้น  
  2. ในกระบวนการทดสอบค่า LPC จะเคร่ืองอุลตร้าโซนิคท่ีมีความถ่ี 132 กิโลเฮิร์ซเท่านั้น 
 
  3.2.6 ตัวแปรตอบสนอง 
  ตวัแปรตอบสนองท่ีเลือกใช้ในงานวิจยัคร้ังน้ีคือ ค่าร้อยละของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
สัมพทัธ์ (%RSD) มีหน่วยเป็น เปอร์เซ็น ซ่ึงขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑ์ไดก้ าหนดไวว้า่ค่า %RSD 
ของกระบวนการตรวจวดัค่า LPC ของปริมาณอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่าหรือเท่ากับ 0.3 
ไมโครเมตร ตอ้งมีค่าไม่เกิน 30% 
          
3.3 การวเิคราะห์ผลทางสถิติและการสรุปผล 

1. ท าการออกแบบรูปแบบการชกัสุ่มตวัอยา่งช้ินงานแขนจบัหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
และท ากากเก็บตวัอยา่งตามแผนจ านวนหน่ึงเพื่อท าการทดสอบค่า LPC 

2. ท าการทดสอบค่า LPC บนช้ินงานตวัอย่างท่ีได้จากการชักสุ่มตามแผนการชักสุ่ม
ตวัอย่างท่ีท าการออกแบบไวเ้ทียบกบัช้ินงานตวัอย่างท่ีไดจ้ากการชกัสุ่มตวัอยา่งแบบ
ปัจจุบนั 

3. ท าการวเิคราะห์ผลทางสถิติของค่าเฉล่ีย %RSD บนช้ินงานตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการชกัสุ่ม
ตามแผนการชกัสุ่มตวัอย่างท่ีท าการออกแบบไวเ้ทียบกบัช้ินงานตวัอย่างท่ีไดจ้ากการ
ชกัสุ่มตวัอยา่งแบบปัจจุบนั โดยใชฟั้งก์ชัน่ One way ANOVA และ 2-Sample t ของ
โปรแกรม MINITAB 16 ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis 
Testing) 

4. เลือกรูปแบบการชกัสุ่มตวัอยา่งท่ีส่งผลให้ค่า %RSD ต ่าท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญั เพื่อใช้
เป็นรูปแบบการชกัสุ่มตวัอย่างเพื่อเขา้สู่กระบวนการตรวจวดัค่า LPC ในการศึกษา
ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า %RSD ของกระบวนการตรวจวดัค่า LPC 

5. เลือกปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า %RSD ของกระบวนการตรวจวดัค่า LPC จากผลการศึกษา
ทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

6. ท าการคดักรองปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า %RSD ของกระบวนการตรวจวดัค่า LPCโดยการใช้
การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูปแบบ 
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7. ท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติของการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบและวิเคราะห์รูป
แบบจ าลองการถดถอยหาค่าความสัมพนัธ์ของปัจจยัในกระบวนการวดัค่า LPC และค่า 
%RSD 

8. ท าการทดลองซ ้ าจากการวดัค่า LPC โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลอง
แฟคทอเรียลเตม็รูปแบบเพื่อยนืยนัแบบจ าลองการถดถอย มีตารางบนัทึกผลดงัตารางท่ี 
3.4  และท าการหาค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมของกระบวนการตรวจวดัค่า LPC   

 
ตารางท่ี 3.4 ตวัอยา่งตารางบนัทึกผลการทดลองซ ้ าเพื่อยนืยนัผลการทดลอง   

เวลา (วนิาที) 
 ค่า %RSD 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่ำเฉลีย่ 

30     

60     

90     

120     

150     
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



52 

บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวจัิย 

 
  ในบทน้ีประกอบด้วยผลการทดลอง 3 ส่วน คือ (1)ผลการวิเคราะห์ระบบการวดัของ
กระบวนการวดัค่า LPC (2)ผลการทดลองจากการก าหนดแผนการชักสุ่มตวัอย่างและ(3)ผลการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ ของปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า LPC เพื่อคน้หาสภาวะของปัจจยัท่ีดี
ท่ีสุด ท่ีส่งผลใหค้่าร้อยละของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) ต ่าท่ีสุด  
 จากการเก็บรวบรวมขอ้มูลสามารถแสดงผลการทดลองและผลการวิเคราะห์ผลการทดลอง
ไดด้งัน้ี 
4.1 ผลการวเิคราะห์ระบบการวดัของกระบวนการวดัค่า LPC 
  ในขั้นตอนการทดลองน้ีไดท้  าการวิเคราะห์ระบบการวดัของกระบวนการวดัค่า LPC ใน
ปัจจุบนั โดยการเลือกพนกังาน 4 คน ประกอบดว้ยพนกังาน A , B , C และ D ให้มาท าการทดสอบ
ค่า LPC บนช้ินงานตวัอยา่งกลุ่มเดียวกนัและใชเ้คร่ืองมือทดสอบชุดเดียวกนัซ่ึงไดผ้ลการทดลองค่า
ร้อยละของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) ตามตารางท่ี 4.1 จากนั้นน าค่า %RSD ท่ีได้
จากพนักงานท่ีแตกต่างกันมาท าการวิเคราะห์ความสามารถในการท าซ ้ า(Repeatability) และ
ความสามารถในการท าเหมือน(Reproducibility) ของระบบการวดั (Gage Repeatability and 
Reproducibility, GR&R) โดยใช้โปรแกรม MINITAB 16 เพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุของความ
แปรปรวนท่ีเกิดข้ึน 
 

ตารางท่ี 4.1 ขอ้มูลค่า %RSD  ท่ีใชว้เิคราะห์ GR&R 

พนักงำน ช้ินงำน 
ค่ำร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนสัมพทัธ์ (%RSD) จำกกำรทดลอง 

วดัคร้ังที ่1 วดัคร้ังที ่2 วดัคร้ังที ่3 

A 
1 28.00 42.53 33.51 
2 9.78 32.00 16.58 

B 
1 25.14 25.14 42.53 
2 16.58 8.48 16.00 

C 
1 40.00 33.51 38.71 
2 21.75 8.00 10.91 

D 
1 44.49 48.67 8.00 
2 38.71 37.35 28.76 
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Gage R&R (Nested) for %RSD  
 
Source              DF       SS       MS        F      P 

Operator             3   466.00  155.332  0.37664  0.776 

Part No (Operator)   4  1649.68  412.421  3.67169  0.026 

Repeatability       16  1797.20  112.325 

Total               23  3912.88 

 

  

Gage R&R  
 
                            95% Upper  %Contribution  95% Upper 

Source             VarComp      Bound   (of VarComp)      Bound 

Total Gage R&R     112.325    333.101          52.89      91.75 

  Repeatability    112.325    225.732          52.89     100.00 

  Reproducibility    0.000    189.534           0.00      42.03 

Part-To-Part       100.032    734.228          47.11     100.00 

Total Variation    212.357    592.991         100.00 

 

 

Upper process tolerance limit = 30 

 

 

                                95% Upper  Study Var  95% Upper  %Study Var 

Source             StdDev (SD)      Bound   (6 * SD)      Bound       (%SV) 

Total Gage R&R         10.5983     18.251    63.5900    109.506       72.73 

  Repeatability        10.5983     15.024    63.5900     90.146       72.73 

  Reproducibility       0.0000     13.767     0.0000     82.603        0.00 

Part-To-Part           10.0016     27.097    60.0096    162.580       68.63 

Total Variation        14.5725     24.351    87.4348    146.108      100.00 

 

                   95% Upper  %Tolerance  95% Upper 

Source                 Bound  (SV/Toler)      Bound 

Total Gage R&R         95.79     1176.26    2025.59 

  Repeatability       100.00     1176.26    1667.48 

  Reproducibility      64.83        0.00    1527.95 

Part-To-Part          100.00     1110.03    3007.32 

Total Variation                  1617.33    2702.64 

 

 

Number of Distinct Categories = 1 

95% Upper Bound = * 

ภาพท่ี 4.1 ผลการวเิคราะห์ Gage R&R (Nested) ของค่า %RSD 
 
   จากภาพท่ี 4.1 พบวา่พนกังานไม่มีผลต่อค่า  %RSD อยา่งมีนยัส าคญั(α=0.05) แสดงให้
เห็นไดจ้ากค่า P-Value ท่ี 0.776 (> 0.05) แต่ช้ินงานท่ีสุ่มมาจากล๊อตการผลิตท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อค่า  
%RSD อยา่งมีนยัส าคญัแสดงให้เห็นไดจ้ากค่า P-Value ท่ี 0.026 (< 0.05) และจะเห็นวา่ค่าร้อยละ
ความแม่นย  าของระบบการวดั (%R&R) มีค่าเท่ากบั 1,176.26% (> 30%) แสดงให้เห็นว่าตอ้ง
ด าเนินการปรับปรุงแกไ้ขระบบการวดัในปัจจุบนั 
  จากการวเิคราะห์ GR&R สามารถระบุไดว้า่สาเหตุของความผนัแปรของกระบวนการวดัค่า 
LPC มาจาก 2 ส่วนดงัน้ี 
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1. ช้ินงานจากกระบวนการผลิตก่อนหนา้ คือ กระบวนการลา้งท าความสะอาด โดยสามารถ
ท าการศึกษาไดจ้ากการทดลองออกแบบการชกัสุ่มตวัอยา่ง 

2. กระบวนการวดัค่า LPC ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ขั้นตอนหลกั คือ การสกดัส่ิงปนเป้ือน
ดว้ยคล่ืนอุลตร้าโซนิค และการใชเ้ซ็นเซอร์อ่านค่าอนุภาคในของเหลว  

 สามารถท าการศึกษากระบวนการสกัดส่ิงปนเป้ือนได้จากการออกแบบทดลองแบบ
แฟคทอเรียลเตม็รูปแบบ และในส่วนของการใชเ้ซ็นเซอร์อ่านค่าอนุภาคในของเหลวไม่สามารถท า
การทดลองได้เน่ืองจากมีข้อจ ากัดใรการปรับตั้งค่าของตวัเซ็นเซอร์ แต่สามารถศึกษาค่าความ
แปรปรวนท่ีเกิดจากการอ่านค่าของเซ็นเซอร์ไดจ้ากการเก็บขอ้มูลค่า %RSD จากการอ่านค่าซ ้ าๆ
ของเซ็นเซอร์ โดยใชข้องเหลวจากการสกดัช้ินงานตวัอยา่งเดียวกนัในการอ่านค่าต่อค่า %RSD 1 ค่า 
จากการท าการทดลองอ่านค่าซ ้ าจ  านวน 12 การทดลองพบวา่ค่า %RSD ท่ีเกิดจากการอ่านค่าของ
เซ็นเซอร์โดยเฉล่ียเท่ากบั 4.93% ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ขอ้มูลค่า %RSD  จากการอ่านค่าของเซ็นเซอร์ 

กำรทดลอง ค่ำร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนสัมพทัธ์ (%RSD) 
1 8.67 
2 2.73 
3 7.93 
4 3.05 
5 3.46 
6 4.03 
7 2.73 
8 9.56 
9 7.59 

10 2.50 
11 4.75 
12 2.16 

ค่ำเฉลีย่ 4.93 
 



55 

 
ภาพท่ี 4.2  ค่า %RSD  จากการอ่านค่าของเซ็นเซอร์ 
 

4.2 ผลการทดลองการก าหนดแผนการชักสุ่มตัวอย่างจากเคร่ืองล้างงานด้วยคลื่นอุลตร้าโซนิค 
  จากการทดลองก าหนดแผนการชักสุ่มตัวอย่างจากเคร่ืองล้างงาน โดยท าการก าหนด
ต าแหน่งของงานในตระกร้าลา้งและช่วงเวลาในการชกัสุ่มตวัอย่างเขา้สู่กระบวนการวดัค่า LPC 
จ านวน 60 ตวัอย่างดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 และค่า %RSD ท่ีไดจ้ากกระบวนการวดัค่า LPC ใน
ปัจจุบนัจ านวน 60 ตวัอยา่ง พบวา่ค่า %RSD เฉล่ียเท่ากบั 28.49% ดงัแสดงดงัตารางท่ี 4.4 
 

ตารางท่ี 4.3 ค่า %RSD ท่ีไดจ้ากกระบวนการวดัค่า LPC จากการก าหนดแผนการชกัสุ่มตวัอยา่ง 

การทดลอง 
ค่ำร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนสัมพทัธ์(%RSD)  
ต าแหน่งท่ี 1 ต าแหน่งท่ี 2 

ตน้กะ กลางกะ ปลายกะ ตน้กะ กลางกะ ปลายกะ 
1 22.60 24.75 25.27 23.27 22.16 22.59 
2 25.35 27.07 19.11 21.18 16.28 22.53 
3 30.73 30.38 21.80 24.74 19.10 21.23 
4 28.57 25.92 25.38 26.44 18.65 21.26 
5 22.39 31.03 25.08 21.17 13.92 18.00 
6 26.35 19.05 28.50 22.95 27.73 20.07 
7 28.56 34.12 34.33 18.31 20.98 23.12 
8 24.57 19.22 20.56 17.09 20.78 20.08 
9 21.54 26.44 26.74 26.48 22.84 23.24 

10 18.03 25.66 27.95 20.18 21.58 14.24 
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ตารางท่ี 4.4 ค่า %RSD ท่ีไดจ้ากกระบวนการวดัค่า LPC ในปัจจุบนั 
ค่ำร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนสัมพทัธ์ (%RSD) ในปัจจุบัน 

18.13 27.15 27.03 21.08 10.77 14.51 
29.23 17.52 32.85 14.57 32.04 14.36 
49.45 27.45 83.63 22.70 36.88 17.37 
45.86 20.71 18.15 20.12 38.72 41.20 
20.32 35.30 16.40 29.68 23.39 50.06 
47.40 21.71 37.26 38.63 15.61 40.29 
31.32 29.61 51.42 39.29 15.27 21.32 
23.38 14.91 16.78 21.28 35.00 13.32 
33.42 36.77 41.40 13.10 21.14 36.34 
13.07 23.07 49.54 25.10 25.62 20.28 
ค่ำ %RSD เฉลีย่ 28.49 ค่ำ S.D. 13.23 

  
  4.2.1 กำรวเิครำะห์ผลกำรทดลองเบือ้งต้น 
  จากผลการทดลอง เม่ือน าค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า %RSD มาท าการสร้าง
แผนภาพแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัของแต่ละปัจจยักบัค่า %RSD ดงัแสดงไดต้ามภาพท่ี 4.3 
และภาพท่ี 4.4 
 

 
ภาพท่ี 4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งงานในตะกร้าลา้งกบัค่า %RSD 
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  จากภาพท่ี 4.3 แสดงความสัมพนัธ์ของต าแหน่งงานในตะกร้าลา้งกบัค่า %RSD ซ่ึงงานท่ีท า
การชกัสุ่มมาจากตรงกลางตะกร้าลา้งงานให้ค่า %RSD และค่าการกระจายของขอ้มูลท่ีต ่ากวา่งานท่ี
ท าการชกัสุ่มมาจากริมตะกร้าลา้ง 
 

 
ภาพท่ี 4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งช่วงเวลาในการชกัสุ่มตวัอยา่งกบัค่า %RSD 
 
 จากภาพท่ี 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ของช่วงเวลาในการชกัสุ่มตวัอยา่งกบัค่า %RSD ซ่ึงงาน
ท่ีท าการชกัสุ่มมาจากช่วงเวลาท่ีแตกต่างกนัใหค้่า %RSD เฉล่ียท่ี 23.53% , 23.38% และ 23.05% ซ่ึง
ใกลเ้คียงกนัมาก แต่ใหค้่าการกระจายของขอ้มูลท่ีแตกต่างกนั โดยช่วงเวลากลางกะจะให้ค่ากระจาย
ของขอ้มูลท่ีมากท่ีสุด รองลงมาคือช่วงเวลาปลายกะ และตน้กะตามล าดบั 
 

4.2.2 กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของรูปแบบกำรทดลอง (Model Adequacy Checking) 
  การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลองคือ การตรวจสอบความเหมาะสมและ
ความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการท าทดลอง โดยมีสมมติฐานวา่รูปแบบของค่าส่วนตกคา้งท่ีได้
จากขอ้มูลในการทดลอง (Residuals)  ตอ้งเป็นไปตามหลกัการ εij ~ NID(0, 2) คือ ค่าส่วนตกคา้ง
มีการแจกแจงแบบปกติ  และเป็นอิสระดว้ยค่าเฉล่ียใกลเ้คียง 0 และ  2 มีค่าคงตวั  (Stability) จึงจะ
ท าให้ข้อมูลจากการทดลองมีความถูกต้องและเช่ือถือได้ ซ่ึงการตรวจสอบ ε ij มี 3 ขั้นตอน 
ดงัต่อไปน้ี  
 1. การตรวจสอบสมมติฐานของความเป็นปกติ (The Normality Assumption) ของค่าส่วน
ตกคา้ง จากการพิจารณาการกระจายของค่าส่วนตกคา้ง ซ่ึงใช้การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ 
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(Normal Probability Plot) ดงัภาพท่ี 4.5 พบวา่ค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรง และ
มีค่า P-value มากกวา่ 0.05 จึงประมาณไดว้า่ค่าส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

 
ภาพท่ี 4.5  การกระจายตวัแบบปกติของค่าส่วนตกคา้งของค่า %RSD จากการก าหนดแผนการชกั
สุ่มตวัอยา่ง 
 
 2. การตรวจสอบสมมติฐานความเป็นอิสระ (Independence Assumption) ของค่าส่วน
ตกคา้ง การกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง มีรูปแบบท่ีเป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน หรือไม่
สามารถประมาณรูปแบบท่ีแน่นอนได้ แสดงให้เห็นว่าค่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน 
(Independent)  ดงัแสดงตามภาพท่ี 4.6 
 

 
ภาพท่ี 4.6 การกระจายตวัเป็นอิสระของค่าส่วนตกคา้งจากการก าหนดแผนการชกัสุ่มตวัอยา่ง 
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 3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของค่าส่วนตกคา้ง เป็นการตรวจสอบ
ความเท่ากนัของความแปรปรวนของค่าส่วนตกคา้งเทียบกบัระดบัของปัจจยัทุกปัจจยัพบวา่ค่าส่วน
ตกคา้งในแต่ละระดบัปัจจยัของอนัตรกิริยามีความเสถียรของความแปรปรวนของค่าส่วนตกคา้ง 
เน่ืองจากค่า P-Value มีค่ามากกวา่ 0.05 ดงัภาพท่ี 4.7     

 
ภาพท่ี 4.7  ความเสถียรของความแปรปรวนจากการก าหนดแผนการชกัสุ่มตวัอยา่ง 
 

 4.2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า %RSD จากการทดลองก าหนดแผนการชักสุ่ม
ตัวอย่าง 
  เม่ือน าค่า %RSD จากตารางท่ี 4.2 มาท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติ โดยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบทางเดียว  (One-way ANOVA)  ดว้ยโปรแกรมทางสถิติ  Minitab 16 เพื่อหาปัจจยัท่ี
มีอิทธิพลต่อค่า %RSD โดยก าหนดระดบันยัส าคญัท่ี0.05(α=0.05) ผลการวิเคราะห์แสดงไดด้งัภาพ
ท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.9  
One-way ANOVA: Response versus Time number  
 
Source       DF      SS    MS     F      P 

Time number   2     2.3   1.2  0.06  0.943 

Error        57  1134.0  19.9 

Total        59  1136.4 

S = 4.460   R-Sq = 0.21%   R-Sq(adj) = 0.00% 

                          Individual 95% CIs For Mean Based on 

                          Pooled StDev 

Level   N    Mean  StDev  -----+---------+---------+---------+---- 

1      20  23.526  3.708      (----------------*----------------) 

2      20  23.382  5.194     (----------------*---------------) 

3      20  23.054  4.354  (----------------*----------------) 

                          -----+---------+---------+---------+---- 

                            21.6      22.8      24.0      25.2 

Pooled StDev = 4.460 

ภาพท่ี 4.8 การวเิคราะห์ One-way ANOVA ของช่วงเวลาในการชกัสุ่มตวัอยา่งท่ีมีต่อค่า %RSD 
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One-way ANOVA: Response versus Position  
 
Source    DF      SS     MS      F      P 

Position   1   303.1  303.1  21.09  0.000 

Error     58   833.3   14.4 

Total     59  1136.4 

 

S = 3.790   R-Sq = 26.67%   R-Sq(adj) = 25.40% 

 

 

                          Individual 95% CIs For Mean Based on 

                          Pooled StDev 

Level   N    Mean  StDev   --+---------+---------+---------+------- 

1      30  25.568  4.254                          (------*------) 

2      30  21.073  3.262   (------*------) 

                           --+---------+---------+---------+------- 

                          20.0      22.0      24.0      26.0 

 

Pooled StDev = 3.790 

ภาพท่ี 4.9 การวเิคราะห์ One-way ANOVA ของต าแหน่งในการชกัสุ่มตวัอยา่งท่ีมีต่อค่า %RSD 
  
  จากผลการวเิคราะห์ค่า %RSD ต่อปัจจยัทั้ง 2 ปัจจยัพบวา่ช่วงเวลาในการชกัสุ่มตวัอยา่งไม่
มีผลต่อค่า %RSD อยา่งมีนยัส าคญั ท่ีระดบันยัส าคญัท่ี0.05 จากค่า P-Value ท่ีมากกวา่ 0.05 ดงัภาพ
ท่ี 4.8 โดยท่ีต าแหน่งในการชักสุ่มตวัอย่างจากเคร่ืองล้างงานด้วยคล่ืนอุลตร้าโซนิคมีผลต่อค่า 
%RSD อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญัท่ี0.05 จากค่า P-Value ท่ีนอ้ยกวา่ 0.05 ดงัภาพท่ี 4.9 
 
 

 4.2.4 กำรทดสอบควำมแตกต่ำงของค่ำ %RSD ของระดับปัจจัยในทดลองก าหนดแผนการ
ชักสุ่มตัวอย่าง (2-Sample t -Test) 
 เม่ือน าค่า %RSD ท่ีไดจ้ากการทดลองในตารางท่ี 4.2 และค่า %RSD ในปัจจุบนัดงัตารางท่ี 
4.3 มาท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติ โดยใชก้ารทดสอบความแตกต่างของค่ากลางของค่า %RSD ท่ี
ไดจ้ากการก าหนดแผนการชกัสุ่มตวัอย่าง (2-Sample t -Test) ดว้ยโปรแกรมทางสถิติ  Minitab 16  
โดยก าหนดระดบันยัส าคญัท่ี 0.05  เพื่อหาความแตกต่างกนัของค่า %RSD ท่ีไดจ้ากการทดลองกบั
ค่า %RSD ในปัจจุบนั ผลการวิเคราะห์แสดงไดด้งัภาพท่ี 4.10 และเพื่อหาความแตกต่างกนัของค่า 
%RSD ท่ีได้จากการทดลองต าแหน่งท่ี 1 (ริมตะกร้า) กบัต าแหน่งท่ี 2 (กลางตะกร้า) ผลการ
วเิคราะห์แสดงไดด้งัภาพท่ี 4.11 
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Two-Sample T-Test and CI: New, Current  
 
Two-sample T for New vs Current 

 

          N   Mean  StDev  SE Mean 

New      60  23.32   4.39     0.57 

Current  60   28.5   13.2      1.7 

 

 

Difference = mu (New) - mu (Current) 

Estimate for difference:  -5.17 

95% CI for difference:  (-8.73, -1.60) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -2.87  P-Value = 0.005  DF = 

118 

Both use Pooled StDev = 9.8596 

ภาพท่ี 4.10 การวเิคราะห์ 2-Sample T-Test ระหวา่งค่า %RSD ท่ีไดจ้ากการทดลองกบัค่า %RSD ใน
ปัจจุบนั 
 
 จากภาพท่ี 4.10 พบวา่ค่า %RSD ท่ีไดจ้ากการทดลองก าหนดแผนการชกัสุ่มตวัอยา่ง มีค่า
นอ้ยกวา่ค่า %RSD จากการชกัสุ่มตวัอยา่งในปัจจุบนัอยา่งมีนยัส าคญั(α=0.05) จากค่า P-Value ท่ี
นอ้ยกวา่ 0.05  
 
 

Two-Sample T-Test and CI: ต ำแหนง่ที ่1, ต ำแหนง่ที ่2  
 
Two-sample T for ต าแหน่งท่ี 1 vs ต าแหน่งท่ี 2 
 

               N   Mean  StDev  SE Mean 

ต าแหน่งท่ี 1  30  25.57   4.25     0.78 
ต าแหน่งท่ี 2  30  21.07   3.26     0.60 
 

 

Difference = mu (ต าแหน่งท่ี 1) - mu (ต าแหน่งท่ี 2) 
Estimate for difference:  4.495 

95% CI for difference:  (2.536, 6.454) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 4.59  P-Value = 0.000  DF = 58 

Both use Pooled StDev = 3.7905 

ภาพท่ี 4.11 การวเิคราะห์ 2-Sample T-Test ระหวา่งค่า %RSD ท่ีไดจ้ากการทดลองต าแหน่งท่ี 1 (ริม
ตะกร้า) กบัต าแหน่งท่ี 2 (กลางตะกร้า) 
 

จากภาพท่ี 4.11 พบวา่ค่า %RSD ท่ีไดจ้ากการทดลองก าหนดแผนการชกัสุ่มตวัอย่าง จาก
ต าแหน่งท่ี 1 (ริมตะกร้า) มากกวา่ค่า %RSD ท่ีไดจ้ากต าแหน่งท่ี 2 (กลางตะกร้า) อยา่งมีนยัส าคญั
(α=0.05) จากค่า P-Value ท่ีนอ้ยกวา่ 0.05 

จากผลการทดลองพบวา่สภาวะในการชกัสุ่มตวัอย่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดแ้ก่ ต าแหน่งท่ี 2 
(กลางตะกร้า) ท่ีท าใหค้่า %RSD ต ่าท่ีสุดท่ี 21.07% เปรียบเทียบกบัค่า %RSD ในปัจจุบนัท่ี 28.49 % 
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4.3 ผลกำรทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบของกระบวนกำรวดัค่ำ LPC 
  ในขั้นตอนการทดลองน้ี ไดมี้การก าหนดปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า %RSD ท่ีจะน ามาท าการศึกษา
ทั้งหมด 3 ปัจจยัไดแ้ก่ ปริมาณของออกซิเจนในน ้ าท่ีใชใ้นการสกดัส่ิงปนเป้ือนบนช้ินงาน(A) ก าลงั
อุลตร้าโซนิคท่ีใช้ในการสกดัส่ิงปนเป้ือนบนช้ินงาน(B) และ เวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือนบน
ช้ินงาน (C) โดยก าหนดระดบัของปัจจยัในการทดลองเป็น 5 ระดบั และมีการท าซ ้ า 2 การทดลอง 
รวมเป็นการทดลองทั้งหมด 250 การทดลอง และมีล าดบัในการทดลองเป็นแบบสุ่ม และเน่ืองจาก
ขอ้มูลส่วนน้ีมีจ านวนมากจึงแสดงค่า %RSD ท่ีไดจ้ากการทดลองไวด้งัตารางในภาคผนวก ก. 
 
  4.3.1 กำรวเิครำะห์ผลกำรทดลองเบือ้งต้น 
  จากผลการทดลองซ่ึงประกอบดว้ยค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า %RSD มาท า
การสร้างแผนภาพแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัของแต่ละปัจจยักบัค่า %RSD ดงัแสดงไดต้าม
ภาพท่ี 4.12 , 4.13 และภาพท่ี 4.14 
 

 
ภาพท่ี 4.12  ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของออกซิเจนในน ้ าท่ีใช้ในการสกดัส่ิงปนเป้ือนกบัค่า 
%RSD 
  จากภาพท่ี 4.12 แสดงความสัมพนัธ์ของระหวา่งปริมาณของออกซิเจนกบัค่า %RSD พบวา่
ท่ีปริมาณของออกซิเจน 50% ใหค้่า %RSD และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลท่ีต ่าท่ีสุด  
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ภาพท่ี 4.13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอุลตร้าโซนิคกบัค่า %RSD 
 
 จากภาพท่ี 4.13 แสดงความสัมพนัธ์ของก าลงัอุลตร้าโซนิคกบัค่า %RSD พบวา่เม่ือใชก้ าลงั
อุลตร้าโซนิคท่ีแตกต่างกนัจะใหค้่า %RSD เฉล่ียท่ีใกลเ้คียงกนัมาก แต่ใหค้่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ของขอ้มูลท่ีแตกต่างกนั โดยก าลังอุลตร้าโซนิคท่ี 70 วตัต์ต่อแกลลอนจะให้ค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของขอ้มูลท่ีต ่าท่ีสุด 
 

 
ภาพท่ี 4.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือนกบัค่า %RSD 
 
 จากภาพท่ี 4.14 แสดงความสัมพนัธ์ของระหวา่งเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือนกบัค่า %RSD 
พบวา่เวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือนท่ี 60 วินาที และ 90 วินาที ให้ค่า %RSD ท่ีต ่าท่ีสุด ซ่ึงมีค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลท่ีใกลเ้คียงกนัและมีค่าท่ีต ่าท่ีสุดเช่นกนั 
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  4.3.2 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy Checking) 
  การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลองคือ การตรวจสอบความเหมาะสมและ
ความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการท าทดลอง โดยมีสมมติฐานวา่รูปแบบของค่าส่วนตกคา้งท่ีได้
จากขอ้มูลในการทดลอง (Residuals)  ตอ้งเป็นไปตามหลกัการ εij ~ NID(0, 2) คือ ค่าส่วนตกคา้ง
มีการแจกแจงแบบปกติ  และเป็นอิสระดว้ยค่าเฉล่ียใกลเ้คียง 0 และ  2 มีค่าคงตวั  (Stability) จึงจะ
ท าให้ข้อมูลจากการทดลองมีความถูกต้องและเช่ือถือได้ ซ่ึงการตรวจสอบ ε ij มี 3 ขั้นตอน 
ดงัต่อไปน้ี   

1.  การตรวจสอบสมมติฐานของความเป็นปกติ (The Normality Assumption) ของค่าส่วน
ตกคา้ง จากการพิจารณาการกระจายของค่าส่วนตกคา้ง ซ่ึงใช้การทดสอบการแจกแจงแบบปกติ 
(Normal Probability Plot) ดงัภาพท่ี 4.15 พบวา่ค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรง 
และมีค่า P-value มากกวา่ 0.05 จึงประมาณไดว้า่ค่าส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ  

 

 
ภาพท่ี 4.15 การกระจายตวัแบบปกติของค่าส่วนตกคา้งของค่า %RSD การทดลองแบบแฟคทอเรียล
เตม็รูปแบบ 
 
 2. การตรวจสอบสมมติฐานความเป็นอิสระ (Independence Assumption) ของค่าส่วน
ตกคา้ง พิจารณาจากแผนภูมิการกระจายดงัภาพท่ี 4.16 พบวา่การกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง มี
รูปแบบท่ีเป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน หรือไม่สามารถประมาณรูปแบบท่ีแน่นอนได ้แสดงให้
เห็นวา่ค่าส่วนตกคา้งมีความเป็นอิสระต่อกนั (Independent)    
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ภาพท่ี 4.16 การกระจายตวัเป็นอิสระของค่าส่วนตกคา้งการทดลองแบบแฟคทอเรียลเตม็รูปแบบ 
   

 3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของค่าส่วนตกคา้ง  เป็นการตรวจสอบ
ความเท่ากนัของความแปรปรวนของค่าส่วนตกคา้ง เทียบกบัระดบัของปัจจยัทุกปัจจยั เม่ือพิจารณา
การกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง  พบวา่ขอ้มูลมีค่าความแปรปรวนเท่ากนัเน่ืองจากค่า  P-Value  มี
ค่ามากกวา่  0.05 ดงัภาพท่ี 4.17 

 
ภาพท่ี 4.17  ความเสถียรของความแปรปรวนค่า %RSD การทดลองแบบแฟคทอเรียลเตม็รูปแบบ 
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4.3.3 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่า %RSD 
  น าค่า %RSD จากตารางท่ี 4.4 มาท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติ  โดยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน  (ANOVA)  เพื่อหาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าเฉล่ียของปริมาณอนุภาคปนเป้ือนตกคา้ง โดย
ก าหนดระดบันยัส าคญัท่ี 0.05 (α=0.05) ผลการวเิคราะห์แสดงไดด้งั ภาพท่ี 4.18 และ 4.19 
 

General Linear Model: %RSD versus %DO, Power, Time  
 
Factor  Type   Levels  Values 

%DO     fixed       5  30, 40, 50, 60, 70 

Power   fixed       5  40, 50, 60, 70, 80 

Time    fixed       5  30, 60, 90, 120, 150 

 

 

Analysis of Variance for %RSD, using Adjusted SS for Tests 

 

Source           DF    Seq SS   Adj SS  Adj MS      F      P 

%DO               4   2345.22  2345.22  586.31  21.81  0.000 

Power             4    198.46   198.46   49.62   1.85  0.124 

Time              4    466.31   466.31  116.58   4.34  0.003 

%DO*Power        16   1269.13  1269.13   79.32   2.95  0.000 

%DO*Time         16   1973.02  1973.02  123.31   4.59  0.000 

Power*Time       16   1273.01  1273.01   79.56   2.96  0.000 

%DO*Power*Time   64   4706.50  4706.50   73.54   2.74  0.000 

Error           125   3359.62  3359.62   26.88 

Total           249  15591.27 

 

 

S = 5.18430   R-Sq = 78.45%   R-Sq(adj) = 57.08% 

ภาพท่ี 4.18 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่า %RSD 
 
 จากผลการวิเคราะห์ตามภาพท่ี 4.18  พบวา่ปัจจยัหลกัคือ ปริมาณของออกซิเจนในน ้ าท่ีใช้
ในการสกดัส่ิงปนเป้ือนบนช้ินงาน(A) และเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือนบนช้ินงาน (C) มีผลต่อค่า 
%RSD อยา่งมีนยัส าคญัดงัแสดงไดด้ว้ยค่า P-Value ท่ีนอ้ยกวา่ 0.05 ในขณะท่ีปัจจยัหลกัดา้นก าลงั
อุลตร้าโซนิคท่ีใช้ในการสกดัส่ิงปนเป้ือนบนช้ินงาน(B) ไม่มีผลต่อค่า %RSD อย่างมีนัยส าคญั
เน่ืองจากค่า P-Value มีค่าสูงกว่า 0.05 ส่วนอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยัทั้งหมดมีผลต่อค่า %RSD 
อยา่งมีนยัส าคญัเน่ืองจากค่า P-Value มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 แต่เน่ืองจากปัจจยัหลกัดา้นก าลงัอุลตร้าโซ
นิค ไม่มีผลต่อค่า %RSD อยา่งมีนยัสัญ ดงันั้นจึงสนใจศึกษาเฉพาะอนัตรกิริยาระหวา่งปริมาณของ
ออกซิเจนกบัเวลาในการสกดัซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่า %RSD เท่านั้น  
 
 



67 

 
ภาพท่ี 4.19  ส่วนตกคา้งของค่า %RSD 
 

  ภาพท่ี 4.19 (a) แสดงให้เห็นวา่ส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัเป็นปกติในแนวเส้นตรง และ
ภาพท่ี 4.19 (b) ฮีสโตแกรมก็มีลกัษณะเช่นเดียวกนัคือมีภาพท่ีทรงเป็นระฆงัคว  ่าแสดงวา่ค่าส่วน
ตกคา้ง มีการกระจายตวัเป็นปกติ ส่วนภาพท่ี 4.19 (c) เป็นกราฟระหว่างค่าส่วนตกคา้งกับ
ค่าประมาณ(Fitted value) พบว่าการกระจายของค่าส่วนตกคา้งเป็นรูปปากแตร แสดงให้เห็นว่า
ความแปรปรวนของค่าส่วนตกคา้งจะนอ้ย เม่ือค่าประมาณมีค่าต ่า และความแปรปรวนจะเพิ่มข้ึน
เม่ือค่าประมาณมีค่ามากข้ึน และจากภาพท่ี 4.19 (d) พบว่าการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง มี
รูปแบบท่ีเป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน หรือไม่สามารถประมาณรูปแบบท่ีแน่นอนได ้แสดงให้
เห็นวา่ค่าส่วนตกคา้งมีความเป็นอิสระต่อกนั 
 

 
ภาพท่ี 4.20  ผลของปัจจยัหลกัต่อค่า  %RSD 
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  จากแผนภาพท่ี 4.20 แสดงให้เห็นว่าเม่ือปริมาณของออกซิเจนเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้ค่า 
%RSD ลดต ่าลง แต่เม่ือเพิ่มปริมาณของออกซิเจนให้สูงข้ึนกวา่ 50% พบวา่ค่า %RSD จะเพิ่มสูงข้ึน
เล็กนอ้ย โดยค่าปริมาณของออกซิเจนท่ี 50% จะให้ค่า %RSD ท่ีต ่าท่ีสุดในขณะท่ีเวลาในการสกดั
ส่ิงปนเป้ือนท่ี 60 วนิาที และ 90 วินาที ให้ให้ค่า %RSD ท่ีต ่าท่ีสุดเช่นกนั แต่เวลาในการสกดัท่ีนอ้ย
เกินไปหรือมากเกินไปจะส่งผลให้ค่า %RSD สูงข้ึน ซ่ึงเวลาท่ี 60 วินาที และ 90 วินาที มีผลต่อค่า 
%RSD ในระดบัท่ีใกลเ้คียงกนัมาก 
 

 
ภาพท่ี 4.21  อนัตรกิริยาของปริมาณของออกซิเจนกบัเวลาในการสกดัท่ีมีผลต่อค่า  %RSD 
 
  จากแผนภาพท่ี 4.21 แสดงถึงผลของทั้งสองปัจจยัท่ีมีผลซ่ึงกนัและกนัจากค่าการวิเคราะห์
ความแปรปรวน จะเห็นได้ชดัเจนว่า เม่ือปริมาณของออกซิเจนเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้ค่า %RSD มี
แนวโน้มท่ีลดต ่าลงและมีค่าการกระจายของขอ้มูลท่ีลดลง แต่เม่ือเพิ่มปริมาณของออกซิเจนให้
มากกวา่ 50% จะส่งผลให้ค่า %RSD สูงข้ึนเล็กนอ้ย ในขณะเวลาในการสกดัท่ีนอ้ยเกินไปหรือมาก
เกินไปจะส่งผลใหค้่า %RSD สูงข้ึนและมีค่าการกระจายของขอ้มูลท่ีลดสูงข้ึนเช่นกนั 
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4.3.4 การหา % Contribution 
ตารางท่ี 4.5 % Contribution 

ปัจจัย Mean square Contribution ratio % Contribution 

%DO 586.31 0.5290 52.90 

Power 49.62 0.0448 4.48 

Time 116.58 0.1052 10.52 

%DO * Power 79.32 0.0716 7.16 

%DO * Time 123.31 0.1113 11.13 

Power * Time 79.56 0.0718 7.18 

%DO * Power * Time 73.54 0.0664 6.64 

ผลรวม 1,108.24 1.00 100.00 
 
  จากการหาค่า %Contribution ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่งบอกวา่ปัจจยัใดมีผลกระทบต่อค่าตอบสนอง 
(%RSD) มากหรือน้อยเพียงใด ดงัตารางท่ี 4.5 พบวา่ปริมาณของออกซิเจนมีผลต่อค่า %RSD ท่ี 
52.90% ส่วนเวลาท่ีใชใ้นการสกดัมีผลต่อค่า %RSD ท่ี 10.52% และอนัตรกิริยาระหวา่งปริมาณของ
ออกซิเจนกบัเวลาท่ีใชใ้นการสกดัมีผลต่อค่า %RSD ท่ี 11.13% ดงันั้นการก าหนดและควบคุมค่า
ปริมาณของออกซิเจนและเวลาท่ีใชใ้นการสกดัจะส่งผลอยา่งมากต่อค่า %RSD ของกระบวนการวดั
ค่า LPC 
 
  4.3.5 การวเิคราะห์การถดถอย (Regression analysis) 
  การหาสมการถดถอยเป็นการวิเคราะห์เพื่อสร้างสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีมีผล
ต่อค่า %RSD เพื่อน าไปใชใ้นการพยากรณ์ค่าผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนในการปรับค่าปัจจยัท่ีระดบัต่างๆ ดงั
ภาพท่ี 4.22 
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Response Surface Regression: %RSD versus %DO, Power, Time  
Estimated Regression Coefficients for %RSD 

 

Term            Coef  SE Coef       T      P 

Constant     10.6983   1.0289  10.397  0.000 

%DO          -2.9835   0.6329  -4.714  0.000 

Power        -0.7389   0.6329  -1.167  0.244 

Time          1.1525   0.6329   1.821  0.070 

%DO*%DO       4.9536   1.0698   4.630  0.000 

Power*Power  -1.1698   1.0698  -1.093  0.275 

Time*Time     2.1114   1.0698   1.974  0.050 

%DO*Power     2.7930   0.8951   3.120  0.002 

%DO*Time     -2.3450   0.8951  -2.620  0.009 

Power*Time   -1.0349   0.8951  -1.156  0.249 

 

S = 7.07628    PRESS = 13126.2 

R-Sq = 22.92%  R-Sq(pred) = 15.81%  R-Sq(adj) = 20.03% 

ภาพท่ี 4.22  ผลการวเิคราะห์การถดถอยดว้ยฟังกช์ัน่ Response Surface (A) 
 
  จากภาพท่ี 4.22 จะพบวา่มีปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมหลายปัจจยั ท่ีไม่มีผลต่อสมการถดถอย
อยา่งมีนยัส าคญัจากค่า P-Value ท่ีมีค่ามากกวา่ 0.05 ดงันั้นจึงท าการตดัปัจจยัต่างๆดงักล่าวและท า
การหาสมการถดถอยโดยใชโ้ปรแกรม Minitab 16  ไดผ้ลภาพท่ี 4.23 , 4.24 , 4.25 และ 4.26 
ตามล าดบั 
 
Regression Analysis: %RSD versus %DO, Power, ...  
The regression equation is 

%RSD = 51.3 - 1.63 %DO + 0.042 Power + 0.0631 Time + 0.0124 %DO^2 

       - 0.00292 Power^2 + 0.000586 Time^2 + 0.00698 %DO*Power 

       - 0.00195 %DO*Time - 0.000862 Power*Time 

Predictor         Coef    SE Coef      T      P 

Constant         51.32      14.28   3.60  0.000 

%DO            -1.6307     0.3083  -5.29  0.000 

Power           0.0425     0.3479   0.12  0.903 

Time           0.06309    0.07979   0.79  0.430 

%DO^2         0.012384   0.002675   4.63  0.000 

Power^2      -0.002924   0.002675  -1.09  0.275 

Time^2       0.0005865  0.0002972   1.97  0.050 

%DO*Power     0.006983   0.002238   3.12  0.002 

%DO*Time    -0.0019542  0.0007459  -2.62  0.009 

Power*Time  -0.0008624  0.0007459  -1.16  0.249 

 

S = 7.07628   R-Sq = 22.9%   R-Sq(adj) = 20.0% 

ภาพท่ี 4.23  ผลการวเิคราะห์การถดถอยดว้ยฟังกช์ัน่ Regression Analysis คร้ังท่ี 1 (B-1) 
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Regression Analysis: %RSD versus %DO, Time, ...  
The regression equation is 

%RSD = 52.7 - 1.64 %DO + 0.0620 Time + 0.0124 %DO^2 - 0.00262 Power^2 

       + 0.000586 Time^2 + 0.00707 %DO*Power - 0.00195 %DO*Time 

       - 0.000845 Power*Time 

Predictor         Coef    SE Coef      T      P 

Constant        52.728      8.445   6.24  0.000 

%DO            -1.6359     0.3047  -5.37  0.000 

Time           0.06204    0.07916   0.78  0.434 

%DO^2         0.012384   0.002669   4.64  0.000 

Power^2      -0.002623   0.001030  -2.55  0.012 

Time^2       0.0005865  0.0002966   1.98  0.049 

%DO*Power     0.007070   0.002115   3.34  0.001 

%DO*Time    -0.0019542  0.0007444  -2.63  0.009 

Power*Time  -0.0008448  0.0007304  -1.16  0.249 

 

S = 7.06180   R-Sq = 22.9%   R-Sq(adj) = 20.4% 

ภาพท่ี 4.24  ผลการวิเคราะห์การถดถอยดว้ยฟังก์ชัน่ Regression Analysis คร้ังท่ี 2 (B-2) (ตดัปัจจยั
หลกัดา้นก าลงัวตัต)์ 
 
Regression Analysis: %RSD versus %DO, %DO^2, ...  
The regression equation is 

%RSD = 55.8 - 1.66 %DO + 0.0124 %DO^2 - 0.00283 Power^2 + 0.000743 Time^2 

       + 0.00701 %DO*Power - 0.00168 %DO*Time - 0.000528 Power*Time 

Predictor         Coef    SE Coef      T      P 

Constant        55.847      7.442   7.50  0.000 

%DO            -1.6569     0.3032  -5.46  0.000 

%DO^2         0.012384   0.002667   4.64  0.000 

Power^2     -0.0028333  0.0009938  -2.85  0.005 

Time^2       0.0007432  0.0002188   3.40  0.001 

%DO*Power     0.007009   0.002111   3.32  0.001 

%DO*Time    -0.0016799  0.0006564  -2.56  0.011 

Power*Time  -0.0005279  0.0006078  -0.87  0.386 

 

S = 7.05617   R-Sq = 22.7%   R-Sq(adj) = 20.5% 

ภาพท่ี 4.25  ผลการวิเคราะห์การถดถอยดว้ยฟังก์ชัน่ Regression Analysis คร้ังท่ี 3 (B-3) (ตดัปัจจยั
หลกัดา้นเวลา) 
 
Regression Analysis: %RSD versus %DO, %DO^2, ...  
The regression equation is 

%RSD = 55.5 - 1.63 %DO + 0.0124 %DO^2 - 0.00318 Power^2 + 0.000628 Time^2 

       + 0.00691 %DO*Power - 0.00188 %DO*Time 

Predictor        Coef    SE Coef      T      P 

Constant       55.469      7.426   7.47  0.000 

%DO           -1.6326     0.3018  -5.41  0.000 

%DO^2        0.012384   0.002666   4.65  0.000 

Power^2    -0.0031833  0.0009080  -3.51  0.001 

Time^2      0.0006278  0.0001738   3.61  0.000 

%DO*Power    0.006907   0.002107   3.28  0.001 

%DO*Time   -0.0018818  0.0006136  -3.07  0.002 

 

S = 7.05260   R-Sq = 22.5%   R-Sq(adj) = 20.6% 

ภาพท่ี 4.26  ผลการวิเคราะห์การถดถอยดว้ยฟังก์ชัน่ Regression Analysis คร้ังท่ี 4 (B-4) (ตดัปัจจยั
ร่วมระหวา่ก าลงัวตัตก์บัเวลา) 
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ตารางท่ี 4.6 สมการถดถอย 

ล าดับ รหัส รูปแบบสมการถดถอย R-sq(adj) (%) 

1 A 
10.6983 – 2.9835 %DO – 0.7389 Power + 1.1525 Time + 4.9536 
%DO^2 – 1.1698 Power^2 + 2.1114 Time^2 + 2.793 %DO*Power  – 
2.345 %DO*Time – 1.0349 Power*Time 

20.03 

2 B-1 
51.3 - 1.63 %DO + 0.042 Power + 0.0631 Time + 0.0124 %DO^2 - 
0.00292 Power^2 + 0.000586 Time^2 + 0.00698 %DO*Power  - 
0.00195 %DO*Time - 0.000862 Power*Time 

20.0 

3 B-2 
52.7 - 1.64 %DO + 0.0620 Time + 0.0124 %DO^2 - 0.00262 Power^2  
+ 0.000586 Time^2 + 0.00707 %DO*Power - 0.00195 %DO*Time - 
0.000845 Power*Time 

20.4 

4 B-3 
55.8 - 1.66 %DO + 0.0124 %DO^2 - 0.00283 Power^2 + 0.000743 
Time^2  + 0.00701 %DO*Power - 0.00168 %DO*Time - 0.000528 
Power*Time 

20.5 

5 B-4 
55.5 - 1.63 %DO + 0.0124 %DO^2 - 0.00318 Power^2 + 0.000628 
Time^2 + 0.00691 %DO*Power - 0.00188 %DO*Time 

20.6 

หมายเหตุ : ท าการทดลองในช่วงปัจจยัดงัต่อไปน้ี 
- ปริมาณออกซิเจนในน ้า  : 30 ถึง 70 เปอร์เซ็นต ์
- เวลาในการสกดั              : 30 ถึง 150 วนิาที 
- ก าลงัวตัตอุ์ลตร้าโซนิค  : 40 ถึง 80 วตัตต่์อแกลลอน 

 
  การวิเคราะห์หาสมการถดถอยในหลายรูปแบบดงัแสดงตามตารางท่ี 4.6 เม่ือพิจารณาค่า
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R-Sq(adj)) พบวา่สมการถดถอยจากการวิเคราะห์ดว้ยฟังก์ชัน่ Response 
Surface คือสมการ A มีค่า R-sq(adj) เท่ากบั 20.03% ดงัภาพท่ี 4.22 ในขณะท่ีสมการถดถอยจากการ
วิเคราะห์ดว้ยฟังก์ชัน่ Regression Analysis ท่ีให้ค่า R-sq(adj) สูงสุดคือสมการB-4 ดงัภาพท่ี 4.26 
โดยท่ีค่า R-sq(adj) มีค่าเท่ากบั 20.6%  
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  4.3.6 การยนืยนัผลการทดลอง 
  จากผลการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบทั้งหมด พบว่าปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่า 
%RSD ไดแ้ก่ปริมาณของออกซิเจนในน ้ าท่ีใชใ้นการสกดัส่ิงปนเป้ือน โดยปริมาณของออกซิเจนท่ี 
50% ส่งผลให้ค่า %RSD ต ่าท่ีสุด และเม่ือพิจารณาปัจจยัดา้นเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือนท่ีปริมาณ
ของออกซิเจนท่ี 50% พบว่าเม่ือใช้เวลาในการสกดัท่ีแตกต่างกนั จะให้ค่า %RSD ท่ีใกลเ้คียงกนั 
ดงันั้นจึงสามารถก าหนดปัจจยัหลกัส าหรับใชใ้นการทดลองซ ้ าเพื่อยนืยนัผลการทดลองไดด้งัตาราง
ท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 ระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลองซ ้ าเพื่อยนืยนัผลการทดลอง 

รหัส ปัจจัย ระดับปัจจัย    หน่วย 

A ปริมาณของออกซิเจนในน ้า 50 เปอร์เซ็นต ์

B ก าลงัวตัตค์ล่ืนอุลตร้าโซนิค 60 วตัตต่์อแกลลอน 

C ระยะเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือน 30 , 60 , 90 , 120 , 150 วนิาที 

 
 จากตารางท่ี 4.7 สาเหตุท่ีท าการเลือกปัจจยัดา้นก าลงัวตัตค์ล่ืนอุลตร้าโซนิคซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีไม่
ส่งผลต่อค่า %RSD อยา่งมีนยัส าคญัท่ี 60 วตัตต่์อแกลลอน เน่ืองมาจากเป็นก าลงัวตัตท่ี์ทางบริษทั
กรณีศึกษาใชอ้ยูเ่ป็นปกติ จึงท าการเล่ือกใชก้ าลงัวตัตท่ี์ค่าดงักล่าวเพื่อให้สะดวกในการปรับตั้งค่า
และสะดวกในการปฏิบติังานของพนกังาน โดยผลการทดลองซ ้ าเพื่อยืนยนัผลการทดลองแสดงดงั
ตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.27 
 
ตารางท่ี 4.8 ผลการทดลองซ ้ าเพื่อยนืยนัผลการทดลอง 

เวลา (วนิาที) 
 ค่า %RSD 

การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 ค่ำเฉลีย่ 

30 19.03 23.61 18.25 20.30 

60 6.09 8.29 9.03 7.81 

90 9.65 6.99 10.28 8.97 

120 19.74 13.62 7.75 13.70 

150 10.66 16.42 8.77 11.95 
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ภาพท่ี 4.27  ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือนกบัค่า %RSD 
 
 จากภาพท่ี 4.27 พบวา่เวลาในการสกดัท่ี 60 วินาที และ90 วินาที ให้ค่า %RSD ท่ีใกลเ้คียงกนั
และมีค่าต ่าท่ีสุด เม่ือน าค่า %RSD ท่ีไดจ้ากการทดลองซ ้ าในตารางท่ี 4.8 มาท าการวิเคราะห์ผลทาง
สถิติ โดยใชก้ารทดสอบความแตกต่างของค่ากลางของค่า %RSD (2-Sample t -Test) ดว้ยโปรแกรม
ทางสถิติ  Minitab 16  เพื่อหาความแตกต่างกนัของค่า %RSD เม่ือใชเ้วลาในการสกดัท่ี 60 วินาที 
และ90 วนิาที โดยก าหนดระดบันยัส าคญัท่ี0.05(α=0.05) ผลการวเิคราะห์แสดงไดด้งัภาพท่ี 4.28 
 
Two-Sample T-Test and CI: 60 วนิำท,ี 90 วนิำท ี 
 
Two-sample T for 60 วินาที vs 90 วินาที 
 

           N  Mean  StDev  SE Mean 

60 วินาที  3  7.81   1.53     0.88 
90 วินาที  3  8.97   1.74      1.0 
 

 

Difference = mu (60 วินาที) - mu (90 วินาที) 
Estimate for difference:  -1.17 

95% CI for difference:  (-4.88, 2.55) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0.87  P-Value = 0.433  DF = 4 

Both use Pooled StDev = 1.6389 

ภาพท่ี 4.28 การวิเคราะห์ 2-Sample t ระหวา่งค่า %RSD ท่ีไดจ้ากการทดลองซ ้ าท่ีเวลาในการสกดั 
60 วนิาทีกบั 90 วนิาที 
 
 จากการวิเคราะห์ค่า %RSD ท่ีไดจ้ากการทดลองซ ้ าท่ี60 วินาทีกบั 90 วินาทีพบวา่ ค่า %RSD 
เม่ือใช้เวลาในการสกดัท่ี60 วินาทีและ 90 วินาที ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั จากค่า        
P-Value ท่ีมากกวา่ 0.05 ดงัภาพท่ี 4.28 
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ดงันั้นจึงสามารถสรุประดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมในกระบวนการวดัค่า LPC ท่ีส่งผลให้ค่า 
%RSD มีค่าต ่าท่ีสุดไดด้งัตารางท่ี 4.9 โดยให้ค่า %RSD เฉล่ียเท่ากบั 7.81% ซ่ึงลดลงจากค่า %RSD 
ในปัจจุบนั 20.68% 
 
ตารางท่ี 4.9 ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมจากการทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูปแบบ 

ปัจจัย ระดับปัจจัยทีเ่หมาะสม    หน่วย 

ปริมาณของออกซิเจนในน ้า 50 เปอร์เซ็นต ์

ก าลงัวตัตค์ล่ืนอุลตร้าโซนิค 60 วตัตต่์อแกลลอน 

ระยะเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือน 60 วนิาที 

 
  4.3.7 การทดสอบความแม่นย าของสมการถดถอย (Validating model) 
  การทดสอบความแม่นย  าของสมการถดถอยท่ีสรุปไดจ้ากการวิเคราะห์หาในหัวขอ้ 4.3.5 
โดยก าหนดช่วงปัจจยั A (ปริมาณของออกซิเจนในน ้ า)ท่ี 50% ปัจจยั B (ก าลงัวตัตอุ์ลตร้าโซนิค)ท่ี 
60 วตัตต่์อแกลลอน และปัจจยั C (ระยะเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือน)ท่ี 30 วินาที – 150 วินาที โดย
ผลลพัธ์ของการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.10 และตารางท่ี 4.11 
 
ตารางท่ี 4.10 แสดงผลลพัธ์การทดสอบความแม่นย  าของสมการถดถอย A 

กำร
ทดสอบ 

ปริมำณออกซิเจน (A) 
(%) 

เวลำ (C) 
(วนิำท)ี 

ค่ำพยำกรณ์ จ ำนวนคร้ัง 
ค่ำทีไ่ด้จำกกำร

ทดลอง 
ค่ำส่วนต่ำง 

%ส่วน
ต่ำง 

1 50 30 12923.42 1 19.03 12904.39 99.85 
      2 23.61 12899.81 99.82 
      3 18.25 12905.18 99.86 

2 50 60 13278.46 1 6.09 13272.37 99.95 
      2 8.29 13270.17 99.94 
      3 9.03 13269.43 99.93 

3 50 90 17434.01 1 9.65 17424.37 99.94 
      2 6.99 17427.02 99.96 
      3 10.28 17423.74 99.94 
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ตารางท่ี 4.10 แสดงผลลพัธ์การทดสอบความแม่นย  าของสมการถดถอย A (ต่อ) 

กำร
ทดสอบ 

ปริมำณออกซิเจน (A) 
(%) 

เวลำ (C) 
(วนิำท)ี 

ค่ำพยำกรณ์ จ ำนวนคร้ัง 
ค่ำทีไ่ด้จำกกำร

ทดลอง 
ค่ำส่วนต่ำง 

%ส่วน
ต่ำง 

4 50 120 25390.09 1 19.74 25370.35 99.92 
      2 13.62 25376.47 99.95 
      3 7.75 25382.33 99.97 

5 50 150 37146.68 1 10.66 37136.02 99.97 
       2 16.42 37130.26 99.96 
       3 8.77 37137.91 99.98 

 
ตารางท่ี 4.11 แสดงผลลพัธ์การทดสอบความแม่นย  าของสมการถดถอย B-4 

กำร
ทดสอบ 

ปริมำณออกซิเจน (A) 
(%) 

เวลำ (C) 
(วนิำท)ี 

ค่ำพยำกรณ์ จ ำนวนคร้ัง 
ค่ำทีไ่ด้จำกกำร

ทดลอง 
ค่ำส่วน
ต่ำง 

%ส่วน
ต่ำง 

1 50 30 12.03 1 19.03 -7.00 -58.22 
      2 23.61 -11.59 -96.34 
      3 18.25 -6.22 -51.71 

2 50 60 10.90 1 6.09 4.81 44.11 
      2 8.29 2.61 23.95 
      3 9.03 1.87 17.16 

3 50 90 10.91 1 9.65 1.26 11.58 
       2 6.99 3.92 35.89 
       3 10.28 0.63 5.79 
4 50 120 12.05 1 19.74 -7.69 -63.86 

    
 

  2 13.62 -1.57 -13.04 
       3 7.75 4.29 35.62 
5 50 150 14.31 1 10.66 3.65 25.49 
    

 
  2 16.42 -2.11 -14.76 

       3 8.77 5.54 38.72 
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ภาพท่ี 4.29 การกระจายตวัแบบปกติของค่าร้อยละส่วนต่างของสมการถดถอย B-4 
 
  จากผลการทดสอบดงัตารางท่ี 4.10 แสดงถึงความแม่นย  าของสมการถดถอย เม่ือพิจราณา
ร้อยละส่วนต่างพบวา่ผลการทดลองซ ้ าเพื่อยืนยนัผลการทดลองโดยรวมมีค่าความผิดพลาดดา้นสูง
กวา่ค่าพยากรณ์ท่ีมากถึง 99.98% และจากผลการทดสอบดงัตารางท่ี 4.11 แสดงถึงความแม่นย  าของ
สมการถดถอย เม่ือพิจราณาร้อยละส่วนต่างพบวา่ผลการทดลองซ ้ าเพื่อยนืยนัผลการทดลองโดยรวม
มีค่าความผิดพลาดทั้งดา้นต ่าและดา้นสูงกว่าค่าพยากรณ์ท่ีไม่เกิน 96% ส่วนผลการวิเคราะห์การ
กระจายตวัแบบปกติของค่าเปอร์เซ็นส่วนต่างตามภาพท่ี 4.29 พบวา่มีการกระจายตวัท่ีเป็นแบบปกติ 
จากค่า P-Value ท่ีมากกวา่ 0.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

150100500-50-100-150

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

Verification

P
e

rc
e

n
t

Mean -3.975

StDev 44.13

N 15

AD 0.695

P-Value 0.055

Probability Plot of Verification
Normal - 95% CI



78 

บทที ่5 
สรุปกำรวจัิย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลกำรวจัิย 
  งานวิจยัน้ีน าเสนอการศึกษาแหล่งก าเนิดความแปรปรวนของกระบวนการวดัค่า LPC เพื่อ
ก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัในกระบวนการวดัค่า LPC ท่ีท าให้ค่าร้อยละของส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) มีค่าต ่าท่ีสุด ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา พบว่าค่า %RSD ใน
ปัจจุบนัเท่ากบั 28.49% และกระบวนการท่ีมีผลต่อค่า %RSD มีอยู ่3 กระบวนการไดแ้ก่ การชกัสุ่ม
ตวัอยา่งช้ินงานจากเคร่ืองลา้ง การสกดัอนุภาคปนเป้ือนออกจากช้ินงานโดยใชน้ ้ าเป็นตวักลาง และ
การตรวจวดัปริมาณอนุภาคโดยใชเ้ซ็นเซอร์  จากนั้นด าเนินการก าหนดขั้นตอนการวิจยัเป็น 3 ส่วน 
ดงัน้ี 
 5.1.1 ผลกำรวเิครำะห์ระบบกำรวดัของกระบวนกำรทดสอบค่ำ LPC 
 จุดประสงค์ในการท าการทดลองในขั้นตอนน้ีเพื่อท าการค้นหาแหล่งท่ีมาของความ
แปรปรวนในกระบวนการวดัค่า LPC  ซ่ึงไดผ้ลสรุปดงัน้ี 
 1. ผูป้ฏิบติังานไม่มีผลต่อค่า %RSD อย่างมีนยัส าคญั แต่ช้ินงานท่ีมาจากล๊อตการผลิตท่ี
แตกต่างกนัมีผลต่อค่า %RSD อยา่งมีนยัส าคญั แสดงให้เห็นวา่การชกัสุ่มตวัอยา่งช้ินงานจากเคร่ือง
ลา้งเพื่อเขา้สู่กระบวนการวดัค่า LPC มีผลต่อค่า %RSD 
 2. ค่าเปอร์เซ็นตค์วามแม่นย  าของระบบการวดั (%R&R) มีค่าเท่ากบั 1,176.26% ซ่ึงสูงกวา่ 
30% แสดงให้เห็นว่าสาเหตุของความแปรผนัในกระบวนการวดัค่า LPC ในปัจจุบนัมาจาก
กระบวนการวดัเอง โดยตอ้งท าการคน้หาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อค่า %RSD ในกระบวนการวดัค่า 
LPC  
 3. ค่าความแปรผนัเฉพาะตวั (%RSD) ของการตรวจวดัปริมาณอนุภาคดว้ยเซ็นเซอร์มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.93% 
  5.1.2 ผลกำรก ำหนดแผนกำรชักสุ่มตัวอย่ำงจำกเคร่ืองล้ำงงำน 
  จุดประสงคใ์นการท าการทดลองในขั้นตอนน้ีเพื่อท าการคน้หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการชกั
สุ่มตวัอยา่ง ท่ีส่งผลใหค้่า %RSD มีค่าต ่าท่ีสุด ซ่ึงไดผ้ลสรุปดงัน้ี 
 1. ค่า %RSD จากการทดลองก าหนดแผนการชกัสุ่มตวัอยา่ง มีค่าต ่ากวา่ค่า %RSD จากการ
ชกัสุ่มในปัจจุบนัอยา่งมีนยัส าคญั 

2. ช่วงเวลาในการชกัสุ่มตวัอยา่งไม่มีผลต่อค่า %RSD อยา่งมีนยัส าคญั ในขณะท่ีต าแหน่ง
ในการชกัสุ่มตวัอยา่งจากตะกร้าลา้งงานมีผลต่อค่า %RSD อยา่งมีนยัส าคญั โดยท่ีต าแหน่งงานท่ีท า
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การชกัสุ่มจากกลางตะกร้า จะให้ค่า %RSD ท่ีต ่าท่ีสุดท่ี 21.07% ซ่ึงลดลงจากค่า %RSD ในปัจจุบนั 
7.42% 

5.1.3 ผลกำรออกแบบกำรทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบของกระบวนกำรวดัค่ำ LPC 
ในขั้นตอนน้ีเป็นการคน้หาปัจจยัในกระบวนการวดัค่า LPC ท่ีส่งผลต่อค่า %RSD โดยท า

การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ ซ่ึงท าการศึกษาปัจจยัทั้งส้ิน 3 ปัจจยัคือ ปริมาณ
ของออกซิเจนในน ้ าท่ีใชใ้นการสกดัส่ิงปนเป้ือนบนช้ินงาน ก าลงัอุลตร้าโซนิคท่ีใชใ้นการสกดัส่ิง
ปนเป้ือนบนช้ินงาน และเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือนบนช้ินงาน และท าการก าหนดระดบัของแต่ละ
ปัจจยัท่ี 5 ระดบั ซ่ึงสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
 1. ปริมาณของออกซิเจนในน ้ าท่ีใชใ้นการสกดัส่ิงปนเป้ือนบนช้ินงานและเวลาในการสกดั
ส่ิงปนเป้ือนบนช้ินงานมีผลต่อค่า %RSD อยา่งมีนยัส าคญั 
 2. สมการถดถอยท่ีสร้างข้ึนจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบเพื่อใช้
ท านายความสัมพนัธ์ของระดบัปัจจยักบัค่า %RSD มีค่า R-sq อยูท่ี่ 20.10%  

3. จากการทดลองซ ้ าเพื่อยนืยนัผลการทดลองพบวา่ปัจจยัท่ีเหมาะสมในกระบวนการวดัค่า 
LPC ดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 ส่งผลให้ค่า %RSD ต ่าท่ีสุดท่ี 7.81% ซ่ึงลดลงจากค่า %RSD ใน
ปัจจุบนั 20.68%  
 
ตารางท่ี 5.1 ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมจากการทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูปแบบ 

ปัจจัย ระดับปัจจัยทีเ่หมำะสม    หน่วย 

ปริมาณของออกซิเจนในน ้า 50 เปอร์เซ็นต ์

ระยะเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือน 60 วนิาที 

 
5.1.4 แหล่งทีม่ำของควำมแปรปรวนในกระบวนกำรวดัค่ำ LPC 

 จากผลการทดลองพบว่าของความแปรปรวนในกระบวนการวดัค่า LPC (%RSD) ใน
ปัจจุบนัมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 28.49% ซ่ึงมีแหล่งท่ีมาจากกระบวนการชกัสุ่มตวัอยา่ง กระบวนการสกดั
อนุภาคปนเป้ือน กระบวนการอ่านค่าอนุภาคด้วยเซ็นเซอร์ และปัจจยัรบกวนภายนอกท่ีไม่ได้
ท าการศึกษา และสามารถค านวนผลของแต่ละกระบวนการท่ีมีต่อค่าความแปรปรวน เป็นร้อยละ
โดยเทียบกบัค่า %RSD เฉล่ียในปัจจุบนัท่ีไดจ้ากการทดลอง ดงัแสดงในภาพท่ี 5.1 
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ภาพท่ี 5.1 ร้อยละของผลกระทบของกระบวนการท่ีมีต่อค่า %RSD ในกระบวนการวดัค่า LPC 
 
5.1.5 ปัจจัยทีเ่หมำะสมในกำรวดัค่ำ LPC ทีส่่งผลให้ค่ำ %RSD ต ่ำทีสุ่ด   
 จากผลการทดลองทั้งหมด สามารถก าหนดระดับปัจจยัต่างๆ ทั้งในการชักสุ่มตวัอย่าง
กระบวนการลา้งงานดว้ยคล่ืนอุลตร้าโซนิค และกระบวนการทดสอบค่า LPC เพื่อให้ไดค้่า %RSD 
ต ่าท่ีสุดไดด้งัตารางท่ี 5.2 
 
ตารางท่ี 5.2 ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีส่งผลใหค้่า %RSD ต ่าท่ีสุด 

กระบวนกำร ปัจจัย ระดับปัจจัย    หน่วย 

ชกัสุ่มตวัอยา่งจาก
เคร่ืองลา้งงาน 

ต าแหน่งการชกัสุ่มตวัอยา่ง 
กลางตะกร้า 
ลา้งงาน 

- 

วดัค่า LPC 

ปริมาณของออกซิเจนในน ้า 50 เปอร์เซ็นต ์

ก าลงัวตัตค์ล่ืนอุลตร้าโซนิค 60 วตัตต่์อแกลลอน 

ระยะเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือน 60 วนิาที 
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5.2 อภิปรำยผลกำรวจัิย 
  5.2.1 ปัจจัยทีม่ีผลในกระบวนกำรชักสุ่มตัวอย่ำงจำกเคร่ืองล้ำงงำน 
 จากผลการทดลองพบว่า ปัจจยัท่ีหลกัท่ีมีผลกระทบต่อค่า %RSD อยา่งมีนยัส าคญัในการ
ชกัสุ่มตวัอยา่ง คือต าแหน่งของงานในตะกร้าลา้ง โดยท่ีต าแหน่งงานท่ีท าการชกัสุ่มมาจากตรงกลาง
ตะกร้าลา้ง จะให้ค่า %RSD ท่ีต ่ากว่างานท่ีท าการชกัสุ่มมาจากริมตะกร้า เน่ืองจากอาจเกิดการ
หกัลา้งกนัของคล่ืนอุลตร้าโซนิคจากดา้นล่างและดา้นขา้งของถงัลา้งท าให้ประสิทธิภาพในการลา้ง
งานดว้ยคล่ืนอุลตร้าโซนิคของงานท่ีอยูด่า้นริมตะกร้าท่ีติดกบัขา้งถงัลา้งลดลง ส่งผลให้เกิดความไม่
สม ่าเสมอของปริมาณอนุภาคท่ีตกคา้งอยูบ่นพื้นผิวของช้ินงานได ้จึงส่งผลให้ค่า %RSD ของงานท่ี
ชกัสุ่มมาจากริมตะกร้าสูงกวา่ช้ินงานท่ีจากตรงกลางตะกร้าท่ีไดรั้บการท าความสะอาดจากคล่ืนอุล 
ตร้าโซนิคจากด้านล่างของถงัลา้งเพียงทิศทางเดียว ท าให้มีความสม ่าเสมอของปริมาณอนุภาคท่ี
ตกคา้งอยูบ่นพื้นผวิของช้ินงานท่ีดีกวา่ 
 สาเหตุท่ีท าให้เวลาในการชักสุ่มตวัอย่างไม่ส่งผลต่อค่า %RSD อย่างมีนัยส าคญั อาจ
เน่ืองมาจากในถงัลา้งงานดว้ยคล่ืนอุลตร้าโซนิค มีการใชน้ ้าลา้งงานท่ีมีการไหลเวียนในระบบปิดอยู่
ตลอดเวลา ซ่ึงน ้ าลา้งงานดงักล่างไดมี้การใชฟิ้ลเตอร์เพื่อท าการกรองอนุภาคท่ีหลุดออกมาในขณะ
ลา้งงาน จึงส่งผลให้มามีการสะสมของอนุภาคท่ีอยู่ในน ้ าท่ีใช้ล้างงาน ดงันั้นการล้างงานท่ีเวลา
ต่างกนัจึงไม่ส่งผลให้ปริมาณอนุภาคในน ้ าลา้งงานแตกต่างกนั จึงไม่ส่งผลต่อความสม ่าเสมอของ
อนุภาคท่ีตกคา้งอยูบ่นช้ินงานเช่นกนั 
 

5.2.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อค่ำ %RSD ในกระบวนกำรวดัค่ำ LPC 
 ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า %RSDในกระบวนการวดัค่า LPC อยา่งมีนยัส าคญัไดแ้ก่ ปริมาณของ
ออกซิเจนในน ้ า และระยะเวลาในการสกัดส่ิงปนเป้ือน โดยจะเห็นว่าปัจจยัท่ีมีผลกระทบนั้นมี
แนวโนม้เช่นเดียวกบังานวิจยัของนฤมล[8] ท่ีพบวา่ปัจจยัท่ีส่งปลต่อค่า %RSD ไดแ้ก่ปริมาณของ
ออกซิเจนในน ้ า และระยะเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือน โดยปริมาณฟองอากาศในน ้ าท่ี 70% และ
เวลาท่ีใชส้กดัส่ิงปนเป่ือนท่ี 2 นาทีส่งผลให้ %RSD ลดลง ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองมาจากเม่ือปริมาณของ
ออกซิเจนในน ้ าเพิ่มมากข้ึน จะส่งผลให้แรงตึงผิวของของเหลวลดลงท าให้เกิดฟองอากาศไดเ้พิ่ม
มากข้ึน[16] ซ่ึงส่งผลให้เกิดกระบวนการคาวิเทชั่น(Cavitation) ท่ี เป็นการเกิดและแตกของ
ฟองอากาศขนาดเล็ก จ  านวนมากอย่างรวดเร็วได้มากข้ึน ท าให้สามารถสกดัอนุภาคปนเป้ือนท่ี
ตกคา้งบนช้ินงานออกมาไดม้ากข้ึน ส่งผลให้ค่า LPC ท่ีวดัไดส้ม ่าเสมอมากข้ึน ค่า %RSD จึงลดลง 
และเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือน ให้มากข้ึนท าให้สามารถสกดัอนุภาคปนเป้ือนท่ี
ตกคา้งบนช้ินงานออกมาไดม้ากข้ึนเช่นกนั ค่า LPC ท่ีวดัไดจึ้งมีความสม ่าเสมอและส่งผลให้ค่า 
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%RSD ต ่าลงเช่นกนั แต่หากใชเ้วลาในการสกดัมากเกินไป จะเห็นวา่ค่า %RSD มีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึน
อาจเน่ืองจากเน้ือวสัดุเกิดการหลุดออกมา ท าใหค้่า LPC ไม่สม ่าเสมอส่งผลใหค้่า %RSD สูงข้ึน  

นอกจากน้ียงัพบวา่มีอิทธิพลร่วมระหวา่งปริมาณออกซิเจนและเวลาซ่ึงส่งผลกระทบต่อค่า 
%RSD กล่าวคือ ท่ีปริมาณออกซิเจน 30% และ 40% จะไดค้่า %RSD ท่ีแตกต่างกนัมากเม่ือใชเ้วลา
ในการสกดัท่ีแตกต่างกนั แต่เม่ือปริมาณออกซิเจนมีค่าตั้งแต่ 50% เป็นตน้ไปจะพบวา่ค่า %RSD ท่ี
ไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนัเม่ือใช้เวลาในการสกดัท่ีแต่ต่างกนั เน่ืองมาจากปริมาณออกซิเจนในน ้ าท่ีเพิ่ม
มากข้ึนส่งผลให้ความหนาแน่นของการเกิดคาวิเทชัน่ในน ้ าท่ีมีมากข้ึน จึงท าให้ค่า LPC ท่ีวดัได้
สม ่าเสมอมากข้ึนส่งผลใหค้่า %RSD ใกลเ้คียงกนัมากข้ึนแมจ้ะใชเ้วลาในการสกดัท่ีแตกต่างกนั  

จากผลการทดลองจะเห็นว่าปัจจยัดา้นก าลงัอุลตร้าโซนิคท่ีใช้ในการสกดัส่ิงปนเป้ือนบน
ช้ินงาน ไม่มีผลต่อค่า %RSD อยา่งมีนยัส าคญั ดงันั้นทางผูว้ิจยัจึงท าการเลือกใชก้ าลงัอุลตร้าโซนิค
ท่ี 60 วตัตต่์อแกลลอน ในการทดลองซ ้ าเพื่อยืน่ยนัผลการทดลองและก าหนดเป็นสภาวะท่ีเหมาะสม 
เน่ืองจากก าลงัอุลตร้าโซนิคดงักล่าว เป็นค่าท่ีทางโรงงานกรณีศึกษาใช้อยู่ในปัจจุบนั จึงท าให้มี
ความสะดวกในกระปรับตั้งค่าดงักล่าว 

จากการยืนยนัผลการทดลอง พบวา่เม่ือใชป้ริมาณออกซิเจนในน ้ าท่ี 50% เวลาในการสกดั
ส่ิงปนเป่ือนท่ีให้ค่า %RSD ท่ีต ่าท่ีสุดคือท่ี 60 วินาที และ 90 วินาที โดยท่ีเวลาในการสกดัทั้งสองมี
ค่าการกระจายของขอ้มูลท่ีใกลเ้คียงกนัและมีค่า %RSD ท่ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ดงันั้นทาง
ในงานวจิยัน้ีจึงท าการเลือกเวลาท่ีเหมาะสมท่ี 60 วินาที เพื่อเป็นการประหยดัตน้ทุนในการทดสอบ
ทางดา้นเวลา เน่ืองจากหากใชเ้วลาในการทดสอบท่ีนอ้ยลง จะท าให้สามารถท าการทดสอบไดม้าก
ข้ึนนัน่เอง 

 
 5.2.3 สมกำรถดถอย   
 สมการถดถอยท่ีวิเคราะห์ได้ฟังก์ชัน่ Response Surface (A) มีความแม่นย  าในการพยากรณ์
ค่า %RSD ท่ีต ่ามาก จากการวิเคราะห์ค่าร้อยละส่วนต่างระหวา่งค่าพยากรณ์กบัค่าจริงท่ีไดจ้ากการ
ทดลอง โดยท่ีมีค่าร้อยละส่วนต่างต ่าท่ีสุดท่ี 99.82% และสูงสุดท่ี 99.98% ในขณะท่ีสมการถดถอยท่ี
วเิคราะห์ไดฟั้งกช์ัน่ Regression Analysis คร้ังท่ี 4 (B-4) มีตวามแม่นย  าในการพยากรณ์ค่า %RSD ท่ี
สูงกวา่จากการวเิคราะห์ค่าร้อยละส่วนต่างระหวา่งค่าพยากรณ์กบัค่าจริงท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยท่ี
มีค่าร้อยละส่วนต่างต ่าท่ีสุดท่ี 5.79% และสูงสุดท่ี 96.34% 
 สมการถดถอยท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบเต็มรูปแบบโดย
ใชฟั้งก์ชัน่ Regression Analysis (B-4) มีค่า R-square adjusted ท่ีต ่า ประเด็นน้ีสามารถอธิบายได้
จากขอ้มูลร้อยละส่วนต่างของค่า %RSD ท่ีไดจ้ากการทดลองซ ้ าเพื่อยนืยนัผลการทดลองเทียบกบัค่า 
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%RSD ท่ีไดจ้ากการท านายดว้นสมการถดถอย ดงัภาพท่ี 5.2 จะเห็นวา่แนวโนม้การกระจายตวัของ
ค่าร้อยละส่วนต่างของค่า %RSD เป็นรูปปีกผีเส้ือบานออกอย่างชดัเจน จะเห็นว่าขอ้มูลมีจุดคอด
ท่ีสุด(ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานต ่าท่ีสุด) ท่ีเวลา 60 วินาที และจะเร่ิมบานออกท่ีเวลา 90 วินาทีไปจน
บานออกมากท่ีสุดท่ีเวลา 120 วนิาที  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่สมการถดถอยสามารถท านายค่า %RSD ได้
อย่างแม่นย  าในช่วงปัจจยัแคบๆเท่านั้น ดงันั้นจึงส่งผลให้ค่า R-square adjusted ท่ีไดจ้ากสมการ
ถดถอยมีค่าต ่านัน่เอง 
 

 
ภาพท่ี 5.2 ร้อยละส่วนต่างของค่า %RSD ท่ีไดจ้ากการทดลองซ ้ าเพื่อยนืยนัผลการทดลองเทียบกบั
ค่า %RSD ท่ีไดจ้ากการท านายดว้นสมการถดถอย 
 
ตารางท่ี 5.3  ระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นการวเิคราะห์สมการถดถอย 

รหัส ปัจจัยทีศึ่กษำ 
ระดับปัจจัย 

หน่วย 
1 2 3 

A ปริมาณของออกซิเจนในน ้า 30 40 50 เปอร์เซ็นต ์

B ก าลงัวตัตค์ล่ืนอุลตร้าโซนิค 40 50 60 วตัตต่์อแกลลอน 

C ระยะเวลาในการสกดัส่ิงปนเป้ือน 30 60 90 วนิาที 

 
 เม่ือทดลองท าการวเิคราะห์ขอ้มูลในช่วงปัจจยัท่ีแคบลงดงัตารางท่ี 5.3 พบวา่สมการถดถอย
ท่ีไดจ้ากขอมูลในช่วงของปัจจยัท่ีแคบลง มีความสามารถท านายค่า %RSD ไดแ้ม่นย  ามากข้ึน จะ
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เห็นไดจ้ากค่า R-square adjusted ท่ีเพิ่มสูงข้ึนจากเดิมท่ีมีค่าท่ี 20.6% เป็น 41.0% ดงัแสดงในภาพท่ี 
5.3 และเม่ือท าการตดัปัจจยัท่ีไม่มีผลต่อค่า %RSD อย่างมีนยัส าคญั (ค่า P-Value มากกวา่ 0.05) 
ออกจากการค านวนหาสมการถดถอย พบวา่ค่า R-sq(adj) มีค่าสูงขข้ึนอีกเล็กนอ้ยท่ี 41.4% ดงัภาพท่ี 
5.4 
 
Regression Analysis: %RSD versus %DO, Power, ...  
 

The regression equation is 

%RSD = 205 - 6.08 %DO - 1.83 Power - 0.648 Time + 0.0461 %DO^2 + 0.0085 

Power^2 

       - 0.00107 Time^2 + 0.0232 %DO*Power + 0.0152 %DO*Time 

       + 0.00153 Power*Time 
 

Predictor        Coef   SE Coef      T      P 

Constant       205.15     56.54   3.63  0.001 

%DO            -6.075     1.490  -4.08  0.000 

Power          -1.834     1.763  -1.04  0.304 

Time          -0.6483    0.3395  -1.91  0.063 

%DO^2         0.04607   0.01678   2.75  0.009 

Power^2       0.00845   0.01678   0.50  0.617 

Time^2      -0.001071  0.001864  -0.57  0.569 

%DO*Power     0.02319   0.01187   1.95  0.057 

%DO*Time     0.015202  0.003955   3.84  0.000 

Power*Time   0.001532  0.003955   0.39  0.700 
 

S = 5.81266   R-Sq = 51.0%   R-Sq(adj) = 41.0% 

ภาพท่ี 5.3  ผลการวเิคราะห์การถดถอย 
  
Regression Analysis: %RSD versus %DO, Time, %DO^2, %DO*Time  
 
The regression equation is 

%RSD = 138 - 4.92 %DO - 0.700 Time + 0.0461 %DO^2 + 0.0152 %DO*Time 

 

Predictor      Coef   SE Coef      T      P 

Constant     138.36     27.68   5.00  0.000 

%DO          -4.915     1.362  -3.61  0.001 

Time        -0.7002    0.1609  -4.35  0.000 

%DO^2       0.04607   0.01672   2.76  0.008 

%DO*Time   0.015202  0.003941   3.86  0.000 

 

S = 5.79226   R-Sq = 45.9%   R-Sq(adj) = 41.4% 

ภาพท่ี 5.4  ผลการวเิคราะห์การถดถอย (ตดัปัจจยัท่ีไม่ส่งผลต่อค่า %RSD อยา่งมีนยัส าคญั) 
 
 เ ม่ือท าการวิ เคราะห์ข้อมูลจากช่วงปัจจัย ท่ีแคบลงดังกล่าวด้วยฟังก์ชั่น Response 
Optimization ดงัภาพท่ี 5.5 พบว่าระดบัของปัจจยัท่ีส่งผลให้ค่า %RSD ต ่าท่ีสุดในช่วงปัจจยัดงั
ตารางท่ี 5.3 คือ ระดบัออกซิเจนท่ี 40% ก าลงัวตัตท่ี์ 50 วตัตต่์อแกลลอน และเวลาท่ี 90 วินาที ซ่ึง
เป็นค่าปัจจยัท่ีใกลเ้คียงกบัผลการวเิคราะห์ก่อนหนา้เป็นอยา่งมาก 
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ภาพท่ี 5.5  ผลการวเิคราะห์ดว้ยฟังกช์ัน่ Response Optimization ของปัจจยั 3 ปัจจยัต่อค่า %RSD 
  
5.3 ข้อเสนอแนะ 
  1. เน่ืองจากยงัไม่มีงานวิจยัท่ีท าการศึกษาเก่ียวกบัผลของความถ่ีของคล่ืนอุลตร้าโซนิค ท่ี
ส่งผลต่อความแปรปรวนในกระบวนการวดัค่า LPC และในงานวิจยัน้ีมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของเคร่ือง
อุลตร้าโซนิคท่ีมียา่นความถ่ีท่ีจ  ากดั จึงท าให้ไม่สามารถศึกษาผลของความถ่ีท่ีมีต่อค่า %RSD ไดใ้น
หลายๆระดับ ดังนั้ นการศึกษาในย่านความถ่ีคล่ืนอุลตร้าโซนิคท่ีหลากหลายมากกว่าจึงควร
ท าการศึกษาวจิยัต่อไป  
  2. ในการวิจยัน้ีท าการศึกษาเฉพาะช้ินงานแขนจบัหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ในรุ่นท่ีไม่
ส่วนประกอบท่ีมีการเคลือบผิวดว้ยทองท่ีช่วยเพิ่มความสามารถดา้นการน าไฟฟ้า โดยทางโรงงาน
กรณีศึกษายงัมีผลิตภณัฑรุ่์นท่ีมีการเคลือบผวิอีกหลายผลิตภณัฑ์ ดงันั้นในการวิจยัคร้ังต่อไปจึงควร
ท าการศึกษาวจิยัผลิตภณัฑเ์หล่าน้ีดว้ย 
  3. ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษากระบวนการวดัค่า LPC ดว้ยวิธีการออกแบบการทดลอง
แบบเต็มรูปแบบ โดยใช้ช้ินงานจากการก าหนดแผนการชักสุ่มตวัอย่าง ซ่ึงได้มีการลดค่าความ
แปรปรวนมาบางส่วนแลว้ ท าให้ไม่เห็นความสัมพนัธ์ของกระบวนการลา้งและกระบวนการวดัค่า 
LPC อยา่งชดัเจน ดงันั้นการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัเร่ืองน้ีจึงควรจะมีข้ึนต่อไปในส่วนการออกแบบการ
ทดลองแบบเต็มรูปแบบของกระบวนการวดัค่า LPC โดยใชช้ิ้นงานจากกระบวนการผลิตปกติ เพื่อ
ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งทั้งสองกระบวนการ 

Cur
High

Low1.0000
D

Optimal

d = 1.0000

Minimum

%RSD

y = 6.0950

1.0000

Desirability

Composite

30.0

90.0

40.0

60.0

30.0

50.0
Power Time%DO

[39.2929] [46.4646] [90.0]
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ภาคผนวก ก 

แสดงการเกบ็ข้อมูลค่า %RSD แบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ 
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แสดงการเก็บขอ้มูลค่า %RSD แบบแฟคทอเรียลเตม็รูปแบบ 
Run 

Order 
ระดบัปัจจยั ค่าร้อยละของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์

(%RSD)  A B C 
1 70 50 90 5.53 
2 40 70 90 10.12 
3 60 40 60 3.47 
4 40 60 120 25.84 
5 60 80 120 13.21 
6 30 60 90 9.16 
7 70 70 120 1.66 
8 40 70 120 11.52 
9 50 80 60 5.67 

10 70 80 150 9.41 
11 70 70 90 7.15 
12 60 50 150 13.41 
13 70 70 60 13.68 
14 60 60 30 11.60 
15 40 40 150 11.68 
16 30 70 150 28.94 
17 60 50 120 9.04 
18 30 40 60 21.12 
19 50 50 90 12.31 
20 30 50 60 17.09 
21 40 60 30 12.08 
22 70 80 120 22.71 
23 70 50 120 7.74 
24 40 60 150 21.91 
25 60 80 30 4.21 
26 50 60 30 14.07 
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แสดงการเก็บขอ้มูลค่า LPC แบบแฟคทอเรียลสองระดบั (ต่อ) 
Run 

Order 
ระดบัปัจจยั ค่าร้อยละของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์

(%RSD)  A B C 
27 70 60 150 9.94 
28 50 50 60 10.60 
29 60 70 90 15.57 
30 50 60 30 8.55 
31 70 70 60 11.71 
32 30 60 30 23.96 
33 40 70 60 5.11 
34 40 70 60 5.23 
35 50 70 150 2.99 
36 50 70 60 9.90 
37 30 70 120 12.10 
38 50 60 150 20.37 
39 30 50 30 25.96 
40 50 80 120 5.33 
41 30 60 150 41.75 
42 30 50 90 9.20 
43 60 40 150 15.10 
44 60 80 60 8.92 
45 70 70 30 2.39 
46 50 50 150 3.00 
47 50 50 60 19.21 
48 60 50 60 7.90 
49 40 70 150 17.46 
50 40 50 150 11.46 
51 60 50 60 21.82 
52 60 50 30 7.00 
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แสดงการเก็บขอ้มูลค่า LPC แบบแฟคทอเรียลสองระดบั (ต่อ) 
Run 

Order 
ระดบัปัจจยั ค่าร้อยละของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์

(%RSD)  A B C 
53 30 60 60 13.20 
54 30 60 150 40.32 
55 60 80 30 12.99 
56 50 40 90 5.37 
57 30 40 30 36.50 
58 30 60 60 14.25 
59 40 70 30 23.20 
60 70 40 150 11.81 
61 40 80 150 8.77 
62 60 70 30 11.04 
63 60 80 90 4.67 
64 40 40 120 27.84 
65 40 50 120 37.32 
66 70 80 60 7.85 
67 60 50 90 11.94 
68 40 60 120 9.92 
69 40 70 120 14.15 
70 30 80 90 26.82 
71 40 50 30 5.99 
72 70 70 30 7.53 
73 60 70 30 16.68 
74 50 40 60 6.63 
75 50 80 90 10.18 
76 50 60 90 16.33 
77 50 70 90 13.82 
78 40 80 60 5.42 
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แสดงการเก็บขอ้มูลค่า LPC แบบแฟคทอเรียลสองระดบั (ต่อ) 
Run 

Order 
ระดบัปัจจยั ค่าร้อยละของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์

(%RSD)  A B C 
79 40 40 30 2.64 
80 60 40 90 12.30 
81 70 60 60 14.79 
82 70 50 30 8.89 
83 60 70 90 16.81 
84 70 60 120 5.38 
85 30 50 150 22.97 
86 40 80 150 4.07 
87 70 80 60 13.16 
88 50 40 30 15.19 
89 60 50 120 9.32 
90 50 40 30 12.84 
91 40 70 30 33.03 
92 40 80 60 18.83 
93 70 70 150 9.48 
94 40 60 90 11.52 
95 70 60 120 15.84 
96 50 40 90 13.09 
97 60 60 120 7.14 
98 50 40 120 15.98 
99 40 40 90 17.00 

100 70 40 60 8.49 
101 50 70 30 16.70 
102 60 60 30 17.11 
103 30 70 150 28.55 
104 70 80 90 37.08 
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แสดงการเก็บขอ้มูลค่า LPC แบบแฟคทอเรียลสองระดบั (ต่อ) 
Run 

Order 
ระดบัปัจจยั ค่าร้อยละของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์

(%RSD)  A B C 
105 40 40 30 2.94 
106 30 70 60 12.30 
107 60 70 150 10.30 
108 30 70 30 12.81 
109 30 50 30 36.41 
110 70 60 90 12.94 
111 40 40 90 8.53 
112 50 50 150 5.23 
113 40 50 90 8.14 
114 70 40 60 13.75 
115 60 60 90 9.61 
116 50 70 90 10.67 
117 70 40 30 2.76 
118 40 40 150 3.41 
119 60 40 90 10.67 
120 70 60 30 32.82 
121 30 70 120 8.35 
122 70 80 120 12.82 
123 40 80 120 8.06 
124 50 70 120 11.85 
125 30 60 120 20.08 
126 30 70 60 18.84 
127 50 70 30 6.76 
128 50 40 60 3.38 
129 50 70 60 4.80 
130 30 50 60 14.08 
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แสดงการเก็บขอ้มูลค่า LPC แบบแฟคทอเรียลสองระดบั (ต่อ) 
Run 

Order 
ระดบัปัจจยั ค่าร้อยละของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์

(%RSD)  A B C 
131 40 60 60 20.93 
132 60 60 150 5.25 
133 30 40 90 9.54 
134 70 50 150 26.50 
135 50 80 90 9.12 
136 30 60 90 4.01 
137 40 60 60 20.74 
138 60 60 60 26.08 
139 70 40 120 18.67 
140 70 50 30 19.48 
141 30 80 30 17.60 
142 30 80 150 19.68 
143 30 70 90 15.78 
144 70 80 30 17.57 
145 30 40 150 35.33 
146 50 40 150 17.10 
147 70 80 90 17.52 
148 30 80 90 12.30 
149 30 70 30 3.27 
150 30 50 150 23.72 
151 70 50 150 12.80 
152 40 40 120 17.89 
153 60 70 120 14.60 
154 40 70 150 15.71 
155 50 60 150 6.61 
156 70 50 120 11.66 
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แสดงการเก็บขอ้มูลค่า LPC แบบแฟคทอเรียลสองระดบั (ต่อ) 
Run 

Order 
ระดบัปัจจยั ค่าร้อยละของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์

(%RSD)  A B C 
157 70 70 90 8.90 
158 70 40 120 6.04 
159 40 50 150 16.44 
160 60 80 90 22.15 
161 30 80 60 1.60 
162 30 80 60 8.87 
163 70 40 90 13.53 
164 40 80 90 11.52 
165 30 40 120 24.52 
166 50 70 150 12.43 
167 50 50 120 7.16 
168 60 40 150 15.20 
169 70 40 150 17.16 
170 70 40 90 3.30 
171 30 80 30 10.06 
172 60 60 120 15.71 
173 70 80 150 8.10 
174 70 70 120 6.10 
175 40 80 30 14.88 
176 60 40 120 16.12 
177 60 50 30 6.94 
178 70 50 90 11.56 
179 50 60 120 12.43 
180 30 40 30 25.67 
181 40 60 150 16.25 
182 50 40 120 14.73 
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แสดงการเก็บขอ้มูลค่า LPC แบบแฟคทอเรียลสองระดบั (ต่อ) 
Run 

Order 
ระดบัปัจจยั ค่าร้อยละของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์

(%RSD)  A B C 
183 30 80 120 14.42 
184 30 80 150 21.91 
185 60 40 30 9.79 
186 50 60 60 9.09 
187 60 60 150 10.00 
188 50 50 90 4.90 
189 50 50 30 15.52 
190 50 70 120 13.85 
191 70 40 30 10.64 
192 30 50 120 35.42 
193 50 80 150 5.84 
194 40 50 30 9.10 
195 60 60 60 9.90 
196 70 60 60 3.47 
197 60 70 60 9.10 
198 50 80 120 12.73 
199 50 60 120 13.03 
200 60 50 150 6.05 
201 60 70 120 13.90 
202 70 70 150 16.40 
203 40 60 90 10.01 
204 30 80 120 7.34 
205 60 80 150 15.79 
206 30 40 120 23.56 
207 70 50 60 18.48 
208 70 60 150 11.84 
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แสดงการเก็บขอ้มูลค่า LPC แบบแฟคทอเรียลสองระดบั (ต่อ) 
Run 

Order 
ระดบัปัจจยั ค่าร้อยละของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์

(%RSD)  A B C 
209 30 50 90 10.65 
210 60 50 90 13.23 
211 30 40 90 10.59 
212 50 80 150 9.68 
213 60 40 60 10.54 
214 30 50 120 25.30 
215 70 60 90 6.10 
216 30 40 60 15.46 
217 70 80 30 25.82 
218 60 70 60 21.56 
219 40 80 30 11.40 
220 30 60 30 21.92 
221 50 50 30 5.57 
222 40 50 60 8.37 
223 50 60 60 19.83 
224 50 50 120 8.70 
225 40 50 120 37.17 
226 40 40 60 10.98 
227 30 70 90 19.19 
228 40 40 60 16.00 
229 60 80 150 24.84 
230 40 50 90 6.14 
231 40 80 120 8.47 
232 50 60 90 11.93 
233 60 70 150 8.89 
234 50 40 150 6.71 
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แสดงการเก็บขอ้มูลค่า LPC แบบแฟคทอเรียลสองระดบั (ต่อ) 
Run 

Order 
ระดบัปัจจยั ค่าร้อยละของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์

(%RSD)  A B C 
235 40 60 30 3.00 
236 70 60 30 15.71 
237 60 80 60 15.79 
238 60 40 30 12.45 
239 50 80 30 5.86 
240 40 80 90 19.38 
241 50 80 60 7.69 
242 50 80 30 6.35 
243 40 70 90 16.56 
244 60 40 120 16.70 
245 60 60 90 9.62 
246 30 40 150 29.90 
247 70 50 60 13.75 
248 40 50 60 4.57 
249 30 60 120 27.84 
250 60 80 120 4.41 
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การพฒันาตนเอง 
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แสดงหลกัฐานการเขา้ร่วมการประชุมวชิาการเพื่อการพฒันาตนเอง 
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แสดงหลกัฐานการเขา้ร่วมการประชุมวชิาการเพื่อการพฒันาตนเอง (ต่อ) 
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ประวตัิผู้วจัิย 
 

ช่ือ – สกุล   
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ท่ีท  างาน  
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