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1 

บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคญั 

ผ้าเบรกเป็นอุปกรณ์หนึ่งที่อยู่ในรถยนต์ทุกคัน มีความส าคัญอย่างยิ่งในด้านความ
ปลอดภัยโดยมีหน้าที่ในการช่วยลดความเร็วลงจากการขับเคล่ือนหรือเพื่อให้รถอยู่กับท่ีบนทางลาด
ชันและทางเรียบ ชุดอุปกรณ์เบรกจะได้รับการติดตั้งมากับรถยนต์ทุกคันโดยบริษัทผู้ผลิตรถยนต์
ยี่ห้อนั้นๆ ซ่ึงโดยเฉล่ียแล้วรถยนต์ปกติจะมีการเปล่ียนผ้าเบรกหลังจากที่มีการใช้งานไปแล้ว
ประมาณ 1 ปี ถึง 1 ปีครึ่ง อุตสาหกรรมผ้าเบรกในประเทศไทยเริ่มต้นตั้งแต่เมื่อใดไม่มีประวัติ
บันทึกไว้อย่างชัดเจนจากการรวบรวมขอ้มูลและทบทวนวรรณกรรมประมาณไดว้่าเริ่มต้นเมื่อช่วงปี 
พ.ศ. 2510 ถึงปี พ.ศ. 2520 ในยุคนี้เป็นยุคที่เริ่มมีรถยนต์ในประเทศไทยได้ระยะหนึ่ง และผ้าเบรก
โดยส่วนใหญ่ยังเป็นการน าเข้าจากต่างประเทศโดยผู้น าเข้าอุปกรณ์ชิ้นส่วนอะไหล่ เนื่องจากการที่
รถยนต์ที่ใช้ในประเทศยังไม่มีการใช้อย่างแพร่หลายและยังมีจ านวนไม่มากนักจึงไม่คุ้มในการตั้ง
โรงงานผลิตผ้าเบรก อุตสาหกรรมผ้าเบรกเป็นอุตสาหกรรมที่มีแนวโน้มการเติบโตตามปริมาณการ
ใช้รถยนต์ในประเทศ ยุคเริ่มต้นของอุตสาหกรรมผ้าเบรกในประเทศไทย กิจการส่วนใหญ่เป็นการ
ร่วมทุนระหว่างผู้ประกอบการไทยกับนักลงทุนต่างชาติ ในระยะต่อมาจึงมีการตั้งโรงงานผลิตผ้า
เบรกที่เป็นของคนไทยเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ โดยเครื่องจักรในการผลิตบางส่วนน าเข้าจากต่างประเทศและ
บางส่วนท าขึ้นเองในประเทศ ประกอบกับปริมาณการผลิตรถยนต์ที่ขยายตัวขึ้น จากข้อมูลของ
ศูนย์วิจัยกสิกรไทยท่ีได้เก็บข้อมูลการผลิตรถยนตใ์นปี 2558 ไว้โดยมีการผลิตรถยนต์อยู่ที่ 1.95 ล้าน
คัน อุตสาหกรรมยานยนต์จึงกลายเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีผลต่อการขับเคล่ือนเศรษฐกิจของ
ประเทศไทย ท าให้อุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนยานยนต์มีอัตราการเติบโตเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย 

กระบวนการผลิตผ้าเบรกประกอบไปด้วยขั้นตอนหลักๆ ด้วยกันทั้งหมด 5 ขั้นตอน 
ได้แก่  1) ขั้นตอนการเตรียมแผ่นเหล็ก จะเริ่มตั้งแต่การน าแผ่นเหล็กมาตัดซอยให้เล็กลง ปั๊มโครง 
ปั๊มรู เจาะ เก็บขอบตกแต่ง ต้มล้างคราบมัน ยิงทราย พ่นกาวจนได้แผ่นเหล็กรองที่พร้อมสู่ขั้นตอน
ต่อไป 2) ขั้นตอนการผสมสารเคมีและการอัดก้อน จะเริ่มจากการผสมผงเคมีตามแต่ละสูตรของ
ผลิตภัณฑ์จากนั้นน ามาช่ังตวงอัดก้อนและวางใส่ภาชนะรอเข้าสู่ขั้นตอนต่อไป 3) ขั้นตอนการอัด
ขึ้นรูปร้อนและการปรับปรุงความร้อน จะเริ่มจากการน าผงเคมีและแผ่นเหล็กรองจากกระบวนการ
ก่อนหน้ามาเข้าเครื่องอัดขึ้นรูปร้อน จากนั้นน าผ้าเบรกที่ผ่านการอัดเขา้สู่ตู้อบ เมื่อท าการอบเสร็จน า
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ผ้าเบรกออกจากตู้อบท้ิงไว้ให้อุณหภูมิลดลงและรอเข้าสู่ขั้นตอนต่อไป 4) ขั้นตอนการตกแต่ง น าผ้า
เบรกที่ผ่านกระบวนการก่อนหน้ามาวางลงบนสายพานเครื่องพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิต จากนั้น
ท าการพ่นสีผงและอบสีผง เมื่อสีแห้งตัวดีน าชิ้นงานไปเจียรหน้าผ้าเบรก ติดแบรนด์  ติ ด
อุปกรณ์เสริมจัดวางลงบนภาชนะรอเข้าสู่ขั้นตอนต่อไป และ 5) ขั้นตอนการบรรจุ จะน าผ้าเบรกที่
ผ่านคุณภาพจากทุกขั้นตอนมาห่อฟิล์มและใส่ลงกล่อง วางลงพื้นที่สินค้าพร้อมจัดส่ง แสดงได้ดัง
ภาพท่ี 1.1  

ขั้นตอนการเตรียมแผ่นเหล็ก  
 

              
 
 
 

 
ขั้นตอนการผสมสารเคมีและการอัดก้อน 
 
 
ขั้นตอนการอัดขึ้นรูปร้อนและการปรับปรุงความร้อน 

 
 
 
 

ขั้นตอนการตกแต่ง 
 
 
 

 
ขั้นตอนการบรรจ ุ

 
 

ภาพท่ี 1.1 กระบวนการผลิตผ้าเบรก 

รับเข้าแผ่นเหล็ก
ใหญ่ 

ตัดซอยให้เล็กลง ป๊ัมโครง ป๊ัมรู, ข้ึนปุ่ม 

ตีแชมเฟอร์ ตีเรียบ เก็บขอบ เจาะรู เจียรครีบ 

ต้มล้างคราบมัน ยิงทราย พ่นกาว ใส่ภาชนะเตรียมรอส่ง
อัด 

รับผงเคมี ผสมผงเคมี ชั่งตวง ใส่ภาชนะเตรียมรอส่ง
อัด 

ใส่ภาชนะรอเข้ากระบวนการ
อบ 

ใส่ผงเคมีในเคร่ือง
อัด 

ใส่แผ่นเหล็กรอง ท าการอัด 

เข้าตู้อบ น าออกจากตู้อบท้ิงไว้ให้อุณหภูมิ
ลดลง 

เตรียมรอส่งกระบวนการ
พ่นสี 

วางชิ้นงานบนสายพาน พ่นสี อบสี ท้ิงไว้ให้อุณหภูมิลดลง 

เจียรหน้าผ้าเบรก ติดแบรนด์ ติดอุปกรณ์เสริม ใส่ภาชนะรอส่ง
บรรจุ 

ห่อฟิล์ม ใส่กล่องแยกตามรุ่น รอจัดส่ง 
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จากการศึกษากระบวนการผลิตของโรงงานผลิตผ้าเบรกตัวอย่าง พบว่าเกิดปัญหา
ลักษณะของผลิตภัณฑ์บกพร่องหลากหลายประเภทตามแต่ละขั้นตอนในกระบวนการผลิตแต่ส่วน
ที่ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์บกพร่องมากที่สุดจะมาจากกระบวนการพ่นสีด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและการ
อบสีผง จะเป็นประเภทคุณภาพงานสีซ่ึงกระบวนการดังกล่าวจะอยู่ในส่วนของขั้นตอนการตกแต่ง 
โดยจะแสดงเป็นแผนภูมิพาเรโตได้ดังภาพที่ 1.2 

 
ภาพท่ี 1.2 แผนภูมิพาเรโตแสดงปัญหาคุณภาพด้านงานสีของโรงงานผลิตผ้าเบรกตวัอย่าง 

 

 

 
ภาพท่ี 1.3 ปัญหาด้านคุณภาพสีจากกระบวนการผลิต 
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จากภาพท่ี 1.3 จะพบว่าเกิดปัญหาผลิตภัณฑ์ด้านคุณภาพงานสีเป็นจ านวนมาก และจาก
การศึกษากระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและอบสีผงของโรงงานผลิตผ้าเบรกตัวอย่าง
เบื้องต้นจะพบปัญหาด้านคุณภาพสีจากกระบวนการผลิตที่มีความแตกต่างกันออกไปยกตัวอย่าง
เช่น สีไม่ติด สีหนา สีบาง สีเป็นหลุม สีเดือด และสีแห้งตัวไม่สมบูรณ์ เป็นต้น โดยปัญหาดังกล่าว
จะส่งผลกระทบต่อโรงงานตัวอย่างเพราะต้องน าชิ้นงานที่มีปัญหากลับไปแก้ไขใหม่ (Rework) ท า
ให้ส้ินเปลืองท้ังทรัพยากร เวลา และแรงงาน สาเหตุที่ท าให้เกิดปัญหาคุณภาพเหล่านี้ส่ิงส าคัญส่วน
ใหญ่มาจากการตั้งค่าเครื่องจักรของโรงงานตัวอย่างทั้งเครื่องพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและ
เครื่องอบสีผง ซ่ึงสภาพปัจจุบันของโรงงานตัวอย่างไม่มีการตั้งค่าท่ีเหมาะสมและจะท าการปรับตั้ง
ค่าเพิ่มลดหลังจากท าการผลิตด้วยการตัดสินใจจากความช านาญของพนักงานประจ าเครื่องเพื่อให้
ชิ้นงานผ้าเบรกมีสีติดทั่วทั้งหมด ท าให้ไม่สามารถควบคุมความหนาของสีในแต่ละรอบการผลิตได้
และในปัจจุบันโรงงานตัวอย่างสามารถท าให้ช่วงคา่ความหนาได้  ประมาณ 90 ไมครอน (ช่วงความ
หนาสีของผลิตภัณฑ์ผ้าเบรกทีโ่รงงานตัวอย่างต้องการคือประมาณ 65 ไมครอน) 

ปัญหาสีหนาที่เกิดขึ้นในโรงงานตัวอย่างที่ ดังภาพที่ 1.4 เกิดในกระบวนการพ่นสีผง
ด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและอบสีผง เนื่องจากช่วงความหนาของสีที่มากเกินที่โรงงานตัวอย่างต้องการ
ท าให้ในแต่รอบของการผลิตพนักงานประจ าเครื่องจะท าการปรับเพิ่มลดค่าของปัจจัยต่าง เพื่อจะให้
ลดค่าความหนาให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมแต่จากการปรับในแต่รอบการผลิตที่ปรับตามความช านาญ
และความรู้สึกของพนักงานประจ าเครื่องท าให้ค่าความหนาที่ได้ในแต่ละครั้งแปรปรวนไม่แน่นอน
และส่งผลให้เกิดปัญหาคุณภาพสีด้านอ่ืนๆ ตามมา ดังที่ยกตัวอย่างไปข้างต้น งานวิจัยนี้ได้เห็นถึง
ความส าคัญของการปรับตั้งค่าปัจจัยต่างๆที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิต
และอบสีผงเพื่อให้เป็นมาตรฐานในการตั้งค่าก่อนการผลิตเพื่อลดความแปรปรวนไม่แน่นอนของ
ค่าความหนาที่จะส่งผลกระทบต่อไปยังปัญหาคุณภาพสีด้านอ่ืนๆ 

 

 
ภาพท่ี 1.4 ผลิตภัณฑต์ัวอย่างท่ีมีค่าความหนาของสีที่มากเกินไป 
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จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและ
อบสีผงพบว่างานวิจัยของ สมเกียรติ(2538), ด ารงศักดิ์(2548), วสันต์(2549), อรรถโชติ(2550), ยุทธ
ภูมิ(2553) และ Zalabsky(1995) ชี้ให้เห็นปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพความหนาบางของสีที่สามารถ
น ามาพิจารณาเพื่อออกแบบการทดลองกับโรงงานตัวอย่างได้ มีดังต่อไปนี้ ปริมาณการจ่ายสี, 
แรงดันลม, ปริมาณไฟฟ้า, ระยะเวลาในการอบสีผงและอุณหภูมิในการอบสี 

เนื่องจากกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและอบสีผงมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องและ
ส่งผลต่อคุณภาพหลายปัจจัย บางปัจจัยมีความสัมพันธ์กัน การปรับตั้งค่าแต่ละปัจจัยจะให้ผลลัพธ์ที่
ต่างกันไป งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้การออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมมาประยุกต์ใช้เพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมของแต่ละปัจจัยที่สามารถปรับค่าได้ในกระบวนการผลิตและท าให้ผลิตภัณฑ์อยู่ในเกณฑ์
ตามที่โรงงานตัวอย่างต้องการ โดยโปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลองคือ
โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ (SPSS) 

การศึกษาและวิ เคราะห์ปัจจัยที่ เกี่ยวข้อง เพื่อหาสภาวะปัจจัยที่ เหมาะสมกับ
กระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและอบสีผง  จะใช้วิธีการออกแบบการทดลอง
แฟคทอเรียลเต็มรูปแบบทั่วไป (Generals Full Factorial Design) โดยจะแบ่งเป็นการออกแบบการ
ทดลองเบื้องต้นแบบ 2k Factorial Design เพื่อคัดกรองปัจจัย และจะน ามาออกแบบการทดลองเพื่อ
หาค่าสภาวะที่เหมาะสมแบบ 4k Factorial Design ส าหรับกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิต
และอบสีผงต่อไป ผลที่ได้จะน ามาวิเคราะห์และก าหนดสภาวะที่เหมาะด้วยสมการถดถอยเชิงเส้น 
และแบ่งเป็นชุดข้อมูล 2 ลักษณะคือ ชุดข้อมูลเชิงปริมาณ ได้แก่ ค่าความหนาสีและชุดข้อมูลเชิง
คุณภาพ ได้แก่ การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ แล้วน าค่าสภาวะของปัจจัยตามสมการไปทดลองใช้
ในกระบวนการผลิตจริงเพื่อยืนยันผล โดยผลที่ได้จากงานวิจัยครั้งนี้สามารถน าไปวิเคราะห์ต่อยอด
งานวิจัยเพื่อหาหลักเกณฑ์ท่ีเป็นมาตรฐานเกี่ยวกับการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและอบสีผงใน
ผลิตภัณฑ์ผ้าเบรกส าหรับยานยนต์รูปแบบอ่ืนๆในอนาคตต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1. เพื่อหาค่าสภาวะของปัจจัยในกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและ
กระบวนการอบสีผงโดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองเพื่อให้ผลิตภัณฑ์อยู่ในเกณฑ์ที่โรงงาน
ตัวอย่างต้องการ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
1. ศึกษากระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิต เพื่อหาปัจจัยที่เหมาะสมของ

กระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิต ที่ส่งผลต่อความหนาของสีและการแห้งตัวเป็นฟิล์มสี
สมบูรณ์ โดยก าหนดแรงดันลมของปืนพ่นที่ 2 และปืนพ่นที่ 3 อยู่ในช่วง 0.2-0.8 bars, แรงลมจ่ายสี
ของปืนพ่นที่ 2 และปืนพ่นที่ 3 อยู่ในช่วง 0.2-0.8 bars และปริมาณไฟฟ้า อยู่ในช่วง70 -100 kV 

2. ศึกษากระบวนการอบสีผง เพื่อหาปัจจัยที่เหมาะสมของกระบวนการอบสีผง ที่
ส่งผลต่อความหนาของสีและการแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ โดยก าหนดให้อุณหภูมิในการอบ 
(Heating zone) อยู่ในช่วง 180-240 °C และความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี อยู่ในช่วง 60-90 Hz  

3. ก าหนดชิ้นงานในการทดลองคือผลิตภัณฑ์ผ้าเบรกส าหรับยานยนต์ที่ผ่านคุณภาพ
และพร้อมเข้าสู่กระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและอบสีผง เพื่อให้สามารถท าการวัดค่า
จากการทดลองได้ด้วยวิธีการเดียวกันทุกชิ้นและลดความแปรปรวนที่จะเกิดขึ้น 

4. ก าหนดปัจจัยคงท่ีของกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและอบสีผงเพื่อให้
กระบวนการอยู่ภายใต้สภาวะควบคุม โดยมีปัจจัยคงที่ 9 ปัจจัย และลดความแปรปรวนที่จะเกิด
ขึ้นกับผลการทดลอง 

5. ออกแบบการทดลองและทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบทั่วไป (Generals Full 
Factorial Design) ให้ได้ค่าสภาวะของปัจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตและวิเคราะห์การ
ถดถอยในรูปแบบสมการพยากรณ์เพื่อน าไปใช้ยืนยันผล โดยแบ่งเป็นการวิเคราะห์ 2 ลักษณะ คือ 
ชุดข้อมูลเชิงปริมาณ (ค่าความหนาสี) และชุดข้อมูลเชิงคุณภาพ (การทดสอบการแห้งตัวของสี) 

 
 กรอบแนวความคิด 

การออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการพ่นสีผงด้วย
ระบบไฟฟ้าสถิตและอบสีผงของผลิตภัณฑ์ผ้าเบรกส าหรับยานยนต์ มีวัตถุประสงค์ของการวิจัย ดัง
ภาพท่ี 1.5 
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          ตัวแปรอิสระ (Independent Variable)                          ตัวแปรตาม (Dependent Variable) 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
ภาพท่ี 1.5 กรอบแนวความคิดงานวิจยั 

 
1.4.  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถปรับปรุงกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและอบสีผงเพื่อท าให้
ผลิตภัณฑ์อยู่ในเกณฑ์ท่ีเหมาะสมตามที่โรงงานตัวอย่างต้องการ  

2. สามารถลดต้นทุนกระบวนการผลิตในส่วนของกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบ
ไฟฟ้าสถิตและอบสีผงได้ 

3. สามารถลดความสูญเปล่าและการท างานซ้ าซ้อนของกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบ
ไฟฟ้าสถิตและอบสีผงได้ 

 
1.5.  วิธีการด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาสภาพกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและการอบสีผงของโรงงาน
กรณีศึกษา 

2. ศึกษาผลการวิจัยและทฤษฏีต่างๆที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
3. วิเคราะห์สาเหตุของปัญหาท่ีเกิดขึ้นเพื่อก าหนดปัจจัย 
4. คัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของงานพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและการอบสี 
5. ก าหนดช่วงระดับของปัจจัยที่จะใช้ในการออกแบบการทดลอง 
6. ออกแบบการทดลองเบื้องต้นและด าเนินการทดลอง (การทดลองเชิงแฟคทอเรียล

แบบสองระดับ)  
7. วิเคราะห์และสรุปผลจากการทดลองเบื้องต้น 

ปัจจัย 

1. แรงดันลมปืนพ่นสีที่ 2 
2. แรงดันลมปืนพ่นสีที่ 3  
3. แรงลมจ่ายสีปืนพ่นสีที่ 2 
4. แรงลมจ่ายสีปืนพ่นสีที่ 3 
5. ปริมาณไฟฟ้า 
6. ความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี 
7. อุณหภูมิในการอบสีผง 

1. ความหนาส ี
การออกแบบ 
การทดลอง 

2. การแห้งตัว 
เป็นฟลิ์มสีสมบูรณ์ 
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8. ออกแบบการทดลองและด าเนินการทดลอง (การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบส่ี
ระดับ) 

9. วิเคราะห์ผลการทดลอง 
10. สรุปผลจากการด าเนินการวจิัย และน าเสนอผลงานวิจัย
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บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
การศึกษา และการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ต้องอาศัยความรู้พื้นฐานการ

ออกแบบการทดลอง เพื่อช่วยในการระดับของปัจจัยที่เหมาะสมกับกระบวนการผลิตเพื่อให้เกิด
ประโยชน์สูงที่สุด ภายใต้ระยะเวลาและทรัพยากรที่มี  การศึกษาทฤษฎีเพื่อใช้เป็นเครื่องมือและ
แนวทางส าหรับการด าเนินการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ มีแนวคิดวิธีการศึกษาดังนี้ 

 
2.1 ทฤษฎีงานพ่นสีฝุ่น (บ. คอร์โรโค๊ทไทย จ ากัด, 2538) 

สีผงโดยทั่วไปแล้วลักษณะเหมือนผงแป้งละเอียด หรือฝุ่น การที่จะให้สีไปเกาะที่
ชิ้นงานได้ คือการท าให้ผงสีเกิดประจุไฟฟ้าสถิต จะเป็นลบหรือบวกก็ได้ และชิ้นงานต่อลงดิน
เพื่อให้เป็นกลางอย่างสมบูรณ์ วิธีนี้ใช้ได้เฉพาะช้ินงานที่เป็นโลหะ หรืองานที่สามารถถ่ายเทประจุ
ไฟฟ้าสถิตบนตัวเองลงดินได้สะดวกเท่านั้น  

2.1.1 หลักการท าให้สีผงเกิดประจุไฟฟ้าสถิต 
1. หลักการของระบบอีเลคโตรสแตติก คือจะจ่ายไฟฟ้าศักดาสูงประมาณ 40-100 kV. 

แบบลบให้กับสีในกรณีนี้ทั้งสีและอากาศที่ผ่านออกจากปากล ากล้องปืนพ่นสีจะได้รับอีเลคตรอน
จ านวนมาก ดังนั้น ชิ้นงานนอกจากจะรับอีเลคตรอนจากสีผงที่มาเกาะแล้วยังได้รับจากอากาศ และ
ฝุ่นละอองท่ีพามาอีกส่วนด้วย การเดินทางของสีเพื่อไปเกาะยังช้ินงานจะเป็นไปตามเส้นแรงไฟฟ้า 
จุดอ่อนของการให้ประจะไฟฟ้าระบบนี้ คือในกรณีของช่องหลีบแคบ สีจะเข้าไปเกาะยากมาก การ
พ่นในที่แคบหรือในท่อท าไม่ได้ เพราะอาจเกิดอันตรายจากไฟฟ้าแรงสูงที่ใช้ ข้อดีคือ สามารถให้
ประจุไฟฟ้ากับสีผงได้ทุกชนิดและสามารถปรับปริมาณสีให้ออกจากปืนได้มากกว่าอีกระบบ 

2. หลักการของระบบฟริกชั่นชาร์จ คือสีผงจะได้รับประจุไฟฟ้าสถิตซ่ึงเป็นแบบบวก 
จากการอัดสีกับผนังล ากล้องปืนในขณะวิ่งผ่านไป ดังนั้นระหว่างปืนพ่นสีและชิ้นงานจะไม่มีเส้น
แรงไฟฟ้าเกิดขึ้นเป็นผลให้สีสามารถจะสอดแทรกเข้าไปตามหลีบและช่องแคบของช้ินงานได้ดกีวา่ 
เพราะฉะนั้นการเกาะของเม็ดสีจะเกาะได้ค่อนข้างสม่ าเสมอ เรียบและหนา ท าให้ลดจ านวนเท่ียวใน
การพ่นสีลงได้มากฝุ่นละอองในอากาศและอากาศไม่ได้รับประจุไฟฟ้าด้วย ดังนั้นชิ้นงานจะได้รับ
ประจุไฟฟ้าจากสีเพียงอย่างเดียว ข้อดีของระบบคือ สามารถพ่นเข้าซอกได้ดี โดยเฉพาะพ่นภายใน
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ท่อ, ถัง หรือภาชนะปากแคบต่างๆ แต่มีจุดอ่อน คือ จะใช้ได้กับเฉพาะสีผงที่เมื่อขัดสีกับล ากล้อง
แล้วเกิดประจุไฟฟ้าเท่านั้น 

2.1.2 วิธีอบสีผงและการตรวจสอบ 
เตาอบท่ีใช้ในการอบสีผงมีอยู่ด้วยกัน 2 ประเภทใหม่ๆ คือ เตาอบแบบใช้การพาความ

ร้อน และเตาอบแบบใช้การแผ่รังสีความร้อน ส่วนเตาอบแบบอ่ืนๆ เช่น ใช้การเหนี่ยวน าความร้อน
นั้น มีการใช้อยู่บ้างแต่ก็เป็นการออกแบบพิเศษเฉพาะงาน และลงทุนสูง ดังนั้น จึงมีอยู่เพียง 2 แบบ
เท่านั้นที่มีใช้อยู่ทั่วไปโดยเฉพาะแบบใช้การพาความร้อนมีมากที่สุดถึง 95% บางครั้งอาจจะใช้ทั้ง
การแผ่รังสี และการพาความร้อนควบคู่กันไปได้ที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส สีผงเริ่ม
ละลายแล้วแต่อุณหภูมิท่ีจะท าให้สีใช้ได้นั้น อยู่ระหว่าง 180-200 องศาเซลเซียสในระหว่างการอบสี
ผงนั้นมีเรื่องน่าสนใจ 2 เรื่อง คือการละลายตัวของสีผง และการแข็งตัวของสีผงเมื่อชิ้นงานร้อนขึ้น
เรื่อยๆ สีผงจะเริ่มละลายตัวและประสานตัวเข้าหากัน ในขณะเดียวกัน ส่วนผสมท่ีจะท าให้สีแข็งตัว
ก็เริ่มท างานพร้อมๆ กัน ดังนั้น ถ้าอุณหภูมิของช้ินงานร้อนขึ้นช้าๆ สียังไม่ทันจะประสานตัวเข้าหา
กันเท่าไรสีจะแข็งตัวเสียก่อน ท าให้ผิวสีดูไม่เรียบ จะมีลักษณะเป็นผิวสีส้มมากขึ้นท านองเดียวกัน 
ถ้าอุณหภูมิเตาอบขึ้นเร็ว สีจะมีเวลาไหลตัวประสานกันได้มากขึ้นก่อนที่จะแข็งตัว ผิวของสีก็จะ
เรียบมากขึ้น จะเห็นได้ว่าหากพ่นสีหนาเพียงพอแล้วสีจะเรียบหรือไม่ขึ้นอยู่กับเตาอบเป็นส าคัญเมื่อ
เอาสีออกจากเตาอบมาแล้ว จะดูว่าใช้ได้หรือไม่ได้ อาจจะท าโดยการใช้เล็บจิกลงไปที่ฟิล์มสีขณะ
ยังร้อนอยู่ ถ้ารู้สึกว่าสีเหนียวๆ หรือติดเล็บขึ้นมา แสดงว่ายังใช้ไม่ได้ แต่ถ้ารู้สึกว่าสีแข็งตัวลักษณะ
เหมือนพลาสติก หยุ่นตัวได้นิดหน่อย แสดงว่าใช้ได้แล้ว เรื่องนี้ เป็นแนวทางตรวจสอบ
โดยประมาณเท่านั้น ส าหรับการตรวจสอบท่ีถูกต้องนั้น ท าโดยการกรีดบนฟิล์มสีเมื่อเย็นตัวลงแล้ว
ให้ลึกถึงเนื้อเหล็ก เป็นตารางส่ีเหล่ียมขนาด 1 ตารางมิลลิเมตร และเป็นแถบยาวแบบริบบิ้น ให้
สังเกตดูรอยตัดถ้าเอาเทปกาวปิดทับลงบนรอยกรีดแล้วดึงขึน้มา ถ้าสีไม่หลุดติดขึ้นมาแสดงว่าใช้ได้
แล้ว แต่ถ้าหลุดติดขึ้นมาจะเป็น 2 กรณี คือสีอาจยังไม่สุก หรือสีสุกแล้วแต่การเตรียมผิวงานก่อน
พ่นสีไม่ดีพอ เพื่อจะให้ทราบว่าเป็นเพราะอะไรให้ดูที่ฟิล์มสีที่หลุดออกมา ให้ทดลองพับแถบสีที่
หลุดออกมา ถ้าพับแล้วแตกคือมีลักษณะกรอบเปราะ แสดงว่าสีใช้ได้แล้ว การเตรียมผิวงานก่อนพ่น
สีอาจมีปัญหา ในกรณีที่พิสูจน์ได้ว่าสียังใช้ไม่ได้ วิธีแก้ไขคืออาจต้องเพิ่มอุณหภูมิของเตาอบให้
สูงขึ้น หรือจะเพิ่มเวลาในการอบมากขึ้นก็ได้ 
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2.2 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) (Montgomery, 2000) 
1. หลักการออกแบบการทดลอง 
การทดลองถูกสร้างขึ้นโดยผู้ทดลอง ซ่ึงมาจากหลายสาขาอาชีพที่ต้องการค้นหา

ค าตอบจากกระบวนการหรือระบบที่ผู้ทดลองมีความสนใจ การทดลองในที่นี้อาจหมายถึงการ
ทดสอบหรือชุดของการทดสอบที่คาดหมายว่าเมื่อเปล่ียนตัวแปรป้อนเข้าของกระบวนการหรือ
ระบบ จะเป็นผลให้ตัวแปรตอบสนองมีการเปล่ียนแปลงเกิดขึ้น ในงานทางด้านวิศวกรรม การ
ทดลองมีบทบาทส าคัญในการออกแบบผลิตภัณฑ์ใหม่  การพัฒนากรรมวิ ธีการผลิตของ
กระบวนการและการปรับปรุงกระบวนการผลิต บางกรณีอาจต้องการพัฒนากระบวนการที่เมื่อมี
การเปล่ียนแปลงจากแหล่งภายนอกกระบวนการจะมีผลกระทบไม่มากต่อกระบวนการ (Robust 
Design) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.1 รูปแบบของกระบวนการหรือระบบ 
 

Y  คือ ตัวแปรตามหรือผลิตภัณฑ์ 
X, Z  คือ ตัวแปรอิสระหรือปัจจัย 

Yij = μ + τij + εij         (2.2.1) 
 

ซ่ึง  μ  คือ  ค่าเฉล่ียมีค่าคงท่ี 
τij  คือ  อิทธิพลที่เกิดจากปัจจัย 
εij คือ  ความคาดเคล่ือน 

 
 

Z1 Z2 . . . . . .  . Zq 

X1 X2 . . . . . .  . XP 

Input 
y = f(x) 
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โดยทั่วไป การทดลองถูกใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการ หรือระบบ 
ภาพที่  2.1 แสดงรูปแบบของกระบวนการหรือระบบ ส่วนใหญ่จะสามารถมองเห็นภาพของ
กระบวนการเป็นการรวมกันของเครื่องจักร วิธีการ คน และทรัพยากรอ่ืนๆ และเมื่อมีส่ิงป้อนเข้า 
(Input) สู่กระบวนการจะถูกเปล่ียนรูปออกมาได้เป็นผลลัพธ์ (Output) ซ่ึงผลลัพธ์ดังกล่าวอาจมีได้
ตั้งแต่หนึ่งค่าหรือมากกว่า จากภาพท่ี 2.1 จะเห็นได้ว่ากระบวนการหรือระบบยังประกอบด้วยปัจจัย
ที่ควบคุมได้ (Controllable Factors) คือ X1 , X2 ,…., Xp และปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable 
Factors) คือ Z1 , Z2 ,…., Zq 

  
2. ปัจจัยในกระบวนการผลิต 
2.1 ปัจจัยที่ควบคุมได้ (Controllable Factors) ปัจจัยที่สามารถก าหนดค่าของปัจจัยนั้น

ได้ในกระบวนการ ซ่ึงเป็นผลดีต่อการทดลองเพราะโดยส่วนใหญ่ผู้ท าการทดลองต้องการ
ก าหนดค่าต่างๆ ท่ีคิดว่ามีผลต่อค่าตอบสนองท่ีสนใจ 

2.2 ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factors) ปัจจัยที่ไม่สามารถก าหนดค่าของ
ปัจจัยนั้นได้ในกระบวนการ อันเนื่องมาจากเทคโนโลยีไม่ทันสมัยพอหรือต้นทุนในการควบคุมสูง
มากหรือมีความรู้ไม่เพียงพอ ฯลฯ ซ่ึงอาจเป็นปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการอย่างมาก ผู้ท าการทดลอง
ควรพยายามก าจัดปัจจัยลักษณะนี้เพื่อให้เปล่ียนเป็นปัจจัยที่ควบคุมได้ จึงจะเป็นประโยชน์ต่อการ
ทดลอง 

การออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะห์ให้ได้ว่าปัจจัยใดมีอิทธิพลต่อผลิตภัณฑ์หรือไม่
ต้องท าการเปล่ียนแปลงระดับของปัจจัยอย่างน้อย 2 ระดับแล้วท าการทดลอง จากนั้นจึงวิเคราะห์ผล
การทดลอง ตัวอย่างเช่น ให้ y เป็นค่าความแข็งเหล็กแท่ง A เป็นความเร็วในการหล่อเหล็กแท่งซ่ึง
จะสรุปผลเมื่อได้กราฟ แสดงดังภาพที่ 2.2 

 
ภาพท่ี 2.2 อิทธิพลที่ไม่มีผลและอิทธิพลที่มีผลของปัจจัยต่อผลิตภัณฑ์ 
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3. วัตถุประสงค์ของการออกแบบการทดลอง 
3.1 หาตัวแปรท่ีมีผลต่อค่าตอบสนอง y มากที่สุด 
3.2 ก าหนดค่า x ที่ท าให้ค่า y ใกล้เคียงกับค่าที่ต้องการ 
3.3 ก าหนดค่า x ที่ท าให้ค่า y มีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก 
3.4 ก าหนดค่า x ที่ท าให้ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factors) Z1 , Z2 ,…., Zq  

มีผลน้อยมาก 
 

4. ค าจ ากัดความ 
4.1 อิทธิพลหรือผล (Effect) หมายถึง ผลของตัวแปรต้นที่มีตัวแปรตาม 
4.2 ปัจจัย (Factor) หมายถึง ส่ิงท่ีคิดว่ามีอิทธิพลต่อผลการทดลองของคุณสมบัติในตัว

ผลิตภัณฑ์ 
4.3 ระดับของปัจจัย (Level of Factor) หมายถึง สภาวะต่างๆ ของปัจจัยๆหนึ่ง ที่ท าการ

ก าหนดในการทดลอง 
4.4 ปัจจัยรบกวน (Noise Factor) หมายถึง ปัจจัยที่ก่อให้เกิดผลกระทบเล็กๆน้อยๆ 

และไม่สามารถควบคุมได้ 
 

5. หลักในการทดลอง 
การออกแบบการทดลองเป็นกระบวนการวางแผนการทดลองซ่ึงข้อมูลในการทดลอง

นั้นจะถูกวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ จนได้ข้อสรุปของวัตถุประสงค์ตามข้อมูลที่ตั้งไว้ หลักการ
ทางสถิติถูกน ามาใช้ในการออกแบบการทดลองเพื่อท าความเข้าใจในข้อมูล และหาผลสรุปออกมา
นั้นเอง หลักในการออกแบบการทดลองมีดังนี้ 

5.1 การท าซ้ า (Replication) การท าซ้ า คือ การท าการทดลองซ้ าในแต่ละข้อมูลเพื่อ

ก าจัดผลของปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ออกไป การท าซ้ ามีความส าคัญ 2 ประการ คือ เพื่อการประมาณ

ค่าความผิดพลาดของการทดลอง และเพื่อการประมาณค่าเฉล่ียนั้นให้มีความมั่นใจมากขึ้น 

5.2 การท าแบบสุ่ม (Randomization) การท าแบบสุ่ม คือ การให้โอกาสในการเก็บ

ข้อมูลของข้อมูลแต่ละตัวให้เท่ากันเพื่อกระจายผลของปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ให้กับข้อมูลระดับใน

การทดลองให้เท่าๆกัน 

5.3 การบล็อก (Blocking) การบล็อก คือ การจัดกลุ่มท าการเก็บข้อมูลเป็นช่วงเพื่อลด

ผลจากปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ ท าให้การทดลองนั้นมีความเที่ยงตรงมากขึ้น การบล็อกส่วนใหญ่เกิด
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ขึ้นกับวัสดุที่ใช้ในการทดลองนั้นไม่มีความสม่ าเสมอ จึงจ าเป็นต้องแยกเอาผลของวัสดุที่แตกต่าง

กันออกไปจะสนใจผลการทดลองท่ีเกิดขึ้นในแต่ละบล็อกเท่านั้น 

6. ขั้นตอนการออกแบบทดลอง 
การใช้หลักการทางสถิติในการออกแบบ และวิเคราะห์การทดลองเป็นส่ิงจ าเป็น ผู้ท า

การทดลองต้องมีความเข้าใจวิธีการในการเก็บข้อมูลตลอดจนการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้มา 
6.1 การนิยามปัญหาเป็นการระบุว่าความต้องการในการผลิตคืออะไร และต้องการรู้

อะไรบ้างในการผลิต ซ่ึงการนิยามปัญหานี้จะเกี่ยวโยงไปถึงวัตถุประสงค์ของการทดลอง 

6.2 การเลือกปัจจัยที่มีผลและระดับของปัจจัยเป็นการใช้หลักการทางทฤษฎีและ

ประสบการณ์ที่เคยปฏิบัติมาในการผลิตเพ่ือระบุว่ามีปัจจัยใดบ้างท่ีน่าจะมีผลต่อการทดลอง และใน

แต่ละปัจจัยนั้นควรจะมีช่วงในการทดลองอย่างไร เพื่อระบุระดับของปัจจัยในการทดลองสุดท้าย

คือระบุว่าระดับที่ใช้เป็นแบบก าหนด (Fixed Levels) แบบสุ่ม (Random Levels) หรือแบบผสม 

(Mixed Levels) 

แบบก าหนด หมายถึง ระดับของปัจจัยที่สามารถควบคุมหรือก าหนดคา่ได้แน่นอน 

แบบสุ่ม หมายถึง ระดับของปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมหรือก าหนดค่าของปัจจัย

ได้แน่นอน 

แบบผสม หมายถึง การผสมผสานระดับของปัจจัยที่เป็นทั้งแบบก าหนดได้และ

แบบสุ่ม 

6.3 การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) ในการเลือกตัวแปรตอบสนอง

ผู้ท าการทดลองต้องมั่นใจว่าเลือกตัวแปรที่มารถให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อกระบวนการที่

ท าการศึกษา ค่าเฉล่ียหรือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าวัดจะใช้เป็นตัวแปรตอบสนอง โดยทั่วไปจะ

เก็บข้อมูลของตัวแปรตอบสนองเพียงค่าเดียว แต่ก็มีบางการทดลองท่ีท าการวัดค่าตวัแปรตอบสนอง

หลายค่า การวัดค่าจะต้องมีความแม่นย ารวมท้ังความถูกต้องของเครื่องมือวัดด้วย 

6.4 การเลือกแบบการทดลอง การเลือกแบบการทดลองจะต้องพิจารณาถึงขนาดของ

ข้อมูลหรือจ านวนที่ใช้ในการท าซ้ า (Replicate) ความเหมาะสมของล าดับในการทดลอง ข้อจ ากัดใน

การสุ่ม (Randomization) และการบล็อก (Blocking) ที่จ าเป็น ทั้งนี้ต้องน ามาเกี่ยวโยงกันในด้าน

ความเส่ียงและต้นทุนที่ใช้ในการทดลอง 
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6.5 การด าเนินการทดลอง เมื่อท าการทดลอง ต้องท าการตรวจสอบการทดลองอย่าง

ระมัดระวังว่ามีการด าเนินการตามท่ีวางไว้ ข้อควรระวังในการท าการทดลองคือความถูกต้องของ

กระบวนการเครื่องมือวัด และความสม่ าเสมอในการทดลองเพื่อให้เกิดความผิดพลาด (Error) น้อย

ที่สุด เพราะความผิดพลาดในขั้นตอนนี้มักจะท าให้การทดลองล้มเหลวได้ 

6.6 การวิเคราะห์ข้อมูล หลักการทางสถิติถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลและ

สรุปผลจากการทดลอง การวิเคราะห์ข้อมูลอาจใช้ซอฟต์แวร์ (Software) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์

ด้วย ซ่ึงปัจจุบันมีซอฟต์แวร์อยู่หลายประเภทที่สามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์ได้ วิธีการถูก

น ามาใช้อย่างได้ผลคือกราฟอย่างง่ายโดยช่วยในการวิเคราะห์และตีความข้อมูลจากการทดลอง การ

ตรวจสอบความเพียงพอของโมเดล (Model Adequacy Checking) เป็นส่ิงที่จ าเป็นต้องท าการ

วิเคราะห์เพื่อความเชื่อมั่นของข้อมูลที่เก็บมาจากการทดลอง วิธีการทางสถิติไม่สามารถพิสูจน์ได้ว่า

ปัจจัยใดมีอิทธิพลแน่นอน เพียงแต่เป็นเครื่องมือที่ให้แนวทางในการวิเคราะห์ภายใต้ความเชื่อมั่น

โดยระบุเป็นเปอร์เซ็นต์ ในการสรุปผลการทดลอง แต่อย่างไรก็ดีการใช้หลักการทางสถิติช่วยให้

การตัดสินใจเป็นนามธรรมมากขึ้น 

6.7 สรุปผลและข้อเสนอแนะ เม่ือข้อมูลถูกวิเคราะห์ จะต้องสรุปผลของการวิเคราะห์

ซ่ึงอาจแสดงในรูปแบบกราฟ ตาราง แผนภูมิ ฯลฯ ตลอดจนให้ข้อเสนอแนะจากการทดลอง เมื่อ

สรุปผลแล้ว ควรมีการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองอีกครั้งหนึ่ง 

 

2.3 การใช้หลักสถิติเปรียบเทียบการทดลอง (ศิริจันทร์ ทองประเสริฐ, 2542) 
1. การทดสอบสมมติฐาน 
สมมติฐานทางสถิติ คือ การก าหนดพารามิเตอร์ของการแจกแจงความน่าจะเป็นของ

มัชฌิมสองมัชฌิมขึ้นไป เพื่อทดสอบความแตกต่างหรือเท่ากันของมัชฌิม ตัวอย่างเช่น ในการ
ทดสอบมัชฌิมท่ีหนึ่งว่ามีค่าเท่ากันกับมัชฌิมท่ีสองหรือไม่ จะสามารถเขียนได้ดังนี้ 

H0 : μ1₌μ2 
H1 : μ1≠μ2 

โดยที่ μ1 เป็นมัชฌิมของส่ิงตัวอย่างกลุ่มท่ีหนึ่ง และ μ2 เป็นมัชฌิมของส่ิงตัวอย่างกลุ่ม
ที่สอง ประโยคที่ว่า H0 : μ1₌μ2เรียกว่า “สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis)” และ H1 : μ1≠μ2 
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เรียกว่า “สมมติฐานรอง (Alternative Hypothesis)” การทดสอบในที่นี้เป็นการทดสอบแบบ 2 ด้าน 
เนื่องจาก μ1<μ2  หรือ μ1>μ2  ก็ได้ 

ในการทดสอบสมมติฐานอาศัยวิธีการในการสุ่มตัวอย่าง การค านวณค่าสถิติที่ใช้ใน
การทดสอบท่ีเหมาะสม และท าการสรุปเพื่อปฏิเสธหรือยอมรับ H0 นอกจากนี้ยังต้องมีการก าหนด
กลุ่มของค่าท่ีจะน าไปสู่การปฏิเสธ H0  ซ่ึงกลุ่มของค่านี้เรียกว่า “พื้นที่วิกฤต” หรือ “พื้นที่ของการ
ปฏิเสธการทดสอบ” 

ความผิดพลาด 2 ประเภทสามารถเกิดขึ้นได้ขณะทดสอบสมมติฐาน ถ้าหากค่า H0 ถูก
ปฏิเสธทั้งๆที่ H0 ถูกต้อง จะเกิดความผิดพลาดประเภท 1 (Type I Error) ขึ้น แต่ถ้าหาก H0 ไม่ถูก
ปฏิเสธ ท้ังๆที่ H0 นั้นไม่ถูกต้อง ความผิดพลาดประเภท 2 (Type II Error) ก็จะเกิดขึ้น ความน่าจะ
เปน็ของความผิดพลาดทั้ง 2 ประเภทก่อให้เกิดสัญลักษณ์พิเศษ 

 α = P(type I error) = P(reject H0 / H0 is true) 
 β = P(type II error) = P(fail to reject H0 / H0 is false) 

บางครั้งเป็นการสะดวกกว่าที่จะใช้อ านาจของการทดสอบ (Power) ของการทดสอบเป็นตัวบอก 
กล่าวคือ 
 Power = 1 - β = P(reject H0 / H0 is false) 

ขั้นตอนทั่วไปในการทดสอบสมมติฐาน คือ การก าหนดค่าของความน่าจะเป็นของ
ความผิดพลาดประเภท 1 หรือ α ซ่ึงเรียกว่า ระดับนัยส าคัญของการทดสอบ แล้วหลังจากนั้นก็
ออกแบบวิธีการทดสอบให้มีค่าความน่าจะเป็นของความผิดพลาดประเภท 2 หรือ β ให้มีค่าน้อย
ตามท่ีเห็นว่าเหมาะสม 

ถ้าความแปรปรวนของกลุ่มตัวอย่างที่จะทดสอบทั้งสองกลุ่มมีค่าเท่ากัน จะได้ว่าการ
ทดสอบท่ีเหมาะสมส าหรับการเปรียบเทียบมัชฌิมของ 2 ปัจจัย ในการทดลองแบบสุ่มอย่างบริบูรณ์
คือ 
 

       
  ̅̅̅̅     ̅̅̅̅

  √
 

  
  

 

  

               (2.3.1) 

  
โดยที่   ̅̅ ̅ และ   ̅̅ ̅ เป็นมัชฌิม ที่มี    และ    เป็นขนาดของกลุ่มตัวอย่าง และ Sp

2  เป็น 
ค่าประมาณของความแปรปรวนร่วม σ1

2 = σ1
2 = σ1

2 ซ่ึงค านวณได้จาก 
 

     
   

(    )  
  (    )  

  

       
         (2.3.2) 
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ค่า S1
2 และ S2

2 เป็นความแปรปรวนของแต่ละตัวอย่าง จากนั้นท าการเปรียบเทียบ t0 กับ
การแจกแจง t ที่ระดับขั้นความเสรี n1 + n2 - 2 เพื่อพิจารณาว่าจะปฏิเสธ H0 : μ1₌μ2 หรือไม่ ถ้า |t0| 
>  α  ⁄           โดย |t0| >  α  ⁄            เป็นต าแหน่งที่เหนือจากค่า α/2 ของการแจก
แจงท่ีมีระดับขั้นความเสรี n1 + n2 – 2 จะต้องปฏิเสธ H0 และสรุปว่า มัชฌิมทั้งสองมีความแตกต่าง
กัน ซ่ึงสามารถพิสูจน์ว่าวิธีนี้ถูกต้องได้โดนพิจารณาจากเหตุผลที่ว่า ถ้าท าการสุ่มตัวอย่างจากการ
แจกแจงแบบปกติที่เป็นอิสระจะได้ว่าการแจกแจงของ   ̅̅ ̅     ̅̅ ̅ เป็น N[μ1-μ2, σ2(1/n1+1/n2)] 
ดังนั้น ถ้า σ2 ทราบค่า และถ้า H0 : μ1₌μ2 เป็นจริง การแจกแจงของ 
 

       
  ̅̅̅̅     ̅̅̅̅

 √
 

  
  

 

  

          (2.3.3) 

 
จะเป็น  N(0,1) อย่างไรก็ตาม การแทน σ ด้วย Sp ในสมการของ Z0 ท าให้การแจกแจง

ของ Z0 เปล่ียนจากแบบปกติมาตรฐานเป็นแบบ t ด้วยระดับขั้นความเสรี n1 + n2 – 2 ซ่ึงถ้า H0 เป็น
จริงและ t0 มีการแจกแจงแบบ          ท าให้สามารถคาดได้ว่า 100(1- α)% ของค่าของ t0 จะ
ตกอยู่ในช่วง   α  ⁄           และ  α  ⁄           ถ้าสมมติฐานหลักเป็นจริงและมี
หลักฐานแสดงว่า H0 ควรจะถูกปฏิเสธตัวอย่างใดก็ตามที่ท าให้ค่าของ t0 ตกนอกค่าจ ากัดจะถือว่า
เป็นส่ิงผิดปกติ ดังนั้นการแจกแจง ท่ีมีระดับขั้นความเสรี n1 + n2 – 2 เป็นการแจกแจงที่เหมาะสมที่
จะน ามาใช้ส าหรับทดสอบ t0 นั่นคือ สามารถน ามาอธิบายลักษณะของ t0 ได้เม่ือสมมติฐานหลักเป็น
จริง โดย α เป็นความน่าจะเป็นของการเกิดความผิดพลาดประเภท 1 ส าหรับการทดสอบนี้ 

ในบางปัญหาอาจจะต้องการที่จะปฏิเสธ H0 ก็ต่อเมื่อมัชฌิมค่าหนึ่งมากกว่าอีกค่าหนึ่ง 
ซ่ึงจึงควรใช้การทดสอบสมมติฐานแบบด้านเดียว กล่าวคือ H1 : μ1 > μ2 และควรปฏิเสธ H0 เมื่อ t0 
>  α  ⁄           แต่ถ้าต้องการปฏิเสธ H0 เมื่อกรณี  μ1 น้อยกว่า μ2 ก็ต้อง ก าหนด H1 : μ1 > 
μ2 และควรปฏิเสธ H0 ถ้าหากว่า t0 <  α  ⁄           

 
2. การใช้ P-Value ในการทดสอบสมมติฐาน 
วิธีรายงานผลของการทดสอบสมมติฐานวิธีหนึ่งคือ การแสดงว่าสมมติฐานหลักจะถูก

ปฏิเสธหรือไม่ท่ีค่า α หรือระดับนัยส าคัญที่ก าหนด ตัวอย่างเช่น เราสามารถบอกได้ว่า H0 : μ1₌μ2 

ถูกปฏิเสธที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ค ากล่าวสรุปมักไม่เพียงพอ เพราะไม่ได้บอกให้ผู้ตัดสินใจรู้ส่าค่า
ทดสอบทางสถิติที่ค านวณได้ตกอยู่ที่ใดบนพื้นที่วิกฤต ยิ่งกว่านั้นการหาผลลัพธ์โดยวิธีนี้อาจจะไม่
เป็นที่พึงพอใจ เนื่องจากผู้ท าการทดลองบางคนอาจไม่ต้องการใช้ระดับความเส่ียงท่ี α = 0.05 
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วิธีการของ P-Value ได้ถูกน ามาใช้อย่างมากเพื่อหลีกเล่ียงความยุ่งยากดังกล่าว 
P-Value คือ ความน่าจะเป็นที่ค่าทดสอบทางสถิติ จะมีค่าเป็นอย่างน้อยที่จะท าให้ค่านี้มีค่ามาก
เท่ากับค่าสังเกต ในทางสถิติเม่ือสมมติฐานหลักเป็นจริง ดังนั้น P-Value นี้จะแสดงถึงน้ าหนักของ
หลักฐานที่จะใช้ในการปฏิเสธ H0 และผู้ตัดสินใจสามารถสร้างข้อสรุปที่ระดับนัยส าคัญอ่ืนๆได้ 
นอกจากนี้ยังสามารถนิยาม P-Value ว่าเป็นเหมือนกับค่าที่น้อยที่สุดของระดับนัยส าคัญซ่ึงน าไปสู่
การปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 ก็ได้ 

ปกติแล้วนิยมที่จะบอกว่าค่าทดสอบทางสถิติมีนัยส าคัญก็ต่อเมื่อ สมมติฐานหลัก H0 

ถูกปฏิเสธ ดังนั้นอาจพิจารณาค่า P-Value ว่าเป็นค่า α ที่น้อยที่สุดซ่ึงท าให้ข้อมูลมีนัยส าคัญ เมื่อรู้
ค่า P-Value แล้วผู้ตัดสินใจก็สามารถทราบว่าข้อมูลมีนับส าคัญอย่างไร โดยไม่ต้องอาศัยการ
วิเคราะห์ข้อมูลซ่ึงมีการก าหนดระดับนัยส าคัญไว้ก่อน 
  

3. ช่วงความเชื่อมั่น 
ถึงแม้ว่าการทดสอบสมมติฐานจะเป็นวิธีที่ดี แต่บางครั้งไม่ได้บอกถึงรายละเอียด

ทั้งหมด ดังนั้น จึงเป็นการดีกว่าที่จะมีการก าหนดช่วงของค่าพารามิเตอร์ ช่วงที่พูดถึงก็คือ “ช่วง
ความเชื่อมั่น” ในทางวิศวกรรมมีหลายครั้งที่ผู้ทดลองทราบแล้วว่า μ1และ μ2 แตกต่างกัน ดังนั้น
การทดสอบสมมติฐาน μ1-μ2 จึงน่าสนใจเพียงเล็กน้อย แต่ผู้ทดสอบจะให้ความสนใจกับช่วงของ
ความเชื่อมั่นของความต่างระหว่าง μ1-μ2 มากกว่า 

ในการนิยามหรือก าหนดช่วงความเชื่อมั่น ก าหนดให้ θ เป็นพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่า
และเพื่อที่จะหาค่า θ นี้จ าเป็นต้องหาค่าสถิติ L และ U ที่จะท าให้สมการข้างล่างเป็นจริง 

P(L ≤ θ ≤ U) = 1 - α และช่วง L ≤  θ ≤ U 
เรียกว่า “ช่วงความเชื่อมั่น 100(1-α)%” ส าหรับพารามิเตอร์ θ ความหมายของช่วงนี้

คือ ในการสุ่มตัวอย่างซ้ าๆกัน แล้วน ามาสร้างช่วงความเชื่อมั่นลักษณะนี้ขึ้นมาเป็นจ านวนมาก จะ
พบว่า 100(1- α)% ของช่วงความเชื่อมั่นนี้จะมีค่าท่ีแท้จริงของ θ อยู่ ค่าสถิติ L และU เรียกว่า “ค่า
ล่างและค่าบนของขีดจ ากัดความเชื่อมั่น” ตามล าดับ และ 1-α เรียก “สัมประสิทธ์ิความเชื่อมั่น” ถ้า 
α = 0.05 เราจะเรียกว่าเป็น ช่วงความเชื่อมั่น 95% ส าหรับ θ 

ในการหาช่วงความเชื่อมั่น 100(1 – α)% ของค่าความแตกต่างที่แท้จริงของ μ1-μ2 ค่า
ของช่วงความเชื่อมั่นสามารถหาได้จากสถิติ แบ่งเป็น กรณี σ1

2≠ σ2
2 และกรณี σ1

2= σ2
2 
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ถ้าหากประชากรทั้งคู่ เป็นแบบปกติ หรือมีขนาดใหญ่พอ ดังนั้น Central Limit 
Theorem สามารถน ามาใช้ได้ การแจกแจง Z0 คือ N(0,1) ถ้าสมมติฐานหลักเป็นจริง ดังนั้น พื้นที่
วิกฤตควรจะหาโดยการแจกแจงปกติมากกว่าการแจกแจง t และจะปฏิเสธ H0 ถ้า |Z0| > Zα/2 โดย 
Zα/2 คือค่าบนของ α/2% ของการแจกแจงปกติมาตรฐาน 
 
2.4 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเป็นการทดลองท่ีพิจารณาถึงผลที่เกิดจากการ
รวมกันของระดับ (Level) ของปัจจัยทั้งหมดที่เป็นไปได้ในการทดลองนั้นๆ จึงเป็นวิธีการทดลองที่
มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยใช้การศึกษาถึงผลของปัจจัย (Factor) ตั้งแต่ 2 ปัจจัยขึ้นไป ตัวอย่างเช่น 
กรณี 3 ปัจจัย ถ้าปัจจัย A ประกอบด้วย 3 ระดับ ปัจจัย B ประกอบด้วย 3 ระดับ และปัจจัย C 
ประกอบด้วย 3 ระดับ ในการทดลองท าซ้ า 2 ครั้ง จะประกอบด้วยการทดลองทั้งหมด 3×3×3×2 = 
54 การทดลอง และเมื่อปัจจัยที่ เกี่ยวข้องถูกน ามาจัดให้อยู่ในรูปแบบของการออกแบบเชิง
แฟคทอเรียล จึงกล่าวได้ว่าปัจจัยเหล่านี้มีการไขว้ (Crossed) ซ่ึงกันและกัน 

ผลที่เกิดจากปัจจัยหนึ่งหมายถึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นกับผลตอบสนอง (Response) 
ที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงระดับของปัจจัยนั้นๆ ซ่ึงเรียกว่าปัจจัยหลัก (Main Effect) และหาก
ผลตอบสนองของปัจจัยหนึ่งขึ้นกับระดับของปัจจัยอ่ืนๆ ซ่ึงเรียกว่ามีอันตรกิริยา (Interaction) ต่อ
กันระหว่างปัจจัยที่เกี่ยวข้อง แนวคิดดังกล่าว แสดงได้ดังภาพท่ี 2.3 และ 2.4  
 

 
ภาพท่ี 2.3 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลที่ไม่มีอันตรกิรยิาระหว่างปัจจัย 
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ภาพท่ี 2.4 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลที่มีอันตรกิรยิาระหว่างปัจจัย 

 
จากภาพที่ 2.3 จะเห็นได้ว่า เส้นของ B- และ B+ จะประมาณได้ว่าขนานกัน ซ่ึง

ลักษณะของกราฟเช่นนี้จะบ่งบอกถึงการไม่มีอันตรกิริยาซ่ึงกันและกันของปัจจัยทั้งสอง ในท านอง
เดียวกัน จากภาพท่ี 2.4 จะเห็นได้ว่า เส้นของ B- และ B+ ไม่ขนานกัน และสามารถกล่าวได้ว่าปัจจัย
ทั้งสองมีอันตรกิริยาต่อกัน บ่อยครั้งที่กราฟลักษณะเช่นนี้ถูกน ามาใช้เพื่อแสดงถึงการมีนัยส าคัญ 
(Significant) ของอันตรกิริยา อย่างไรก็ตามกราฟเช่นนี้ไม่ควรน ามาใช้แทนเทคนิคในการวิเคราะห์
ข้อมูลทางสถิติ เพราะว่าการตีความจากกราฟค่อนข้างท่ีจะขึ้นกับความคิดเห็นส่วนบุคคล ซ่ึงอาจท า
ให้เกิดการเข้าใจผิดหรือวิเคราะห์ผิดพลาดได้ 
 
2.5 การทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Experiment) (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล หมายถึง การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการ
รวมกันของระดับ (Level) ของปัจจัยทั้งหมดที่เป็นไปได้ในการทดลองนั้น ตัวอย่างเช่น กรณี 2 
ปัจจัย ปัจจัย A ประกอบด้วย a ระดับ และปัจจัย B ประกอบด้วย b ระดับ ในการทดลอง 1 เรพลิเคต 
(Replicate) จะประกอบด้วยการทดลองท้ังหมด ab การทดลอง และเมื่อปัจจัยทีเ่กี่ยวข้องถูกน ามาจัด
ให้อยู่ในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล เราจะกล่าวว่าปัจจัยเหล่านี้มีการไขว้ (Crossed) 
ซ่ึงกันและกัน 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลชนิดที่ง่ายท่ีสุดจะเกี่ยวข้องกับปัจจัย 2 ปัจจัย คือ A และ 
B ปัจจัย A จะประกอบไปด้วย a ระดับ และปัจจัย B จะประกอบด้วย b ระดับ ซ่ึงท้ังหมดนี้ถูกจัดให้
อยู่ในรูปของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล นั่นคือ ในแต่ละเรพลิเคตของการทดลองจะ
ประกอบด้วยการทดลองร่วมปัจจัยหมด ab การทดลอง และโดยปกติจะมีจ านวนเรพลิเคตทั้งหมด  
n  ครั้ง เมื่อก าหนดให้ yijk คือ ผลตอบที่สังเกตได้เมื่อปัจจัย A อยู่ที่ระดับ i (i = 1, 2, …, a) และ
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ปัจจัย B อยู่ที่ระดับ j (j= 1, 2, …, b) ส าหรับเรพลิเคตที่ k (k = 1, 2, …, n) รูปแบบทั่วไปของการ
ออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ปัจจัย สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 2.5 เนื่องจากล าดับของการสังเกตทั้ง 
abn ครั้งถูกเลือกมาอย่างสุ่ม ดังนั้น การออกแบบชนิดนี้  เรียกว่า การออกแบบสุ่มบริบูรณ์ 
(Completely Randomize Design) 

 
ภาพท่ี 2.5 รูปแบบของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ปัจจัย 

 
1. การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Experiment) (ประไพศรี สุทัศน์ ณ 

อยุธยา และ พงศ์ชนัน เหลืองไพบูลย์, 2551) 
การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป เป็นการทดลองที่ท าขึ้นเพื่อศึกษาผลกระทบระหว่าง

ปัจจัยตั้งแต่ 2 ปัจจัยขึ้นไป (k ≥ 2) โดยมีวัตถุประสงค์ คือ ต้องการศึกษาผลกระทบร่วม ผู้ทดลอง
จะใช้จ านวนระดับของปัจจัยกี่ระดับนั้นขึ้นกับความส าคัญของปัจจัย ดังนั้น ปัจจัยที่วิกฤต (Critical 
Factor) หรือปัจจัยที่ต้องการศึกษาอย่างละเอียดจะใช้จ านวนระดับท่ีมีค่ามาก เมื่อพิจารณาแผนการ
ทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป 22 ซ่ึงสามารถเขียนสมการตัวแบบได้ดังนี้คือ 

yijk = μ + αi + βj + (αβ)ij + εijk         (2.5.1) 

เมื่อ yijk คือ ค่าตอบสนอง (Response) ของการทดลองปัจจัย A ที่ระดับที่ i และปัจจัย B ที่
ระดับท่ี j ท าการทดลองซ้ าครั้งที่ k ; i = 1, 2 ; j = 1, 2 ; k = 1, 2, …, n 

 μ คือ ค่าเฉล่ียรวม (Grand mean) 
 αi คือ ค่าผลกระทบของปัจจัย A ทีร่ะดับท่ี i 
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 βj คือ ค่าผลกระทบของปัจจัย B ทีร่ะดับท่ี j 

 (αβ)ij 
คือ ค่าอันตรกิริยา หรือผลกระทบร่วมของปัจจัย A ทีร่ะดับท่ี i และปัจจัย B ทีร่ะดับ
ที ่j 

 εijk คือ ค่าผิดพลาดของการทดลองปัจจัย A ทีร่ะดับท่ี i และปัจจัย B ที่ระดับที่ jโดยท า
การทดลองซ้ าครั้งท่ี k 
 

2. การทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน (Fractional Factorial Experiment)  
การใช้งานโดยส่วนใหญ่ของการออกแบบการทดลองชนิดสัดส่วนเรียกว่า การทดลอง

เพื่อการวิเคราะห์เบื้องต้น (Screening Experiment) กล่าวคือ เป็นการทดลองซ่ึงใช้ในการพิจารณา
ปัจจัยต่างๆ ที่มีอยู่ในระบบทั้งหมดว่าปัจจัยใดให้ผลกระทบต่อผลตอบสนองของระบบที่มากที่สุด 
ดังนั้นการทดลองนี้จึงเป็นการทดลองในขั้นตอนแรก การทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน คือ 
การทดลองท่ีท าโดยลดรูปลงจากการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปในสัดส่วนของจ านวนระดับปัจจัย 

กล่าวคือการทดลอง       
  

  
 เมื่อ p = 1 จ านวนวิธีปฏิบัติที่เป็นไปได้ทั้งหมดจะเท่ากับ 

ครึ่งหนึ่งของการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป (
 

 
(  )) ของ k ปัจจัย (One-Half Fraction 

Factorial) p = 2 จ านวนวิธีปฏิบัติทั้งหมดจะเท่ากับ     

  
 

 

 
(  ) หรือ One-Forth Fraction 

Factorial 
 

3. โครงสร้างซ้ าซ้อนและรายละเอียดของแผนการทดลอง (Alias Structure and Design 
Resolution)  

การทดลองแฟคทอเรียลบางส่วนโดยทั่วไป ผู้ทดลองนิยมใช้ศึกษาปัจจัยที่ 2 ระดับเพื่อ
การคัดเลือกปัจจัย (Screening Experiment) และศึกษาปัจจัยที่  3 ระดับ เมื่อต้องการศึกษา
ความสัมพันธ์กรณีก าลังสอง (2nd Order Modeling) ซ่ึงในการศึกษาแบบลดรูปนี้จ าเป็นต้องทราบ
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย ผลกระทบต่างๆ ในการทดลอง เนื่องจากจะมีความสัมพันธ์ระหว่าง
ปัจจัยหลัก (Main Factors) และปัจจัยร่วม (Interaction Factors) ซ้ าซ้อนกันได้ การศึกษาโครงสร้าง
ซ้ าซ้อนนั้นสามารถพิจารณาจากค่ารายละเอียดของแผนการทดลอง (Design Resolution) เป็นตัว
ช่วยก าหนดและช่วยในการเลือก I หรือ Generator ได้ รายละเอียดของแผนการทดลอง สามารถ
แสดงได้ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ลักษณะโครงสร้างซ้ าซ้อนและความหมายของรายละเอียดแผนการทดลอง 
Resolution P-Factor (R-p) Factor สรุปความหมาย 
 
 
III 

1 
(Main 
Effects) 

2 
(2-Factor 
Interaction) 

การใช้ Design Resolution III ผลกระทบหลัก 
(Main 
Effects) จะไม่ซ้ าซ้อนกันเอง แต่จะซ้ าซ้อนกับ
โครงสร้างของผลกระทบร่วม 2 ปัจจัย (Two 
Factor Interaction) และผลกระทบร่วม 2 ปัจจัย
จะซ้ าซ้อนกันและกัน เช่น     

    เมื่อ I = ABC 
จะพบว่าผลกระทบของ C จะซ้ าซ้อนกับ
ผลกระทบร่วมของ AB เป็นต้น 

(2) 
(2-Factor 
Interaction) 

(1) 

 
 
 
 
IV 

 
1 
 

 
3 

การใช้ Design Resolution IV ผลกระทบหลัก
จะไม่ ซ้ า ซ้อนกัน เอง  และไม่ ซ้ า ซ้อนกั บ
ผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย  (2-Factor 
Interaction) แต่ผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย 
จะมีโครงสร้างซ้ า ซ้อนกับผลกระทบร่วม
ระหว่าง 2 ปัจจัยด้วยกัน เช่น    

    เมื่อ I = 
ABCD จะพบว่าผลกระทบของ A จะซ้ าซ้อนกับ
ผลกระทบร่วมของ BCD ผลกระทบของ B จะ
ซ้ าซ้อนกับผลกระทบร่วมของ ACD เป็นต้น 

 
2 
 

 
2 

 
(3) 
 

 
(1) 

 
 
V 

1 4 
การใช้ Design Resolution V ผลกระทบหลักจะ
ไม่ซ้ าซ้อนกับผลกระทบหลัก และไม่ซ้ าซ้อน
กับ 2-Factor Interactionแต่ผลกระทบร่วม
ระหว่าง 2 ปัจจัย (2-Factor Interaction)จะ
ซ้ าซ้อนกับผลกระทบร่วมระหว่าง 3 ปัจจัย 

2 3 

(3) (2) 
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2.6 การถดถอยเชิงเส้นและสหสัมพันธ์ (Linear Regression and Correlation) 
การตรวจสอบซ่ึงพบว่า ปัจจัยต่างๆ มีผลต่อส่ิงท่ีต้องการตรวจสอบ เช่น ประสิทธิภาพ 

คุณภาพในด้านต่างๆ เป็นต้น ดังนั้น จึงเป็นส่ิงจ าเป็นที่จะต้องศึกษาหาความสัมพันธ์ของปัญหา
ต่างๆเหล่านั้น โดยวิธีในการศึกษา เพื่อหาความสัมพันธ์ดังกล่าว เรียกว่า การวิเคราะห์ความถดถอย 
(Regression Analysis) 

การถดถอยสามารถแบ่งออกได้ โดยพิจารณาจากจ านวนปัจจัยที่มีผลต่อค่าที่ต้องการ 
ดังนั้น การถดถอยประกอบด้วย การถดถอยเชิงเส้นเชิงเดี่ยว (Single Linear Regression) และการ
ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear Regression) 

ในงานวิจัยนี้มีการศึกษาปัจจัยหลายปัจจัยที่มีผลต่อค่าที่ต้องการ โดยที่ปัจจัยแต่ละตัว
ไม่มีความสัมพันธ์กัน ดังนั้นจะได้ 
  y = β0 + β1 X1 + β2 X2 + β3 X3 + β4 X4 + … + βk + Xk + ε        (2.6.1) 
 

ดังนั้น สามารถเขียนให้อยู่ในรูป 
       ∑         

 
            (2.6.2) 

โดยที ่  i = 1, 2, …., n 
βj คือ สัมประสิทธ์ิการถดถอย 
ในการหาค่า βj ที่เกิดขึ้น จะพัฒนาวิธีการ ลีซท สแคว เนื่องจากปัจจัยมากกว่าหนึ่ง วิธี

ที่สะดวก คือ การค านวณผ่านเมตตริกซ์ 
ถ้าก าหนดให้ข้อมูลที่เกิดขึ้นจริง ตัวที่ i เขียนแทนด้วย 

 y = β0 + β1 Xi1 + β1 Xi2 + … + βk + Xik + εi         (2.6.3) 
; i = 1, 2, …., n 

 
ซ่ึงสามารถเขียนแทนในรูปเมตริกซ์ คือ 

     y = Xβ + ε           (2.6.4) 
โดยที่  

y = [  

  

    
 
  

 ] 
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X = [ 

    
      

    
      

 
 

 
   

       
      

 ] 

 

  β = 

[
 
 
 

 

β
 

 β
 
 

 
β

 ]
 
 
 

 

 

  ε = [  

  

   
 
  

 ] 

 
การพิจารณาหาค่า [ β0, β1, …, βk ] ด้วยวิธี ลีซท สแคว เช่นเดียวกับกรณี การถดถอย

เชิงเส้นเชิงเดี่ยว 

    
  

  
             (2.6.5) 

 
จะได้      ̂       
นั่นคือ  ̂   (   )      
โดยที ่ XT คือ Transpose of X 
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2.6.1 การทดสอบสมมติฐานของการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Hypothesis Testing in 
Multiple Linear Regression) 

ในการศึกษาทดสอบสมมติฐาน การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณนั้น ค่าความคาดเคล่ือน 
(Errors) จะต้องเป็นการกระจายตัวแบบปกติ และเป็นอิสระต่อกัน (Normal and Independent 
Distribution) 

    ε ~ NID (0, σ2) 
และค่าผลลัพธ์ที่ก าลังพิจารณา (y) จะต้องเป็นการกระจายตัวแบบปกติ และเป็นอิสระ

ต่อกันเช่นเดียวกัน 
 

      ∑            (    ) 
           (2.6.6) 

 
2.6.2 การทดสอบหาค่านัยส าคัญของการถดถอย (Test for Significant of Regression) 
การทดสอบหาค่านัยส าคัญของการถดถอย เพื่อการทดสอบเพื่อหาค่าความสัมพันธ์เชิง

เส้นระหว่างค่า ผลลัพธ์ที่ก าลังพิจารณา (y) และค่าปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องในการทดลอง โดย
สมมติฐานดังกล่าวคือ 

H0 : β1 = β2 = … = βk = 0 ; j = 1,2,…,k 
H1 : βj ≠ 0 

การปฏิเสธ H0 หมายความว่า ค่าปัจจัยที่เกี่ยวข้องในการทดลองอย่างน้อย หนึ่งค่ามีนัยส าคัญต่อ
ผลลัพธ์ที่ก าลังพิจาณา และยังมีสมการที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบสมมติฐานอีกคือ 

SST = SSR + SSE 
โดยที ่

SST = Total sum of square 
  SSR = Regression sum of square 
  SSE = Error sum of square 
และ 

   F0 = 
     

    (     )
 = 

   

   
         (2.6.7) 

 
ในการทดสอบสมมติฐาน F0 จะใช้การทดสอบแบบ F-test โดยจะพิจารณาค่า F0 ที่ได้จากการ
ค านวณ เปรียบเทียบกับค่า Fα, k, n-k-1 โดยที่ค่า F0 มีค่ามากกว่า ค่า Fα, k, n-k-1 ให้ปฏิเสธ H0 แต่สามารถ
ใช้วิธีทดสอบสมมติฐาน โดยใช้ค่า p-value โดยที่ค่า p-value ของ F0 มีค่าน้อยกว่าค่า α ให้ปฏิเสธ 
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H0 โดยที่ตารางที่ใช้วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance - ANOVA) จะประกอบด้วย
ข้อมูลต่างๆดังนี้ 
ตารางท่ี 2.2 ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance - ANOVA) 

Sarce of variation Sum of Square Degree of Freedom Mean Square F0 
Regression SSR k MSR MSR/MSE 

Error SSE n-k-1 MSE  
Total SST n-1   

 
2.7 การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติก (Logistic Regression Analysis) (กัลยา วานิชย์บัญชา, 2546) 

หลักการของการวิเคราะห์ความถดถอยแบบพหุคูณ ตัวแปรตาม (ตัวแปรเกณฑ์) จะ
เป็นตัวแปร เชิงปริมาณในขณะที่ตัวแปรอิสระ (ตัวแปรพยากรณ์) จะเป็นตัวแปรเชิงปริมาณเพียง
อย่างเดียว หรืออาจ มีตัวแปรบางตัวที่เป็นตัวแปรเชิงปริมาณและตัวแปรบางตัวเป็นตัวแปรเชิงกลุ่ม
หรือเชิงคุณภาพ แต่ถ้าตัว แปรตามเป็นตัวแปรเชิงกลุ่ม จะต้องใช้เทคนิคการวิเคราะห์การถดถอยโล
จิสติก ซ่ึงยังคงมีวัตถุประสงค์ และแนวคิดเหมือนกับการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น คือ เพื่อศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตาม และตัวแปรอิสระ และน าสมการที่ได้ไปประมาณหรือพยากรณ์
ตัวแปรตาม เมื่อก าหนดค่าตัวแปรอิสระ 

ประเภทของการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติก  
การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท  
1. Binary Logistic จะใช้เมื่อตัวแปรตาม Y เป็นตัวแปรเชิงกลุ่มที่มีค่าได้เพียง 2 ค่า 

(Dichotomous Variable)  
2. Multinomial Logisticจะใช้เมื่อตัวแปรตาม Y เป็นตัวแปรเชิงกลุ่มที่มีค่ามากกว่า 2 

ค่า เช่น ด้านการตลาด ในตลาดภาพยนตร์บริษัทผู้สร้างภาพยนตร์ต้องการพยากรณ์ว่าภาพยนตร์  
ประเภทใด จะเป็นที่นิยม 

วัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติก  
1. เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระที่มีต่อโอกาสที่จะเกิดเหตุการณ์ (ตัวแปร

ตาม) พร้อมท้ังศึกษาระดับความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระแต่ละตัว  
2. เพื่อพยากรณ์โอกาสที่จะเกิดเหตุการณ์ที่สนใจ จากสมการที่เหมาะสม หรือใช้

สมการโดยการ เลือกตัวแปรอิสระที่เหมาะสมเพื่อท าให้เปอร์เซ็นต์ของความถูกต้องในการพยากรณ์
มีค่าสูงสุด 
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เงื่อนไขของการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติก 
การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติก จะมีเงื่อนไขน้อยกว่าการวิเคราะห์การถดถอยแบบ

ปกติ แต่ อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติกก็ยังมีเงื่อนไขหลายข้อดังนี้  
1. ตัวแปรอิสระ X’s อาจจะเป็นข้อมูลชนิด Dichotomous (มีค่าได้ 2 ค่า) หรือเป็นสเกล

อันตร ภาค (Interval Scale) และสเกลอัตราส่วน (Ratio Scale) ก็ได้  
2. ค่าคาดหวังของค่าความคลาดเคล่ือนเป็นศูนย์หรือ E(e) = 0  
3.   และ    เป็นอิสระกัน  
4.   และ    เป็นอิสระกัน  
5. ตัวแปรอิสระไม่ควรมีความสัมพันธ์กัน หรือไม่ควรเกิดปัญหา Multicolinearity  
ส าหรับเงื่อนไขของการวิเคราะห์การถดถอยแบบปกติ นอกจากจะมีเงื่อนไขทั้ง 5 ข้อ

ข้างต้น จะต้องเพิ่มเงื่อนไขอีก 2 ข้อ คือ  
1. ค่าคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติ  
2. ค่าแปรปรวนของค่าคลาดเคล่ือนคงที่ หมายเหตุ การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติก

จะต้องใช้ขนาดตัวอย่าง n มากกว่าการ วิเคราะห์การถดถอยแบบปกติ โดยทั่วไป n  30p โดยที่ p 
เป็นจ านวนตัวแปรอิสระ 

 
โมเดลการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติก(สวัสดิ์ชัย ศรีพนมธนากร, 2548)  
ในกรณีที่มีตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียว โมเดลการวิเคราะห์ถดถอยโลจิสติก สามารถ

เขียนได้ดัง สมการ 
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        (2.7.2) 

 
 

เมื่อ     และ      เป็นสัมประสิทธ์ิที่ประมาณได้จากข้อมูล  
X  เป็นตัวแปรอิสระ  
e   เป็นล็อกธรรมชาติ (natural logarithms) มีค่าประมาณ 2.718 
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จากสมการข้างต้น เราสามารถเขียนสมการใหม่ได้เป็น 

    (     )  
  

    
          (2.7.3) 
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        (2.7.4) 

  
โดยที่ Z =   +    +    +…+     
และโอกาสของการไม่เกิดเหตุการณ์จะประมาณได้จากสมการ 

Prob(noevent) 1 Prob(event)         (2.7.5) 
 
ในการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้น จะประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลโดยใช้ก าลังสอง

น้อยที่ สุดโดยคัดเลือกสัมประสิทธ์ิการถดถอยที่ท าให้ค่าผลรวมของก าลังสองของความ
คลาดเคล่ือนในการท านาย(∑(    ) ) มีค่าน้อยที่สุด ส่วนการวิเคราะห์การถดถอยโลจิ
สติก จะประมาณค่าพารามิเตอร์ โดยวิธี maximum-likelihood อันเป็นการค านวณทวนซ้ า (iterative 
algorithm) เพื่อให้ได้ค่าประมาณของ พารามิเตอร์ที่ใกล้เคียงกับข้อมูลเชิงประจักษ์มากที่สุด 
 

การทดสอบความถูกต้อง(goodness of fit)ของโมเดล (สวัสดิ์ชัย ศรีพนมธนากร, 2548)  
การทดสอบความสอดคล้องระหว่างโมเดลกับข้อมูลในการวิเคราะห์การถดถอยโลจิ

สติกท าได้ หลายวิธี เช่น การใช้ตารางจัดจ าพวก ช่วยในการพิจารณาเปรียบเทียงผลการพยากรณ์
จากโมเดลกับ ข้อมูลเชิงประจักษ์ หรือ การพิจารณาฮิสโตแกรมของค่าประมาณความน่าจะเป็น ซ่ึง
จะแสดงค่าจริง เปรียบเทียบกับค่าประมาณ หรือการพิจารณาภาวะแนบสนิทดีของโมเดล โดย
พิจารณาค่า -2 log likelihood (-2LL) ซ่ึงถ้าค่า -2LL มีค่าน้อย หรือเข้าใกล้ศูนย์ แสดงว่า โมเดล
เหมาะสม และถ้าโมเดล เหมาะสม 100% ค่า likelihood จะเท่ากับ 1 และ (-2LL)จะเท่ากับ 0 

ส่วนอีกวิธีหนึ่งที่ใช้ คือ Hosmer-Lemeshow goodness-of fit ลักษณะการตรวจสอบ
ความ เหมาะสมของวิธีนี้ จะแบ่ง case ออกเป็น 10 กลุ่ม ๆ ละ พอ กัน โดยการแบ่งพิจารณาจาก
ค่าประมาณ 196 ของโอกาสที่เหตุการณ์จะเกิด โดยใช้สถิติทดสอบไคสแควร์ซ่ึงขนาดตัวอย่างต้อง
มากพอที่จะท าให้ จ านวน case ที่คาดหวังไว้ (Expected value : Ei ; i = 1,…,10) จะต้องมากกว่า 15 
และไม่มีกลุ่มใดที่มี Ei = 1 
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            (2.7.6) 
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ใช้ทดสอบ Ho :โมเดล เหมาะสม  
แต่ถ้าขนาดตัวอย่างใหญ่ ค่าสถิติทดสอบ Hosmer-Lemeshow จะมีค่ามากด้วย ท้าให้

อาจสรุปว่าปฏิเสธ Ho ทั้งที่โมเดลเหมาะสม ผู้ใช้จึงควรจะระมัดระวังนากรแปลผลด้วย 
 
การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับค่าสัมประสิทธ์ิของโมเดลการวิเคราะห์การถดถอย    

โลจิสติก  
การทดสอบสมมุติฐานว่า ค่าสัมประสิทธ์ิไม่เท่ากับ 0 จะใช้ Wald statistic ซ่ึงมีการ

แจกแจง แบบไคสแควร์  Wald statisticเป็นก าลังสองของอัตราส่วนระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิกับค่า
ความ คลาดเคล่ือนมาตรฐานของสัมประสิทธ์นั้น ถ้าเป็นตัวแปรจัดกลุ่ม (categorical varible) ซ่ึง
เป็นตัวแปร เชิงคุณภาพ Wald statistic มีdegree of freedom เท่ากับจ้านวนกลุ่มลบด้วย 1 
ตัวอย่างเช่น สัมประสิทธ์ิ ของตัวแปร AGE เท่ากับ -0.0693และความคลาดเคล่ือนมาตรฐานเป็น 
0.0579 (ในคอลัมน์ S.E.) Wald statistic จะเท่ากับ (-0.0693 / 0.0579) หรือประมาณ 1.4322 
นัยส าคัญของ Wald statistic แสดงใน คอลัมน์ Sig.จากตารางข้างต้น สัมประสิทธ์ิของ XRAY และ 
STAGE เท่านั้นที่ไม่เท่ากับ 0 อย่างมี นัยส าคัญที่ระดับ .05 
 

สัมประสิทธ์ิการพยากรณ์ (   ) 
ค่าสัมประสิทธ์ิการพยากรณ์  (  ) เป็นค่าที่บอกสัดส่วน หรือเปอร์เซ็นต์ที่สามารถ

อธิบายความ ผันแปรใน logistic regression model ซ่ึงจะมีลักษณะคล้ายกับค่า  (  ) ในการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรงในโปรแกรม SPSS จะน าเสนอ ค่า  (  ) ของ Cox&Snell และ 
Nahelkerke หรือเรียกว่า  Pesudo 
 

                
 ( )

 ( )
            (2.7.7) 

 

โดยที ่ L(O) คือ likelihood ส าหนับโมเดลทีมีเพียงค่าคงท่ี  
L(B) คือ likelihood ส าหรับโมเดลที่มีตัวแปรอิสระตามที่ก าหนด 
 

Negel ker ke   = 
            

               
      (2.7.8) 
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         [L(O)           (2.7.9) 
 

การคัดเลือกตัวแปรพยากรณ์  
การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติก สามารถคัดเลือกตัวแปรพยากรณ์ (ตัวแปรอิสระ) ที่ดี 

ได้ เช่นเดียวกับการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น ซ่ึงมีหลายวิธี ดังนี้  
1. Enter เป็นเทคนิควิธีการเลือกตัวแปรอิสระเข้าสมการในขั้นตอนเดียว โดยผู้ใช้

จะต้องเป็นผู้ ตัดสินในเองว่าตัวแปรอิสระตัวใดบ้างท่ีมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม หรือควรจะอยู่
ในสมการการ ถดถอยโลจิสติก โดยอาจพิจารณาจากค่าสถิติทดสอบ Significance ของสถิติทดสอบ
หรืออาจอาศัย วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับตัวแปรนั้นเป็นพื้นฐาน  

2. forward: conditional เป็นเทคนิค Forward stepwise เทคนิคหนึ่ง โดยที่การทดสอบ
เพื่อเลือก ตัวแปรของสมการถดถอยโลจิสติกจะพิจารณาจากค่าความน่าจะเป็นขอ likelihood ratio 
statistic ที ่ขึ้นกับ conditional parameter estimates 

3. Forward : LR เป็นเทคนิค Forward stepwise เทคนิคหนึ่ง โดยที่การทดสอบเพื่อ
เลือกตัวแปรของสมการถดถอยโลจิสติก จะต้องพิจารณาจากค่าความน่าจะเป็นของ likelihood ratio 
statistic ที่ขึ้นอยู่กับค่าประมาณ โดยวิธี maximum likelihood  

4. Forward : Wald เป็นเทคนิค Forward stepwise เทคนิคหนึ่ง โดยที่การทดสอบเพื่อ
เลิกตัวแปรของสมการถดถอยโลจิสติก จะต้องพิจารณาจากค่าความน่าจะเป็นของสถิติ Wald  

5. Backward : Conditional เป็นเทคนิค Backward stepwise เทคนิคหนึ่ง โดยที่การ
ทดสอบตัวแปรของสมการถดถอยโลจิสติก จะขึ้นอยู่กับค่าความน่าจะเป็นของ likelihood ratio 
statistic ที่ขึ้นกับค่า Conditional parameter estimates  

6. Backward : LR เป็นเทคนิค Backward เทคนิคหนึ่ง โดยที่การทดสอบตัวแปรของ
สมการถดถอยโลจิสติก จะขึ้นอยู่กับค่าความน่าจะเป็นของlikelihood ratio statistic ที่ขึ้นกับ
ค่าประมาณโดยวิธีmaximum likelihood  

7. Backward : Wald เป็นเทคนิค Backward stepwise เทคนิคหนึ่ง โดยที่การสดสอบตัว
แปรของสมการถดถอยโลจิสติก จะขึ้นกับค่าความน่าจะเป็นสถิติ Wald 
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2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
สมเกียรติ มงคลสมัย (2538) ศึกษาปัจจัยควบคุมกระบวนการพ่นสีฝุ่นที่มีอิทธิพลต่อ

คุณภาพของสีคือ ความหนาของช้ันสีและความผิดเพี้ยนของสีที่ได้โดยเทียบกับสีมาตรฐาน แรงยึด
เกาะของสีบนชิ้นงาน การทนต่อสารเคมีและตัวท าละลาย กระบวนการพ่นสีฝุ่นนี้ประกอบด้วย 3 
ขั้นตอน คือ การเตรียมผิวชิ้นงาน การพ่นสีฝุ่นลงบนผิวชิ้นงาน และการอบสี จากการศึกษาพบว่า
ปัจจัยควบคุมกระบวนการพ่นสีฝุ่นมีอิทธิพบต่อคุณภาพสีภายหลังการอบสี คือความต่างศักย์
ระหว่างปืนพ่นสีกับชิ้นงาน ปริมาณของลมผสมที่ใช้ในการพ่นสี อุณหภูมิที่ใช้ในการอบสี และ
ระยะเวลาในการอบสี นอกจากนี้ยังพบว่าสภาวะควบคุมปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการศึกษาครั้งนี้
คือ ค่าความต่างศักย์ระหว่างปืนพ่นสีกับชิ้นงานเท่ากับ 70 KV. ปริมาณลมผสมสีที่ใช้ในการพ่นสี
เท่ากับ 5 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการอบสีที่ 180 องศาเซลเซียส และ 15 
นาทีตามล าดับ 

จากงานวิจัยดังกล่าวพบปัจจัยที่ส่งผลและมีอิทธิพลต่อคุณภาพงานสีภายหลังการอบสี
อยู่ด้วยกัน 4 ปัจจัยคือ ความต่างศักย์ระหว่างปืนพ่นสีกับช้ินงาน ปริมาณของลมผสมท่ีใช้ในการพ่น
สี อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบสี และระยะเวลาในการอบสี โดยทั้ง 4 ปัจจัยสามารถน ามาพิจารณาเพื่อ
ปรับใช้ในการออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมกับโรงงานผลิตผ้าเบรกตัวอย่างในส่วนของกรับ
วนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและการอบสีผงได้ 

 
ด ารงศักดิ์ วัชรเวชศฤงคา (2548)  ศึกษาเพื่อหาแนวทางลดจ านวนผลิตภัณฑ์บกพร่อง

ประเภทงานแก้ไขคุณภาพสีบางในกระบวนการพ่นสีฝุ่น ด้วยการวิเคราะห์ถึงปัจจัยที่มีผลต่อการ
เกิดสีบางของช้ินส่วนตัวอย่าง REINFORCING PLATE โดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองทาง
วิศวกรรมเพื่อหาปัจจัยและสภาวะควบคุมการผลิตที่เหมาะสมส าหรับผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง เริ่มต้น
ศึกษาเรื่องต้นทุนคุณภาพในส่วนต่างๆ เพื่อสะท้อนถึงต้นทุนที่เกิดจากคุณภาพงานแก้ไขสีบาง
ต่อจากนั้นได้ท าการศึกษาถึงปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดสีบาง โดยการศึกษาค านึงถึงสภาพและ
ขั้นตอนของกระบวนพ่นสีฝุ่นด้วยการระดมสมองวิเคราะห์ผ่านแผนภาพสาเหตุและผล แล้วท าการ
คัดเลือกปัจจัยโดยใช้หลักการวิเคราะห์ลักษณะขอ้บกพร่องผละผลกระทบ (FMEA) แล้วจึงน าปัจจยั
ที่ได้มาท าการออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบความมีนัยส าคัญของปัจจัยเหล่านั้น จากการทดลอง
ได้พบว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดสีบางและจุดที่เหมาะสมในการควบคุมการผลิต คือ อัตรา
ความเร็วขึ้นลงของปืนพ่นสีควรจะอยู่ที่ 27 รอบต่อนาที ปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีปลายปืนอยู่ที่ 70 กิโล
โวลต์ และปริมาณพ่นเม็ดสีอยู่ที่ 1.5 บาร์ ส่วนผลจากการน าค่าควบคุมการผลิตที่ได้จากการทดลอง
ไปประยุกต์ใช้ในสายการผลิตจริงมีผลท าให้จ านวนผลิตภัณฑ์ตัวอย่างบกพร่องจากสีบางลดลงจาก
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เดิมร้อยละ 11.99 เป็นร้อยละ 0.33 และมีผลท าให้เปอร์เซ็นต์จ านวนผลิตภัณฑ์บกพร่องรวมการ
แก้ไขคุณภาพงานพ่นสีลดลงจากเดิมร้อยละ 4.04 เป็นร้อยละ 2.5 

จากงานวิจัยดังกล่าวพบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพสีบางที่สามารถน ามาพิจารณาเพื่อ
ใช้ในการออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมกับโรงงานผ้าเบรกตัวอย่างโดยที่ค่าของปัจจัยสามารถ
น ามาปรับตั้งค่าเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมและส่งผลกระทบต่อคุณภาพงานสีได้คือ ปริมาณประจุไฟฟ้าที่
ปลายปืนและปริมาณพ่นเม็ดสี 

 
กุลยุทธ บุญเซ่ง (2549) เพื่อหาค่าสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการอบไม้ยางพารา 

เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมแปรรูปไม้ยางพาราโดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองและ
วิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรมมินิแทป รุ่น 16 ปัจจัยที่ท าการศึกษาประกอบด้วยอุณหภูมิ เวลาและการ
เปิด-ปิดปล่องระบายในกระบวนการอบ เพื่อให้ได้ค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นตามมาตรฐานที่ก าหนด 
การทดลองนี้ใช้ไม้ยางพาราขนาดหน้าไม้ 2 นิ้ว ที่ผ่านกระบวนการอัดน้ ายามาแล้ว โดยใช้การ
ออกแบบการทดลองแฟคทอเรียล เต็มรูปแบบทั่วไป พบว่าปัจจัยอุณหภูมิและเวลาในการอบเป็น
ปัจจัยที่มีผลต่อค่าความชื้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ หลังจากนั้นท าการออกแบบการทดลองเพื่อหา
ค่าสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการอบไม้ยางพาราโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-
เบห์เคน เม่ือท าการวิเคราะห์พบว่าสามารถก าหนดสภาวะในการอบไม้ยางพาราด้วยสมการถดถอย
คือ เปอร์เซ็นต์ความชื้น = 343.640 – 0.788A – 42.464B + 1.339B2 + 0.053AB ซ่ึงเป็นสมการที่ได้
จากการวิเคราะห์ข้อมูลที่มีความเชื่อถือได้และก าหนดค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นอยู่ในช่วง 8-12%  โดย
จากสมการสัญลักษณ์ A แทนอุณหภูมิในการอบและ B แทนเวลาในการอบ 

จากงานวิจัยดังกล่าวจะน าการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียล เต็มรูปแบบทั่วไปมา
ปรับใช้ในการออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมของโรงงานผ้าเบรกตัวอย่างในส่วนของ
กระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและอบสีผง และเป็นแนวทางในการหาค่าสภาวะที่
เหมาะสมและวิเคราะห์ด้วยสมการถดถอยเพื่อท าให้ได้ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิต
และมีความน่าเช่ือถือ 

 
วสันต์  วันแก้ว (2549)  ศึกษาปัจจัยที่ ส่งผลต่อการพ่นสี เมทัลลิคกระทะล้อ

อะลูมิเนียมอัลลอยด์ส าหรับปืนพ่นสีระบบไฟฟ้าสถิตย์ เพ่ือน าผลที่ได้จากการศึกษาไปก าหนดเป็น
มาตรฐานในการพ่นสีเมทัลลิคกระทะล้ออะลูมิเนียมอัลลอยด์ส าหรับปืนพ่นสีระบบไฟฟ้าสถิตย์ใน
กระบวนการผลิต ในงานวิจัยจะท าการศึกษาผลของค่าความหนาสีเมทัลลิคและค่าความสว่างของสี
ที่พ่นบนกระทะล้ออะลูมิเนียมอัลลอยด์ที่แบ่งพื้นผิวบนกระทะล้อเป็น 4 พ้ืนผิว โดยที่ระบบพ่นสีที่
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ใช้เป็นระบบไฟฟ้าสถิตแบบอัตโนมัติ 2 ชุด ซ่ึงมีปัจจัยที่ควบคุมได้ที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 7 ปัจจัย ใน
แต่ละชุด ได้แก่ ค่าความต้านทานไฟฟ้าของสี, ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าในการพ่นสี, ค่าความหนืด
ของสี, อัตราการจ่ายสี HRA1, ค่าแรงดันลมในการก าหนดรูปแบบการพ่นสี HRA1, อัตราการจ่ายสี 
HRA2 และค่าแรงดันลมในการก าหนดรูปแบบการพ่นสี HRA2 โดยอาศัยวิธีการออกแบบการ
ทดลองของทากูชิในการศึกษาความสัมพันธ์ของปัจจัย เพื่อน าไปใช้การวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสม
ของปัจจัยแต่ละตัวที่ท าให้ความหนาสีเมทัลลิคบน 4 พื้นผิวและค่าความสว่างของสีให้ได้ตาม
ข้อก าหนดของลูกค้า ข้อมูลทั้งหมดที่ได้จากการทดลองจะน ามาใช้ในการหาสมการถดถอยของ
ความหนาสีในแต่ละพื้นผิวทั้ง 4 พื้นผิวบนกระทะล้อ และใช้วิธีการสตีพเพสต์ เอสเซ้นต์ เพื่อหา
ค่าท่ีเหมาะสมกว่า โดยผลจากการทดลองและการหาค่าเหมาะสมของปัจจัยแต่ละตัวพบว่า สามารถ
ลดปริมาณการใช้สีเมทัลลิคที่พ่นล้อแต่ละวงได้โดยที่ค่าความหนาสีเมทัลลิคในแต่ละพื้นผิวบน
กระทะล้อและค่าความสว่างของสีได้ตามข้อก าหนดของลูกค้า 

จากงานวิจัยสามารถทราบถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อความหนาของสีจากการพ่นสีเมทัลลิ
คกระทะล้ออะลูมิเนียมอัลลอยด์ส าหรับปืนพ่นสีระบบไฟฟ้าสถิตย์ และสามารถน าปัจจัยและ
ความสัมพันธ์ของปัจจัยจากงานวิจยัดังกล่าวมาพิจารณาเพื่อคัดเลือกปัจจัยเพื่อน ามาใช้ออกแบบการ
ทดลองเชิงวิศวกรรมกับโรงงานผ้าเบรกตัวอย่างได้ โดยปัจจัยจากงานวิจัยที่น ามาพิจารณาคือ ค่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้าในการพ่นสี, อัตราการจ่ายสี และ ค่าแรงดันลมในการก าหนดรูปแบบการพ่นสี 
รวมถึงวิธีการหาสมการถดถอยของความหนาสีเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมกับกระบวนการผลิตเพ่ือให้ได้
ค่าของแต่ละปัจจัยที่เหมาะสมกับกระบวนการผลิตที่สุดภายได้ระยะเวลาและทรัพยากรที่มี 
 

อรรถโชติ ภูริพันธุ์  (2550) ศึกษาเพื่อลดต้นทุนและเพิ่มประสิทธิภาพให้กับ
กระบวนการเคลือบสีผง โดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรมเพื่อหาสภาวการณ์
ผลิตที่เหมาะสมส าหรับผลิตภัณฑ์ Model CI 120 WC 4” เนื่องจากในสภาพการผลิตปัจจุบันมีการ
อบช้ินงานถึง 2 รอบท าให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้นดังนั้นงานวิจัยจึงมุ่งเน้นไปการให้การท างานเหลือ
การอบเพียงรอบเดียว โดยการพิจารณาปัจจัยที่จะน ามาใช้ในการออกแบบการทดลองจะใช้วิธีการ
วิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องผละผลกระทบ (FMEA) จากนั้นจะน ามาท าการออกแบบการทดลอง
เพื่อทดสอบความมีนัยส าคัญของปัจจัยเหล่านั้น ผลจากการทดลองพบว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ
ผลิตภัณฑ์บกพร่องประเภทเม็ดฟองอากาศ มี 2 ปัจจัยหลักคือ อุณหภูมิและระยะเวลาในการอบ จาก
ผลการทดลองสามารถท าให้ลดการอบเหลือเพียง 1 ครั้งโดยตั้งระดับอุณหภูมิในการอบท่ี 255 องศา
เซลเซียส และระยะเวลาท่ีใช้ในการอบท่ี 65 นาที จะท าให้จ านวนผลิตภัณฑ์บกพร่องนั้นมีค่าไม่ต่าง
จากกระบวนการเดิมและสามารถท าให้ประสิทธิภาพของกระบวนการเพิ่มขึ้น ลดปริมาณการใช้
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ก๊าซหุงต้ม (LPG) เฉล่ียต่อผลิตภัณฑ์ 1 ชิ้นลงได้ประมาณ 17 เปอร์เซ็นต์และเพิ่มปริมาณการผลิตได้
ประมาณ 8 เปอร์เซ็นต์ 

จากงานวิจัยดังกล่าวจะเป็นการศึกษาการออกแบบการทดลองไปที่กระบวนการอบ
สามารถท าให้ทราบถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์บกพร่องจากการอบคือ ระยะเวลาในการอบ และ
อุณหภูมิในการอบ โดยปัจจัยดังกล่าวทั้ง 2 ตัว สามารถน ามาพิจารณาใช้ในการออกแบบการทดลอง
เชิงวิศวกรรมกับโรงงานผ้าเบรกตัวอย่างได้ในส่วนของการอบสีผง    
 

ยุทธภูมิ ภูมิสุทธิ์  (2553) ใช้หลักในการออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(Completely Randomized Design of Experiments) และทากูชิ (Taguchi Experimental Designs) ใน
กระบวนการเคลือบสีชิ้นงานด้วยผงแบบไฟฟ้าสถิต ศึกษาปัจจัยการผลิต 8 ปัจจัยคือ จังหวะเวลา
เคล่ือนของสายพาน (A), ก าลังของคล่ืนไมโครเวฟ (B), ความเร็วรอบมอเตอร์ปล่อยผง หัวพ่นผงที่ 
1 (C), ความเร็วรอบมอเตอร์ปล่อยผง หัวพ่นผงที่ 2 (D), แรงดันลมควบคุมความเร็วผงของหัวพ่นผง
ที่ 1 (E), แรงดันลมควบคุมความเร็วผงของหัวพ่นผงที่ 2 (F), แรงดันลมควบคุมการฟุ้งกระจายของ
ผงของหัวพ่นผงที่ 1 (G) และแรงดันลมควบคุมการฟุ้งกระจายของผงของหัวพ่นผงที่ 2 (H) เพื่อ
ประเมินอิทธิพลต่อสัดส่วนของเสียประเภทเอ (ไม่มีสีเคลือบในบริเวณที่ก าหนด) โดยจากการ
ทดลองพบว่าปัจจัย C, D, G และ H ไม่มีอิทธิพลอย่างมีนัยส าคัญต่อสัดส่วนของเสียประเภทเอที่
ระดับนัยส าคัญ 0.05 ขณะที่ปัจจัย A, B, E, และ F มีอิทธิพลอย่างมีนัยส าคัญต่อสัดส่วนของเสีย
ประเภทเอที่ระดับนัยส าคัญเดียวกัน ซ่ึงผลการทดสอบค่าที่เหมาะสมท่ีสุดคือ ปัจจัย A ที่ 2.3 วินาที 
ปัจจัย B ที่ 80 เปอร์เซ็นต์ ปัจจัย E ที่ 30 psi และปัจจัย F ที่ 30 psi โดยผลจากการด าเนินงานด้วยการ
ปรับค่าระดับใหม่ของปัจจัยต่างๆ พบว่าสัดส่วนของเสียประเภทเอที่เกิดขึ้นมีความเหมาะสม
มากกว่าสภาวะการผลิตดั้งเดิมของโรงงานอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

จากงานวิจัยสามารถพิจารณาปัจจัยที่มีความเกี่ยวข้องกับคุณภาพงานสีโดยจะเลือกน า
ปัจจัยจากงานวิจัยดังกล่าวมาพิจารณาเพื่อใช้ในการออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมกับ
โรงงานผลิตผ้าเบรกตัวอย่างได้ดังนี้ จังหวะเวลาเคล่ือนของสายพาน, ก าลังของคล่ืนไมโครเวฟ 
(ความร้อน), ความเร็วรอบมอเตอร์ปล่อยผง, แรงดันลมควบคุมความเร็วผงของหัวพ่นผงและ
แรงดันลมควบคุมการฟุ้งกระจายของผงของหัวพ่นผง 
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วิชุฎา สัตยารัฐ (2554) ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยตัวแปรที่มีผลกระทบต่อค่าแรงยึดติด
ด้านขั้วลบและหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตตัวเก็บประจุโดยใช้หลักการออกแบบการทดลอง 
ซ่ึงการวิเคราะห์หาปัจจัยที่ส่งผลต่อแรงยึดติดด้านขั้วลบของตัวเก็บประจุจะใช้หลักการวิเคราะห์
สาเหตุของลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ จากนั้นใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ 2 k 
แฟคทอเรียล มาคัดเลือกปัจจัยที่มีอิทธิพลและส่งผลต่อแรงยึดติดด้านขั้วลบ จากการทดลองแบบ 2k 
แฟคทอเรียล พบว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลและมีผลกระทบต่อแรงยึดติดด้านขั้วลบของตัวเก็บประจุคือ 
เวลา อุณหภูมิในการอบกาวและปริมาณกาวที่ใช้ยึดติดขั้วลบ จากนั้นใช้วิธีการออกแบบการทดลอง
แบบ 3k แฟคทอเรียล และทฤษฎีพ้ืนผิวตอบสนอง เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับสภาวะการผลิต 
โดยภายหลังจากการปรับใช้ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองกับการผลิตจริงสามารถท าให้ ค่าแรงยึด
ติดด้านขั้วลบของตัวเก็บประจุสูงขึ้น 20 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณของเสียลดลง 93.0. เปอร์เซ็นต์ และการ
ร้องเรียนของลูกค้าลดลง 

จากงานวิจัยดังกล่าวจะน าการออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมมาพิจารณาปรับใช้ใน
การออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมของโรงงานผ้าเบรกตัวอย่างในส่วนของกระบวนการพ่นสีผง
ด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและอบสีผง ในด้านของการคัดกรองปัจจัยที่ค่อนข้างเยอะเพื่อท าให้ได้ปัจจัยที่
ส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิตอย่างแท้จริงและประหยัดเวลา ทรัพยากร เพื่อให้งานวิจัย
ตอบสนองต่อวัตถุประสงค์และตรงตามเป้าหมาย 
 

อภิชาต โคตรบุญมี (2558) หาสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมในการท างานของระบบ
ตรวจสอบด้วยภาพ โดยก าหนดปัจจัยที่มีผลในการจัดท าระบบ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการ
ประมวลผลของระบบตรวจสอบด้วยภาพภายใต้สภาพแวดล้อมควบคุมแสงจากภายนอก น าปัจจัยที่
เกี่ยวข้อง มาก าหนดตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษา ภายใต้ขอบเขตที่ก าหนด น าไปจัดท าข้อมูลการติดตั้ง
ระบบประมวลผลของระบบตรวจสอบด้วยภาพน าปัจจัยที่เกี่ยวข้อง จากการก าหนดตัวแปรที่ใช้ใน
การศึกษา ให้มีประสิทธิภาพในการท างาน โดยการออกแบบฐานติดตั้งกล้องท่ีสามารถปรับระยะได้
ทั้ง 3 แกน ในการทดลองโดยใช้ปัจจัยในการเลือกต าแหน่งในการติดตั้ง ระดับมุมมอง ความสว่าง 
เลนส์ขยายภาพ และ วัสดุ 3 ประเภทคือ โลหะ พลาสติก กระดาษ และท าการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้
จากการทดลองด้วยการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติก 

จากงานวิจัยดังกล่าวจะน าวิธีการการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติกมาใช้ในการ
วิเคราะห์ข้อมูลของการแห้งตัวท าปฏิกิริยาเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ในงานวิจัยเนื่องจากค่าที่ได้จากการ
ทดลองมีเพียงสองค่าคือผ่านและไม่ผ่าน เพื่อให้ได้สมการที่ถูกต้องและมีความน่าเช่ือถือ 
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Siefried et al. (1992) ศึกษาการปรับปรุงศักยภาพของกระบวนการพ่นสีเพื่อท าให้ค่า
ความหนาของชั้นสีเข้าใกล้จุดเป้าหมาย โดยอาศัยการออกแบบการทดลอง ซ่ึงท าการทดลอง
ทั้งหมด 3 ครั้ง โดยจะให้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความหนาของช้ันสีเป็นตัวแปรตาม โดย
ค่าท่ีจุดเป้าหมายจะอยู่ที่บริเวณ 2-2.5 มิลลิเมตร ในการทดลองครั้งแรกนั้นใช้วิธีการทดลองเพียง
บางส่วน (Fractional Factorial Experiments) ท าการตัดปัจจัยออกจากเดิม 6 ปัจจัย เหลือเพียง 4 
ปัจจัย ส่วนการทดลองครั้งที่สองจะใช้วิธีการทดลองเพียงบางส่วนเช่นเดียวกัน หลังจากนั้นจึงท า
การทดลอง 23 แฟคทรอเรียล จากการศึกษาพบว่าระดับที่เหมาะสมของปัจจัย ปริมาณจ่ายสี(A), 
แรงดันลม(B), ปริมาณไฟฟ้า(C) และ มุมในการพ่น (D) ที่ท าให้ผลลัพธ์เข้าใกล้จุดหมายนั่นคือ (1, 
-2, 0, 1) และ (2, 0, 0, 1) ท าการหาพื้นที่ผลตอบสนองเพื่อให้ระดับปัญหาเกิดน้อยที่สุด 

จากงานวิจัยดังกล่าวจะน าการพิจารณาเลือกปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความหนาของชั้นสี ที่
จะใช้การออกแบบการทดลอง และการทดลองเพียงบางส่วนตัดปัจจัยที่ส่งผลน้อยหรือไม่ส่งผล
ออกไป เพื่อก าหนดปัจจัยที่จะใช้ในการทดลองได้เหมาะสมและตรงตามเป้าหมาย 

 
Zalabsky (1995) ศึกษาการพ่นสีด้วยระบบไฟฟ้าสถิตในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนอากาศ

ยาน และหาวิธีการก าจัดสาเหตุที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการผลิตของกระบวนการ ในส่วน
ของการเก็บข้อมูลทางสถิติจะจัดท า Gage R&R เพื่อเพิ่มความเชื่อมั่นในการใช้เครื่องมือวัดค่าความ
หนาของสีที่พ่นด้วยระบบไฟฟ้าสถิตในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนอากาศยาน เก็บข้อมูลเป็นแบบสถิติ 
จากนั้นจะใช้วิธีการออกแบบการทดลองเข้าช่วยในการปรับปรุงกระบวนการ และสามารถก าหนด
ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการพ่นสีด้วยระบบไฟฟ้าสถิตในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนอากาศยาน และจาก
การทดลองสามารถก าหนดค่าของแต่ละปัจจัยที่เหมาะสมต่อกระบวนการ อีกทั้งยังช่วยลดปริมาณ
การใช้สีลงโดยที่ค่าความหนาสียังได้ตามข้อก าหนดซ่ึงสามารถลดต้นทุนการผลิตได้อีกทางหนึ่ง 

จากงานวิจัยดังกล่าวจะน าการพิจารณาเลือกปัจจัย การออกแบบการทดลอง และการ
เก็บข้อมูลจากการทดลองโดยใช้เครื่องมือวัดค่าความหนาของสี มาปรับใช้กับโรงงานผลิตผ้าเบรก
ตัวอย่างในส่วนของกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตเพ่ือให้สามารถวิเคราะห์และก าหนด
ระดับของปัจจัยที่เกี่ยวข้องให้เหมาะสมต่อกระบวนการและอาจส่งผลให้ลดปริมาณการใช้สีและลด
ต้นทุนต่อไป 
 

Trezona et al. (2000) ท าการปรับปรุงกระบวนการพ่นสีรถยนต์ด้วยการออกแบบการ
ทดลองแบบ full factorial โดยท าการศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับความทนทานต่อการกัดกร่อนดังนี้ 
อัตราการอบ ขนาดกัดกร่อน อุณหภูมิ มุมตกกระทบ ความหนืดของสี และเลือกใช้การทดลองเชิง
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แฟคทรอเรียล 25 หลังจากการวิเคราะห์ผลในเบ้ืองต้นพบว่า ส่วนตกค้างของผลตอบมีการกระจาย
ตัวไม่เป็นปกติ ดังนั้นจึงท าการแปลงผลตอบในสเกลของ log เพื่อให้ส่วนตกค้างมีการกระจายตัว
ปกติ หลังจากนั้นท าการวิเคราะห์ผลอีกครั้งเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการ 

จากงานวิจัยดังกล่าวจะน าการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียล เต็มรูปแบบมาใช้ใน
การออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมของโรงงานตัวอย่างในส่วนของกระบวนการพ่นสีผงด้วย
ระบบไฟฟ้าสถิตและอบสีผง และเป็นแนวทางในการหาค่าสภาวะที่เหมาะสมกับกระบวนการ 
ตารางท่ี 2.3 ปัจจัยของการออกแบบการทดลองจากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 
 
งานวิจัย 

ปัจจัย 
ปริมาณ
การจ่าย

สี 

แรงดัน
ลม 

ปริมาณ
ไฟฟ้า 

เวลา
ในการ
อบสี 

อุณหภูมิ
ในการ
อบสี 

ค่าความ
ต้านทาน
ไฟฟ้าของ

สี 

ความเร็ว
สายพาน
ล าเลียง
ช้ินงาน
เครื่องพ่น

สี 

ระยะห่าง
ระหว่างปืน
พ่นสีกับ
ช้ินงาน 

สมเกียรติ 
(2538) 

        

ด ารงศักดิ์ 
(2548) 

        

วสันต์ 
(2549) 

        

อรรถ
โชติ 

(2550) 

        

ยุทธภูมิ 
(2553) 

        

Siefried 
et al. 

(1992) 

        

Zalabsky 
(1995) 

        
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
บทนี้จะกล่าวถึงแนวคิดในการน าหลักการและทฤษฎีที่ได้กล่าวมาในบทที่แล้วมา

ประยุกต์ในการออกแบบการทดแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบทั่วไปและหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่
ส่งผลต่อคุณภาพของงานสี ในส่วนของความหนาสีและการแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ ดังนั้นปัจจัย
ที่จะน ามาใช้ทดลองในงานวิจัยจงึต้องเลือกปัจจัยที่ตอบสนองต่อวัตถุประสงค์และให้เกิดประโยชน์
สูงสุด ภายใต้ระยะเวลาและทรัพยากรที่มี โดยวิธีการด าเนินงานวิจัยแบ่งเป็น 3 ส่วนหลักๆ ด้วยกัน
คือ ส่วนที่ 1 แผนการศึกษา ส่วนที่ 2 การออกแบบการทดลอง ส่วนที่ 3 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
โดยทั้ง 3 ส่วนที่กล่าวมาจะแบ่งเป็นรายละเอียดย่อยๆต่อไปดังนี้ 
 
3.1 แผนการศึกษา 

3.1.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
จากปัญหาเรื่องคุณภาพจากงานพน่สีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและการอบสีผง มีขั้นตอน

การด าเนินงานวิจัยดังต่อไปนี้ 
1. ศึกษาสภาพกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและการอบสีผงของโรงงาน

ตัวอย่าง 
2. ศึกษาผลการวิจัยและทฤษฏีต่างๆที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
3. การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาท่ีเกิดขึ้นเพื่อก าหนดปัจจัยที่จะน ามาพิจารณา 
4. การคัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของงานพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและการ

อบสีผง 
5. การก าหนดช่วงระดับของปัจจัยที่จะใช้ในการออกแบบการทดลอง 
6. การออกแบบการทดลองเบื้องต้น และด าเนินการทดลองโดยใช้ การออกแบบการ

ทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ (2K Factorial Design) เพื่อคัดกรองปัจจัย
หลักที่ไม่มีนัยส าคัญออก 

7. วิเคราะห์และสรุปผลจากการทดลองเบื้องต้น
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8. การออกแบบการทดลองและด าเนินการทดลองโดยใช้การออกแบบการทดลอง
เชิงแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับ (4K Factorial Design) ของกระบวนการพ่นสีผงด้วย
ระบบไฟฟ้าสถิต 

9. วิเคราะห์ผลการทดลองของกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิต 
10. การออกแบบการทดลองและด าเนินการทดลองโดยใช้การออกแบบการทดลอง

เชิงแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับ (4K Factorial Design) ของกระบวนการอบสีผง 
11. วิเคราะห์ผลการทดลองของกระบวนการอบสีผง 
12. สรุปผลจากการด าเนินการวิจัย และน าเสนอผลงานวิจัย 

 
จากขั้นตอนต่างๆที่ได้กล่าวมาข้างต้นสามารถน ามาอธิบายเป็นแผนผังแสดงล าดับ

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย ดังนี้ 
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ภาพท่ี 3.1 แผนผังแสดงล าดับขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 

ศึกษาสภาพกระบวนการพ่นสผีงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและ 
การอบสีผงของโรงงานตัวอย่าง 

ศึกษาผลการวิจัยและทฤษฏีต่างๆที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
 

การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาที่เกิดขึ้นเพื่อก าหนดปัจจัย 
 

การคัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของงานพ่นสีผง 
ด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและการอบสีผง 

การก าหนดช่วงระดับของปัจจัยที่จะใช้ในการ 
ออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองเบื้องต้น และด าเนินการทดลองโดยใช้ 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ 

 เพื่อคัดกรองปัจจัยหลักที่ไม่มีนัยส าคัญออก  

วิเคราะห์และสรุปผลจากการทดลองเบื้องต้น 

การออกแบบการทดลองและด าเนินการทดลองโดยใช้การ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสี่ระดับของ

กระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิต 

วิเคราะห์ผลการทดลองของกระบวนการพ่นสีผง 
ด้วยระบบไฟฟ้าสถิต 

การออกแบบการทดลองและด าเนินการทดลองโดยใช้การ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสี่ระดับของ

กระบวนการอบสีผง 

วิเคราะห์ผลการทดลองของกระบวนการอบสีผง 

สรุปผลจากการด าเนินการวิจัย และน าเสนอผลงานวจิัย 

การคัดกรองปัจจัย 
(Screening 

Factor) 

การทดลองเพื่อหา
ค่าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสมของปัจจัย 
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3.1.2 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
จากปัญหาคุณภาพท่ีเกิดขึน้งานวจิัยนีจ้ะก าหนดเครื่องจักรและอุปกรณ์ที่จะน ามาใช้ใน

การทดลองเพื่อลดความแปรปรวนของผลการทดลองเพื่อให้ได้ความถูกต้องของข้อมูลมากที่สุด
โดยใช้ทรัพยากรที่มีในโรงงานตัวอย่าง ดังนี้ 

1. เครื่องพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิต เป็นระบบพ่นสีฝุ่นอัตโนมัติแบบ 3 หัวพ่น มี
สายพานเพื่อล าเลียงช้ินงานอยู่ระหว่างกลาง ใช้แผงควบคุมหลักเพื่อปรับแรงลมจ่ายสี แรงดันลมพ่น
สี และปริมาณไฟฟ้า ของแต่ละชุดปืนพ่นสี 

 
ภาพท่ี 3.2 แสดงภาพจ าลองภายในห้องพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิต, 

จุดของชุดปนืพ่นสี 3 หัวพ่น และสายพานล าเลียงช้ินงาน 
 

2. เครื่องอบสีผง เป็นเครื่องอบแบบสายพานล าเลียงชิ้นงานและมีจุดให้ความร้อนแก่
ชิ้นงานทั้งหมด 6 จุดตามแนวสายพานล าเลียงช้ินงาน 

 
ภาพท่ี 3.3 แสดงภาพจ าลองภายในตู้อบสีและจุดให้ความรอ้น 

ตามแนวระยะสายพานล าเลียงช้ินงาน 
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3. สีผง (Corro-Coat MX Series 8 ของบริษัท JOTUN) เป็นสีผงคุณภาพ Hybrid มี
คุณสมบัติในการปกป้องโครงสร้าง, คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ ผลิตภัณฑ์มีประสิทธิภาพที่ดี
ทัง้คุณสมบัติทางกลและทางเคมี การยืดหยุ่นดีและพื้นผิวเรียบ โดยในงานวิจัยของโรงงานตัวอย่าง
จะก าหนดให้ใช้แต่สีด าในการทดลอง 

 
4. ชิ้นงานที่ใช้ในการทดลอง จะใช้ชิ้นงานที่ผ่านการตรวจสอบคุณภาพจาก

กระบวนการอัดผ้าเบรกและขจัดคราบกาวส่วนเกินออกเพื่อเตรียมพร้อมให้พื้นผิวของผ้าเบรก
พร้อมเข้าสู่กระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิต 

 
ภาพท่ี 3.4 ลักษณะชิ้นงานตัวอย่างท่ีใช้ในการทดลอง 

 
3.1.3 วิธีการวัดผลตอบสนอง 
จากปัญหาคุณภาพท่ีเกิดขึ้นงานวิจัยนี้ได้ท าการก าหนดผลตอบสนองของงานวิจัยเป็น 

2 แบบคือ ค่าความหนาสีและการแห้งตัวของสี โดยมีวิธีการวัดผลและเครื่องมือ อุปกรณ์ ดังนี้ 
1. การวัดค่าความหนาของสี จะใช้เครื่องวัดความหนาสี (Thickness meter) ของบริษัท 

PHYNIX รุ่น Surfix ในการวัดผลตอบสนองช้ินงานภายหลังจากกระบวนการอบสีผง แสดงผลแบบ
ระบบดิจิตอลเป็นค่าตัวเลขทศนิยม 1 ต าแหน่ง โดยมีวิธีการวัดค่าความหนาสีดังต่อไปนี้ 
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1.1 ตั้งค่าความเที่ยงตรงของเครื่องมือวัด 
1.2 กดหัววัดบนชิ้นงานบริเวณด้านที่ไม่มีเนื้อผ้าเบรก 
1.3 ท าการวัด 3 จุดแบ่งเป็นจุดซ้าย กลาง และขวา 
1.4 บันทึกผล 
 

 
ภาพท่ี 3.5 เครื่องวัดความหนาสี 

   
2. การทดสอบการแห้งตัวของฟิล์มสี จะใช้น้ ายาทดสอบการแห้งตัวของฟิล์มสีในการ

ทดสอบภายหลังจากกระบวนการอบสีผง น้ ายาที่ใช้ทดสอบจะเป็นตัวท าละลายชนิด (EPOXY, 
HYBRID, POLYESTER) โดยมีวิธีการทดสอบดังนี้ 

2.1 จัดเตรียมชิ้นงานและอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจสอบ 

2.2 ท าการตรวจสอบด้วยน้ ายา TEST สี 
2.3 ใช้ส าสีหรือผ้าก็อตชุบน้ ายาทดสอบสี พอชุ่มถูบนฟิล์มสีของช้ินงาน 20 ครั้ง 
2.4 บันทึกผลการทดสอบฟิล์มสี 
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3.2 การออกแบบการทดลอง 
จากการศึกษาสภาพกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและการอบสีผงของ

โรงงานกรณีศึกษา เมื่อท าการวิเคราะห์หาสาเหตุพบว่ามีปัจจัยที่เกี่ยวข้องและมีผลต่อคุณภาพของ
งานพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและการอบสีผงจ านวนมาก ดังนั้น การคัดเลือกปัจจัยในที่จะ
น ามาใช้ทดลองในงานวิจัยจึงต้องคัดเลือกปัจจัยที่ตอบสนองต่อวัตถุประสงค์ของงานวิจัยและให้
เกิดประโยชน์สูงที่สุด ภายใต้ระยะเวลาและทรัพยากรที่มี  โดยการออกแบบการทดลองได้แบ่ง
ออกเป็นส่วนหลักๆดังนี้ 

3.2.1 การคัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของงานพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและ
การอบสี 

การคัดเลือกปัจจัยที่จะน ามาใช้ทดลองควบคุม จะตั้งปัจจัยเบื้องต้นที่ใช้ในสภาพ
กระบวนการผลิตปัจจุบันของโรงงานตัวอย่าง และจะพิจารณาประกอบกับการทบทวนงานวิจัย 
ผลการวิจัย ทฤษฎีและบทความที่เกี่ยวข้องกับการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและการอบสีผง แล้ว
คัดเลือกมาใช้ในการออกแบบการทดลองของงานวิจัย พบว่ามีปัจจัยควบคุมทั้งหมด 7 ปัจจัยที่มี
ความเกี่ยวข้องโดยแบ่งเป็นปัจจัยจากกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิต 5 ปัจจัย 
กระบวนการอบสี 2 ปัจจัย ปัจจัยคงท่ี 9 ปัจจัย และปัจจัยควบคุมไม่ได้ 3 ปัจจัย ดังต่อไปนี้  

1. ปัจจัยควบคุมที่ใช้ทดลองในกระบวนการพ่นสีผง 
ปัจจัยตัวที่ 1 คือ แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 2 เป็นตัวก าหนดปริมาณสีที่ถูกจ่ายออก

จากปืนพ่นสีในระยะเวลาท่ีพ่นสี 
ปัจจัยตัวที่ 2 คือ แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 3 มีคุณสมบัติเหมือนปัจจัยตัวที่ 1 แต่ใช้

ควบคุมปืนพ่นสีที่ 3 
ปัจจัยตัวที่ 3 คือ แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2 เป็นตัวก าหนดปริมาณลมที่ถูกจ่ายออก

จากปืนพ่นสีเพื่อควบคุมรูปแบบการกระจายของสีที่พ่นและน าพาสีผงไปเกาะช้ินงาน 
ปัจจัยตัวที่ 4 คือ แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 3 คุณสมบัติเหมือนปัจจัยตัวที่ 3  แต่ใช้

ควบคุมปืนพ่นสีที่ 3 
ปัจจัยตัวที่ 5 คือ ปริมาณไฟฟ้า เป็นตัวก าหนดปริมาณไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการพ่นสี

ผงซ่ึงจะส่งผลต่อการยึดเกาะของสีผง 
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2. ปัจจัยควบคุมที่ใช้ทดลองในกระบวนการอบสีผง 
ปัจจัยตัวที่ 1 คือ ความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี จะส่งผลต่อความเร็วสายพาน

เครื่องอบสีและเป็นตัวก าหนดเวลาท่ีอบสี 
ปัจจัยตัวที่ 2 คือ อุณหภูมิในการอบ เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบสีเพื่อท าให้

สียึดเกาะกับช้ินงาน 
 

3. ปัจจัยคงที่ที่ใช้ทดลองในกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและการอบสีผง 
ปัจจัยตัวที่ 1 คือ แรงลมจ่ายสีหลัก เป็นตัวก าหนดปริมาณสีที่จะถูกจ่ายต่อไปยังปืนพ่น

สีทั้ง 3 จุด โดยทางผู้ผลิตได้ออกแบบมาให้ปรับค่าให้คงท่ีแล้วปรับค่าท่ีแต่ละจุดของปืนพ่นสีแทน 
ปัจจัยตัวที่ 2 คือ แรงดันลมหลัก เป็นตัวก าหนดค่าแรงดันลมในการก าหนดความแรง

ของสีที่พ่นและจะถูกกระจายลมต่อไปยังปืนพ่นสีทั้ง 3 จุด โดยทางผู้ผลิตได้ออกแบบมาให้ปรับค่า
ให้คงท่ีแล้วปรับค่าท่ีแต่ละจุดของปืนพ่นสีแทน 

ปัจจัยตัวที่ 3 คือ ความเร็วสายพานล าเลียงช้ินงานเครื่องพ่นสี เป็นระบบท่ีออกแบบจาก
ผู้ผลิตเพื่อให้คุณภาพงานสีเป็นไปตามที่ก าหนดและไม่กระทบต่อรอบการผลิตในกระบวนการ
ต่อไป 

ปัจจัยตัวที่ 4 คือ ระยะห่างระหว่างปืนพ่นสีกับชิ้นงาน เป็นระยะห่างที่ถูกออกแบบมา
จากผู้ผลิตไม่สามารถปรับแก้ค่าระยะห่างเพื่อใช้ออกแบบการทดลองได้ 

ปัจจัยตัวที่  5 คือ อัตราถ่ายเทของลมระบายอากาศในห้องพ่นสี  เป็นระบบที่ถูก
ออกแบบมาจากผู้ผลิตเพ่ือให้คุณภาพงานสีเป็นไปตามที่ก าหนดและไม่ท าให้เกิดปัญหามลพิษทาง
อากาศ 

ปัจจัยตัวที่ 6 คือ แรงดันลมล้างเขี้ยวอิเล็กโทรด เป็นค่าที่ถูกก าหนดจากผู้ผลิตเพื่อให้
ระบบการท างานต่อเนื่องและคุณภาพสีเป็นไปตามที่ก าหนด 

ปัจจัยตัวที่ 7 คือ แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 1 เป็นตัวก าหนดปริมาณสีที่ถูกจ่ายออก
จากปืนพ่นสีในระยะเวลาท่ีพ่นสีเนื่องจากปัจจัยตัวนี้จะส่งผลต่อพื้นที่ผิวผ้าเบรกในส่วนด้านล่างที่
ติดกับเนื้อผ้าเบรกซ่ึงทางโรงงานตัวอย่างไม่ได้มีการก าหนดช่วงความหนาและสีติดสม่ าเสมอจึง
ก าหนดเป็นค่าคงท่ีในงานวิจัย 

ปัจจัยตัวที่ 8 คือ แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 1 เป็นตัวก าหนดปริมาณลมที่ถูกจ่ายออก
จากปืนพ่นสีเพื่อควบคุมรูปแบบการกระจายของสีที่พ่นเนื่องจากปัจจัยตัวนี้จะส่งผลต่อพื้นที่ผิวผ้า
เบรกในส่วนด้านล่างท่ีติดกับเนื้อผ้าเบรกซ่ึงทางโรงงานตัวอย่างไม่ได้มีการก าหนดช่วงความหนา
และสีติดสม่ าเสมอจึงก าหนดเป็นค่าคงท่ีในงานวิจัย 



47 
 

 
 

ปัจจัยตัวที่ 9 คือ หัวฉีดพ่นสี ของปืนพ่นสีทั้ง 3 ชุดจะก าหนดให้ใช้ขนาดหัวกลม 30 
องศา เป็นการออกแบบมาจากผู้ผลิตเพ่ือให้การกระจายตัวในการพ่นสีทั่วถึงครอบคลุมและคุณภาพ
งานสีเป็นไปตามที่ก าหนด 
 

4. ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ในกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและการอบสีผง 
ปัจจัยตัวที่ 1 คือ การแกว่งของแรงดันลมในระบบ เนื่องจากแรงดันลมในระบบมีการ

แกว่งของแรงดัน เนื่องจากสาเหตุการที่สีผงจับตัวและอุดตันท าให้แรงดันลมไม่คงท่ีสม่ าเสมอ  
ปัจจัยตัวที่ 2 คือ อุณหภูมิห้องพ่นสี เนื่องจากระบบที่ออกแบบมาจากผู้ผลิตไม่ได้เป็น

ระบบปิดจึงไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิของห้องพ่นสีได้ 
ปัจจัยตัวที่ 3 คือ ความชื้นสัมพัทธ์ เนื่องจากระบบที่ออกแบบมาจากผู้ผลิตไม่ได้เป็น

ระบบปิดจึงไม่สามารถควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ได้ 
 

3.2.2 การก าหนดช่วงระดับปัจจัยในการออกแบบการทดลองของกระบวนการพ่นสีผง 
การก าหนดระดับของปัจจัยคงท่ีและปัจจัยควบคุมของกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบ

ไฟฟ้าสถิตจะตั้งค่าทีค่่าดั้งเดิมของโรงงานในปัจจุบัน แล้วปรับค่าของปัจจัยแต่ละตัว ช่วงที่ก าหนด
จะมาจากการเก็บข้อมูลก่อนท าการออกแบบการทดลอง (Pre-Experiment) เพื่อศึกษาผลกระทบที่
เกิดขึ้นก่อนการตัดสินใจก าหนดระดับของปัจจัยที่จะใช้ในการทดลอง จากการเก็บข้อมูลที่ค่าปัจจัย
ควบคุมดั้งเดิมของโรงงานพบว่าค่าความหนาของสีที่ได้มีค่าประมาณ 90 ไมครอน และผ่านการ
ทดสอบการแห้งตัวของสี แต่จากข้อมูลข้างต้นค่าความหนาของสีสูงเกินค่าที่โรงงานต้องการ
ควบคุม ดังนั้นจึงก าหนดระดับ ต่ า กลาง สูง เพื่อใช้ในการเก็บข้อมูลก่อนท าการออกแบบการ
ทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากการปรับเปล่ียนค่า โดยก าหนดแทนตัวปัจจัยด้วยตัวอักษร
ภาษาอังกฤษ ดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 แสดงระดับของปัจจัยทีใ่ช้ในการเก็บข้อมูลก่อนท าการออกแบบการทดลอง (การพ่นสี) 

ปัจจัยควบคุม ต่ า กลาง สูง หน่วย 
แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสี 2 (A) 0.3 0.6 0.9 Bars 
แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสี 3 (B) 0.3 0.6 0.9 Bars 
แรงดันลมของปืนพ่นสี 2 (C) 0.3 0.6 0.9 Bars 
แรงดันลมของปืนพ่นสี 3 (D) 0.3 0.6 0.9 Bars 

ปริมาณไฟฟ้า (E) 80 90 100 kV 
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จากการเก็บข้อมูลพบว่า เมื่อท าการปรับเปล่ียนช่วงระดับของปัจจัยจะส่งผลต่อค่า
ความหนาของสีที่ค่อนข้างแตกต่างกันอย่างชัดเจน ซ่ึงช่วงระดับของแรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 2 
และ 3 ควรอยู่ในช่วง 0.2-0.8 Bars, ช่วงระดับของแรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2 และ 3 ควรอยู่ในช่วง 
0.2-0.8 Bars และช่วงระดับของปริมาณไฟฟ้าควรอยู่ในช่วง 70-100 kV 
 

3.2.3 การก าหนดช่วงระดับปัจจัยในการออกแบบการทดลองของกระบวนการอบสีผง 
การก าหนดระดับของปัจจัยคงท่ีและปัจจัยควบคุมของกระบวนการอบสีจะตั้งค่าไว้ที่

ค่าดั้งเดิมของโรงงานในปัจจบุัน แล้วปรับค่าของแต่ละปัจจัย โดยช่วงที่ก าหนดมาจากการเกบ็ข้อมูล
ก่อนท าการออกแบบการทดลอง (Pre-Experiment) เพื่อศึกษาผลกระทบท่ีเกิดขึ้นก่อนการตัดสินใจ
ก าหนดระดับของปัจจัยที่จะน ามาใช้ในการทดลอง กระบวนการอบสีจะแบ่งจุดให้ความร้อนเป็น
ทั้งหมด 6 จุด โดย 3 จุดแรกใช้อุณหภูมิที่ 220 °C (Preheating zone) และ 3 จุดต่อมาใช้อุณหภูมิที่ 
250 °C (Heating zone) ท าการอบช้ินงานที่ความหนาสีประมาณ 90ไมครอน จากการเก็บข้อมูลการ
ใช้ค่าปัจจัยควบคุมดัง้เดิมของโรงงานพบว่าผ่านการทดสอบการแห้งตัวของสีและไม่เกิดของเสีย จึง
ก าหนดระดับ ต่ า กลาง สูง เพื่อใช้ในการเก็บข้อมูลก่อนท าการออกแบบการทดลองเพื่อศึกษา
ผลกระทบที่ เกิดขึ้นจากการปรับเปล่ียนค่าและท าการก าหนดสัญลักษณ์แทนแต่ละปัจจัยเป็น
ตัวอักษรภาษาอังกฤษ ดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงระดับของปัจจัยทีใ่ช้ในการเก็บข้อมูลก่อนท าการออกแบบการทดลอง (การอบสี) 

ปัจจัยควบคุม ต่ า กลาง สูง หน่วย 
อุณหภูมิอบจุด 1-3 (F) 200 220 250 °C 
อุณหภูมิอบจุด 4-6 (G) 200 220 250 °C 

 
จากการเก็บข้อมูลพบว่า เมื่อลดหรือเพิ่มระดับของอุณหภูมิจะส่งผลต่อคุณภาพของ

งานสี เมื่ออุณหภูมิ Preheating zone สูงจะเกิดของเสียประเภทสีเดือดและอุณหภูมิ Heating zone ต่ า
จะเกิดของเสียประเภทสีไม่สุก ส่งผลกระทบต่อคุณภาพที่การแห้งตัวของสี ประกอบกับเมื่อ
พิจารณาร่วมกับคู่มือลักษณะจ าเพาะผลิตภัณฑ์ของสีผงที่โรงงานใช้พบว่า ช่วงค่าความหนาสีที่ 60 
ไมครอน ควรใช้อุณหภูมิในการอบสีที่ช่วง 160-200 °C แต่ทางเครื่องอบสีในการผลิตไม่ได้
ออกแบบมาให้เป็นระบบปิดและค่าความหนาสีที่ได้ในปัจจุบันมี่ค่า เกิน 60 ไมครอน จึง
ตั้งสมมติฐานว่าเมื่อค่าความหนาสีได้อยู่ในเกณฑ์ประมาณ 65 ไมครอน จะต้องออกแบบการ
ทดลองกระบวนการอบสีให้อยู่ในช่วงระดับที่จะสามารถครอบคลุมต่อการทดลอง โดยอุณหภูมิ 
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Preheating zone จุดที่ 1-3 จะก าหนดระดับให้อยู่ที่ 180 °C เพื่อให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมตามข้อมูล
จ าเพาะของผลิตภัณฑ์ผงสีและลดความเส่ียงในการเกิดของเสียประเภทสีแห้งตัวไม่ยึดเกาะชิ้นงาน 
แล้วก าหนดช่วงระดับของอุณหภูมิ Heating zone และความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี โดยช่วง
ระดับของอุณหภูมิ Heating zone จุดที่ 4-6 คือ 180-240 °C และความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี
คือ 90-120 Hz 
 

3.2.4 การเลือกตัวแปรตอบสนอง 
เป็นส่ิงท่ีจะต้องน ามาประเมินผลและสรุปเปรียบเทียบผลก่อนและหลังการปรับปรุง

หลังจากการออกแบบการทดลอง โดยในงานวิจัยนี้พิจารณาเป็น 2 ส่วนดังนี้ 
1. ค่าความหนาสีตามส่วนต่างๆของผลิตภัณฑ์ผ้าเบรก ตามมาตรฐานของโรงงานและ

ลูกค้าดังตารางท่ี 3.3 และแสดงต าแหน่งตามภาพท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.3 แสดงข้อก าหนดความหนาสีของผ้าเบรก 

พื้นที ่ พื้นที่อ้างอิง ข้อก าหนดค่าความหนา 
Z1 บริเวณด้านบนที่เป็น BP อย่างเดียวไม่มีเนื้อผ้าเบรก 65 ไมครอน 
Z2 บริเวณด้านข้างแผ่น BP สีติดทั่วส่วน BP 
Z3 บริเวณด้านล่างท่ีติดกับเนื้อผ้าเบรก สีติดทั่วส่วน BP 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 3.6 แสดงต าแหน่งอ้างอิงตามส่วนต่างๆของผ้าเบรก 

Z1 

Z2 

Z3 Z3 
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2. การทดสอบด้วยน้ ายา (ชนิด EPOXY, HYBRID, POLYESTER) เพื่อทดสอบการ
แห้งตัวของสีว่าแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ หรือไม่ โดยการทดสอบนี้จัดอยู่ในประเภท Solvent 
Resistance  
ตารางท่ี 3.4 แสดงการประเมินผลของการทดสอบด้วยน้ ายา 

ผลการทดสอบ การประเมินผล 

สีละลายติดส าลี ไม่สุก (Reject) 
ไม่มีสีละลายติดส าลี สุก (Accept) 

 
3.2.5 การคัดกรองปัจจัยด้วยเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสอง

ระดับ 
เนื่องจากการคัดเลือกปัจจัยที่มีอิทธิพลและส่งผลกระทบต่อคุณภาพในกระบวนการ

พ่นสีผงด้วยด้วยระบบไฟฟ้าสถิตมีทั้งหมด 5 ปัจจัย แบ่งช่วงปัจจัยเป็น 4 ระดับ ดังนั้น เพื่อพิจารณา
ว่าปัจจัยใดที่มีอิทธิพลตอบสนอง ปัจจัยใดที่มีอิทธิพลน้อยหรือไม่มีอิทธิพลตอบสนอง งานวิจัยนี้
ได้เลือกการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ (2K Factorial Design) เพื่อมาคัด
กรองและลดปัจจัยหลักที่ไม่มีนัยส าคัญออก จากนั้นน าปัจจัยหลักที่เหลืออยู่ไปศึกษาต่อ เพื่อหาค่าที่
เหมาะสมต่อไป โดยระดับของปัจจัยที่ใช้ออกแบบการทดลองได้จากหัวข้อที่ 3.2.2 ข้างต้นได้ดัง
ตารางท่ี 3.5 
 
ตารางท่ี 3.5 แสดงปัจจัยควบคุมในการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ 
            (2K Factorial Design) 

ปัจจัยควบคุม ต่ า สูง หน่วย 
แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 2 (A) 0.2 0.8 Bars 
แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 3 (B) 0.2 0.8 Bars 
แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2 (C) 0.2 0.8 Bars 
แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 3 (D) 0.2 0.8 Bars 

ปริมาณไฟฟ้า (E) 70 100 kV 
 

วิธีการนี้เหมาะส าหรับเป็นการทดลองเบื้องต้นเพื่อที่จะตัดปัจจัยที่ไม่มีผลออกไป ข้อดี
ของการทดลองแบบนี้คือใช้ตัวอย่างในการทดลองน้อย และประหยัดเวลาในการทดลองรวมถึง
ทรัพยากรต่างๆ ส่วนข้อเสียของการทดลองแบบนี้คือให้ข้อมูลที่ไม่มากพอเพราะเป็นการก าหนด
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ปัจจัยไว้เพียง 2 ระดับเท่านั้น โดยก าหนดให้ระดับของปัจจัยเป็นค่าสูงสุดและค่าต่ าสุด เพื่อเป็นการ
คัดเลือกเฉพาะปัจจัยที่มีนัยส าคัญให้เหลือน้อยที่สุด ซ่ึงจะส่งผลให้ประหยัดเวลาในการออกแบบท า
การทดลองจริงต่อไป 

ปัจจัยที่มีนัยส าคัญจะได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยใน
โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ จะได้ค่าความน่าจะเป็นออกมาให้พิจารณาและจะท าการเปรียบเทียบ
กับค่า α โดยในงานวิจัยนี้ α ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.05 ถ้าค่าความน่าจะเป็นที่ค านวณได้จากในแต่
ละปัจจัยมีค่าน้อยกว่า α หมายถึงปัจจัยนั้นมีนัยส าคัญ แต่ถ้าค่าความน่าจะเป็นที่ค านวณได้จากใน
แต่ละปัจจัยมีค่ามากกว่า α หมายถึงปัจจัยนั้นมีไม่มีนัยส าคัญ 

เมื่อได้ผลจากการทดลองและน ามาวิเคราะห์ข้อมูล จะได้ปัจจัยที่มีอิทธิพลและมี
นัยส าคัญของกระบวนการพ่นสีผงด้วยด้วยระบบไฟฟ้าสถิตจากการทดลองแบบ 2K  ส่วนปัจจัยที่
ถูกคัดกรองออกจะน าไปก าหนดเป็นปัจจัยคงท่ีในการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบส่ี
ระดับ (4K Factorial Design) ต่อไป 
 

3.2.6 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสี่ระดับของกระบวนการพ่นสีผง 
หลังจากสามารถคัดกรองปัจจัยที่มีนัยส าคัญจากการทดลองแบบ 2K จะท าการ

ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับ (4K Factorial Design) เพื่อหาค่าสภาวะที่
เหมาะสมของปัจจัยดังกล่าวข้างต้นโดยปัจจัยที่มีอิทธิพลน้อยหรือไม่มีอิทธิพลตอบสนองจะ
ก าหนดค่าให้เป็นปัจจัยคงที่ และก าหนดค่าปัจจัยการอบสีเป็นค่าคงที่เดิมของการผลิตปัจจุบัน 
จากนั้นจะท าการแบ่งช่วงระดับของปัจจัยควบคุมแต่ละปัจจัยเป็น 4 ระดับ ดังตัวอย่างตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางท่ี 3.6 แสดงตัวอย่างการก าหนดระดับปัจจัยทีใ่ชใ้นการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
                    แบบส่ีระดับ (4K Factorial Design) ของกระบวนการพ่นสีผง 

ปัจจัยควบคุม 
ระดับ 

หน่วย 
1 2 3 4 

แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2 (C) 0.2 0.4 0.6 0.8 Bars 

แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 3 (D) 0.2 0.4 0.6 0.8 Bars 
ปริมาณไฟฟ้า (E) 70 80 90 100 kV 

 
 



52 
 

 
 

Control Parameter 
1. แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 2 (0.2-0.8 Bars) 
2. แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 3  (0.2-0.8 Bars) 
3. แรงดันลมของปืนพ่นที่ 2 (0.2-0.8 Bars) 
4. แรงดันลมของปืนพ่นที่ 3 (0.2-0.8 Bars) 
5. ปริมาณไฟฟ้า (70-100 kV) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 3.7 แสดงสภาวะทีใ่ช้ในออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับ 

ของกระบวนการพ่นสีผง 
 

เมื่อได้ผลจากการทดลองและน ามาวิเคราะห์ข้อมูลจะได้สภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดของแต่
ละปัจจัยที่ท าให้ค่าความหนาสีประมาณ 65 ไมครอนและผ่านการทดสอบการแห้งตัวของสี จากนั้น
น าสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจัยไปก าหนดเป็นปัจจัยคงท่ีในการออกแบบการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการอบสีต่อไป 

 
3.2.7 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสี่ระดับของกระบวนการอบสีผง 
 หลังจากได้สภาวะเหมาะสม ของกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตจะ

ก าหนดให้เป็นค่าคงที่ และออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับ เพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมของปัจจัยในกระบวนการอบสี โดยแบ่งช่วงระดับของปัจจัยควบคุมของกระบวนการอบ
สีผงแต่ละปัจจัยเป็น 4 ระดับ ดังตัวอย่างตารางต่อไปนี้ 

 
 

พ่นสีผง 

Noise 

การแกว่งของแรงดันลมในระบบ /  ความช้ืนสัมพัทธ์  / อุณหภูมิห้องพ่นสี   

Input 
ช้ินงาน 

Output 
1. ค่าความหนาส ี

2. การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ 
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Control Parameter 
1. อุณหภูมิ Heating zone (180-240 °C) 
2. ความถี่มอเตอร์สายพานเครื่องอบสี (60-90 Hz) 
 

ตารางท่ี 3.7 แสดงตัวอย่างการก าหนดระดับปัจจัยทีใ่ชใ้นการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล    
                    แบบส่ีระดับ (4K Factorial Design) ของกระบวนการอบสีผง 

ปัจจัยควบคุม 
ระดับ 

หน่วย 
1 2 3 4 

อุณหภูมิ Heating zone (G) 180 200 220 240 °C 

ความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี (H) 60 70 80 90 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 3.8 แสดงสภาวะทีใ่ช้ในออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับ 

ของกระบวนการอบสี 
 

เมื่อได้ผลจากการทดลองและน ามาวิเคราะห์ข้อมูลจะได้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของ
ปัจจัยที่ท าให้ค่าความหนาสีประมาณ 65 ไมครอนและผ่านการทดสอบการแห้งตัวของสี 
 
 
 
 
 

อบสีผง 

Noise 

ความช้ืนสัมพัทธ์ 

Input 
ช้ินงาน 

Output 
1. ค่าความหนาส ี

2. การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ 
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3.3 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
การวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลองใช้หลักการทางสถิติ ในการวิเคราะห์เพื่อให้

การวิเคราะห์ข้อมูลในงานวิจัยมีความน่าเชื่อถือและตอบสนองต่อจุดประสงค์ของงานวิจัย ใน
งานวิจัยนี้จะใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ(SPSS) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูล โปรแกรม
ส าเร็จรูปทางสถิติ(SPSS) เป็นโปรแกรมท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการออกแบบการทดลอง 
ใช้วิเคราะห์ผลจากในส่วนของการทดลองเบื้องต้นแบบสองระดับ เพื่อคัดกรองปัจจัย การทดลอง
เพื่อหาระดับของปัจจัยที่เหมาะสมต่อกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตแบบส่ีระดับ การ
การทดลองเพื่อหาระดับของปัจจัยที่เหมาะสมต่อกระบวนการอบสีผงแบบส่ีระดับ การหาสมการ
ถดถอย และการทดลองเพื่อยืนยันผล โดยจะแบ่งเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงปริมาณ ได้แก่ ค่าความ
หนาสีและข้อมูลเชิงคุณภาพ ได้แก่ การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ ดังนี้ 
 

3.3.1 การวิเคราะห์ชุดข้อมูลเชิงปริมาณ (ค่าความหนาสี) 
1. การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติของข้อมูล 
เป็นวิธีการตรวจสอบว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองเป็นข้อมูลที่มีการแจกแจงแบบปกติ

หรือไม่ โดยการสร้าง Normal Probability  Plot ของค่าส่วนตกค้าง (Residual)  และพล๊อตลงบน
กราฟ Normal Probability Paper ซ่ึงพล๊อตกราฟระหว่างส่วนตกค้าง กับค่าความน่าจะเป็นสะสม อยู่
บนแนวแกนตั้ง ส่วนแนวแกนนอนจะเป็นค่าส่วนตกค้าง (Residual) เพื่อให้สามารถมั่นใจได้ว่า
ข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีการแจกแจงแบบปกติและมีความน่าเช่ือถือส าหรับการน าไปใช้ในการ
วิเคราะห์ข้อมูล 
 

2. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 
เป็นวิธีการตรวจสอบข้อมูลเพื่อดูว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกันหรือไม่ จะทดสอบ

ถึงความสัมพันธ์ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) โดยพล๊อตกราฟระหว่างค่าส่วนตกคา้งกับล าดับเวลา
ของการเก็บข้อมูล ค่าส่วนตกค้างอยู่บนแนวแกนตั้ง ส่วนแนวแกนนอนจะเป็นล าดับเวลาของการ
เก็บข้อมูล ซ่ึงค่าส่วนตกค้างแต่ละค่าควรเป็นอิสระต่อกัน ถ้าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความเป็น
อิสระต่อกันรูปท่ีพล๊อตในกราฟจะกระจากอย่างทั่วไปไม่เป็นแนวโน้ม นั่นหมายถึงข้อมูลมีความ
เหมาะสมและสามารถมั่นใจได้ว่าข้อมูลมีความน่าเช่ือถือส าหรับการน าไปใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
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3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
เป็นวิธีการตรวจสอบข้อมูลเพื่อดูว่าข้อมูลมีการกระจายอย่างสม่ าเสมอหรือไม่ จะ

ทดสอบโดยการพล๊อตกราฟระหว่างค่าส่วนตกคา้ง (Residual) กับค่าที่ถูกฟิต (Fitted Value) ค่าส่วน
ตกค้างอยู่บนแนวแกนตั้ง ส่วนแนวแกนนอนจะค่าที่ถูกฟิต ถ้าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความ
เสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม่ าเสมอของการกระจายข้อมูล รูปที่พล๊อตในกราฟจะเป็น
การกระจายไปทั่ว ไม่มีโครงสร้างหรือรูปแบบใดๆ นั่นหมายถึงข้อมูลมีความเหมาะสมและสามารถ
มั่นใจได้ว่าข้อมูลมีความน่าเช่ือถือส าหรับการน าไปใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

4. การวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนของการออกแบบการทดลอง 
การวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนนี้จะใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ในการ

พิจารณาถึงปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองซ่ึงจะได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
โดยในโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติจะค านวณค่าความน่าจะเป็น Sig (P-Value) ออกมาให้ และใน
การพิจารณาจะท าการเปรียบเทียบกับค่า α โดยก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.05 ถ้าค่าความน่าจะเป็นที่
ค านวณได้จากในแต่ละปัจจัยมีค่าน้อยกว่า α หมายถึงปัจจัยนั้นมีผลต่อตัวแปรตอบสนองหรือมี
นัยส าคัญ แต่ถ้าค่าความน่าจะเป็นที่ค านวณได้จากในแต่ละปัจจัยมีค่ามากกว่า α หมายถึงปัจจัยนั้น
ไม่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองหรือไม่มีนัยส าคัญ รวมถึงการพิจารณาทั้งอิทธิพลหลัก (Main Effect) 
ปฏิกิริยาสัมพันธ์ (Interaction Effect) ว่ามีผลต่อตัวแปรตอบสนองหรือไม่ 

  
5. การวิเคราะห์สมการถดถอยของชุดข้อมูลเชิงปริมาณ (ค่าความหนาส)ี 
การวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนนี้จะใช้  การวิเคราะห์การถดถอยแบบเส้นตรงพหุคูณ 

(Multiple regression analysis) เป็นการวิเคราะห์การถดถอยเพื่ออธิบายการเปล่ียนแปลงของตัวแปร
ตาม ด้วยตัวแปรอิสระตั้งแต่ 2 ตัวแปรขึ้นไป ซ่ึงจะช่วยให้การพยากรณ์มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้นดัง
สมการที่ 2.6.1 ในบทท่ี 2 

y = β0 + β1 X1 + β2 X2 + β3 X3 + β4 X4 + … + βk + Xk + ε    
โดยหลังจากวิเคราะห์การถดถอยจะได้ผลลัพธ์เป็นสมการการถดถอยเพื่อน าไป

พยากรณ์สภาวะที่ เหมาะสมของปัจจัยนั้นๆ ในกระบวนการผลิต  และน าไปทดลองใช้กับ
กระบวนการผลิตเพ่ือยืนยันผลต่อไป 
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3.3.2 การวิเคราะห์ชุดข้อมูลเชิงคุณภาพ (การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์) 
การวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนนี้จะใช้การวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติกโดยจะวเิคราะห์ผล

ด้วยหลักการทางสถิติ ผ่านสถิติทดสอบการถดถอยโลจิสติก  (Logistic regression) เพื่อศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามและตัวแปรอิสระในรูปแบบสมการพยากรณ์ เนื่องจากผลที่ได้
จากการทดลองในส่วนนี้ ที่ตัวแปรตาม (Y) เป็นตัวแปรเชิงกลุ่มที่มีค่าเพียง สีแห้งตัวเป็นฟิล์มสี
สมบูรณ์  (Accept) และสีแห้งตัวไม่สมบูรณ์ (Reject) จึงใช้  Binary Logistic ในการวิเคราะห์หา
สมการถดถอย (จะใช้เมื่อตัวแปรตาม Y เป็นตัวแปรเชิงกลุ่มท่ีมีค่าได้เพียง 2 ค่า ) ดังนี้ 

Y = 1 หมายถึง สีแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ (Accept) 
Y = 0 หมายถึง สีแห้งตัวไม่สมบูรณ์ (Reject) 

 
โดยหลังจากการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติก จะพิจารณาค่า Sig(P-Value) ของแต่ละ

ปัจจัยให้มีค่าต่ ากว่า 0.05 ซ่ึงจะแสดงว่าปัจจัยเหล่านี้ส่งผลต่อการพยากรณ์ผลของระบบอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ จากนั้นน าค่าสัมประสิทธ์ิที่ได้เขียนเป็นสมการถดถอยโลจิสติก เพื่อน าไป
พยากรณ์สภาวะที่ เหมาะสมของปัจจัยนั้นๆ ในกระบวนการผลิต และน าไปทดลองใช้กับ
กระบวนการผลิตเพ่ือยืนยันผลต่อไป 
 

3.3.3 การทดลองยืนยันผลสภาวะที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการ 
การทดลองยืนยันผลเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการเป็นการทดลองเพื่อเพิ่ม

ระดับความเชื่อมั่นของผลจากการทดลอง โดยเมื่อวิเคราะห์ค่าสภาวะของปัจจัยที่เหมาะสมจาก
สมการพยากรณ์ของกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและอบสีผงจนได้ผลลัพธ์แล้ว จะน า
ผลลัพธ์ที่ได้คือค่าสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจัยที่ท าให้ค่าผลตอบ Y มาท าการทดลองเพื่อ
ยืนยันผล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
1. การยืนยันผลการทดลองโดยการทดลองปรับใช้ระดับปจัจัยจากสมการพยากรณ์ของ

กระบวนการ 
จะเป็นการน าค่าสภาวะที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์สมการการ

ถดถอย ที่ท าให้ผลตอบ Y อยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนดมาท าการทดลองผลิตจริงในกระบวนการผลิตผ้า
เบรกของโรงงานตัวอย่างแล้วท าการบันทึกผลลัพธ์ทีได้ เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์จากการทดลอง
ยืนยันผลและผลลัพธ์ที่ได้จากการท านายโดยพิจารณาระหว่างค่าท านายและค่าจริงว่ามีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ถ้าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญก็
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สรุปได้ว่าการน าค่าปัจจัยไปตั้งค่าเพื่อผลิตงานจริงแล้วท าให้เกิดผลตามสมการท านายผลและ
สามารถใช้ค่าปัจจัยที่ได้จากการทดลองเชิงวิศวกรรมนี้ไปใช้ในกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบ
ไฟฟ้าสถิตและอบสีได้ 
 

2. การวิเคราะห์ขีดความสามารถของกระบวนการ 
จะเป็นการน าผลของการทดลองจากกระบวนการผลิตก่อนและหลังการปรับปรุงที่

ระดับปัจจัยของงานวิจัยมาวิเคราะห์หาขีดความสามารถของกระบวนการ (process capability 
analysis) และวิเคราะห์ค่า Cpk ของกระบวนการผลิต โดยทั่วไปแนวทางการประเมินค่า Cpk มีดังนี้ 

Cpk น้อยกว่า 1 แสดงว่า กระบวนการมีขีดความสามารถที่ไม่ดี ควรได้รับการปรับปรุง 
Cpk มากกว่า 1 แต่น้อยกว่า 1.33 แสดงว่า กระบวนการมีขีดความสามารถที่พอรับได้

ถ้ากระบวนการนั้นควบคุมได้ยากหรือมีความจ ากัดด้านเทคโนโลยี อย่างไรก็ตามถ้าเป็นไปได้ควร
ปรับปรุงกระบวนการ 

Cpk มากกว่า 1.33 กระบวนการมีขีดความสามารถอยู่ในเกณฑ์ท่ีดี 
Cpk มากกว่า 2 คุณภาพระดับ World Class Quality หรือ Six Sigma Quality
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

บทนี้จะกล่าวถึงผลจากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบทั่วไป การ
วิเคราะห์ข้อมูลจากการออกแบบการทดลองและหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพของ
งานสี ในส่วนของความหนาสีและการแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ ของกระบวนการพ่นสีด้วยระบบ
ไฟฟ้าสถิตและการอบสีผง ดังนั้นจะขออธิบายผลการออกแบบการทดลอง ผลการทดลองและผล
วเิคราะห์ข้อมูลโดยแยกออกแบ่งส่วนๆดังต่อไปนี้ 

1. ผลการเลือกระดับปัจจัยส าหรับการทดลองเบื้องต้น 
2. การวิเคราะห์ค่าความเชื่อมั่นของระบบการวัดผล 
3. ผลการคัดกรองปัจจัยด้วยการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ

ของกระบวนการพ่นสีผงระบบไฟฟ้าสถิต 
4. ผลการทดลองและการวิเคราะห์เชิงแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการ  

พ่นสีผงระบบไฟฟ้าสถิต 
5. ผลการทดลองและการวิเคราะห์เชิงแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการ   

อบสีผง 
6. การยืนยันผลการทดลองกับกระบวนการผลิตจริง 

 
4.1 ผลการเลือกระดับปัจจัยส าหรับการทดลองเบื้องต้น 

จากการรวบรวมปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการพ่นสีด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและการอบสี
ผง งานวิจัยนี้ได้น าปัจจัยที่เกีย่วข้องมาท าการทดลองเบื้องต้นเพื่อหาขอบเขตของแต่ละปัจจัยที่จะใช้
ในการคัดกรองปัจจัยด้วยเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ โดยม ี
รายละเอียดดังตารางต่อไปนี้
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ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าควบคุมปจัจัยทีใ่ช้ในการทดลองเบื้องต้นของกระบวนการพน่สีผงด้วยระบบ 
      ไฟฟ้าสถิตและอบสีผง (ครั้งที่ 1) 

ปัจจัย ค่าควบคุม หน่วย 
แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสี 2 (A) 0.3 Bars 
แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสี 3 (B) 0.3 Bars 
แรงดันลมของปืนพ่นสี 2 (C) 0.3 Bars 
แรงดันลมของปืนพ่นสี 3 (D) 0.3 Bars 

ปริมาณไฟฟ้า (E) 80 kV 
อุณหภูมิอบ Pre Heating zone 200 °C 
อุณหภูมิอบ Heating zone 200 °C 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงผลของค่าความหนาสีและการแห้งตัวของสีจากการทดลองเบื้องต้นกระบวนการ 
                    พ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและอบสีผง (ครัง้ท่ี 1) 

ชิ้นที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ความหนาสี 27.2 26.3 26.7 27.5 26.2 27.6 27.3 27.5 27.6 27.6 
การทดสอบ
การแห้งตัว 

Reject Reject Reject Reject Reject Reject Reject Reject Reject Reject 

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าควบคุมปจัจัยทีใ่ช้ในการทดลองเบื้องต้นของกระบวนการพน่สีผงด้วยระบบ 
             ไฟฟ้าสถิตและอบสีผง (ครั้งที่ 2) 

ปัจจัย ค่าควบคุม หน่วย 
แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสี 2 (A) 0.9 Bars 
แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสี 3 (B) 0.9 Bars 
แรงดันลมของปืนพ่นสี 2 (C) 0.9 Bars 
แรงดันลมของปืนพ่นสี 3 (D) 0.9 Bars 

ปริมาณไฟฟ้า (E) 100 kV 
อุณหภูมิอบ Pre Heating zone 250 °C 
อุณหภูมิอบ Heating zone 250 °C 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงผลของค่าความหนาสีและการแห้งตัวของสีจากการทดลองเบื้องต้นกระบวนการ 
                    พ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและอบสีผง (ครัง้ท่ี 2) 

ชิ้นที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ความหนาสี 117.4 118.3 118.1 117.9 118.3 117.7 118.2 118.9 117.7 118.5 
การทดสอบ
การแห้งตัว 

Reject Reject Reject Reject Reject Reject Reject Reject Reject Reject 

 
ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าควบคุมปจัจัยทีใ่ช้ในการทดลองเบื้องต้นของกระบวนการพน่สีผงด้วยระบบ 
             ไฟฟ้าสถิตและอบสีผง (ครั้งที่ 3) 

ปัจจัย ค่าควบคุม หน่วย 
แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสี 2 (A) 0.6 Bars 
แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสี 3 (B) 0.6 Bars 
แรงดันลมของปืนพ่นสี 2 (C) 0.6 Bars 
แรงดันลมของปืนพ่นสี 3 (D) 0.6 Bars 

ปริมาณไฟฟ้า (E) 90 kV 
อุณหภูมิอบ Pre Heating zone 220 °C 
อุณหภูมิอบ Heating zone 220 °C 

 
ตารางท่ี 4.6 แสดงผลของค่าความหนาสีและการแห้งตัวของสีจากการทดลองเบื้องต้นกระบวนการ 
                    พ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตและอบสีผง (ครัง้ท่ี 3) 

ชิ้นที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ความหนาสี 76.3 77.5 76.8 77.7 76.2 76.6 76.1 76.7 77.6 77.2 
การทดสอบ
การแห้งตัว 

Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Reject Reject Reject 

 
จากการทดลองปรับเปล่ียนค่าเบื้องต้นจากทั้ง 4 การทดลองพบว่าการปรับเปล่ียนค่า

ของแต่ละปัจจัยจะส่งผลต่อค่าความหนาสี โดยที่ระดับต่ าสุดจะให้ค่าความหนาสีน้อยมากและท า
ให้เกิดสีบางและสีไม่ติดที่ที่ระดับสูงสุดจะท าให้สีหนาไปท าให้สีแห้งตัวไมส่มบูรณ์  ดังนั้นในการ
คัดกรองปัจจัยด้วยเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับจะออกแบบ
ค่าสูงสุดและต่ าสุดเป็นค่าในช่วงท่ีให้ค่าความหนาสีได้ใกล้เคียงกับท่ีตั้งเป้าไว้มากที่สุดเพื่อเป็นการ
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ตัดปัจจัยที่จะส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองน้อยที่สุดออกไป โดยตารางแสดงระดับของปัจจัยจะแสดง
ในหัวข้อต่อไป 
 
4.2 การวิเคราะห์ค่าความเชื่อมั่นของระบบการวัดผล 

เพื่อยืนยันว่าเครื่องมือและวิธีการวัดให้ผลสอดคล้องกัน เหมือนกัน หรือคล้ายกัน
หรือไม่ โดยการน าเครื่องมือและวิธีการวัดนั้นมาวัดหลายๆครั้ง จากนั้นบันทึกผลและวิเคราะห์ด้วย 
Reliability Analysis ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปทางสถิติ โดยค่าที่ค านวณได้เรียกว่าค่า
แอลฟา (α) ซ่ึงถ้าค่าแอลฟามีค่าเข้าใกล้ 1 มากจะแสดงว่าเครื่องมือหรือวิธีการวัดนั้นๆ มีความ
เชื่อถือได้สูง 

โดยจะท าการวัดที่ชิ้นงาน 10 ชิ้น และวัดทั้งหมด 10 ครั้ง ด้วยเครื่องมือวัดค่าความหนา
สี และการทดสอบการแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ด้วยน้ ายาทดสอบ ดังตารางที่ 4.7 และ 4.8 
 
ตารางท่ี 4.7 ตารางแสดงผลของค่าความหนาสีจากการวดัผลด้วยเครื่องวดัค่าความหนาสี 

ชิ้นที ่
         วัด 
ครั้งที่  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 76.3 77.5 76.8 77.7 76.2 76.6 76.1 76.7 77.6 77.2 
2 76.3 77.5 76.8 77.7 76.3 76.6 76.1 76.7 77.6 77.2 
3 76.3 77.5 76.8 77.7 76.2 76.6 76.1 76.7 77.6 77.2 
4 76.3 77.5 76.8 77.6 76.2 76.6 76.1 76.8 77.6 77.1 
5 76.3 77.5 76.8 77.7 76.3 76.6 76.1 76.7 77.6 77.2 
6 76.4 77.5 76.8 77.7 76.2 76.6 76.1 76.7 77.6 77.2 
7 76.3 77.5 76.8 77.6 76.2 76.6 76.1 76.6 77.6 77.1 
8 76.4 77.5 76.8 77.7 76.2 76.6 76.1 76.7 77.6 77.2 
9 76.3 77.5 76.9 77.7 76.2 76.6 76.1 76.7 77.6 77.2 
10 76.3 77.5 76.8 77.7 76.1 76.6 76.1 76.7 77.6 77.2 
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ตารางท่ี 4.8 ตารางแสดงผลของการทดสอบการแห้งตวัเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ด้วยน้ ายาทดสอบ 
ช้ินที่ 
         วัด
ครั้งที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept 

2 Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept 

3 Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept 

4 Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept 

5 Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept 

6 Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept 

7 Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept 

8 Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept 

9 Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept 

10 Accept Accept Accept Accept Accept Accept Accept Reject Reject Reject 

 
จากนัน้น าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วย ด้วย Reliability Analysis ในโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปทางสถิติ ได้ผลดังนี ้
ตารางท่ี 4.9 แสดงการวิเคราะห์ดว้ย Reliability Analysis ผลของค่าความหนาสีจากการวดัผลด้วย 
                    เครื่องวัดค่าความหนาสี 

Reliability Statistics 

Cronbach's 

Alpha N of Items 

.875 10 

 
ตารางท่ี 4.10 แสดงการวิเคราะห์ดว้ย Reliability Analysis ผลของการทดสอบการแห้งตวัเป็นฟิล์มสี 
                     สมบูรณ์ด้วยน้ ายาทดสอบ 

Reliability Statistics 

Cronbach's 

Alpha N of Items 

.889 10 
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จากตารางท่ี 4.9 และ 4.10 พบว่าค่า Alpha ที่ได้มีค่าเข้าใกล้ 1 ดังนั้น แสดงว่าเครื่องมือ
วัดและวิธีการวัดผลของการออกแบบการทดลองนี้มีความน่าเช่ือถือ 
 
4.3 ผลการคัดกรองปัจจัยด้วยการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับของ
กระบวนการพ่นสีผงระบบไฟฟ้าสถิต 

เพื่อยืนยันว่าปัจจัยที่ถูกเลือกมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง (Y) และเพื่อคัดเลือกเฉพาะ
ปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองให้เหลือน้อยที่สุด งานวิจัยนี้ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป
ทางสถิติเป็นเครื่องมือในการออกแบบการทดลอง โดยการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล
แบบ 2K (K = 5) ประกอบไปด้วยปัจจัย 5 ปัจจัย แต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ และมีการทดลองซ้ า 2 การ
ทดลอง แสดงดังตารางท่ี 4.11 
 
ตารางท่ี 4.11 ตารางแสดงปัจจัยควบคุมในการคดักรองปัจจัยด้วยเทคนิคการออกแบบการทดลอง 
                      เชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ (2K Factorial Design) 

ปัจจัยควบคุม สัญลกัษณ์ ต่ า สูง หน่วย 
แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 2 A 0.4 0.6 Bars 
แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 3 B 0.4 0.6 Bars 
แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2 C 0.4 0.6 Bars 
แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 3 D 0.4 0.6 Bars 

ปริมาณไฟฟ้า E 70 100 kV 
 

4.3.1 ผลการทดลองเบื้องต้นจากการคัดกรองปัจจัยของการออกแบบการทดลองแบบ
สองระดับ 

ท าการทดลองและเก็บข้อมูลของตัวแปรตอบสนองจากผลการทดลอง โดยมีจ านวน
ครั้งในการทดลองท้ังส้ิน 64 การทดลอง และแสดงผลการทดลองเบื้องต้นดังตารางที่ 4.12 
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ตารางท่ี 4.12 ตารางแสดงผลการทดลองเบื้องต้นจากการคดักรองปัจจัยด้วยเทคนคิการออกแบบ 
                      การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ 

ล าดับการ
ทดลองท่ี 

ปัจจัยควบคุม ตัวแปรตอบสนอง 
A B C D E ค่าความหนาสี (ไมครอน) 

1 0.4 0.4 0.4 0.4 70 39.6 
2 0.6 0.4 0.4 0.4 70 41.4 
3 0.4 0.6 0.4 0.4 70 42.4 
4 0.6 0.6 0.4 0.4 70 41.3 
5 0.4 0.4 0.6 0.4 70 54.9 
6 0.6 0.4 0.6 0.4 70 58.9 
7 0.4 0.6 0.6 0.4 70 55.7 
8 0.6 0.6 0.6 0.4 70 58.6 
9 0.4 0.4 0.4 0.6 70 49.3 
10 0.6 0.4 0.4 0.6 70 54.9 
11 0.4 0.6 0.4 0.6 70 53.5 
12 0.6 0.6 0.4 0.6 70 52.9 
13 0.4 0.4 0.6 0.6 70 76.1 
14 0.6 0.4 0.6 0.6 70 78.1 
15 0.4 0.6 0.6 0.6 70 80.7 
16 0.6 0.6 0.6 0.6 70 78.4 
17 0.4 0.4 0.4 0.4 100 49.5 
18 0.6 0.4 0.4 0.4 100 52.1 
19 0.4 0.6 0.4 0.4 100 52.9 
20 0.6 0.6 0.4 0.4 100 51.6 
21 0.4 0.4 0.6 0.4 100 67.8 
22 0.6 0.4 0.6 0.4 100 71.1 
23 0.4 0.6 0.6 0.4 100 70.9 
24 0.6 0.6 0.6 0.4 100 69.2 
25 0.4 0.4 0.4 0.6 100 56.6 
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ตารางท่ี 4.12 ตารางแสดงผลการทดลองเบื้องต้นจากการคัดกรองปัจจัยด้วยเทคนิคการออกแบบ 
                      การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ (ต่อ) 

ล าดับการ
ทดลองท่ี 

ปัจจัยควบคุม ตัวแปรตอบสนอง 
A B C D E ค่าความหนาสี (ไมครอน) 

26 0.6 0.4 0.4 0.6 100 60.3 
27 0.4 0.6 0.4 0.6 100 59.1 
28 0.6 0.6 0.4 0.6 100 57.7 
29 0.4 0.4 0.6 0.6 100 88.7 
30 0.6 0.4 0.6 0.6 100 91.5 
31 0.4 0.6 0.6 0.6 100 89.2 
32 0.6 0.6 0.6 0.6 100 92.6 
33 0.4 0.4 0.4 0.4 70 39.7 
34 0.6 0.4 0.4 0.4 70 41.9 
35 0.4 0.6 0.4 0.4 70 42.2 
36 0.6 0.6 0.4 0.4 70 42.4 
37 0.4 0.4 0.6 0.4 70 54.5 
38 0.6 0.4 0.6 0.4 70 55.1 
39 0.4 0.6 0.6 0.4 70 57.7 
40 0.6 0.6 0.6 0.4 70 58.1 
41 0.4 0.4 0.4 0.6 70 48.8 
42 0.6 0.4 0.4 0.6 70 53.3 
43 0.4 0.6 0.4 0.6 70 54.4 
44 0.6 0.6 0.4 0.6 70 54.2 
45 0.4 0.4 0.6 0.6 70 75.4 
46 0.6 0.4 0.6 0.6 70 77.8 
47 0.4 0.6 0.6 0.6 70 79.6 
48 0.6 0.6 0.6 0.6 70 78.3 
49 0.4 0.4 0.4 0.4 100 48.5 
50 0.6 0.4 0.4 0.4 100 52.3 
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ตารางท่ี 4.12 ตารางแสดงผลการทดลองเบื้องต้นจากการคัดกรองปัจจัยด้วยเทคนิคการออกแบบ 
                      การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ (ต่อ) 

ล าดับการ
ทดลองท่ี 

ปัจจัยควบคุม ตัวแปรตอบสนอง 
A B C D E ค่าความหนาสี (ไมครอน) 

51 0.4 0.6 0.4 0.4 100 51.4 
52 0.6 0.6 0.4 0.4 100 50.7 
53 0.4 0.4 0.6 0.4 100 66.7 
54 0.6 0.4 0.6 0.4 100 69.5 
55 0.4 0.6 0.6 0.4 100 72.7 
56 0.6 0.6 0.6 0.4 100 69.3 
57 0.4 0.4 0.4 0.6 100 57.2 
58 0.6 0.4 0.4 0.6 100 60.7 
59 0.4 0.6 0.4 0.6 100 60.5 
60 0.6 0.6 0.4 0.6 100 57.2 
61 0.4 0.4 0.6 0.6 100 86.1 
62 0.6 0.4 0.6 0.6 100 93.4 
63 0.4 0.6 0.6 0.6 100 90.7 
64 0.6 0.6 0.6 0.6 100 90.1 

 
4.3.2 การวิเคราะห์ข้อมูลจากการคัดกรองปัจจัยของการออกแบบการทดลองแบบสอง

ระดับ 
การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy Checking) เป็น

การทดสอบความเหมาะสมและความถูกต้องของข้อมูลที่ได้ท าการทดลอง ซ่ึงมีสมมติฐานว่า
รูปแบบของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) ที่ได้จากข้อมูลในการทดลองต้องเป็นไปตามหลักการ ε ~ 
NID (0, σ2) คือค่าส่วนตกค้าง (Residuals) มีการแจกแจงแบบปกติและเป็นอิสระด้วยค่าเฉล่ีย
ใกล้เคียง 0 และ σ2 มีความเสถียร (Stability) จึงจะท าให้ข้อมูลจากการทดลองมีความถูกต้องและ
เชื่อถือได้การตรวจสอบ εij มี 3 ขั้นตอน ผลการตรวจสอบความเป็นได้ตามข้อสมมติฐานแสดงได้
ดังต่อไปนี้ 
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1. การตรวจสอบการกระจายตัวปกติ 
2. การตรวจสอบความเป็นอิสระ 
3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ ได้ผลการกระจายตัวของค่าส่วน

ตกค้างของค่าความหนาสีแสดงดังภาพที่ 4.1 4.2 และ 4.3 

 
ภาพท่ี 4.1 Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual ของการคัดกรองปัจจยั 

 
ภาพท่ี 4.2 Histogram ของการคดักรองปัจจัย 
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ภาพท่ี 4.3 Scatterplot ของการคดักรองปัจจัย 

 
จากภาพท่ี 4.1 4.2 และ 4.3 สามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ 1. การวิเคราะห์การกระจายตัว

แบบปกติของค่าส่วนตกค้าง พบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวบนเส้นตรงแสดงว่าข้อมูลมีการกระจาย
ตัวแบบปกติ 2. วิเคราะห์ความเป็นอิสระของค่าส่วนตกค้าง พบว่า ค่าการกระจายตัวของส่วน
ตกค้าง (Residual) และล าดับเวลาของการเก็บข้อมูลมาสร้างกราฟมีรูปแบบการกระจายเป็นอิสระ 3. 
วิเคราะห์ความเสถียรของความแปรปรวน จากการพิจารณาค่าส่วนตกค้าง (Residual) กับค่าที่ถูกฟิต 
(Fitted Value) พบว่าไม่มีค่าส่วนตกค้างมีรูปแบบหรือโครงสร้างใดๆ และมีการกระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอและไม่มีความสัมพันธ์กับเวลาที่คงอยู่ที่ถูกท านาย ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ามีความเสถียรของ
ความแปรปรวน 
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ตารางท่ี 4.13 ตาราง ANOVA ของการคัดกรองปัจจัย 

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 15840.710
a
 31 510.991 819.429 .000 

Intercept 243061.325 1 243061.325 389775.114 .000 

A 41.441 1 41.441 66.456 . 366 

B 29.025 1 29.025 46.545 . 358 

C 9165.669 1 9165.669 14698.141 .000 

D 4295.164 1 4295.164 6887.760 .000 

E 1603.001 1 1603.001 2570.586 .000 

A * B .473 1 .473 .758 .390 

A * C 54.945 1 54.945 88.110 .049 

A * D .069 1 .069 .110 .742 

A * E .083 1 .083 .133 .718 

B * C 7.494 1 7.494 12.017 .102 

B * D 36.150 1 36.150 57.971 .048 

B * E 1.410 1 1.410 2.261 .142 

C * D 527.276 1 527.276 845.545 .000 

C * E 57.191 1 57.191 91.713 .000 

D * E 6.695 1 6.695 10.736 .003 

A * B * C 1.856 1 1.856 2.977 .094 

A * B * D 1.351 1 1.351 2.167 .151 

A * B * E .170 1 .170 .273 .605 

A * C * D .056 1 .056 .090 .766 

A * C * E .045 1 .045 .072 .790 

A * D * E .238 1 .238 .381 .541 

B * C * D 4.463 1 4.463 7.156 .012 

B * C * E .008 1 .008 .012 .912 

B * D * E 1.025 1 1.025 1.644 .209 

C * D * E 4.151 1 4.151 6.657 .015 

A * B * C * D .289 1 .289 .463 .501 

A * B * C * E .150 1 .150 .241 .627 

A * B * D * E .191 1 .191 .307 .583 

A * C * D * E .316 1 .316 .507 .481 



70 
 

 
 

ตารางท่ี 4.13 ตาราง ANOVA ของการคัดกรองปัจจัย (ต่อ) 

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

B * C * D * E .214 1 .214 .343 .562 

A * B * C * D * E .098 1 .098 .157 .695 

Error 

Total 

Corrected Total 

19.955 

258921.990 

15860.665 

32 

64 

63 

.624 

  

a. R Squared = .999 (Adjusted R Squared = .998) 

งานวิจัยนี้ก าหนดให้ค่า α มีค่าเท่ากับ 0.05 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนดัง
ตารางท่ี 4.13  เมื่อพิจารณาค่า Sig. พบว่าปัจจัยที่มีค่า Sig.  น้อยกว่าค่า α คือ แรงดันลมของปืนพ่น
สีที่ 2 (C) แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2 (D) และปริมาณไฟฟ้า (E) ส่วนอันตรกิริยา 2 ทาง ที่มีค่า Sig. 
น้อยกว่าค่า α คือ ปัจจัย AC, BD, CD, CE และ DE ส่วนอันตรกิริยา 3 ทางที่มีค่า Sig. น้อยกว่าค่า 
α คือ ปัจจัย CDE และเมื่อพิจารณาค่า  Mean square ของปัจจัยที่มีค่า sig. น้อยกว่า 0.05 โดยน าไป
ท าเป็นตารางเพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความหนาสีมากไปน้อยได้ผลดังตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางท่ี 4.14 ตารางค านวณค่า % contribution ของปัจจัยในการคัดกรองปัจจัยกระบวนการพ่นสีผง 

ปัจจัย Mean Square Sig. % 
contribution 

C 9165.669 .000 57.86 
D 4295.164 .000 27.11 
E 1603.001 .000 10.12 

A * C 54.945 .049 0.35 
B * D 36.150 .048 0.23 
C * D 527.276 .000 3.33 
C * E 57.191 .047 0.36 
D * E 6.695 .046 0.04 

C * D * E 4.151 .048 0.03 
Total Mean Square 15840.71   
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จากตารางท่ี 4.14 พบว่าปัจจัยจากกระบวนการพ่นสีผงที่ส่งผลต่อค่าความหนาสีมาก
ที่สุดคือปัจจัยแรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2 (C) โดยมีค่า % contribution เท่ากับ 57.86% รองมาคือ
ปัจจัยแรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 3 (D) เท่ากับ 27.11% และ ปริมาณไฟฟ้า (E) 10.12% ตามล าดับ 

ดังนั้นสามารถสรุปปัจจัยที่มีผลและไม่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองดังนี้ 
ปัจจัย C  (แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2), D (แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 3) และ E 

(ปริมาณไฟฟ้า) ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง (ค่าความหนาสี) ที่ระดับนัยส าคัญ α เท่ากับ 0.05 
ปัจจัย A (แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 2) และ B (แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 3) ไม่

ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง (ค่าความหนาสี) ที่ระดับนัยส าคัญ α เท่ากับ 0.05 
 

4.3.3 ผลการคัดกรองปัจจัยของการออกแบบการทดลองแบบสองระดับ 
จากการท าการทดลองและเก็บข้อมูลการทดลอง พบว่า แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 2 

และแรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 3 ไม่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 
95% ดังนั้น แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 2 และแรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 3 ที่ระดับ 0.4 และ 0.6 
Bars ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองไม่ต่างกัน สามารถตัดออกและน าไปก าหนดเป็นปัจจัยคงที่ได้  

สรุปปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อค่าความหนาสีในกระบวนการพ่นสีด้วยระบบไฟฟ้าสถิตคือ 
แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2, แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 3  และปริมาณไฟฟ้า จะถูกน าไปใช้ในการ
ออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมแบบส่ีระดับต่อไป 
 
4.4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์เชิงแฟคทอเรียลแบบสี่ระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบ
ไฟฟ้าสถิต 

จากการทดลองคัดกรองปัจจัยเบื้องต้นเพื่อคัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อค่าความหนาสีอย่าง
มีนัยส าคัญ น ามาทดลองต่อเพื่อท าการก าหนดสภาวะที่เหมาะสมและปัจจัยที่ไม่มีผลตอบสนอง
อย่างมีนัยส าคัญจะถูกน าไปก าหนดเป็นปัจจัยคงที่ในการทดลอง โดยอุณหภูมิในการอบสีและ
ความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสีจะใช้ค่าเดิมที่โรงงานตัวอย่างใช้ในการผลิตแสดงดังตารางที่ 
4.15 
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ตารางท่ี 4.15 ตารางแสดงปัจจัยควบคุมเพิ่มเติมในการออกแบบการทดลอง 
ปัจจัยที่ก าหนดให้คงที ่ ระดับ หน่วย 

แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 2 (A) 0.4 Bars 
แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 3 (B) 0.4 Bars 

อุณหภูมิเครื่องอบสี Pre Heating zone 200 °C 
อุณหภูมิเครื่องอบสี Heating zone 220 °C 
ความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี 70 Hz 

  
ในการทดลองเพื่อหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการพ่นสีผงระบบไฟฟ้าสถิต

ได้ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลที่มี 3 ปัจจัย แต่ละปัจจัยมี  4 ระดับ โดยใน
การก าหนดระดับของปัจจัยที่ใช้ได้น าผลจากการทดลองคัดกรองปัจจัยเบื้องต้นมาใช้ในการเลือก
ช่วงระดับของปัจจัย ให้ครอบคลุมและสามารถท าให้ค่าตอบสนองเป็นไปตามเป้าหมาย การทดลอง
ครั้งนี้จะมีการวัดผล 2 แบบคือ เชิงปริมาณ(ค่าความหนาสี) และเชิงคุณภาพ(การแห้งตัวเป็นฟิล์มสี
สมบูรณ์)  เนื่องจากกระบวนการท าสีจะเริ่มตั้งแต่พ่นสีไปจนอบสีแล้วจึงวัดผลการทดลองได้ และ
เพื่อเป็นการลดอคติของการทดลองจึงท าการทดลองซ้ า 2 การทดลองที่ระดับปัจจัยต่างๆ ดังตารางที่ 
4.15  แล้วท าการเก็บข้อมูลในตารางการออกแบบการทดลอง 
 
ตารางท่ี 4.16 ระดับของปัจจัยทีใ่ช้ในการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับ  

     (4K Factorial Design) ของกระบวนการพน่สีผง 

ปัจจัยควบคุม 
ระดับ 

หน่วย 
1 2 3 4 

แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2 (C) 0.2 0.4 0.6 0.8 Bars 

แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 3 (D) 0.2 0.4 0.6 0.8 Bars 
ปริมาณไฟฟ้า (E) 70 80 90 100 kV 
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4.4.1 ผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบสี่ระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบไฟฟ้า
สถิต (ค่าความหนาส)ี 

เมื่อคัดเลือกปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการพ่นสีผงระบบไฟฟ้าสถิตและก าหนดระดับ
ของปัจจัยแล้ว ท าการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับ แบบสุ่ม และท าการทดลองซ้ า 
2 การทดลองโดยได้ผลการทดลองเป็น ค่าความหนาสี ดังตารางที่ 4.17 
 
ตารางท่ี 4.17 ตารางแสดงผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพน่สีผงระบบ 
                      ไฟฟ้าสถิตแบบเชิงปริมาณ (ค่าความหนาสี) 
ล าดับการ
ทดลองท่ี 

แรงดันลมของปืน
พ่นสีที่ 2 (C) 

แรงดันลมของปืน
พ่นสีที ่3 (D) 

ปริมาณไฟฟ้า 
(E) 

ค่าความหนาสี 
(ไมครอน) 

1 0.4 0.8 90 71.6 
2 0.6 0.4 90 66.8 
3 0.6 0.6 100 78.7 
4 0.8 0.6 90 92.7 
5 0.2 0.8 100 61.2 
6 0.4 0.6 100 64.5 
7 0.6 0.6 90 75.2 
8 0.6 0.2 80 49.1 
9 0.6 0.6 80 71.1 
10 0.6 0.4 100 69.3 
11 0.2 0.8 70 48.8 
12 0.2 0.2 100 28.8 
13 0.8 0.6 70 84.2 
14 0.8 0.2 90 72.5 
15 0.6 0.8 80 81.1 
16 0.8 0.6 70 84.1 
17 0.4 0.8 100 76.3 
18 0.2 0.6 80 41.5 
19 0.4 0.2 100 43.6 
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ตารางท่ี 4.17 ตารางแสดงผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบ 
                      ไฟฟ้าสถิตแบบเชิงปริมาณ (ค่าความหนาสี) (ต่อ) 
ล าดับการ
ทดลองท่ี 

แรงดันลมของปืน
พ่นสีที่ 2 (C) 

แรงดันลมของปืน
พ่นสีที ่3 (D) 

ปริมาณไฟฟ้า 
(E) 

ค่าความหนาสี 
(ไมครอน) 

20 0.4 0.4 100 54.7 
21 0.8 0.2 70 63.3 
22 0.2 0.8 90 57.3 
23 0.2 0.6 90 46.9 
24 0.4 0.2 70 31.1 
25 0.6 0.8 100 89.3 
26 0.8 0.8 70 92.8 
27 0.8 0.8 100 105.9 
28 0.8 0.4 100 84.6 
29 0.2 0.4 70 28.9 
30 0.6 0.8 70 78.6 
31 0.4 0.2 90 39.5 
32 0.2 0.6 70 37.6 
33 0.4 0.6 80 57.8 
34 0.6 0.6 70 66.4 
35 0.4 0.8 100 76.7 
36 0.8 0.6 100 96.9 
37 0.8 0.8 100 104.2 
38 0.2 0.2 80 21.1 
39 0.4 0.6 100 64.5 
40 0.4 0.4 80 45.2 
41 0.4 0.6 90 61.8 
42 0.8 0.8 90 100.7 
43 0.2 0.4 100 40.1 
44 0.6 0.2 100 56.7 
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ตารางท่ี 4.17 ตารางแสดงผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบ 
                      ไฟฟ้าสถิตแบบเชิงปริมาณ (ค่าความหนาสี) (ต่อ) 
ล าดับการ
ทดลองท่ี 

แรงดันลมของปืน
พ่นสีที่ 2 (C) 

แรงดันลมของปืน
พ่นสีที ่3 (D) 

ปริมาณไฟฟ้า 
(E) 

ค่าความหนาสี 
(ไมครอน) 

45 0.4 0.6 80 56.1 
46 0.4 0.2 80 34.4 
47 0.6 0.4 100 69.6 
48 0.8 0.4 90 81.9 
49 0.6 0.2 90 53.5 
50 0.8 0.4 100 84.8 
51 0.2 0.6 100 49.3 
52 0.6 0.2 90 53.3 
53 0.6 0.4 90 65.4 
54 0.4 0.2 70 30.2 
55 0.6 0.8 100 90.8 
56 0.6 0.2 70 44.9 
57 0.6 0.8 90 85.3 
58 0.8 0.2 80 68.6 
59 0.8 0.8 80 96.8 
60 0.8 0.8 70 93.5 
61 0.6 0.4 80 62.3 
62 0.2 0.8 80 53.8 
63 0.4 0.4 70 42.3 
64 0.2 0.4 70 28.2 
65 0.8 0.6 100 96.9 
66 0.4 0.8 70 64.1 
67 0.2 0.4 80 31.5 
68 0.8 0.2 90 72.3 
69 0.2 0.6 80 42.3 
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ตารางท่ี 4.17 ตารางแสดงผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบ 
                      ไฟฟ้าสถิตแบบเชิงปริมาณ (ค่าความหนาสี) (ต่อ) 
ล าดับการ
ทดลองท่ี 

แรงดันลมของปืน
พ่นสีที่ 2 (C) 

แรงดันลมของปืน
พ่นสีที ่3 (D) 

ปริมาณไฟฟ้า 
(E) 

ค่าความหนาสี 
(ไมครอน) 

70 0.4 0.4 80 46.8 
71 0.2 0.2 90 25.4 
72 0.2 0.8 90 57.8 
73 0.8 0.6 80 87.2 
74 0.6 0.6 90 74.9 
75 0.8 0.8 80 97.3 
76 0.4 0.6 70 53.1 
77 0.2 0.2 70 16.1 
78 0.8 0.4 80 77.5 
79 0.4 0.4 90 49.3 
80 0.8 0.4 80 77.9 
81 0.2 0.2 80 21.8 
82 0.6 0.4 70 57.9 
83 0.6 0.4 80 62.7 
84 0.4 0.6 70 53.5 
85 0.6 0.2 70 45.3 
86 0.8 0.2 70 63.7 
87 0.4 0.4 70 41.1 
88 0.4 0.8 90 71.5 
89 0.2 0.4 100 39.6 
90 0.2 0.8 70 49.7 
91 0.4 0.8 80 68.8 
92 0.2 0.2 100 29.5 
93 0.8 0.6 90 92.3 
94 0.2 0.2 90 25.1 
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ตารางท่ี 4.17 ตารางแสดงผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบ 
                      ไฟฟ้าสถิตแบบเชิงปริมาณ (ค่าความหนาสี) (ต่อ) 
ล าดับการ
ทดลองท่ี 

แรงดันลมของปืน
พ่นสีที่ 2 (C) 

แรงดันลมของปืน
พ่นสีที ่3 (D) 

ปริมาณไฟฟ้า 
(E) 

ค่าความหนาสี 
(ไมครอน) 

95 0.6 0.8 80 81.4 
96 0.2 0.8 100 61.8 
97 0.8 0.4 70 73.7 
98 0.2 0.4 90 35.5 
99 0.4 0.4 90 49.4 
100 0.4 0.2 80 35.7 
101 0.6 0.4 70 58.2 
102 0.2 0.4 90 35.9 
103 0.8 0.4 70 73.1 
104 0.6 0.8 90 86.9 
105 0.8 0.2 100 76.8 
106 0.2 0.4 80 32.4 
107 0.6 0.6 70 67.8 
108 0.2 0.8 80 53.2 
109 0.8 0.6 80 87.3 
110 0.8 0.2 100 75.8 
111 0.4 0.6 90 61.4 
112 0.4 0.2 90 39.9 
113 0.4 0.8 80 67.9 
114 0.2 0.6 90 45.5 
115 0.6 0.8 70 78.2 
116 0.6 0.2 80 48.8 
117 0.8 0.4 90 81.2 
118 0.2 0.6 70 38.5 
119 0.4 0.4 100 53.7 
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ตารางท่ี 4.17 ตารางแสดงผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบ 
                      ไฟฟ้าสถิตแบบเชิงปริมาณ (ค่าความหนาสี) (ต่อ) 
ล าดับการ
ทดลองท่ี 

แรงดันลมของปืน
พ่นสีที่ 2 (C) 

แรงดันลมของปืน
พ่นสีที ่3 (D) 

ปริมาณไฟฟ้า 
(E) 

ค่าความหนาสี 
(ไมครอน) 

120 0.4 0.8 70 63.6 
121 0.2 0.2 70 17.8 
122 0.6 0.6 80 71.2 
123 0.4 0.2 100 43.3 
124 0.6 0.6 100 78.5 
125 0.8 0.8 90 100.7 
126 0.2 0.6 100 49.5 
127 0.6 0.2 100 56.8 
128 0.8 0.2 80 67.5 

 
4.4.2 การวิเคราะห์ข้อมูลจากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบสี่ระดับของ

กระบวนการพ่นสีผงระบบไฟฟ้าสถิต (ค่าความหนาส)ี 
ท าการวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติและตรวจสอบ

ความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy Checking)ได้ผลการวิเคราะห์ ดังภาพท่ี 4.4 
4.5 และ 4.6 
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ภาพท่ี 4.4 Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual ของกระบวนการพน่สีผง 

 
ภาพที่ 4.5 Histogram ของกระบวนการพ่นสีผง 
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ภาพท่ี 4.6 Scatterplot ของกระบวนการพ่นสีผง 

 
จากภาพท่ี 4.4 4.5 และ 4.6 สามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ 1. วิเคราะห์การกระจายตัวแบบ

ปกติของค่าส่วนตกค้าง พบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวบนเส้นตรงแสดงว่าข้อมูลมีการกระจายตัว
แบบปกติ 2. วิเคราะห์ความเป็นอิสระของค่าส่วนตกค้าง พบว่า ค่าการกระจายตัวของส่วนตกค้าง 
(Residual) และล าดับเวลาของการเก็บข้อมูลมาสร้างกราฟมีรูปแบบการกระจายเป็นอิสระ 3. 
วิเคราะห์ความเสถียรของความแปรปรวน จากการพิจารณาค่าส่วนตกค้าง (Residual) กับค่าที่ถูกฟิต 
(Fitted Value) พบว่าไม่มีค่าส่วนตกค้างมีรูปแบบหรือโครงสร้างใดๆ และมีการกระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอและไม่มีความสัมพันธ์กับเวลาที่คงอยู่ที่ถูกท านาย ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ามีความเสถียรของ
ความแปรปรวน 

4.4.2.1 การวเิคราะห์การถดถอยแบบเส้นตรงพหุคูณของข้อมูลการออกแบบ
การทดลองแฟคทอเรียลแบบสี่ระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบไฟฟ้าสถิต 

จากการออกแบบการทดลอง จะใช้การวิเคราะห์การถดถอยแบบเส้นตรง
พหุคูณ (Multiple regression analysis) หาสมการพยากรณ์ที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการ
พ่นสีผงระบบไฟฟ้าสถิต จากผลการทดลองเมื่อน ามาวิเคราะห์ จะได้ผลการวิเคราะห์ดัง
ตารางต่อไปนี้ 
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ตารางท่ี 4.18 ตาราง ANOVA ของกระบวนการพน่สีผง 
Dependent Variable:Response 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 56944.674
a
 63 903.884 2883.058 .000 

Intercept 481487.111 1 481487.111 1535767.512 .000 

C 36521.545 3 12173.848 38830.117 .000 

D 17788.810 3 5929.603 18913.263 .000 

E 2554.368 3 851.456 2715.833 .000 

C * D 65.024 9 7.225 23.045 .000 

C * E 

D * E 

C * D * E 

Error 

Total 

Corrected Total 

1.811 

4.404 

8.710 

20.065 

538451.850 

56964.739 

9 

9 

27 

64 

128 

127 

.201 

.489 

.323 

.314 

.642 

1.561 

1.029 

.047 

.046 

.048 

 
จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนดังตารางที่ 4.18 เมื่อพิจารณาค่า Sig. 

พบว่าปัจจัยที่มีค่า Sig. น้อยกว่าค่า α คือ แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2 (C) แรงดันลมของปืน
พ่นสีที่ 3 (D) และปริมาณไฟฟ้า (E) ส่วนอันตรกิริยา 2 ทาง ที่มีค่า Sig. น้อยกว่าค่า α คือ 
ปัจจัย CD, CE และ DE ส่วนอันตรกิริยา 3 ทางที่มีค่า Sig. น้อยกว่าค่า α คือ ปัจจัย CDE 
และเมื่อพิจารณาค่า  Mean square ของปัจจัยที่มีค่า sig. น้อยกว่า 0.05 โดยน าไปท าเป็น
ตารางเพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความหนาสีมากไปน้อยได้ผลดังตารางต่อไปนี้ 

 
ตารางท่ี 4.19 ตารางค านวณค่า % contribution ของแต่ละปัจจัยในกระบวนการพ่นสีผง 

ปัจจัย Mean Square Sig. % 
contribution 

C 12173.848 .000 64.2 
D 5929.603 .000 31.27 
E 851.456 .000 4.49 

C * D 7.225 .000 0.03 
C * E .201 .047 0.002 
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ตารางท่ี 4.19 ตารางค านวณค่า % contribution ของแต่ละปัจจัยในกระบวนการพ่นสีผง (ต่อ) 
ปัจจัย Mean Square Sig. % 

contribution 
D * E .489 .046 0.003 

C * D * E .323 .048 0.002 

total 18963.145  100 

 
จากตารางท่ี 4.19 พบว่าปัจจัยจากกระบวนการพ่นสีผงที่ส่งผลต่อค่าความหนา

สีมากที่สุดคือปัจจัยแรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2 (C) โดยมีค่า % contribution เท่ากับ 64.2% 
รองมาคือปัจจัยแรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 3 (D) เท่ากับ 31.27% และ ปริมาณไฟฟ้า (E) 
4.49% ตามล าดับ 

 
ตารางท่ี 4.20 Model Summaryd ของกระบวนการพน่สีผง 

Model Summary
d
 

Model R R Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .800
a
 .640 .637 12.7524 

2 .976
b
 .953 .952 4.6514 

3 .999
c
 .997 .997 1.1014 

a. Predictors: (Constant), C 

b. Predictors: (Constant), C, D 

c. Predictors: (Constant), C, D, E 

d. Dependent Variable: Response 

 
จากตารางที่ 4.20 แสดงถึงตัวแปรอิสระ 3 ตัวคือ C, D และ ที่ร่วมกันพยากรณ์

ตัวแปรตาม (Response หรือ Y) ได้โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R) เท่ากับ 0.999, ค่า 
R Square เท่ากับ 0.997 และค่า Adjusted R Square เท่ากับ 0.997 หมายความว่า สมการนี้
อธิบายความแปรผันของตัวแปรตามได้ถึงร้อยละ 99.7 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางท่ี 4.21 Coefficientsa ของกระบวนการพ่นสีผง 
Coefficients

a
 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) 23.586 2.761  8.543 .000 

C 75.492 5.041 .800 14.976 .000 

2 (Constant) -2.773 1.364  -2.033 .044 

C 75.492 1.839 .800 41.059 .000 

D 52.717 1.839 .559 28.672 .000 

3 (Constant) -36.733 .808  -45.489 .000 

C 75.492 .435 .800 173.393 .000 

D 52.717 .435 .559 121.083 .000 

E .400 .009 .212 45.883 .000 

a. Dependent Variable: Response 

 
จากตารางท่ี 4.21 พบว่าจะมีตัวแปร 3 ตัวแปรท่ีมีค่านัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 

0.05 คือ แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2 (C), แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 3 (D) และปริมาณไฟฟ้า 
(E) แสดงว่าปัจจัยเหล่านี้ส่งผลต่อการพยากรณ์ตัวแปรตาม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติและ
สามารถเขียนเป็นสมการการถดถอยแบบเส้นตรงพหุคูณได้ดังนี้ 

 
Y = -36.733 + 75.492C + 52.717D + 0.400E      (4.4.1) 
 
เมื่อ  Y คือ ค่าความหนาสี 

C คือ แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2  
   D คือ แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 3 
  E คือ ปริมาณไฟฟ้า 
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ถ้าลองพยากรณ์โดยการแทนต าแหน่งของปัจจัยที่ศึกษาด้วย แรงดันลมของ
ปืนพ่นสีที่ 2 เท่ากับ 0.6 bars, แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 3 เท่ากับ 0.4 bars และปริมาณ
ไฟฟ้าเท่ากับ 90 kV ดังสมการ 

 
Y =  -36.733 + 75.492(0.6) + 52.717(0.4) + 0.400(90) = 65.649 

 
จากผลการวิเคราะห์จะสามารถพยากรณ์ว่าที่ระดับปัจจัยดังกล่าวจะค่าความ

หนาสีที่ได้มีค่าประมาณ 65.6 ไมครอน โดยยึดเกณฑ์ความน่าจะเป็น 0.5 ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองข้างต้นมีค่าใกล้เคียงกัน 
 

ถ้าลองพยากรณ์โดยการแทนต าแหน่งของปัจจัยที่ศึกษาด้วย แรงดันลมของ
ปืนพ่นสีที่ 2 เท่ากับ 0.4 bars, แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 3 เท่ากับ 0.4 bars และปริมาณ
ไฟฟ้าเท่ากับ 90 kV ดังสมการ 

 
Y  =  -36.733 + 75.492(0.4) + 52.717(0.4) + 0.400(90) = 50.5506 

 
จากผลการวิเคราะห์จะสามารถพยากรณ์ว่าที่ระดับปัจจัยดังกล่าวจะค่าความ

หนาสีที่ได้มีค่าประมาณ 50.5 ไมครอน โดยยึดเกณฑ์ความน่าจะเป็น 0.5  ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองข้างต้นมีค่าใกล้เคียงกัน 
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4.4.2.2 การหาค่าปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการพ่นสีระบบไฟฟ้าสถิต 
การหาสภาวะของปัจจัยที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ค่าความหนาสีที่ประมาณ 65 

ไมครอน โดยใช้การแทนต าแหน่งของปัจจัยที่ศึกษาในสมการพยากรณ์ ได้ผลดังตาราง
ต่อไปนี้ 

 
ตารางท่ี 4.22 ตารางแสดงการแทนค่าท่ีระดับปัจจัยต่างๆในสมการพยากรณข์องกระบวนการพ่นสี 

C D E ผลจากสมการพยากรณ ์
0.2 0.2 70 16.9 
0.2 0.2 80 20.9 
0.2 0.2 90 24.9 
0.2 0.2 100 28.9 
0.2 0.4 70 27.5 
0.2 0.4 80 31.5 
0.2 0.4 90 35.5 
0.2 0.4 100 39.5 
0.2 0.6 70 38.0 
0.2 0.6 80 42.0 
0.2 0.6 90 46.0 
0.2 0.6 100 50.0 
0.2 0.8 70 48.5 
0.2 0.8 80 52.5 
0.2 0.8 90 56.5 
0.2 0.8 100 60.5 
0.4 0.2 70 32.0 
0.4 0.2 80 36.0 
0.4 0.2 90 40.0 
0.4 0.2 100 44.0 
0.4 0.4 70 42.6 
0.4 0.4 80 46.6 
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ตารางท่ี 4.22 ตารางแสดงการแทนค่าท่ีระดับปัจจัยต่างๆในสมการพยากรณ์ของกระบวนการพ่นสี  
              (ต่อ) 

C D E ผลจากสมการพยากรณ ์
0.4 0.4 90 50.6 
0.4 0.4 100 54.6 
0.4 0.6 70 53.1 
0.4 0.6 80 57.1 
0.4 0.6 90 61.1 
0.4 0.6 100 66.1 
0.4 0.8 70 63.6 
0.4 0.8 80 67.6 
0.4 0.8 90 71.6 
0.4 0.8 100 75.6 
0.6 0.2 70 47.1 
0.6 0.2 80 51.1 
0.6 0.2 90 55.1 
0.6 0.2 100 59.1 
0.6 0.4 70 57.6 
0.6 0.4 80 61.6 
0.6 0.4 90 65.6 
0.6 0.4 100 69.6 
0.6 0.6 70 68.2 
0.6 0.6 80 72.2 
0.6 0.6 90 76.2 
0.6 0.6 100 80.2 
0.6 0.8 70 78.7 
0.6 0.8 80 82.7 
0.6 0.8 90 86.7 
0.6 0.8 100 90.7 
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ตารางท่ี 4.22 ตารางแสดงการแทนค่าท่ีระดับปัจจัยต่างๆในสมการพยากรณ์ของกระบวนการพ่นสี  
              (ต่อ) 

C D E ผลจากสมการพยากรณ ์
0.8 0.2 70 62.2 
0.8 0.2 80 66.2 
0.8 0.2 90 70.2 
0.8 0.2 100 74.2 
0.8 0.4 70 72.7 
0.8 0.4 80 76.7 
0.8 0.4 90 80.7 
0.8 0.4 100 84.7 
0.8 0.6 70 83.3 
0.8 0.6 80 87.3 
0.8 0.6 90 91.3 
0.8 0.6 100 95.3 
0.8 0.8 70 93.8 
0.8 0.8 80 97.8 
0.8 0.8 90 101.8 
0.8 0.8 100 105.8 

 
จากตารางท่ี 4.22 การแทนค่าระดับปัจจัยลงในสมการพยากรณ ์Y = -36.733 + 

75.492C + 52.717D + 0.400E พบว่ามีระดับของปัจจัยที่ศึกษาที่ส่งผลให้ค่าความหนาสีที่
ประมาณ 65 ไมครอนอยู่ 1 ระดับ คือ  แรงดันของปืนพ่นสีที่ 2 เท่ากับ 0.6 Bars, แรงดัน
ของปืนพ่นสีที่ 3 เท่ากับ 0.4 Bars และปริมาณไฟฟ้าเท่ากับ 90 kV และเพื่อยืนยันผลจาก
สมการพยากรณ์งานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปทางสถิติวิเคราะห์เพื่อหา
สภาวะปัจจัยที่เหมาะสมและดีที่สุด ได้ผลดังต่อไปนี้ 
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Response Optimization  
 
Parameters 

 

          Goal    Lower  Target  Upper  Weight  Import 

Response  Target     60      65     70       1       1 

 

 

Global Solution 

 

C   =   0.588339 

D   =     0.4129 

E   =         90 

 

 

Predicted Responses 

 

Response   =   65.0011  ,   desirability =   0.99977 

 

 

Composite Desirability = 0.99977 

 

Cur
High

Low0.99977
D

Optimal

d = 0.99977

Targ: 65.0

Response

y = 65.0011

0.99977

Desirability

Composite

70.0

100.0

0.20

0.80

0.20

0.80
D EC

[0.5883] [0.4129] [90.0]

 
ภาพท่ี 4.7 ผลตอบสนองของปัจจัยที่เหมาะสมของกระบวนการพน่สีผง 
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จากภาพที่ 4.7 พบว่าค่าที่เหมาะสมที่จะใช้ในการตั้งค่าของปัจจัยทั้ง 3 คือ 
แรงดันของปืนพ่นสีที่ 2 เท่ากับ 0.5883 Bars, แรงดันของปืนพ่นสีที่ 3 เท่ากับ 0.4131 Bars 
และปริมาณไฟฟ้าเท่ากับ 90 kV ซ่ึงจะท าให้ค่าความหนาสีเป็นไปตามเป้าหมายคือ 65 Bars 
แต่ในทางปฏิบัติแล้วแรงดันจะสามารถปรับได้ที่ละ 0.1 Bars จึงทดลองก าหนดแรงดันของ
ปืนพ่นสีทั้ง 2 ใหม่ให้มีค่าใกล้เคียงค่าที่ได้คือ แรงดันของปืนพ่นสีที่ 2 เท่ากับ 0.6 Bars, 
แรงดันของปืนพ่นสีที่ 3 เท่ากับ 0.4 Bars แล้ววิเคราะห์อีกครั้งได้ผลการทดลองดังภาพ 

    

Cur
High

Low0.95225
D

New

d = 0.95225

Targ: 65.0

Response

y = 65.2387

0.95225

Desirability

Composite

70.0

100.0

0.20

0.80

0.20

0.80
D EC

[0.60] [0.40] [90.0]

 
ภาพท่ี 4.8 ผลตอบสนองของปัจจัยที่เหมาะสมเมื่อก าหนดแรงดันปืนพน่สีที่ 2 และ 3 ใหม่ 

ของกระบวนการพ่นสีผง 
 

เมื่อพิจารณาท้ัง 3 ปัจจัย คือ แรงดันของปืนพ่นสีที่ 2 เท่ากับ 0.6 Bars, แรงดัน
ของปืนพ่นสีที่ 3 เท่ากับ 0.4 Bars และปริมาณไฟฟ้าเท่ากับ 90 kV พบว่าท าให้ได้ค่าความ
หนาสีประมาณ 65.2 ไมครอน ซ่ึงถือว่ายอมรับได้ตามค่าเป้าหมายที่ก าหนดไว้ 
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4.4.3 ผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบสี่ระดับของกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบ
ไฟฟ้าสถิต (การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์) 

เมื่อคัดเลือกปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการพ่นสีผงระบบไฟฟ้าสถิตและก าหนดระดับ
ของปัจจัยแล้ว ท าการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับ แบบสุ่ม และท าการทดลองซ้ า 
2 การทดลองโดยได้ผลการทดลองเป็น การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ดังตารางที่ 4.23 
 
ตารางท่ี 4.23 ตารางแสดงผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพน่สีผงระบบ 
                      ไฟฟ้าสถิตแบบเชิงคุณภาพ (การแห้งตัวเปน็ฟิล์มสีสมบูรณ์) 

ล าดับ
การ

ทดลองท่ี 

แรงดันลม
ของปืนพ่น
สีที่ 2 (C) 

แรงดันลม
ของปืนพ่น
สีที ่3 (D) 

ปริมาณ
ไฟฟ้า 

(E) 

การแห้งตัว
เป็นฟิล์มสี
สมบูรณ์ 

หมายเหตุ 

1 0.4 0.8 90 Accept  
2 0.6 0.4 90 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
3 0.6 0.6 100 Accept สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
4 0.8 0.6 90 Accept  
5 0.2 0.8 100 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
6 0.4 0.6 100 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
7 0.6 0.6 90 Accept  
8 0.6 0.2 80 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
9 0.6 0.6 80 Accept  
10 0.6 0.4 100 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
11 0.2 0.8 70 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
12 0.2 0.2 100 Reject สีติดไม่ท่ัวชิ้นงาน 
13 0.8 0.6 70 Accept  
14 0.8 0.2 90 Accept  
15 0.6 0.8 80 Accept  
16 0.8 0.6 70 Accept  
17 0.4 0.8 100 Accept  
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ตารางท่ี 4.23 ตารางแสดงผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบ 
                      ไฟฟ้าสถิตแบบเชิงคุณภาพ (การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์) (ต่อ) 

ล าดับ
การ

ทดลองท่ี 

แรงดันลม
ของปืนพ่น
สีที่ 2 (C) 

แรงดันลม
ของปืนพ่น
สีที ่3 (D) 

ปริมาณ
ไฟฟ้า 

(E) 

การแห้งตัว
เป็นฟิล์มสี
สมบูรณ์ 

หมายเหตุ 

18 0.2 0.6 80 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ
ชิ้นงาน 

19 0.4 0.2 100 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ
ชิ้นงาน 

20 0.4 0.4 100 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ
ชิ้นงาน 

21 0.8 0.2 70 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
22 0.2 0.8 90 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
23 0.2 0.6 90 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
24 0.4 0.2 70 Reject สีติดไม่ท่ัวชิ้นงาน 
25 0.6 0.8 100 Accept  
26 0.8 0.8 70 Accept  
27 0.8 0.8 100 Accept  
28 0.8 0.4 100 Accept  
29 0.2 0.4 70 Reject สีติดไม่ท่ัวชิ้นงาน 
30 0.6 0.8 70 Accept  
31 0.4 0.2 90 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
32 0.2 0.6 70 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
33 0.4 0.6 80 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
34 0.6 0.6 70 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
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ตารางท่ี 4.23 ตารางแสดงผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบ 
                      ไฟฟ้าสถิตแบบเชิงคุณภาพ (การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์) (ต่อ) 

ล าดับ
การ

ทดลองท่ี 

แรงดันลม
ของปืนพ่น
สีที่ 2 (C) 

แรงดันลม
ของปืนพ่น
สีที ่3 (D) 

ปริมาณ
ไฟฟ้า 

(E) 

การแห้งตัว
เป็นฟิล์มสี
สมบูรณ์ 

หมายเหตุ 

35 0.4 0.8 100 Accept  
36 0.8 0.6 100 Accept  
37 0.8 0.8 100 Accept  
38 0.2 0.2 80 Reject สีติดไม่ท่ัวชิ้นงาน 
39 0.4 0.6 100 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
40 0.4 0.4 80 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
41 0.4 0.6 90 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
42 0.8 0.8 90 Accept  
43 0.2 0.4 100 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
44 0.6 0.2 100 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
45 0.4 0.6 80 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
46 0.4 0.2 80 Reject สีติดไม่ท่ัวชิ้นงาน 
47 0.6 0.4 100 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
48 0.8 0.4 90 Accept  
49 0.6 0.2 90 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
50 0.8 0.4 100 Accept  
51 0.2 0.6 100 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
52 0.6 0.2 90 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
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ตารางท่ี 4.23 ตารางแสดงผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบ 
                      ไฟฟ้าสถิตแบบเชิงคุณภาพ (การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์) (ต่อ) 

ล าดับ
การ

ทดลองท่ี 

แรงดันลม
ของปืนพ่น
สีที่ 2 (C) 

แรงดันลม
ของปืนพ่น
สีที ่3 (D) 

ปริมาณ
ไฟฟ้า 

(E) 

การแห้งตัว
เป็นฟิล์มสี
สมบูรณ์ 

หมายเหตุ 

53 0.6 0.4 90 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
54 0.4 0.2 70 Reject สีติดไม่ท่ัวชิ้นงาน 
55 0.6 0.8 100 Accept  
56 0.6 0.2 70 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
57 0.6 0.8 90 Accept  
58 0.8 0.2 80 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
59 0.8 0.8 80 Accept  
60 0.8 0.8 70 Accept  
61 0.6 0.4 80 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
62 0.2 0.8 80 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
63 0.4 0.4 70 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
64 0.2 0.4 70 Reject สีติดไม่ท่ัวชิ้นงาน 
65 0.8 0.6 100 Accept  
66 0.4 0.8 70 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
67 0.2 0.4 80 Reject สีติดไม่ท่ัวชิ้นงาน 
68 0.8 0.2 90 Accept  
69 0.2 0.6 80 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
70 0.4 0.4 80 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
71 0.2 0.2 90 Reject สีติดไม่ท่ัวชิ้นงาน 
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ตารางท่ี 4.23 ตารางแสดงผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบ 
                      ไฟฟ้าสถิตแบบเชิงคุณภาพ (การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์) (ต่อ) 

ล าดับ
การ

ทดลองท่ี 

แรงดันลม
ของปืนพ่น
สีที่ 2 (C) 

แรงดันลม
ของปืนพ่น
สีที ่3 (D) 

ปริมาณ
ไฟฟ้า 

(E) 

การแห้งตัว
เป็นฟิล์มสี
สมบูรณ์ 

หมายเหตุ 

72 0.2 0.8 90 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ
ชิ้นงาน 

73 0.8 0.6 80 Accept  
74 0.6 0.6 90 Accept  
75 0.8 0.8 80 Accept  
76 0.4 0.6 70 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
77 0.2 0.2 70 Reject สีติดไม่ท่ัวชิ้นงาน 
78 0.8 0.4 80 Accept  
79 0.4 0.4 90 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
80 0.8 0.4 80 Accept  
81 0.2 0.2 80 Reject สีติดไม่ท่ัวชิ้นงาน 
82 0.6 0.4 70 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
83 0.6 0.4 80 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
84 0.4 0.6 70 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
85 0.6 0.2 70 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
86 0.8 0.2 70 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
87 0.4 0.4 70 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
88 0.4 0.8 90 Accept  
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ตารางท่ี 4.23 ตารางแสดงผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบ 
                      ไฟฟ้าสถิตแบบเชิงคุณภาพ (การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์) (ต่อ) 

ล าดับ
การ

ทดลองท่ี 

แรงดันลม
ของปืนพ่น
สีที่ 2 (C) 

แรงดันลม
ของปืนพ่น
สีที ่3 (D) 

ปริมาณ
ไฟฟ้า 

(E) 

การแห้งตัว
เป็นฟิล์มสี
สมบูรณ์ 

หมายเหตุ 

89 0.2 0.4 100 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ
ชิ้นงาน 

90 0.2 0.8 70 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ
ชิ้นงาน 

91 0.4 0.8 80 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
92 0.2 0.2 100 Reject สีติดไม่ท่ัวชิ้นงาน 
93 0.8 0.6 90 Accept  
94 0.2 0.2 90 Reject สีติดไม่ท่ัวชิ้นงาน 
95 0.6 0.8 80 Accept  
96 0.2 0.8 100 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
97 0.8 0.4 70 Accept  
98 0.2 0.4 90 Reject สีติดไม่ท่ัวชิ้นงาน 
99 0.4 0.4 90 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
100 0.4 0.2 80 Reject สีติดไม่ท่ัวชิ้นงาน 
101 0.6 0.4 70 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
102 0.2 0.4 90 Reject สีติดไม่ท่ัวชิ้นงาน 
103 0.8 0.4 70 Accept  
104 0.6 0.8 90 Accept  
105 0.8 0.2 100 Accept  
106 0.2 0.4 80 Reject สีติดไม่ท่ัวชิ้นงาน 
107 0.6 0.6 70 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
108 0.2 0.8 80 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
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ตารางท่ี 4.23 ตารางแสดงผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบ 
                      ไฟฟ้าสถิตแบบเชิงคุณภาพ (การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์) (ต่อ) 

ล าดับ
การ

ทดลองท่ี 

แรงดันลม
ของปืนพ่น
สีที่ 2 (C) 

แรงดันลม
ของปืนพ่น
สีที ่3 (D) 

ปริมาณ
ไฟฟ้า 

(E) 

การแห้งตัว
เป็นฟิล์มสี
สมบูรณ์ 

หมายเหตุ 

109 0.8 0.6 80 Accept  
110 0.8 0.2 100 Accept  
111 0.4 0.6 90 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
112 0.4 0.2 90 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
113 0.4 0.8 80 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
114 0.2 0.6 90 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
115 0.6 0.8 70 Accept  
116 0.6 0.2 80 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
117 0.8 0.4 90 Accept  
118 0.2 0.6 70 Reject สีติดไม่ท่ัวชิ้นงาน 
119 0.4 0.4 100 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
120 0.4 0.8 70 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
121 0.2 0.2 70 Reject สีติดไม่ท่ัวชิ้นงาน 
122 0.6 0.6 80 Accept  
123 0.4 0.2 100 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
124 0.6 0.6 100 Accept  
125 0.8 0.8 90 Accept  
126 0.2 0.6 100 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ

ชิ้นงาน 
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ตารางท่ี 4.23 ตารางแสดงผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบ 
                      ไฟฟ้าสถิตแบบเชิงคุณภาพ (การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์) (ต่อ) 

ล าดับ
การ

ทดลองท่ี 

แรงดันลม
ของปืนพ่น
สีที่ 2 (C) 

แรงดันลม
ของปืนพ่น
สีที ่3 (D) 

ปริมาณ
ไฟฟ้า 

(E) 

การแห้งตัว
เป็นฟิล์มสี
สมบูรณ์ 

หมายเหตุ 

127 0.6 0.2 100 Reject สีบาง,สีแห้งตัวไวไม่เกาะ
ชิ้นงาน 

128 0.8 0.2 80 Reject สีแห้งตัวไวไม่เกาะช้ินงาน 
 

4.4.4 การวิเคราะห์ข้อมูลจากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบสี่ระดับของ
กระบวนการพ่นสีผงระบบไฟฟ้าสถิต (การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์) 

การวิเคราะห์ข้อมูลสามารถวิเคราะห์ด้วยหลักการทางสถิติ ด้วยการวิเคราะห์การ
ถดถอย โลจิสติก (Logistic regression) เนื่องจากผลการทดสอบที่ได้เป็นตัวแปรตาม Y ที่มีค่าเพียง
สองค่าคือ 

Y = 1 หมายถึง สีแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ (Accept) 
Y = 0 หมายถึง สีแห้งตัวไม่สมบูรณ์ (Reject)  

 
ตารางท่ี 4.24 ลักษณะของข้อมูลที่ใช้วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ใชใ้นการทดลองของ 
                      กระบวนการพ่นสีผง 

ปัจจัย/ตัวแปร รหัส/ความหมาย ระดับการวัด 
การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ ์

(Y) 
0 = Reject 
1 = Accept 

Nominal 

แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2 (C) 1 = 0.2 bars 
2 = 0.4 bars 
3 = 0.6 bars 
4 = 0.8 bars 

Nominal 

แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 3 (D) 1 = 0.2 bars 
2 = 0.4 bars 
3 = 0.6 bars 
4 = 0.8 bars 

Nominal 
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ตารางท่ี 4.24 ลักษณะของข้อมูลที่ใช้วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ใชใ้นการทดลองของ 
        กระบวนการพ่นสีผง (ต่อ) 

ปัจจัย/ตัวแปร รหัส/ความหมาย ระดับการวัด 
ปริมาณไฟฟ้า (E) 1 = 70 kV 

2 = 80 kV 
3 = 90 kV 

4 = 100 kV 

Nominal 

 
งานวิจัยนี้ท าการวิเคราะห์แบบ Binary Logistic โดยเลือกใช้วิธีการวิเคราะห์แบบ 

Backward ของ Wald เพราะได้ผลลัพธ์ที่แม่นย ากว่าวิธีการ Enter หรือ Forward เนื่องจากการ
วิเคราะห์ตัวแปรทั้งหมดในครั้งเดียวแบบ Enter จะส่งผลให้สมการพยากรณ์ยังคงมีการค านวณ
ค่าตัวแปรท่ีไม่สมควรมีอยู่ในสมการ ส่วนการเพิ่มตัวแปรในการวิเคราะห์แบบ forward จะส่งผลให้
ค่า Inter-correlation เปล่ียนแปลงไปตั้งแต่ช่วงต้นของการวิเคราะห์และเปล่ียนแปลงหลายครั้งจาก
การเพิ่มตัวแปรอย่างซ้ าๆ ซ่ึงอาจท าให้ผลที่ได้มีจ านวนตัวแปรไม่ครบตามความเป็นจริง 

 
4.4.4.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบสี่

ระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบไฟฟ้าสถิต (การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์) 
เมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติจะได้ผลดังตารางต่างๆ

ดังต่อไปนี้ 
 
ตารางท่ี 4.25 Case Processing Summary ของกระบวนการพ่นสีผง 

Case Processing Summary 

Unweighted Cases
a
 N Percent 

Selected Cases Included in Analysis 128 100.0 

Missing Cases 0 .0 

Total 128 100.0 

Unselected Cases 0 .0 

Total 128 100.0 

a. If weight is in effect, see classification table for the total number of 

cases. 
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ตารางท่ี 4.25 แสดงตัวอย่างท้ังหมดที่ใช้ในการค านวณคือ 128 ข้อมูล คิดเป็น 
100 เปอร์เซ็นต์และไม่พบข้อมูลที่ผิดพลาด 

 
ตารางท่ี 4.26 Dependent Variable Encoding ของกระบวนการพ่นสีผง 

 

Dependent Variable Encoding 

Original Value Internal Value 

Reject 0 

Accept 1 

 
ตารางท่ี 4.26 แสดงความหมายของผลลัพธ์ที่เป็นการระบุค่าของตัวแปรโดย

ก าหนดให้ สีแห้งตัวไม่สมบูรณ์ (Reject) แสดงด้วยหมายเลข 0 และสีแห้งตัวเป็นฟิล์มสี
สมบูรณ์ (Accept) แสดงด้วยหมายเลข 1 

 
ตารางท่ี 4.27 Variables not in the Equation ของกระบวนการพ่นสีผง 

 

Variables not in the Equation 

   Score Df Sig. 

Step 0 Variables C 43.350 1 .000 

D 45.067 1 .000 

E 60.000 1 .000 

Overall Statistics 60.219 3 .000 

 
ตารางท่ี 4.27 แสดงการจ าแนกตัวแปรเป็นเชิงกลุ่ม มี 3 ตัวคือ แรงดันลมของ

ปืนพ่นสีที่ 2 (C), แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 3 (D) และปริมาณไฟฟ้า (E) 
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ตารางท่ี 4.28 Omnibus Tests of Model Coefficients ของกระบวนการพ่นสีผง 
Block 1: Method = Backward Stepwise (Wald) 

Omnibus Tests of Model Coefficients 

  Chi-square df Sig. 

Step 1 Step 64.391 3 .000 

Block 64.391 3 .000 

Model 64.391 3 .000 

Step 2
a
 Step -2.344 1 .126 

Block 62.047 2 .000 

Model 62.047 2 .000 

a. A negative Chi-squares value indicates that the 

Chi-squares value has decreased from the previous step. 

 
ตารางที่ 4.28 แสดงรายละเอียดใน Block 1 หรือ Method = Backward 

Stepwise (Wald) ซ่ึงหมายถึงน าตัวแปรอิสระทั้ง 3 ตัวเข้าสมการตามหลักการของ Wald 
แล้วเริ่มเอาออกทีละตัวแปรจากทั้งหมด วัดจากค่าสถิติของ Wald เพื่อให้ได้ค่าผลลัพธ์ที่ดี
ที่สุดของสมการ ใน step 1 จะให้ค่าสถิติทดสอบไดสแควร์ 3 ค่าคือ Chi-square ของ 
Model, Block และ Step ตามล าดับใช้ทดสอบสมมติฐานที่ 

H0 : โอกาสที่สีแห้งตัวไม่สมบูรณ์ขึ้นกับตัวแปรอิสระทั้ง 3 ตัว 
H1 : โอกาสที่สีแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ขึ้นกับตัวแปรอิสระอย่างน้อย 1 ตัว 
สถิติทดสอบ Model Chi-square = 62.047 และค่า Sig = 0.000 นั่นคือ ปฏิเสธ 

H0 แสดงว่าโอกาสที่สีแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ขึ้นกับตัวแปรอิสระอย่างน้อย 1 ตัว 
 
ตารางท่ี 4.29 Model Summary ของกระบวนการพน่สีผง 

Model Summary 

Step -2 Log likelihood 

Cox & Snell R 

Square 

Nagelkerke R 

Square 

1 102.792
a
 .495 .642 

2 105.136
a
 .484 .627 

a. Estimation terminated at iteration number 6 because 

parameter estimates changed by less than .001. 
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ตารางท่ี 4.29 ตารางสรุปผลการวิเคราะห์ตัวแบบค่า R ก าลังสองคือค่าความ
แม่นย าในการพยากรณ์หรือค่าความเชื่อมั่น โดยมีความหมาย -2 Log likelihood เป็นการ
ทดสอบความเหมาะสมของ Model (Goodness of fit) นั่นคือ 105.136 ค่า Cox & Snell R 
Square เท่ากับ 0.384 สมการที่สร้างขึ้นมีค่า R Square เท่ากับ 0.627 หมายค่าว่า สมการนี้
อธิบายความแปรผันของตัวแปรตามได้ถึงร้อยละ 62.7 เปอร์เซ็นต์ 
 

ตารางท่ี 4.30 Hosmer and Lemeshow Test ของกระบวนการพ่นสีผง 
Hosmer and Lemeshow Test 

Step Chi-square df Sig. 

1 9.457 7 .221 

2 36.637 6 .000 

 
ตารางท่ี 4.30 เป็นการวิเคราะห์ผล Hosmer and Lameshow Test ซ่ึงเป็นครั้งที่ 

2 เนื่องจากครั้งที่ 1 พบว่าค่า Constant มีค่า Sig มากกว่า 0.05 หมายความว่าไม่ควรมีค่า 
Constant อยู่ในสมการตัวแบบจึงปรับการวิเคราะห์แบบไม่พิจารณาค่า Constant 

 
ตารางท่ี 4.31 Classification Tablea ของกระบวนการพ่นสีผง 

Classification Table
a
 

 

Observed 

Predicted 

 Response 
Percentage 

Correct  0 1 

Step 1 Response 0 60 22 73.2 

1 20 26 56.5 

Overall Percentage   67.2 

Step 2 Response 0 60 22 73.2 

1 20 26 56.5 

Overall Percentage   67.2 

a. The cut value is .500 
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ตารางท่ี 4.31 จะพบว่าข้อมูลสีแห้งตัวไม่สมบูรณ์จ านวน 82 ข้อมูล แต่เมื่อใช้
สมการจะสามารถพยากรณ์จ านวน 22 ข้อมูลนั่นคือพยากรณ์ถูก 73.2 เปอร์เซ็นต์ และพบว่า
ข้อมูลแห้งตัวและท าปฏิกิริยาเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ จ านวน 46 ข้อมูล แต่เมื่อใช้สมการจะ
สามารถพยากรณ์จ านวน 26 ข้อมูล นั่นคือ 56.5 เปอร์เซ็นต์ และเปอร์เซ็นต์รวมของการ
พยากรณ์ที่ถูกต้องคือ 67.2 เปอร์เซ็นต์ 
 

ตารางท่ี 4.32 Variables in the Equation ของกระบวนการพ่นสีผง 
Variables in the Equation 

  B S.E. Wald Df Sig. Exp(B) 

Step 1
a
 C .498 .151 10.909 1 .001 1.645 

D -.069 .140 .246 1 .620 .933 

E -.518 .152 11.701 1 .001 .595 

Step 2
a
 C .465 .135 11.890 1 .001 1.592 

E -.548 .140 15.424 1 .000 .578 

a. Variable(s) entered on step 1: C, D, E. 

 
ตารางที่ 4.32 พบว่าจะมีตัวแปร 2 ตัวแปรที่มีค่านัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 

0.05 คือ แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2 (C) และปริมาณไฟฟ้า (E) แสดงว่าปัจจัยเหล่านี้ส่งผล
ต่อการพยากรณ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

 
จากค่าสัมประสิทธ์ที่ได้จะสามารถเขียนเป็นสมการถดถอยโลจิสติกได้ดังนี้ 

 
Z = 0.465(C) - 0.548(E)       (4.4.2) 
 
เมื่อ  C คือ แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2  

   E คือ ปริมาณไฟฟ้า 
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ถ้าลองพยากรณ์โดยการแทนต าแหน่งการศึกษาด้วย 3 (แรงดันลมของปืนพ่น
สีที่ 2 เท่ากับ 0.6 bars) และ 3 (ปริมาณไฟฟ้า เท่ากับ  90 kV) ดังสมการ 

 
Z  = 0.465(3) – 0.548(3) =  - 0.249 
Prob = 1/1+e-(-0.299) =  0.43  

 
จากผลการวิเคราะห์จะสามารถพยากรณ์ว่าที่ระดับปัจจัยดังกล่าวจะท าให้ สี

แห้งตัวไม่สมบูรณ์ (Reject)  โดยยึดเกณฑ์ความน่าจะเป็น 0.5 
 

ถ้าลองพยากรณ์โดยการแทนต าแหน่งการศึกษาด้วย 1 (แรงดันลมของปืนพ่น
สีที่ 2 เท่ากับ 0.2 bars) และ 1 (ปริมาณไฟฟ้า เท่ากับ  70 kV) ดังสมการ 

 
Z  = 0.465(4) – 0.548(3) =  0.216 
Prob = 1/1+e-(0.216) =         0.55 

 
จากผลการวิเคราะห์จะสามารถพยากรณ์ว่าที่ระดับปัจจัยดังกล่าวจะท าให้ สี

แห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ (Accept) โดยยึดเกณฑ์ความน่าจะเป็น 0.5 
จากผลการทดลองและการวิเคราะห์กระบวนการพ่นสีด้วยระบบไฟฟ้าสถิต

สามารถสรุปได้ว่าระดับของปัจจัยที่สามารถท าให้ค่าของความหนาสีอยู่ในช่ วง 65 
ไมครอน คือ แรงดันของปืนพ่นสีที่ 2 เท่ากับ 0.6 bars, แรงดันของปืนพ่นสีที่ 3 เท่ากับ 0.4 
bars และปริมาณไฟฟ้าเท่ากับ 90 kV แต่การแห้งตัวของสีจะไม่สมบูรณ์นั่นคือสีจะแห้งตัว
เร็วและไม่ติดกับช้ินงาน งานวิจัยนี้จึงต้องออกแบบการทดลองของกระบวนอบสีผงเพื่อให้
ได้ชิ้นงานที่ม่ีค่าความหนาประมาณ 65 ไมครอนและสีแห้งตัวและท าปฏิกิริยาเป็นฟิล์มสี
สมบูรณ์ต่อไป 
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4.5 ผลการทดลองและการวิเคราะห์เชิงแฟคทอเรียลแบบสี่ระดับของกระบวนการอบสีผง 
จากการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงปัจจัยจะไดป้ัจจัย

ที่มีผลต่อค่าความหนาสีอย่างมีนัยส าคัญและได้สภาวะที่เหมาะสมจากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูปทางสถิติ คือ แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2 เท่ากับ 0.6 bars, แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 3 
เท่ากับ 0.4 bars และ ปริมาณไฟฟ้า เท่ากับ 90 kV และเมื่อพิจารณาการการแห้งตัวท าปฏิกิริยาเป็น
ฟิล์มสีสมบูรณ์ในระดับค่าความหนาสีที่ 65 ไมครอน ท าให้ชิ้นงานเกิดความผิดพลาดคือสีเดือด เมื่อ
พิจารณาประกอบกับข้อมูลจ าเพราะของสีที่ระดับความหนาของสีที่ 60 ไมครอน อุณหภูมิอบควร
อยู่ในช่วง 180-200 °C แต่ในกระบวนการผลิตจริงระบบไม่ได้เป็นระบบปิดงานวิจัยนี้จึงก าหนดให้
อุณหภูมิเครื่องอบสีที่ Pre Heating zone มีค่าเท่ากับ 180 °C เพื่อป้องกันการเกิดของเสียประเภทสี
แห้งตัวไวไม่ยึดเกาะชิ้นงาน และค่าที่เหมาะสมของกระบวนการพ่นสีจะน ามาทดลองต่อใน
กระบวนการอบสีผงเพื่อท าการก าหนดสภาวะที่เหมาะสมแสดงดังตารางท่ี 4.33 
 
ตารางท่ี 4.33 ตารางแสดงปัจจัยควบคุมเพิ่มเติมในการออกแบบการทดลอง 

ปัจจัยที่ก าหนดให้คงที ่ ระดับ หน่วย 
แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 2 (A) 0.4 Bars 
แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 3 (B) 0.4 Bars 
แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2 (C) 0.6 Bars 
แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2 (D) 0.4 Bars 

ปริมาณไฟฟ้า (E) 90 kV 
 

ในการทดลองเพื่อหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการอบสีผงได้ใช้เทคนิคการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลที่มี 2 ปัจจัย แต่ละปัจจัยมี  4 ระดับ การทดลองครั้งนี้จะมีการ
วัดผล 2 แบบคือ เชิงปริมาณ(ค่าความหนาสี) และเชิงคุณภาพ(การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์)  
เนื่องจากกระบวนการท าสีจะเริ่มตั้งแต่พ่นสีไปจนอบสีแล้วจึงวัดผลการทดลองได้ และเพื่อเป็นการ
ลดอคติของการทดลองจึงท าการทดลองเป็นแบบสุ่ม โดยท าการทดลองซ้ า 2 การทดลองที่ระดับ
ปัจจัยต่างๆ ดังตารางที่ 4.33 แล้วท าการเก็บข้อมูลในตารางการออกแบบการทดลอง 
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ตารางท่ี 4.34 ระดับของปัจจัยทีใ่ช้ในการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับ 
              (4K Factorial Design) ของกระบวนการอบสีผง 

ปัจจัยควบคุม 
ระดับ 

หน่วย 
1 2 3 4 

อุณหภูมิ Heating zone (G) 180 200 220 240 °C 

ความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี (H) 60 70 80 90 Hz 
 

4.5.1 ผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบสี่ระดับของกระบวนการอบสีผง(ค่าความหนาสี) 
ท าการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับ แบบสุ่ม และท าการทดลองซ้ า 2 

การทดลองโดยได้ผลการทดลองเป็น ค่าความหนาสี ดังตารางที่ 4.35 
 

ตารางท่ี 4.35 ตารางแสดงผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการอบสีผงแบบ 
                      เชิงปริมาณ (ค่าความหนาสี) 

ล าดับการ
ทดลองท่ี 

อุณหภูมิ Heating zone 
(G) 

ความถ่ีมอเตอร์สายพาน
เครื่องอบสี (H) 

ค่าความหนาสี 
(ไมครอน) 

1 220 80 64.9 
2 180 90 77.4 
3 200 80 69.5 
4 200 60 61.1 
5 220 60 56.2 
6 200 70 65.7 
7 220 70 60.1 
8 240 80 59.3 
9 180 70 69.6 
10 200 80 68.5 
11 220 70 59.7 
12 240 70 55.6 
13 180 70 69.4 
14 180 90 77.3 
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ตารางท่ี 4.35 ตารางแสดงผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการอบสีผงแบบ 
                      เชิงปริมาณ (ค่าความหนาสี) (ต่อ) 

ล าดับการ
ทดลองท่ี 

อุณหภูมิ Heating zone 
(G) 

ความถ่ีมอเตอร์สายพาน
เครื่องอบสี (H) 

ค่าความหนาสี 
(ไมครอน) 

15 200 90 73.2 
16 240 90 62.6 
17 240 60 50.8 
18 180 60 65.3 
19 200 60 61.1 
20 240 60 51.1 
21 220 80 64.7 
22 180 60 65.5 
23 220 60 56.9 
24 220 90 67.4 
25 240 80 58.3 
26 240 70 54.9 
27 240 90 63.5 
28 220 90 67.9 
29 180 80 73.6 
30 200 70 64.7 
31 200 90 72.4 
32 180 80 74.7 

 
4.5.2 การวิเคราะห์ข้อมูลจากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบสี่ระดับของ

กระบวนการอบสีผง (ค่าความหนาสี) 
ท าการวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติและตรวจสอบ

ความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy Checking)ได้ผลการวิเคราะห์ ดังภาพท่ี 4.9 
4.10 และ 4.11 
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ภาพท่ี 4.9 Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual ของกระบวนการอบสีผง 

 

 
ภาพท่ี 4.10 Histogram ของกระบวนการอบสีผง 
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ภาพท่ี 4.11 Scatterplot ของกระบวนการอบสีผง 

 
จากภาพท่ี 4.9 4.10 และ 4.11 สามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ 1. วิเคราะห์การกระจายตัวแบบ

ปกติของค่าส่วนตกค้าง พบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวบนเส้นตรงแสดงว่าข้อมูลมีการกระจายตัว
แบบปกติ 2. วิเคราะห์ความเป็นอิสระของค่าส่วนตกค้าง พบว่า ค่าการกระจายตัวของส่วนตกค้าง 
(Residual) และล าดับเวลาของการเก็บข้อมูลมาสร้างกราฟมีรูปแบบการกระจายเป็นอิสระ 3. 
วิเคราะห์ความเสถียรของความแปรปรวน จากการพิจารณาค่าส่วนตกค้าง (Residual) กับค่าที่ถูกฟิต 
(Fitted Value) พบว่าไม่มีค่าส่วนตกค้างมีรูปแบบหรือโครงสร้างใดๆ และมีการกระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอและไม่มีความสัมพันธ์กับเวลาที่คงอยู่ที่ถูกท านาย ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ามีความเสถียรของ
ความแปรปรวน 
 

4.5.2.1 การวเิคราะห์การถดถอยแบบเส้นตรงพหุคูณของข้อมูลการออกแบบ
การทดลองแฟคทอเรียลแบบสี่ระดับของกระบวนการอบสีผง 

จากการออกแบบการทดลอง จะใช้การวิเคราะห์การถดถอยแบบเส้นตรง
พหุคูณ (Multiple regression analysis) หาสมการพยากรณ์ที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการ
อบสีผง จากผลการทดลองเมื่อน ามาวิเคราะห์ จะได้ผลการวิเคราะห์ดังตารางต่อไปนี้ 
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ตารางท่ี 4.36 ตาราง ANOVA ของกระบวนการอบสีผง 
Dependent Variable:Response 

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1566.717
a
 15 104.448 459.743 .000 

Intercept 132986.138 1 132986.138 585358.516 .000 

G 944.153 3 314.718 1385.278 .000 

H 620.516 3 206.839 910.431 .000 

G * H 2.048 9 .228 1.002 .047 

Error 3.635 16 .227   

Total 134556.490 32    

Corrected Total 1570.352 31    

 
จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนดังตารางที่  4.36 เมื่อพิจารณาค่า Sig. 

พบว่าปัจจัยที่มีค่า Sig. น้อยกว่าค่า α คือ อุณหภูมิ Heating zone (G) และความถ่ีมอเตอร์
สายพานเครื่องอบสี (H) ส่วนอันตรกิริยา 2 ทาง ที่มีค่า Sig. น้อยกว่าค่า α คือ ปัจจัย GH 
และเมื่อพิจารณาค่า Mean square ของปัจจัยที่มีค่า sig. น้อยกว่า 0.05 โดยน าไปท าเป็น
ตารางเพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความหนาสีมากไปน้อยได้ผลดังตารางต่อไปนี้ 

 
ตารางท่ี 4.37 ตารางค านวณค่า % contribution ของแต่ละปัจจัยในกระบวนการอบสีผง 

ปัจจัย Mean Square Sig. % 
contribution 

G 314.718 .000 60.3 
H 206.839 .000 39.6 

G * H .228 .047 0.09 
total 521.785  100 

 
จากตารางท่ี 4.37 พบว่าปัจจัยจากกระบวนการพ่นสีผงที่ส่งผลต่อค่าความหนา

สีมากที่สุดคืออุณหภูมิ Heating zone (G) โดยมีค่า % contribution เท่ากับ 60.3% รองมาคือ
ปัจจัยความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี (H) เท่ากับ 39.6%  
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ตารางท่ี 4.38 Model Summaryc ของกระบวนการอบสีผง 
Model Summary

c
 

Model R R Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .775
a
 .601 .587 4.5717 

2 .998
b
 .995 .995 .5005 

a. Predictors: (Constant), G 

b. Predictors: (Constant), G, H 

c. Dependent Variable: Response 

 
จากตารางที่ 4.38 แสดงถึงตัวแปรอิสระ 2 ตัวคือ G และ H ที่ร่วมกันพยากรณ์

ตัวแปรตาม (Response หรือ Y) ได้โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R) เท่ากับ 0.998, ค่า 
R Square เท่ากับ 0.995 และค่า Adjusted R Square เท่ากับ 0.995 หมายความว่า สมการนี้
อธิบายความแปรผันของตัวแปรตามได้ถึงร้อยละ 99.5 เปอร์เซ็นต์ 

 
ตารางท่ี 4.39 Coefficientsa ของกระบวนการอบสีผง 

Coefficients
a
 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) 115.456 7.633  15.126 .000 

G -.243 .036 -.775 -6.718 .000 

2 (Constant) 85.934 1.025  83.850 .000 

G -.243 .004 -.775 -61.372 .000 

H .394 .008 .628 49.745 .000 

a. Dependent Variable: Response 

 
จากตารางท่ี 4.39 พบว่าจะมีตัวแปร 3 ตัวแปรท่ีมีค่านัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 

0.05 คืออุณหภูมิ Heating zone (G), ความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี (H) และค่า
Constant แสดงว่าปัจจัยเหล่านี้ส่งผลต่อการพยากรณ์ตัวแปรตาม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
และสามารถเขียนเป็นสมการการถดถอยแบบเส้นตรงพหุคูณได้ดังนี้ 

 



111 
 

 
 

Y = 85.934 – 0.243G + 0.394H         (4.5.1) 
 

เมื่อ  Y คือ ค่าความหนาสี 
   G คือ อุณหภูมิ Heating zone 
    H คือ ความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี 
  

ถ้าลองพยากรณ์โดยการแทนต าแหน่งการศึกษาด้วย อุณหภูมิ Heating zone 
เท่ากับ 180 °C และความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสีเท่ากับ 60 Hz ดังสมการ 

 
Y  =  85.934 – 0.243(180) + 0.394(60)  =  65.834 
 
จากผลการวิเคราะห์จะสามารถพยากรณ์ว่าที่ระดับปัจจัยดังกล่าวจะค่าความ

หนาสีที่ได้มีค่าประมาณ 65.8 ไมครอน โดยยึดเกณฑ์ความน่าจะเป็น 0.5 ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองข้างต้นมีค่าใกล้เคียงกัน 

 
ถ้าลองพยากรณ์โดยการแทนต าแหน่งการศึกษาด้วย อุณหภูมิ Heating zone 

เท่ากับ 200 °C และความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสีเท่ากับ 70 Hz ดังสมการ 
 
Y  =  85.934 – 0.243(200) + 0.394(70)  =  64.914 

 
จากผลการวิเคราะห์จะสามารถพยากรณ์ว่าที่ระดับปัจจัยดังกล่าวจะค่าความ

หนาสีที่ได้มีค่าประมาณ 64.9 ไมครอน โดยยึดเกณฑ์ความน่าจะเป็น 0.5  ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองข้างต้นมีค่าใกล้เคียงกัน 
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4.5.2.2 การหาค่าปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการอบสีผง 
การหาสภาวะของปัจจัยที่ เหมาะสมเพื่อให้ได้ค่าความหนาสีที่ช่วง 65 

ไมครอน โดยใช้การแทนต าแหน่งของปัจจัยที่ศึกษาในสมการพยากรณ์ ได้ผลดังตาราง
ต่อไปนี้ 

 
ตารางท่ี 4.40 ตารางแสดงการแทนค่าท่ีระดับปัจจัยต่างๆในสมการพยากรณ์ (กระบวนการอบสีผง) 

G H ผลจากสมการพยากรณ ์
180 60 65.8 
180 70 69.8 
180 80 73.7 
180 90 77.7 
200 60 61.0 
200 70 64.9 
200 80 68.9 
200 90 72.8 
220 60 56.1 
220 70 60.1 
220 80 64.0 
220 90 67.9 
240 60 51.3 
240 70 55.2 
240 80 59.1 
240 90 63.1 

  
จากตารางท่ี 4.40 การแทนค่าระดับปัจจัยลงในสมการพยากรณ์ Y = 85.934 – 

0.243G + 0.394H พบว่ามีระดับของปัจจัยที่ศึกษาที่ส่งผลให้ค่าความหนาสีที่ประมาณ 65 
ไมครอนอยู่ 2 ระดับ คือ  
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1. อุณหภูมิ Heating zone เท่ากับ 180 °C และความถ่ีมอเตอร์สายพาน
เครื่องอบสีเท่ากับ 60 Hz  

2. อุณหภูมิ Heating zone เท่ากับ 200 °C และความถ่ีมอเตอร์สายพาน
เครื่องอบสีเท่ากับ 70 Hz 

เพื่อยืนยันผลจากสมการพยากรณ์งานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์
ส าเร็จรูปทางสถิติวิเคราะห์เพื่อหาสภาวะปัจจัยที่เหมาะสมและดีที่สุด ได้ผลดังต่อไปนี้ 
 

Response Optimization  
 
Parameters 

 

          Goal    Lower  Target  Upper  Weight  Import 

Response  Target     60      65     70       1       1 

 

 

Global Solution 

 

G   =       200 

H   =   69.4073 

 

 

Predicted Responses 

 

Response   =   65  ,   desirability =   1.000000 

 

 

Composite Desirability = 1.000000 

 

Cur
High

Low1.0000
D

Optimal

d = 1.0000

Targ: 65.0

Response

y = 65.0

1.0000

Desirability

Composite

60.0

90.0

180.0

240.0
HG

[200.0] [69.4073]

 
ภาพท่ี 4.12 ผลตอบสนองของปัจจัยที่เหมาะสมของกระบวนการอบสีผง 
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จากภาพที่ 4.12 พบว่าค่าที่เหมาะสมที่จะใช้ในการตั้งค่าของปัจจัยทั้ง 2 คือ 
อุณหภูมิ Heating zone เท่ากับ 200 °C และ ความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสีเท่ากับ 
69.4073 Hz ซ่ึงจะท าให้ค่าความหนาสีเป็นไปตามเป้าหมายคือ 65 bars แต่ในทางปฏิบัติ
แล้วความเร็วสายพานเครื่องอบสีจะสามารถปรับได้ทีละ 10 Hz จึงทดลองก าหนดความถ่ี
มอเตอร์สายพานเครื่องอบสีใหม่ให้มีค่าใกล้เคียงค่าที่ได้คือ 70 Hzแล้ววิเคราะห์อีกครั้ง
ได้ผลการทดลองดังภาพ 

 

Cur
High

Low0.95170
D

New

d = 0.95170

Targ: 65.0

Response

y = 65.2415

0.95170

Desirability

Composite

60.0

90.0

180.0

240.0
HG

[200.0] [70.0]

 
ภาพท่ี 4.13 ผลตอบสนองของปัจจัยที่เหมาะสมเมื่อก าหนดความเร็วสายพานเครื่องอบสีใหม่ 

ของกระบวนการอบสีผง 
 

เมื่อพิจารณาทั้ง 2 ปัจจัย คือ อุณหภูมิ Heating zone เท่ากับ 200 °C และ 
ความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี 70 Hz พบว่าท าให้ได้ค่าความหนาสีประมาณ 65.2 
ไมครอน ซ่ึงถือว่ายอมรับได้ตามค่าเป้าหมายที่ก าหนดไว้ 
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4.5.3 ผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบสี่ระดับของกระบวนการอบสีผง (การแห้งตัว
เป็นฟิล์มสีสมบูรณ์) 

ท าการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบสีระดับ แบบสุ่ม และท าการทดลองซ้ า 2 
การทดลองโดยได้ผลการทดลองเป็น การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ ดังตารางที่ 4.41 
 
ตารางท่ี 4.41 ตารางแสดงผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของอบสีผงแบบเชิงคุณภาพ 
              (การแห้งตวัเป็นฟิล์มสีสมบูรณ)์ 

ล าดับการ 
ทดลองท่ี 

อุณหภูมิ Heating 
zone (G) 

ความถ่ีมอเตอร์สายพาน
เครื่องอบสี(H) 

การแห้งตัวเป็นฟิล์มสี
สมบูรณ์ 

1 220 80 Reject 
2 180 90 Reject 
3 200 80 Accept 
4 200 60 Accept 
5 220 60 Reject 
6 200 70 Accept 
7 220 70 Accept 
8 240 80 Accept 
9 180 70 Reject 
10 200 80 Accept 
11 220 70 Accept 
12 240 70 Accept 
13 180 70 Reject 
14 180 90 Reject 
15 200 90 Accept 
16 240 90 Reject 
17 240 60 Accept 
18 180 60 Reject 
19 200 60 Accept 
20 240 60 Accept 
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ตารางท่ี 4.41 ตารางแสดงผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของอบสีผงแบบเชิงคุณภาพ 
              (การแห้งตวัเป็นฟิล์มสีสมบูรณ)์ (ต่อ) 

ล าดับการ 
ทดลองท่ี 

อุณหภูมิ Heating 
zone (G) 

ความถ่ีมอเตอร์สายพาน
เครื่องอบสี(H) 

การแห้งตัวเป็นฟิล์มสี
สมบูรณ์ 

21 220 80 Reject 
22 180 60 Reject 
23 220 60 Reject 
24 220 90 Reject 
25 240 80 Accept 
26 240 70 Accept 
27 240 90 Reject 
28 220 90 Reject 
29 180 80 Reject 
30 200 70 Accept 
31 200 90 Accept 
32 180 80 Reject 
 

4.5.4 การวิเคราะห์ข้อมูลจากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบสี่ระดับของ
กระบวนการอบสีผง (การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์) 

การวิเคราะห์ข้อมูลสามารถวิเคราะห์ด้วยหลักการทางสถิติ ด้วยการวิเคราะห์การ
ถดถอย โลจิสติก (Logistic regression) เนื่องจากผลการทดสอบที่ได้เป็นตัวแปรตาม Y ที่มีค่าเพียง
สองค่าคือ 

Y = 1 หมายถึง สีแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ (Accept) 
Y = 0 หมายถึง สีแห้งตัวไม่สมบูรณ์ (Reject)  
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ตารางท่ี 4.42 ลักษณะของข้อมูลที่ใช้วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ใชใ้นการทดลองของ  
                      กระบวนการอบสีผง 

ปัจจัย/ตัวแปร รหัส/ความหมาย ระดับการวัด 
การแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ ์

(Y) 
0 = Reject 
1 = Accept 

Nominal 

อุณหภูมิ Heating zone (G) 1 = 180 °C 
2 = 200 °C 
3 = 220 °C 
4 = 240 °C 

Nominal 

ความเร็วสายพานเครื่องอบสี (H) 1 = 60 Hz 
2 = 70 Hz 
3 = 80 Hz 
4 = 90 Hz 

Nominal 

 
4.5.4.1 ผลการวเิคราะห์ข้อมลูจากการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบสี

ระดับของกระบวนการอบสีผง (การแห้งตัวเป็นฟลิ์มสีสมบูรณ์) 
เมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติจะไดผ้ลดังตารางต่างๆ

ดังต่อไปนี ้
 
ตารางท่ี 4.43 Case Processing Summary ของกระบวนการอบสีผง 

Case Processing Summary 

Unweighted Cases
a
 N Percent 

Selected Cases Included in Analysis 32 100.0 

Missing Cases 0 .0 

Total 32 100.0 

Unselected Cases 0 .0 

Total 32 100.0 

a. If weight is in effect, see classification table for the total number of 

cases. 
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ตารางท่ี 4.43 แสดงตัวอย่างทั้งหมดที่ใช้ในการค านวณคือ 32 ข้อมูล คิดเป็น 
100 เปอร์เซ็นต์และไม่พบข้อมูลที่ผิดพลาด 

 
ตารางท่ี 4.44 Dependent Variable Encoding ของกระบวนการอบสีผง 

Dependent Variable Encoding 

Original Value Internal Value 

Reject 0 

Accept 1 

 
ตารางท่ี 4.44 แสดงความหมายของผลลัพธ์ที่เป็นการระบุค่าของตัวแปรโดย

ก าหนดให้ สีแห้งตัวไม่สมบูรณ์ และ สีเดือด (Reject) แสดงด้วยหมายเลข 0 และสีแห้งตัว
และท าปฏิกิริยาเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ (Accept) แสดงด้วยหมายเลข 1 

 
ตารางท่ี 4.45 Model Summary ของกระบวนการอบสีผง 

Model Summary 

Step -2 Log likelihood 

Cox & Snell R 

Square 

Nagelkerke R 

Square 

1 38.825
a
 .159 .712 

a. Estimation terminated at iteration number 4 because 

parameter estimates changed by less than .001. 

 
ตารางท่ี 4.45 ตารางสรุปผลการวิเคราะห์ตัวแบบค่า R ก าลังสองคือค่าความ

แม่นย าในการพยากรณ์หรือค่าความเชื่อมั่น โดยมีความหมาย -2 Log likelihood เป็นการ
ทดสอบความเหมาะสมของ Model (Goodness of fit) นั่นคือ 38.825 ค่า Cox & Snell R 
Square เท่ากับ 0.159 สมการที่สร้างขึ้นมีค่า R Square เท่ากับ 0.712 หมายค่าว่า สมการนี้
อธิบายความแปรผันของตัวแปรตามได้ถึงร้อยละ 71.2 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางท่ี 4.46 Hosmer and Lemeshow Test ของกระบวนการอบสีผง 
Hosmer and Lemeshow Test 

Step Chi-square df Sig. 

1 14.352 6 .026 

 
ตารางท่ี 4.46 เป็นการวิเคราะห์ผล Hosmer and Lameshow Test ซ่ึงเป็นครั้งที่ 

2 เนื่องจากครั้งที่ 1 พบว่าค่า Constant มีค่า Sig มากกว่า 0.05 หมายความว่าไม่ควรมีค่า 
Constant อยู่ในสมการตัวแบบจึงปรับการวิเคราะห์แบบไม่พิจารณาค่า Constant 

 
ตารางท่ี 4.47 Classification Tablea ของกระบวนการอบสีผง 

Classification Table
a
 

 

Observed 

Predicted 

 Response 
Percentage 

Correct  0 1 

Step 1 Response 0 8 8 50.0 

1 4 12 75.0 

Overall Percentage   62.5 

a. The cut value is .500 

 
ตารางที่ 4.47 จะพบว่าข้อมูลสีแห้งตัวไม่สมบูรณ์ และ สีเดือด จ านวน 16 

ข้อมูล แต่เมื่อใช้สมการจะสามารถพยากรณ์จ านวน 8 ข้อมูลนั่นคือพยากรณ์ถูก 50.0 
เปอร์เซ็นต์ และพบว่าข้อมูลแห้งตัวและท าปฏิกิริยาเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ จ านวน 16 ข้อมูล 
แต่เมื่อใช้สมการจะสามารถพยากรณ์จ านวน 12 นั่นคือ 75.0 เปอร์เซ็นต์ และเปอร์เซ็นต์
รวมของการพยากรณ์ที่ถูกต้องคือ 62.5 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางท่ี 4.48 Variables in the Equation ของกระบวนการอบสีผง 
Variables in the Equation 

  B S.E. Wald df Sig. Exp(B) 

Step 1
a
 G .585 .286 4.190 1 .041 1.795 

H -.563 .283 3.963 1 .047 .569 

a. Variable(s) entered on step 1: G, H. 

 
ตารางที่ 4.48 พบว่าจะมีตัวแปร 2 ตัวแปรที่มีค่านัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 

0.05 คือ อุณหภูมิ Heating zone (G) และความเร็วสายพานเครื่องอบสี (H) แสดงว่าปัจจัย
เหล่านี้ส่งผลต่อการพยากรณ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

 
จากค่าสัมประสิทธ์ที่ได้จะสามารถเขียนเป็นสมการถดถอยโลจิสติกได้ดังนี้ 
 
Z =  0.585(G) - 0.563(H)       (4.5.2) 
 
เมื่อ  G คือ อุณหภูมิ Heating zone 

    H คือ ความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี 
 

ถ้าลองพยากรณ์โดยการแทนต าแหน่งการศึกษาด้วย 1 (อุณหภูมิ Heating zone 
เท่ากับ 180 °C ) และ1 (ความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี เท่ากับ 60 Hz )  ดังสมการ 

 
Z  = 0.585(1) - 0.563(1) = 0.022 
Prob = 1/1+e-0.022 =  0.36  

 
จากผลการวิเคราะห์จะสามารถพยากรณ์ว่าที่ระดับปัจจัยดังกล่าวจะท าให้ สี

แห้งตัวไม่สมบูรณ์ (Reject)  โดยยึดเกณฑ์ความน่าจะเป็น 0.5 
 

ถ้าลองพยากรณ์โดยการแทนต าแหน่งการศึกษาด้วย 2 (อุณหภูมิ Heating zone 
เท่ากับ 200 °C ) และ2 (ความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี เท่ากับ 70 Hz ) ดังสมการ 
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Z  = 0.585(2) - 0.563(2) = 0.044 
Prob = 1/1+e-0.044 =  0.55  

 
จากผลการวิเคราะห์จะสามารถพยากรณ์ว่าที่ระดับปัจจัยดังกล่าวจะท าให้ สี

หมายถึง สีแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ (Accept)  โดยยึดเกณฑ์ความน่าจะเป็น 0.5 
 

จากผลการทดลองและการวิเคราะห์กระบวนการอบสีผงสามารถสรุปได้ว่า
ระดับของปัจจัยที่สามารถท าให้ค่าของความหนาสีอยู่ในช่วง 65 ไมครอนและสีแห้งตัว
และท าปฏิกิริยาเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ คือ อุณหภูมิ Heating zone เท่ากับ 200 °C และความถ่ี
มอเตอร์สายพานเครื่องอบสีเท่ากับ 70 Hz ส่วนที่ อุณหภูมิ Heating zone เท่ากับ 180 °C 
และความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสีเท่ากับ 60 Hz จะท าให้ค่าความหนาสีอยู่ในช่วง 65 
ไมครอนเช่นกันแต่การแห้งตัวของสีไม่สมบูรณ์  

 
4.6 การยืนยันผลการทดลองกับกระบวนการผลิตจริง 

เพื่อยืนยันว่าผลการวิเคราะห์การศึกษาของระดับปัจจัยที่เหมาะสมนั้นเป็นไปตาม
สมการพยากรณ์ จึงท าการเอาระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่ท าให้ได้ค่าความหนาสีประมาณ 65 
ไมครอนและสีแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ ไปท าการทดลองใช้ในกระบวนการผลิตจริงโดยก าหนด
ระดับปัจจัยจากผลที่ได้จากงานวิจัยดังตารางท่ี 4.49 
 
ตารางท่ี 4.49 แสดงระดับปัจจัยของกระบวนการผลิตปัจจบุันเทียบกับระดับปัจจัยจากการวิจัย 

ปัจจัย ระดับปัจจยัที่ใชใ้น
กระบวนการผลิตก่อน

ปรับปรุง 

ระดับปัจจยัที่ได้จาก
การวจิัย 

แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 2 0.2-0.8 Bars 0.4 Bars 
แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 3 0.2-0.8 Bars 0.4 Bars 
แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2 0.2-0.8 Bars 0.6 Bars 
แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 3 0.2-0.8 Bars 0.4 Bars 

อุณหภูมิเครื่องอบสี Pre Heating zone 220 °C 180 °C 
อุณหภูมิเครื่องอบสี Heating zone 240 °C 200 °C 
ความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี 60-70 Hz 70 Hz 
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ท าการผลิตจริง 50 ชิน้งานทีก่ระบวนการผลิตก่อนปรับปรงุแล้วเก็บข้อมูล ได้ผลดัง
ตารางท่ี 4.50 
ตารางท่ี 4.50 แสดงให้เห็นถึงผลจากกระบวนการผลิตก่อนปรับปรุงของโรงงานจ านวน 50 ช้ินงาน  

ชิ้นงานที ่ ค่าความหนาสี การแห้งตัว ชิ้นงานที ่ ค่าความหนาสี การแห้งตัว 
1 94.6 Accept 26 99.1 Accept 
2 96.4 Accept 27 97.7 Accept 
3 89.6 Accept 28 92.1 Accept 
4 90.8 Accept 29 94.3 Accept 
5 91.1 Accept 30 88.5 Accept 
6 95.6 Accept 31 91.7 Accept 
7 98.9 Accept 32 98.1 Accept 
8 93.9 Accept 33 94.4 Accept 
9 96.4 Accept 34 94.7 Accept 
10 94.1 Accept 35 91.5 Accept 
11 90.9 Accept 36 98.4 Accept 
12 97.8 Accept 37 94.1 Accept 
13 95.1 Accept 38 90.1 Accept 
14 93.9 Accept 39 97.9 Accept 
15 94.5 Accept 40 94.8 Accept 
16 96.6 Accept 41 99.7 Accept 
17 98.7 Accept 42 97.8 Accept 
18 89.2 Accept 43 96.7 Accept 
19 93.6 Accept 44 95.6 Accept 
20 89.4 Accept 45 88.7 Accept 
21 97.9 Accept 46 92.8 Accept 
22 96.7 Accept 47 93.8 Accept 
23 99.8 Accept 48 93.3 Accept 
24 90.7 Accept 49 89.5 Accept 
25 92.4 Accept 50 91.3 Accept 
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จากตารางท่ี 4.50 น าไปวิเคราะห์ขดีความสามารถของกระบวนการ (process capability 
analysis) โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปทางสถิติได้ผลการวิเคราะห์ดั้งนี ้

1029996939087
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LSL 89
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USL 99

Sample Mean 94.304

Sample N 50

StDev (Within) 3.25481

StDev (O v erall) 3.21869
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C p 0.51

C PL 0.54

C PU 0.48

C pk 0.48

Pp 0.52

PPL 0.55

PPU 0.49

Ppk 0.49

C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 40000.00

PPM > USL 60000.00

PPM Total 100000.00

O bserv ed Performance

PPM < LSL 51594.41

PPM > USL 74540.30

PPM Total 126134.71

Exp. Within Performance

PPM < LSL 49689.27

PPM > USL 72285.67

PPM Total 121974.94

Exp. O v erall Performance

Within

Overall

Process Capability of Response.

 
ภาพท่ี 4.14 Process Capability of Response ของกระบวนการผลิตก่อนปรับปรุง 

 
จากภาพท่ี 4.14 กระบวนการผลิตก่อนปรับปรุงมีค่า Cpk เท่ากับ 0.48 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 

1 แสดงว่ากระบวนการผลิตของโรงงานมีขดีความสามารถที่ไม่ดี ควรได้รับการปรับปรุง  
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ภาพท่ี 4.15 Xbar-R Chart ของกระบวนการผลิตก่อนปรับปรุง 
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จากภาพท่ี 4.15 กระบวนการผลิตก่อนปรับปรุงมีค่าเฉล่ียที่ 94.3 ไมครอน และไม่มีจุด
ไหนอยู่นอกขดีควบคุม (Control limit) แต่ค่าความหนาที่มีได้มีค่ามากกว่าท่ีโรงงานต้องการที่
ประมาณ 65 ไมครอน 

ท าการผลิตจริง 50 ชิ้นงานที่กระบวนการผลิตที่ระดับปัจจัยที่ได้จากงานวิจัยแล้วเก็บ
ข้อมูล ได้ดังตารางท่ี 4.51 
ตารางท่ี 4.51 แสดงให้เห็นถึงผลจากกระบวนการผลิตที่ระดับปัจจัยที่ได้จากงานวจิัยจ านวน 50  
                      ชิ้นงาน 

ชิ้นงานที ่ ค่าความหนาสี การแห้งตัว ชิ้นงานที ่ ค่าความหนาสี การแห้งตัว 
1 65.8 Accept 26 65.6 Accept 
2 65.5 Accept 27 65.9 Accept 
3 65.5 Accept 28 65.5 Accept 
4 65.2 Accept 29 65.4 Accept 
5 65.3 Accept 30 65.2 Accept 
6 65.5 Accept 31 65.5 Accept 
7 65.1 Accept 32 65.4 Accept 
8 65.8 Accept 33 65.3 Accept 
9 65.2 Accept 34 65.3 Accept 
10 65.7 Accept 35 65.1 Accept 
11 65.4 Accept 36 65.7 Accept 
12 65.4 Accept 37 65.5 Accept 
13 65.7 Accept 38 65.7 Accept 
14 65.4 Accept 39 65.6 Accept 
15 65.8 Accept 40 65.6 Accept 
16 65.3 Accept 41 65.7 Accept 
17 65.3 Accept 42 65.2 Accept 
18 65.4 Accept 43 65.4 Accept 
19 65.4 Accept 44 65.2 Accept 
20 65.6 Accept 45 65.5 Accept 
21 65.2 Accept 46 65.6 Accept 
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ตารางท่ี 4.51 แสดงให้เห็นถึงผลจากกระบวนการผลิตที่ระดับปัจจัยที่ได้จากงานวจิัยจ านวน 50  
                      ชิ้นงาน (ต่อ) 

ชิ้นงานที ่ ค่าความหนาสี การแห้งตัว ชิ้นงานที ่ ค่าความหนาสี การแห้งตัว 
22 65.6 Accept 47 65.5 Accept 
23 65.3 Accept 48 65.6 Accept 
24 65.7 Accept 49 65.7 Accept 
25 65.5 Accept 50 65.3 Accept 

 
จากตารางที่ 4.51 เมื่อเทียบกับสมการพยากรณ์ Y = -36.733 + 75.492(0.6) + 

52.717(0.4) + 0.400(90) มีค่าเท่ากับ 65.6 พบว่าจากกระบวนการผลิตที่ระดบัปัจจัยที่ได้จากงานวิจัย
จ านวน 50 ช้ินงานค่าท่ีได้ใกล้เคียงกับสมการพยากรณ์ แสดงงว่าการน าค่าปัจจัยไปตั้งค่าเพื่อผลิต
งานจริงท าให้เกิดผลตามสมการพยากรณ์และเมื่อน าไปวิเคราะห์ขีดความสามารถของกระบวนการ 
(process capability analysis) โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปทางสถิติ เปรียบเทียบ
กระบวนการที่ใช้ระดบัปัจจยัเดิมของโรงงานกับกระบวนการที่ใช้ระดับปัจจยัจากงานวจิัยได้ผลการ
วิเคราะห์ดั้งนี้ 
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ภาพท่ี 4.16 Process Capability of Response ของกระบวนการผลิตหลังปรับปรุง 

ทีร่ะดับปัจจยัจากงานวจิัย 
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จากภาพท่ี 4.16 กระบวนการผลิตหลังปรับปรุงมีค่า Cpk เท่ากับ 1.48 แสดงว่าในระยะ
ส้ันกระบวนการผลิตมีขีดความสามารถอยู่ในเกณฑ์ท่ีดี 
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ภาพท่ี 4.17 Xbar-R Chart ของกระบวนการผลิตหลังปรับปรุงที่ระดับปัจจัยจากงานวจิัย 

 
จากภาพท่ี 4.17 กระบวนการผลิตก่อนปรับปรุงมีค่าเฉล่ียที่ 65.4 ไมครอน และไม่มีจุดไหน

อยู่นอกขีดควบคุม (Control limit) โดยค่าความหนาสีที่ได้อยู่ในช่วงประมาณ 65 ไมครอน ตามที่
โรงงานต้องการ 
 

 
ภาพท่ี 4.18 กราฟเปรียบเทียบค่าความหนาสีก่อน-หลังปรับปรุง 
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 จากภาพที่ 4.18 พบว่าค่าความหนาที่ได้ก่อนปรับปรุงมีค่าเฉล่ียที่ 94.3 ไมครอน และค่า
ความหนาสีหลังปรับปรุงที่ระดับปัจจัยจากงานวิจัยมีค่าเฉล่ียที่ 65.4 ไมครอน พบว่าหลังท าการ
ปรับปรุงด้วยระดับปัจจัยที่ได้จากงานวิจัยท าให้ค่าความหนาสีลดลง 28.9 ไมครอน คิดเป็น 30.64% 
และผ่านการทดสอบการแห้งตัวของสี
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บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการศึกษา 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการพ่นสีของผลิตภัณฑ์ผ้าเบรก สามารถ

สรุปผลการศึกษาได้ 2 แบบ คือ สภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการพ่นสีของผลิตภัณฑ์ผ้าเบรกจาก
การออกแบบการทดลอง และ การทดสอบในกระบวนการผลิตจริงในโรงงานอุตสาหกรรม 
 

1. สรุปสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการพ่นสีของผลิตภณัฑ์ผ้าเบรกจากการออกแบบ
การทดลอง 
 จากการศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการพ่นสีของผลิตภัณฑ์ผ้าเบรก พบว่าปัจจัยที่
น ามาศึกษาเพื่อหาระดับท่ีเหมาะสม ได้แก่ แรงดันลมปืนพ่นสีที่ 2, แรงดันลมปืนพ่นสีที่ 3, แรงลม
จ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 2, แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 3, ปริมาณไฟฟ้า, อุณหภูมิในการอบสีผง และ
ความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสีโดยเมื่อน ามาออกแบบการทดลองและทดลองจริงจะพบปัจจัย
ส่งผลต่อค่าความหนาสีและการแห้งตัวท าปฏิกิริยาเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์มีรายละเอียดดังนี้  

1.1 การศึกษาระดับปัจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้า
สถิตมีปัจจัยที่ศึกษาอยู่ 5 ปัจจัย คือ แรงดันลมปืนพ่นสีที่ 2, แรงดันลมปืนพ่นสีที่ 3, แรงลม
จ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 2, แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 3 และปริมาณไฟฟ้า จากการใช้วิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบ 25 แฟคทอเรียล เพื่อคัดกรองปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความหนาสีและ
การแห้งตัวท าปฏิกิริยาเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ ท าการทดลองซ้ า 2 ครั้งพบว่าปัจจัยที่ส่งผลอย่าง
มีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% มีเพียง 3 ปัจจัย คือ แรงดันลมปืนพ่นสีที่ 2, แรงดันลม
ปืนพ่นสีที่ 3 และปริมาณไฟฟ้า ส่วนปัจจัยแรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 2 และแรงลมจ่ายสี
ของปืนพ่นสีที่ 3 นั้นส่งผลต่อค่าความหนาสีและการแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์อย่างไม่มี
นัยส าคัญ เนื่องจากการปรับแรงลมจ่ายจะต้องสัมพันธ์กับแรงดันลม ดังนั้นในการทดลอง
จึงพบว่าการปรับปริมาณสีที่ 0.4 Bars และ 0.6 Bars ส่งผลไม่แตกต่างกัน จึงท าการคัด
ปัจจัยทั้งสองนี้ออกไปแล้วท าการก าหนดเป็นค่าคงท่ีในการออกแบบการทดลองแบบ 43  
แฟคทอเรียล
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จากการออกแบบการทดลองแบบส่ีระดับ (4k Factorial Design) โดยก าหนด
ระดับของปัจจัยทั้ง 3 เป็น 4 ระดับ ท าการทดลองซ้ า 2 ครั้ง แบบสุ่ม ผลที่ได้ออกมาจะ
ทดสอบด้วยการวัดค่าความหนาสีและการทดสอบการแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ จากนั้น
ใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติในการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาระดับของปัจจัยที่เหมาะสม
ที่สุด พบว่าระดับที่เหมาะสมคือ แรงดันลมปืนพ่นสีที่ 2 เท่ากับ 0.6 Bars, แรงดันลมปืนพ่น
สีที่ 3 เท่ากับ 0.4 Bars และปริมาณไฟฟ้า เท่ากับ 90kV ส่งผลให้ค่าความหนาสีเป็นไปตาม
เป้าหมายที่ประมาณ 65 ไมครอน โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความหนาสีมากที่สุดคือ ปัจจัย
แรงดันลมปืนพ่นสีที่ 2 (C), ปัจจัยแรงดันลมปืนพ่นสีที่ 3 (D) และปริมาณไฟฟ้า (E) 
ตามล าดับ 

แต่จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติการทดสอบการแห้งตัว
เป็นฟิล์มสีสมบูรณ์และผลการทดลองจริงพบว่าการใช้ระดับปัจจัย แรงดันลมปืนพ่นสีที่ 2 
เท่ากับ 0.6 Bars, แรงดันลมปืนพ่นสีที่ 3 เท่ากับ 0.4 Bars และปริมาณไฟฟ้า เท่ากับ 90kV ที่
ท าให้ค่าความหนาสีอยู่ในช่วง 65 ไมครอน จะเกิดการแห้งตัวของสีไม่สมบูรณ์ ในลักษณะ
สีจะแห้งตัวไวและไม่ยึดเกาะกับช้ินงาน เนื่องจากสภาวะการผลิตของการพ่นสีผงและการ
อบสีเป็นแบบต่อเนื่องกันจึงไม่สามารถควบคุมได้ทีละหลายปัจจัย ในการออกแบบการ
ทดลองแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงจึงก าหนดให้อุณหภูมิในการอบและความถ่ี
มอเตอร์สายพานเครื่องอบสีที่ใช้ในการทดลองนั้นเป็นค่าคงที่ ที่ค่าเดิมของโรงงานคือ 
อุณหภูมิ Pre heating zone เท่ากับ 220 °C ,อุณหภูมิ Heating zone เท่ากับ 240 °C และ
ความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี เท่ากับ 60 Hz ซ่ึงจากผลลัพธ์ที่ได้พบว่าเป็นค่าที่ไม่
เหมาะสมท่ีจะใช้ในการอบสีที่ค่าความหนาสีดังกล่าว จึงน าระดับปัจจัยจากกระบวนการ
พ่นสีผงที่เหมาะสมข้างต้นที่ท าให้ได้ความหนาสีประมาณ 65 ไมครอนไปก าหนดเป็น
ปัจจัยคงท่ีและท าการออกแบบทดลองในกระบวนการอบสีผงต่อไป  

   
1.2 การศึกษาระดับปัจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการอบสีผงมีปัจจัยที่ศึกษา

อยู่ 2 ปัจจัย คือ อุณหภูมิในการอบสีผง และความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี จากการ
ออกแบบการทดลองแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตจะน า
ระดับปัจจัยที่ท าให้ได้ค่าความหนาสีที่ 65 ไมครอนมาเป็นปัจจัยคงที่ในการออกแบบการ
ทดลองแบบส่ีระดับของกระบวนการอบสีผง ก าหนดให้ แรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 2 
เท่ากับ0.4 Bars, แรงลมจ่าสีของปืนพ่นสีที่ 3 เท่ากับ0.4 Bars, แรงดันลมปืนพ่นสีที่ 2 
เท่ากับ 0.6 Bars, แรงดันลมปืนพ่นสีที่ 3 เท่ากับ 0.4 Bars และปริมาณไฟฟ้า เท่ากับ 90kV 
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โดยอุณหภูมิในการอบสีผงจะถูกแบ่งเป็น 2 จุดคือ อุณหภูมิ Pre heating zone และ อุณหภูมิ 
Heating zone จากข้อมูลจ าเพาะของสีผงที่ใช้งานวิจัยจึงเลือกก าหนดค่า อุณหภูมิ Pre 
heating zone ให้อยู่ที่ 180 °C เนื่องจากการทดลองแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผง
ด้วยระบบไฟฟ้าสถิตพบว่าความหนาสีในช่วง 65 ไมครอนและใช้อุณหภูมิการอบ Pre 
heating zone และ อุณหภูมิ Heating zone เท่ากับ 200 และ 220 ท าให้สีแห้งตัวไวและไม่ยึด
เกาะช้ินงาน จึงก าหนด อุณหภูมิ Pre heating zone ที่ 180 °แล้วท าการทดลองแบบส่ีระดับ 

จากการออกแบบการทดลองแบบส่ีระดับ (4k Factorial Design) โดยก าหนด
ระดับของปัจจัยทั้ง 2 เป็น 4 ระดับ ท าการทดลองซ้ า 2 ครั้ง แบบสุ่ม ผลที่ได้ออกมาจะ
ทดสอบด้วยการวัดค่าความหนาสีและการทดสอบการแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ จากนั้น
ใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติในการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาระดับของปัจจัยที่เหมาะสม
ที่สุด พบว่าระดับท่ีเหมาะสมคือ อุณหภูมิ Heating zone เท่ากับ 200 °C และความถ่ีมอเตอร์
สายพานเครื่องอบสี 70 Hz ส่งผลให้ค่าความหนาสีเป็นไปตามเป้าหมายที่ประมาณ 65 
ไมครอน โดยปัจจัยที่มีผลมากที่สุดในกระบวนการอบสีคือปัจจัยอุณหภูมิ  Heating zone 
(G) และความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี (H) ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูปทางสถิติการทดสอบการแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์และผลการทดลองจริงพบว่า
การใช้ระดับปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์ดังกล่าวที่ท าให้ความหนาสีอยู่ในช่วง 65 ไมครอน 
จะท าให้ผ่านการทดสอบการแห้งตัวและสีแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์  

 
2. สรุปการทดสอบในกระบวนการผลิตจริงในโรงงานอุตสาหกรรม 
จากการทดสอบหน้างานจริงทางผู้ศึกษาได้ใช้ระดับของแต่ละปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดที่

ได้จากการออกแบบการทดลองตั้งค่าในกระบวนการผลิตจริงดังนี้ 
 

แรงดันลมปืนพ่นสีที่ 2   0.6 Bars 
แรงดันลมปืนพ่นสีที่ 3   0.4 Bars 
ปริมาณไฟฟ้า    90 kV 
อุณหภูมิ Heating zone   200 °C 
ความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี  70 Hz 
แรงลมจ่ายสีปืนพ่นสีที่ 2   0.4 Bars 
แรงลมจ่ายสีปืนพ่นสีที่ 3   0.4 Bars 
อุณหภูมิ Pre Heating zone   180 °C 
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จากการใช้ระดับปัจจัยที่ได้จากการออกแบบการทดลองพบว่าค่าความหนาสีที่ได้มี
ค่าประมาณ 65 ไมครอน และผ่านการทดสอบการแห้งท าปฏิกิริยาเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ทุกชิ้น (จาก
ข้อมูล 50 ตัว) ซ่ึงเป็นไปตามเป้าหมายที่โดยจากการเทียบกับกระบวนการผลิตก่อนปรับปรุง(จาก
ข้อมูล 50 ตัว) พบว่าค่า Cpk ก่อนปรับปรุงเท่ากับ 0.48 และกระบวนการผลิตหลังปรับปรุง เท่ากับ 
1.48 เพิ่มขึ้น 1.00 

ค่า Cpk ของกระบวนการผลิตหลังปรับปรุงได้เท่ากับ 1.48 พบว่าในระยะส้ัน
กระบวนการผลิตมีขีดความสามารถอยู่ในเกณฑ์ท่ีด ีแต่อย่างไรก็ตามเมื่อเวลาผ่านไป กระบวนการมี
การผลิตอย่างต่อเนื่องหากไม่มีระบบการบ ารุงรักษาเครื่องจักร การตรวจสอบเครื่องจักรระหว่าง
การผลิตหรือการควบคุมคุณลักษณะของวัตถุดิบอาจส่งผลให้กระบวนการไร้เสถียรภาพ และ
หลังจากที่ใช้ระดับปัจจัยที่ได้จากงานวิจัยท าให้สามารถผลิตสินค้าได้ตรงตามความต้องการของ
ลูกค้ามากขึ้น ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตเพ่ิมขึ้น และการใช้สีผงลดลงไปถึง 30.64% 
 
5.2 อภิปรายผล 

1. กระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตมีปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความหนาสีและการ
แห้งตัวท าปฏิกิริยาเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ในกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิต คือแรงดันลม
ของปืนพ่นสีที่ 2 ,แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 3 และปริมาณไฟฟ้าตามล าดับ 

1.1 ปืนพ่นสีที่ 2 เป็นปืนพ่นสีจุดแรกที่พ่นสีเคลือบชิ้นงานด้านบนทั้งหมด 
การปรับแรงดันลมจะเป็นตัวก าหนดรูปแบบการพ่นและท าให้สีผงที่ได้จากการปรับแรงลม
จ่ายสีของปืนพ่นสีออกไปเคลือบชิ้นงาน โดยจากศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง สมเกียรติ
(2538), วสันต์(2549) และยุทธภูมิ(2553) พบว่าปัจจัยแรงดันลมส่งผลต่อผลตอบสนอง
เช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ที่พบว่าปัจจัยจากกระบวนการพ่นสีผงที่ส่งผลต่อค่าความหนาสีของ
เป็นอันดับที่ 1 คือ แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2 และจากการทดลองพบว่าหากปรับระดับ
แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 2 ต่ ากว่า 0.4 Bars จะท าให้ชิ้นงานมีค่าความหนาสีที่ลดลงต าว่า 
65 ไมครอนท าให้เกิดสีบางและสีติดไม่ท่ัวชิ้นงาน หากปรับแรงดันลมสูงกว่า 0.6 Bars จะ
ท าชิ้นงานมีค่าความหนาสีเพิ่มขึ้นเกิน 65 ไมครอนและหลังจากการอบสีจะท าให้สีแห้งตัว
ไม่สมบูรณ์ 

1.2 ปืนพ่นสีที่ 3 จะเป็นปืนพ่นสีจุดสุดท้ายที่พ่นสีเคลือบชิ้นงานเพื่อเก็บงาน
ต่อจากปืนพ่นสีที่ 1 และ 2 การปรับแรงดันลมจะเป็นตัวก าหนดรูปแบบการพ่นให้สีติดใน
ส่วนที่ปืนพ่นสีที่ 1 และ 2 ไม่สามารถพ่นได้ โดยจากศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง สมเกียรติ
(2538), วสันต์(2549) และยุทธภูมิ(2553) พบว่าปัจจัยแรงดันลมส่งผลต่อผลตอบสนอง
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เช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ที่พบว่าปัจจัยจากกระบวนการพ่นสีผงที่ส่งผลต่อค่าความหนาสีเป็น
อันดับที่ 2 คือ แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 3  เพราะจากการทดลองพบว่า หากปรับระดับ
แรงดันลมของปืนพ่นสีที่ 3 ต่ ากว่า 0.4 Bars จะท าให้สิติดไม่ทั่วทั้งชิ้นงานและสีบาง หาก
ปรับแรงดันลมสูงกว่า 0.4 Bars จะท าให้ชิ้นงานมีค่าความหนาเพ่ิมขึ้นเกิน 65 ไมครอนและ
ท าให้สีแห้งตัวไม่สมบูรณ์ 

1.3 ปริมาณไฟฟ้าจะส่งผลต่อการยึดเกาะของสีผงกับชิ้นงานโดยการถ่ายเท
ประจุไฟฟ้าเพื่อให้สีผงไปยึดเกาะท่ีผิวชิ้นงาน โดยจากศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง สมเกียรติ
(2538), ด ารงศักดิ์(2548) และวสันต์(2549) ปัจจัยปริมาณไฟฟ้าส่งผลต่อผลตอบสนอง
เช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ที่พบว่าปัจจัยจากกระบวนการพ่นสีผงที่ส่งผลต่อค่าความหนาสีเป็น
อันดับท่ี 3 คือปริมาณไฟฟ้า เมื่อปรับปริมาณไฟฟ้าต่ ากว่า 90 kV จะท าให้ประสิทธิภาพการ
ยึดเกาะของสีกับช้ินงานลดลง ค่าความหนาสีที่ได้ลดลงต่ ากว่า 65 ไมครอน ส่งผลให้สีไม่
ติดและสีบาง เมื่อปรับปริมาณไฟฟ้าสูงกว่า 90 kV จะท าให้ประสิทธิภาพการยึดเกาะของสี
กับช้ินงานเพิ่มขึ้น ค่าความหนาสีเพิ่มขึ้นเกิน 65 ไมครอนส่งผลต่อค่าความหนาสีและการ
แห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์  

จากกระบวนการพ่นสีผงด้วยระบบไฟฟ้าสถิตพบว่าปัจจัยที่ท าการคัดกรอง
ออกคือปัจจัยแรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 2 (A) และแรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 3 (B) 
เนื่องจากในการทดลองปรับที่ระดับ 0.4 และ 0.6 bars ส่งผลให้ค่าความหนาสีไม่ต่างกัน 
เพราะแรงลมจ่ายสีจะมีความสัมพันธ์กับแรงดันลมที่ใช้ในการปรับรูปแบบการพ่นสี แต่
จากงานวิจัยการพิจารณาอิทธิพลร่วมพบว่าอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย ปัจจัยแรงลมจ่ายสี
ของปืนพ่นสีที่ 2 กับแรงดันลมปืนพ่นสีที่ 2 (AC) ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญและปัจจัยแรงลม
จ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 3 และแรงดันลมปืนพ่นสีที่ 3 (BD) ก็ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญ แต่ด้วย
ระยะเวลาและทรัพยากรที่จ ากัดภายใต้ขอบเขตของโรงงานตัวอย่างท าให้ไม่ได้น ามา
พิจารณาเพิ่มเติม แต่จากการทดลองก็สามารถท าให้ค่าความหนาสีอยู่ในเกณฑ์ 65 ไมครอน 
และผ่านการทดสอบการแห้งตัวของสี อย่างไรก็ตามหากสามารถท าได้ควรน ามาพิจาณา
ประกอบเพื่อให้ผลลัพธ์ที่ดีขึ้น 
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2. กระบวนการอบสีผงมีปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความหนาสีและการแห้งตัวท าปฏิกิริยา
เป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ในกระบวนการอบสีผง คืออุณหภูมิ Heating zone และความถ่ีมอเตอร์สายพาน
เครื่องอบสี 

2.1 อุณหภูมิ Heating zone จะท าให้สีผงละลายเคลือบชิ้นงานอย่างสมบูรณ์
เมื่อชิ้นงานผ่านจุด Pre Heating ที่ตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 180 °C เพื่อลดการที่แห้งตัวเร็วไม่ยึด
เกาะช้ินงาน โดยจากศึกษางานวจิัยที่เกีย่วขอ้ง สมเกียรติ(2538), อรรถโชติ (2550) และยุทธ
ภูมิ(2553) ปัจจัยอุณหภูมิในการอบส่งผลต่อผลตอบสนองเช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ที่พบว่า
ปัจจัยจากกระบวนการอบสีผงที่ส่งผลต่อค่าความหนาสีเป็นอันดับที่ 1 คือ อุณหภูมิ  
Heating zone จากการทดลองหากใช้อุณหภูมิในการอบสีผงที่ต่ ากว่า 200 °C  จะท าให้ค่า
ความหนาสีที่ได้สูงเกินช่วง 65 ไมครอน สีที่เคลือบชิ้นงานแห้งตัวช้าและไม่ผ่านการ
ทดสอบการแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ หากใช้อุณหภูมิในการอบสีผงที่สูงเกิน 200 °C จะ
ท าให้ค่าความหนาสีที่ได้ต่ ากว่าช่วง 65 ไมครอน สีที่เคลือบช้ินงานแห้งตัวมากเกินไป เกิด
ของเสียประเภทสีเดือดและไม่ผ่านการทดสอบการแห้งตัวเป็นฟิล์มสีสมบูรณ์ 

2.2 ความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสีจะเป็นตัวก าหนดความเร็วของ
สายพานเครื่องพ่นสีและส่งผลต่อเวลาที่ชิ้นงานอยู่ภายในตู้อบสี โดยจากศึกษางานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง สมเกียรติ(2538), ด ารงศักดิ์ (2548), อรรถโชติ(2550) และยุทธภูมิ(2553) ปัจจัย
เวลาในการอบส่งผลต่อผลตอบสนองเช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ที่พบว่าปัจจัยจากกระบวนการ
อบสีผงที่ส่งผลต่อค่าความหนาสีเป็นอันดับที่ 2 คือ ความถ่ีมอเตอร์สายพานเครื่องอบสี 
การปรับความเร็วสายพานเครื่องอบสีจึงสัมพันธ์กับอุณหภูมิในการอบ จากการทดลองเมื่อ
ความเร็วสายพานต่ ากว่า 70 Hz และอุณหภูมิในการอบต่ ากว่า 200 °C จะท าให้สีแห้งตัวช้า
และส่งผลให้สีแห้งตัวไม่สมบูรณ์ เมื่อความเร็วสายพานต่ ากว่า 70 Hz และอุณหภูมิในการ
อบสูงกว่า 200 °C  จะท าให้สีแห้งตัวมากเกินไปจนเกิดสีเดือด เมื่อความเร็วสายพานสูงกว่า 
70 Hz และอุณหภูมิในการอบต่ ากว่า 200 °C  จะท าให้สีแห้งตัวช้าและส่งผลให้สีแห้งตัวไม่
สมบูรณ์ เมื่อความเร็วสายพานสูงกว่า 70  Hz และอุณหภูมิในการอบสูงกว่า 200 °C จะท า
ให้สีแห้งตัวไวและไม่ยึดเกาะช้ินงาน 
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5.3  ข้อเสนอแนะ 
จากการออกแบบการทดลองและผลจากการวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลองสามารถ

สรุปข้อเสนอแนะได้ดังนี้ 
1. งานวิจัยนี้สามารถประยุกต์ใช้ได้กับผลิตภัณฑ์ผ้าเบรกรุ่นอ่ืน ที่มีขนาดต่างกันแต่ควรมี

การทดสอบยืนยันผลก่อนการประยุกต์ใช้ 
2. ปัจจัยที่ควรพิจาณาเพิ่มเติมคือแรงลมจ่ายสีของปืนพ่นสีที่ 2 (A) และแรงลมจ่ายสีของ

ปืนพ่นสีที่ 3 (B) โดยหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงลมจ่ายสีและแรงดันลมพ่นสี เพื่อให้
ได้ระดับท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการผลิตดีขึ้น 

3. จากผลการหาค่าขีดความสามารถของกระบวนการผลิตของงานวิจัยนี้ พบว่าในระยะ
ส้ันกระบวนการผลิตมีขีดความสามารถอยู่ในเกณฑ์ที่ดี  แต่ เมื่อท าการผลิตอย่าง
ต่อเนื่องอาจท าให้ผลตอบสนองที่ได้มีความแปรปรวนเพิ่มขึ้นจึง ควรหาค่าขีด
ความสามารถของกระบวนการผลิตในระยะยาว ( Ppk ) เพื่อดูค่าความแปรปรวนที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตในระยะยาวและจัดท าระบบการบ ารุงรักษาเพื่อรองรับ
ปริมาณการผลิตของผ้าเบรกรุ่นที่มีแนวโน้มการส่ังซ้ือสูงขึ้นต่อไป 

4. งานวิจัยนี้สามารถน าไปออกแบบการตรวจสอบเครื่องจักรระหว่างการผลิต โดยอาจ
เพิ่มรอบการตรวจสอบเป็นช่วงเช้า ช่วงกลางวัน และช่วงเย็นระหว่างท าการผลิตทุก
ครั้งท าให้สามารถลดความแปรปรวนจากการกระบวนการผลิต ส่งผลให้สามารถ
ควบคุมกระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพและคงท่ีได้ 
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ตารางที่ ก-1 แสดงผลของค่าความหนาสีจากการทดลองเบื้องต้นกระบวนการพ่นสีดว้ย 
                    ระบบไฟฟ้าสถิต (ครั้งที่ 1) 
ชิ้นที ่ ความหนาสี การทดสอบการแห้งตวั 

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 
1 27.2 27.3 27.2 27.2 Reject 
2 26.3 26.3 26.3 26.3 Reject 
3 26.7 26.7 26.7 26.7 Reject 
4 27.5 27.5 27.5 27.5 Reject 
5 26.2 26.2 26.2 26.2 Reject 
6 27.6 27.6 27.6 27.6 Reject 
7 27.4 27.3 27.3 27.3 Reject 
8 27.5 27.4 27.5 27.5 Reject 
9 27.6 27.6 27.5 27.6 Reject 
10 27.6 27.6 27.6 27.6 Reject 

 
ตารางที่ ก-2 แสดงผลของค่าความหนาสีจากการทดลองเบื้องต้นกระบวนการพ่นสีดว้ย 
                    ระบบไฟฟ้าสถิต (ครั้งที่ 2) 
ชิ้นที ่ ความหนาสี การทดสอบการแห้งตวั 

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 
1 117.4 117.4 117.4 117.4 Reject 
2 118.2 118.3 118.3 118.3 Reject 
3 118.1 118.1 118.1 118.1 Reject 
4 117.9 117.9 117.8 117.9 Reject 
5 118.3 118.3 118.3 118.3 Reject 
6 117.7 117.7 117.6 117.7 Reject 
7 118.2 118.2 118.2 118.2 Reject 
8 119.0 118.9 118.9 118.9 Reject 
9 117.7 117.7 117.7 117.7 Reject 
10 118.5 118.6 118.5 118.5 Reject 
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ตารางที่ ก-3 แสดงผลของค่าความหนาสีจากการทดลองเบื้องต้นกระบวนการพ่นสีดว้ย 
                    ระบบไฟฟ้าสถิต (ครั้งที่ 3) 
ชิ้นที ่ ความหนาสี การทดสอบการแห้งตวั 

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 
1 76.3 76.3 76.3 76.3 Accept 
2 77.5 77.5 77.6 77.5 Accept 
3 76.8 76.8 76.8 76.8 Accept 
4 77.8 77.7 77.7 77.7 Accept 
5 76.2 76.2 76.2 76.2 Accept 
6 76.6 76.6 76.6 76.6 Accept 
7 76.2 76.1 76.1 76.1 Accept 
8 76.7 76.7 76.7 76.7 Reject 
9 77.6 77.6 77.6 77.6 Reject 
10 77.2 77.2 77.3 77.2 Reject 

 
ตารางที่ ก-4 ผลการทดลองเบื้องต้นจากการคัดกรองปัจจัยด้วยเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิง 
                    แฟคทอเรียลแบบสองระดับ 
ล าดับการ
ทดลองท่ี 

ปัจจัยควบคุม ค่าความหนาสี (ไมครอน) 
A B C D E จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 

1 0.4 0.4 0.4 0.4 70 39.6 39.6 39.6 39.6 
2 0.6 0.4 0.4 0.4 70 41.4 41.4 41.4 41.4 
3 0.4 0.6 0.4 0.4 70 42.4 42.4 42.4 42.4 
4 0.6 0.6 0.4 0.4 70 41.3 41.3 41.3 41.3 
5 0.4 0.4 0.6 0.4 70 54.9 54.9 54.9 54.9 
6 0.6 0.4 0.6 0.4 70 58.9 58.8 58.9 58.9 
7 0.4 0.6 0.6 0.4 70 55.6 55.7 55.7 55.7 
8 0.6 0.6 0.6 0.4 70 58.6 58.6 58.6 58.6 
9 0.4 0.4 0.4 0.6 70 49.4 49.3 49.3 49.3 
10 0.6 0.4 0.4 0.6 70 54.9 54.9 54.9 54.9 
11 0.4 0.6 0.4 0.6 70 53.5 53.6 53.5 53.5 
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ตารางที่ ก-4 ผลการทดลองเบื้องต้นจากการคัดกรองปัจจัยด้วยเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิง 
                    แฟคทอเรียลแบบสองระดับ (ต่อ) 
ล าดับการ
ทดลองท่ี 

ปัจจัยควบคุม ค่าความหนาสี (ไมครอน) 
A B C D E จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 

12 0.6 0.6 0.4 0.6 70 52.9 52.8 52.9 52.9 
13 0.4 0.4 0.6 0.6 70 76.2 76.1 76.1 76.1 
14 0.6 0.4 0.6 0.6 70 78.1 78.1 78.1 78.1 
15 0.4 0.6 0.6 0.6 70 80.7 80.8 80.7 80.7 
16 0.6 0.6 0.6 0.6 70 78.4 78.4 78.3 78.4 
17 0.4 0.4 0.4 0.4 100 49.5 49.5 49.5 49.5 
18 0.6 0.4 0.4 0.4 100 52.1 52.0 52.1 52.1 
19 0.4 0.6 0.4 0.4 100 52.9 52.9 52.9 52.9 
20 0.6 0.6 0.4 0.4 100 51.6 51.6 51.6 51.6 
21 0.4 0.4 0.6 0.4 100 67.8 67.8 67.8 67.8 
22 0.6 0.4 0.6 0.4 100 71.2 71.1 71.1 71.1 
23 0.4 0.6 0.6 0.4 100 70.9 70.9 70.9 70.9 
24 0.6 0.6 0.6 0.4 100 69.2 69.2 69.2 69.2 
25 0.4 0.4 0.4 0.6 100 56.6 56.6 56.6 56.6 
26 0.6 0.4 0.4 0.6 100 60.3 60.3 60.3 60.3 
27 0.4 0.6 0.4 0.6 100 59.1 59.1 59.2 59.1 
28 0.6 0.6 0.4 0.6 100 57.7 57.7 57.7 57.7 
29 0.4 0.4 0.6 0.6 100 88.7 88.7 88.7 88.7 
30 0.6 0.4 0.6 0.6 100 91.5 91.5 91.5 91.5 
31 0.4 0.6 0.6 0.6 100 89.2 89.2 89.2 89.2 
32 0.6 0.6 0.6 0.6 100 92.7 92.6 92.6 92.6 
33 0.4 0.4 0.4 0.4 70 39.7 39.8 39.7 39.7 
34 0.6 0.4 0.4 0.4 70 41.9 41.9 41.9 41.9 
35 0.4 0.6 0.4 0.4 70 42.2 42.2 42.2 42.2 
36 0.6 0.6 0.4 0.4 70 42.4 42.4 42.4 42.4 
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ตารางที่ ก-4 ผลการทดลองเบื้องต้นจากการคัดกรองปัจจัยด้วยเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิง 
                    แฟคทอเรียลแบบสองระดับ (ต่อ) 
ล าดับการ
ทดลองท่ี 

ปัจจัยควบคุม ค่าความหนาสี (ไมครอน) 
A B C D E จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 

37 0.4 0.4 0.6 0.4 70 54.5 54.5 54.5 54.5 
38 0.6 0.4 0.6 0.4 70 55.1 55.2 55.1 55.1 
39 0.4 0.6 0.6 0.4 70 57.6 57.7 57.7 57.7 
40 0.6 0.6 0.6 0.4 70 58.2 58.1 58.1 58.1 
41 0.4 0.4 0.4 0.6 70 48.8 48.9 48.8 48.8 
42 0.6 0.4 0.4 0.6 70 53.3 53.3 53.3 53.3 
43 0.4 0.6 0.4 0.6 70 54.4 54.3 54.4 54.4 
44 0.6 0.6 0.4 0.6 70 54.2 54.2 54.2 54.2 
45 0.4 0.4 0.6 0.6 70 75.4 75.4 75.4 75.4 
46 0.6 0.4 0.6 0.6 70 77.9 77.8 77.8 77.8 
47 0.4 0.6 0.6 0.6 70 79.6 79.6 79.6 79.6 
48 0.6 0.6 0.6 0.6 70 78.3 78.3 78.3 78.3 
49 0.4 0.4 0.4 0.4 100 48.5 48.5 48.5 48.5 
50 0.6 0.4 0.4 0.4 100 52.3 52.3 52.3 52.3 
51 0.4 0.6 0.4 0.4 100 51.4 51.5 51.4 51.4 
52 0.6 0.6 0.4 0.4 100 50.7 50.7 50.7 50.7 
53 0.4 0.4 0.6 0.4 100 66.7 66.7 66.7 66.7 
54 0.6 0.4 0.6 0.4 100 69.5 69.4 69.5 69.5 
55 0.4 0.6 0.6 0.4 100 72.7 72.7 72.7 72.7 
56 0.6 0.6 0.6 0.4 100 69.3 69.3 69.3 69.3 
57 0.4 0.4 0.4 0.6 100 57.2 57.2 57.2 57.2 
58 0.6 0.4 0.4 0.6 100 60.7 60.6 60.7 60.7 
59 0.4 0.6 0.4 0.6 100 60.5 60.5 60.5 60.5 
60 0.6 0.6 0.4 0.6 100 57.2 57.2 57.2 57.2 
61 0.4 0.4 0.6 0.6 100 86.2 86.1 86.1 86.1 
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ตารางที่ ก-4 ผลการทดลองเบื้องต้นจากการคัดกรองปัจจัยด้วยเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิง 
                    แฟคทอเรียลแบบสองระดับ (ต่อ) 
ล าดับการ
ทดลองท่ี 

ปัจจัยควบคุม ค่าความหนาสี (ไมครอน) 
A B C D E จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 

62 0.6 0.4 0.6 0.6 100 93.4 93.4 93.4 93.4 
63 0.4 0.6 0.6 0.6 100 90.8 90.7 90.7 90.7 
64 0.6 0.6 0.6 0.6 100 90.1 90.1 90.1 90.1 

 
ตารางที่ ก-5 ผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบไฟฟ้าสถิต 
ล าดับการ
ทดลองท่ี 

ปัจจัย ค่าความหนาสี (ไมครอน) การทดสอบ 
การแห้งตัว C D E จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 

1 0.4 0.8 90 71.6 71.6 71.6 71.6 Accept 
2 0.6 0.4 90 66.8 66.8 66.7 66.8 Reject 
3 0.6 0.6 100 78.7 78.7 78.7 78.7 Accept 
4 0.8 0.6 90 92.8 92.7 92.7 92.7 Accept 
5 0.2 0.8 100 61.2 61.2 61.2 61.2 Reject 
6 0.4 0.6 100 64.5 64.5 64.5 64.5 Reject 
7 0.6 0.6 90 75.1 75.2 75.2 75.2 Accept 
8 0.6 0.2 80 49.1 49.1 49.0 49.1 Reject 
9 0.6 0.6 80 71.1 71.1 71.1 71.1 Accept 
10 0.6 0.4 100 69.2 69.3 69.3 69.3 Reject 
11 0.2 0.8 70 48.8 48.8 48.8 48.8 Reject 
12 0.2 0.2 100 28.8 28.7 28.8 28.8 Reject 
13 0.8 0.6 70 84.2 84.2 84.2 84.2 Accept 
14 0.8 0.2 90 72.5 72.5 72.5 72.5 Accept 
15 0.6 0.8 80 81.2 81.1 81.1 81.1 Accept 
16 0.8 0.6 70 84.1 84.1 84.1 84.1 Accept 
17 0.4 0.8 100 76.3 76.3 76.3 76.3 Accept 
18 0.2 0.6 80 41.5 41.6 41.5 41.5 Reject 
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ตารางที่ ก-5 ผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบไฟฟ้าสถิต(ต่อ) 
ล าดับการ
ทดลองท่ี 

ปัจจัย ค่าความหนาสี (ไมครอน) การทดสอบ 
การแห้งตัว C D E จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 

19 0.4 0.2 100 43.6 43.6 43.6 43.6 Reject 
20 0.4 0.4 100 54.7 54.7 54.7 54.7 Reject 
21 0.8 0.2 70 63.3 63.3 63.3 63.3 Reject 
22 0.2 0.8 90 57.4 57.3 57.3 57.3 Reject 
23 0.2 0.6 90 46.9 46.9 46.9 46.9 Reject 
24 0.4 0.2 70 31.1 31.2 31.1 31.1 Reject 
25 0.6 0.8 100 89.3 89.3 89.3 89.3 Accept 
26 0.8 0.8 70 92.8 92.8 92.9 92.8 Accept 
27 0.8 0.8 100 105.9 105.9 105.9 105.9 Accept 
28 0.8 0.4 100 84.5 84.6 84.6 84.6 Accept 
29 0.2 0.4 70 28.9 29.0 28.9 28.9 Reject 
30 0.6 0.8 70 78.5 78.6 78.6 78.6 Accept 
31 0.4 0.2 90 39.5 39.5 39.5 39.5 Reject 
32 0.2 0.6 70 37.6 37.6 37.6 37.6 Reject 
33 0.4 0.6 80 57.7 57.8 57.8 57.8 Reject 
34 0.6 0.6 70 66.4 66.4 66.4 66.4 Reject 
35 0.4 0.8 100 76.6 76.7 76.7 76.7 Accept 
36 0.8 0.6 100 96.9 96.9 96.8 96.9 Accept 
37 0.8 0.8 100 104.2 104.1 104.2 104.2 Accept 
38 0.2 0.2 80 21.1 21.1 21.1 21.1 Reject 
39 0.4 0.6 100 64.5 64.5 64.5 64.5 Reject 
40 0.4 0.4 80 45.2 45.2 45.2 45.2 Reject 
41 0.4 0.6 90 61.8 61.8 61.8 61.8 Reject 
42 0.8 0.8 90 100.6 100.7 100.7 100.7 Accept 
43 0.2 0.4 100 40.2 40.1 40.1 40.1 Reject 
44 0.6 0.2 100 56.7 56.7 56.7 56.7 Reject 
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ตารางที่ ก-5 ผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบไฟฟ้าสถิต(ต่อ) 
ล าดับการ
ทดลองท่ี 

ปัจจัย ค่าความหนาสี (ไมครอน) การทดสอบ 
การแห้งตัว C D E จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 

45 0.4 0.6 80 56.1 56.1 56.1 56.1 Reject 
46 0.4 0.2 80 34.4 34.4 34.4 34.4 Reject 
47 0.6 0.4 100 69.6 69.5 69.6 69.6 Reject 
48 0.8 0.4 90 81.9 81.9 81.9 81.9 Accept 
49 0.6 0.2 90 53.5 53.5 53.5 53.5 Reject 
50 0.8 0.4 100 84.7 84.8 84.8 84.8 Accept 
51 0.2 0.6 100 49.3 49.3 49.4 49.3 Reject 
52 0.6 0.2 90 53.3 53.3 53.3 53.3 Reject 
53 0.6 0.4 90 65.4 65.4 65.5 65.4 Reject 
54 0.4 0.2 70 30.2 30.3 30.2 30.2 Reject 
55 0.6 0.8 100 90.7 90.8 90.8 90.8 Accept 
56 0.6 0.2 70 44.9 44.9 44.9 44.9 Reject 
57 0.6 0.8 90 85.3 85.3 85.3 85.3 Accept 
58 0.8 0.2 80 68.6 68.6 68.6 68.6 Reject 
59 0.8 0.8 80 96.8 96.8 96.8 96.8 Accept 
60 0.8 0.8 70 93.5 93.5 93.5 93.5 Accept 
61 0.6 0.4 80 62.3 62.3 62.3 62.3 Reject 
62 0.2 0.8 80 53.8 53.8 53.8 53.8 Reject 
63 0.4 0.4 70 42.3 42.3 42.3 42.3 Reject 
64 0.2 0.4 70 28.3 28.2 28.2 28.2 Reject 
65 0.8 0.6 100 96.9 96.9 96.9 96.9 Accept 
66 0.4 0.8 70 64.1 64.1 64.2 64.1 Reject 
67 0.2 0.4 80 31.6 31.5 31.5 31.5 Reject 
68 0.8 0.2 90 72.3 72.3 72.3 72.3 Accept 
69 0.2 0.6 80 42.3 42.3 42.3 42.3 Reject 
70 0.4 0.4 80 46.8 46.8 46.8 46.8 Reject 
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ตารางที่ ก-5 ผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบไฟฟ้าสถิต(ต่อ) 
ล าดับการ
ทดลองท่ี 

ปัจจัย ค่าความหนาสี (ไมครอน) การทดสอบ 
การแห้งตัว C D E จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 

71 0.2 0.2 90 25.3 25.4 25.4 25.4 Reject 
72 0.2 0.8 90 57.8 57.8 57.8 57.8 Reject 
73 0.8 0.6 80 87.2 87.2 87.2 87.2 Accept 
74 0.6 0.6 90 74.9 74.9 74.9 74.9 Accept 
75 0.8 0.8 80 97.4 97.3 97.3 97.3 Accept 
76 0.4 0.6 70 53.1 53.1 53.1 53.1 Reject 
77 0.2 0.2 70 16.1 16.1 16.1 16.1 Reject 
78 0.8 0.4 80 77.5 77.5 77.5 77.5 Accept 
79 0.4 0.4 90 49.4 49.3 49.3 49.3 Reject 
80 0.8 0.4 80 77.9 77.7 77.9 77.9 Accept 
81 0.2 0.2 80 21.8 21.8 21.8 21.8 Reject 
82 0.6 0.4 70 57.8 57.9 57.9 57.9 Reject 
83 0.6 0.4 80 62.7 62.7 62.7 62.7 Reject 
84 0.4 0.6 70 53.5 53.5 53.4 53.5 Reject 
85 0.6 0.2 70 45.3 45.4 45.3 45.3 Reject 
86 0.8 0.2 70 63.7 63.8 63.7 63.7 Reject 
87 0.4 0.4 70 41.1 41.1 41.1 41.1 Reject 
88 0.4 0.8 90 71.5 71.5 71.4 71.5 Accept 
89 0.2 0.4 100 39.7 39.6 39.6 39.6 Reject 
90 0.2 0.8 70 49.7 49.7 49.7 49.7 Reject 
91 0.4 0.8 80 68.8 68.9 68.8 68.8 Reject 
92 0.2 0.2 100 29.5 29.5 29.5 29.5 Reject 
93 0.8 0.6 90 92.3 92.3 92.3 92.3 Accept 
94 0.2 0.2 90 25.2 25.1 25.1 25.1 Reject 
95 0.6 0.8 80 81.4 81.4 81.4 81.4 Accept 
96 0.2 0.8 100 61.8 61.8 61.8 61.8 Reject 
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ตารางที่ ก-5 ผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบไฟฟ้าสถิต(ต่อ) 
ล าดับการ
ทดลองท่ี 

ปัจจัย ค่าความหนาสี (ไมครอน) การทดสอบ 
การแห้งตัว C D E จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 

97 0.8 0.4 70 73.7 73.7 73.7 73.7 Accept 
98 0.2 0.4 90 35.5 35.6 35.5 35.5 Reject 
99 0.4 0.4 90 49.3 49.4 49.4 49.4 Reject 
100 0.4 0.2 80 35.7 35.7 35.7 35.7 Reject 
101 0.6 0.4 70 58.2 58.2 58.2 58.2 Reject 
102 0.2 0.4 90 35.8 35.9 35.9 35.9 Reject 
103 0.8 0.4 70 73.1 73.2 73.1 73.1 Accept 
104 0.6 0.8 90 86.9 86.9 86.9 86.9 Accept 
105 0.8 0.2 100 76.8 76.8 76.8 76.8 Accept 
106 0.2 0.4 80 32.4 32.4 32.4 32.4 Reject 
107 0.6 0.6 70 67.8 67.8 67.8 67.8 Reject 
108 0.2 0.8 80 53.2 53.2 53.2 53.2 Reject 
109 0.8 0.6 80 87.3 87.2 87.3 87.3 Accept 
110 0.8 0.2 100 75.7 75.8 75.8 75.8 Accept 
111 0.4 0.6 90 61.4 61.4 61.4 61.4 Reject 
112 0.4 0.2 90 39.8 39.9 39.9 39.9 Reject 
113 0.4 0.8 80 67.9 67.9 67.9 67.9 Reject 
114 0.2 0.6 90 45.5 45.5 45.5 45.5 Reject 
115 0.6 0.8 70 78.2 78.2 78.2 78.2 Accept 
116 0.6 0.2 80 48.8 48.8 48.8 48.8 Reject 
117 0.8 0.4 90 81.2 81.2 81.3 81.2 Accept 
118 0.2 0.6 70 38.5 38.5 38.5 38.5 Reject 
119 0.4 0.4 100 53.6 53.7 53.7 53.7 Reject 
120 0.4 0.8 70 63.7 63.6 63.6 63.6 Reject 
121 0.2 0.2 70 17.8 17.8 17.8 17.8 Reject 
122 0.6 0.6 80 71.1 71.2 71.2 71.2 Accept 
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ตารางที่ ก-5 ผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการพ่นสีผงระบบไฟฟ้าสถิต(ต่อ) 
ล าดับการ
ทดลองท่ี 

ปัจจัย ค่าความหนาสี (ไมครอน) การทดสอบ 
การแห้งตัว C D E จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 

123 0.4 0.2 100 43.3 43.3 43.3 43.3 Reject 
124 0.6 0.6 100 78.5 78.5 78.5 78.5 Accept 
125 0.8 0.8 90 100.8 100.7 100.7 100.7 Accept 
126 0.2 0.6 100 49.5 49.5 49.5 49.5 Reject 
127 0.6 0.2 100 56.9 56.8 56.8 56.8 Reject 
128 0.8 0.2 80 67.5 67.6 67.5 67.5 Reject 

 
ตารางที่ ก-6 ผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการอบสีผง 
ล าดับการ
ทดลองท่ี 

ปัจจัย  ค่าความหนาสี (ไมครอน) การทดสอบ 
การแห้งตัว G H จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 

1 220 80 65.0 64.9 64.9 64.9 Reject 
2 180 90 77.3 77.4 77.4 77.4 Reject 
3 200 80 69.5 69.5 69.5 69.5 Accept 
4 200 60 61.1 61.1 61.2 61.1 Accept 
5 220 60 56.2 56.2 56.2 56.2 Reject 
6 200 70 65.7 65.7 65.7 65.7 Accept 
7 220 70 60.1 60.2 60.1 60.1 Accept 
8 240 80 59.3 59.4 59.3 59.3 Accept 
9 180 70 69.6 69.6 69.6 69.6 Reject 
10 200 80 68.5 68.5 68.5 68.5 Accept 
11 220 70 59.7 59.7 59.7 59.7 Accept 
12 240 70 55.6 55.5 55.6 55.6 Accept 
13 180 70 69.4 69.4 69.4 69.4 Reject 
14 180 90 77.2 77.3 77.3 77.3 Reject 
15 200 90 73.2 73.2 73.2 73.2 Accept 
16 240 90 62.6 62.6 62.6 62.6 Reject 
17 240 60 50.8 50.8 50.9 50.8 Accept 
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ตารางที่ ก-6 ผลการทดลองแฟคทอเรียลแบบส่ีระดับของกระบวนการอบสีผง (ต่อ) 
ล าดับการ
ทดลองท่ี 

ปัจจัย  ค่าความหนาสี (ไมครอน) การทดสอบ 
การแห้งตัว G H จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 

18 180 60 65.3 65.3 65.3 65.3 Reject 
19 200 60 61.1 61.2 61.1 61.1 Accept 
20 240 60 51.1 51.1 51.1 51.1 Accept 
21 220 80 64.7 64.7 64.7 64.7 Reject 
22 180 60 65.5 65.5 65.5 65.5 Reject 
23 220 60 56.9 56.8 56.9 56.9 Reject 
24 220 90 67.3 67.4 67.4 67.4 Reject 
25 240 80 58.3 58.3 58.3 58.3 Accept 
26 240 70 54.9 54.9 54.8 54.9 Accept 
27 240 90 63.5 63.5 63.5 63.5 Reject 
28 220 90 67.9 67.9 67.9 67.9 Reject 
29 180 80 73.7 73.6 73.6 73.6 Reject 
30 200 70 64.7 64.7 64.7 64.7 Accept 
31 200 90 72.4 72.5 72.4 72.4 Accept 
32 180 80 74.8 74.7 74.7 74.7 Reject 

 
ตารางที่ ก-7 แสดงผลจากกระบวนการผลิตก่อนปรับปรุงของโรงงานจ านวน 50 ช้ินงาน 

ชิ้นที ่ ความหนาสี การทดสอบการแห้งตวั 
จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 

1 86.1 86.1 86.1 86.1 Accept 
2 93.4 93.4 93.4 93.4 Accept 
3 79.2 79.2 79.2 79.2 Accept 
4 93.7 93.8 93.7 93.7 Accept 
5 87.5 87.5 87.5 87.5 Accept 
6 87.3 87.2 87.2 87.2 Accept 
7 84.5 84.5 84.5 84.5 Accept 



151 
 

 

ตารางที่ ก-7 แสดงผลจากกระบวนการผลิตก่อนปรับปรุงของโรงงานจ านวน 50 ช้ินงาน (ต่อ) 
ชิ้นที ่ ความหนาสี การทดสอบการแห้งตวั 

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 
8 80.9 80.8 80.8 80.8 Accept 
9 81.2 81.3 81.2 81.2 Accept 
10 84.4 84.4 84.4 84.4 Accept 
11 80.7 80.7 80.7 80.7 Accept 
12 81.9 81.9 81.9 81.9 Accept 
13 85.7 85.6 85.7 85.7 Accept 
14 85.7 85.7 85.7 85.7 Accept 
15 89.5 89.5 89.5 89.5 Accept 
16 84.2 84.1 84.1 84.1 Accept 
17 88.1 88.1 88.1 88.1 Accept 
18 81.1 81.1 81.1 81.1 Accept 
19 89.1 89.1 89.0 89.1 Accept 
20 92.2 92.2 92.2 92.2 Accept 
21 85.4 85.4 85.4 85.4 Accept 
22 88.3 88.3 88.3 88.3 Accept 
23 86.2 86.1 86.2 86.2 Accept 
24 88.6 88.6 88.6 88.6 Accept 
25 82.5 82.5 82.5 82.5 Accept 
26 88.6 88.7 88.7 88.7 Accept 
27 88.8 88.8 88.8 88.8 Accept 
28 80.3 80.3 80.3 80.3 Accept 
29 91.2 91.1 91.2 91.2 Accept 
30 80.8 80.8 80.8 80.8 Accept 
31 84.5 84.5 84.5 84.5 Accept 
32 83.7 83.7 83.7 83.7 Accept 
33 93.9 93.9 93.9 93.9 Accept 
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ตารางที่ ก-7 แสดงผลจากกระบวนการผลิตก่อนปรับปรุงของโรงงานจ านวน 50 ชิ้นงาน (ต่อ) 
ชิ้นที ่ ความหนาสี การทดสอบการแห้งตวั 

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 
34 92.8 92.9 92.9 92.9 Accept 
35 80.7 80.7 80.7 80.7 Accept 
36 92.4 92.4 92.3 92.4 Accept 
37 86.3 86.3 86.3 86.3 Accept 
38 78.3 78.3 78.3 78.3 Accept 
39 86.4 86.4 86.4 86.4 Accept 
40 78.1 78.0 78.1 78.1 Accept 
41 80.5 80.5 80.5 80.5 Accept 
42 88.7 88.8 88.8 88.8 Accept 
43 81.2 81.2 81.2 81.2 Accept 
44 84.3 84.2 84.3 84.3 Accept 
45 91.5 91.5 91.5 91.5 Accept 
46 83.3 83.3 83.3 83.3 Accept 
47 90.8 90.9 90.9 90.9 Accept 
48 86.7 86.7 86.7 86.7 Accept 
49 82.9 82.8 82.8 82.8 Accept 
50 83.6 83.6 83.6 83.6 Accept 

 
ตารางที่ ก-8 แสดงผลจากกระบวนการผลิตที่ระดับปัจจัยทีจ่ากงานวิจัยจ านวน 50 ช้ินงาน 

ชิ้นที ่ ความหนาสี การทดสอบการแห้งตวั 
จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 

1 65.8 65.8 65.8 65.8 Accept 
2 65.5 65.5 65.5 65.5 Accept 
3 65.4 65.5 65.5 65.5 Accept 
4 65.2 65.3 65.2 65.2 Accept 
5 65.3 65.3 65.3 65.3 Accept 
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ตารางที่ ก-8 แสดงผลจากกระบวนการผลิตที่ระดับปัจจัยจากงานวจิัยจ านวน 50 ช้ินงาน (ต่อ) 
ชิ้นที ่ ความหนาสี การทดสอบการแห้งตวั 

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 
6 65.5 65.4 65.5 65.5 Accept 
7 65.1 65.1 65.1 65.1 Accept 
8 65.8 65.8 65.8 65.8 Accept 
9 65.2 65.2 65.2 65.2 Accept 
10 65.7 65.8 65.7 65.7 Accept 
11 65.4 65.4 65.4 65.4 Accept 
12 65.3 65.4 65.4 65.4 Accept 
13 65.7 65.7 65.8 65.7 Accept 
14 65.4 65.4 65.4 65.4 Accept 
15 65.8 65.8 65.8 65.8 Accept 
16 65.3 65.3 65.3 65.3 Accept 
17 65.2 65.3 65.3 65.3 Accept 
18 65.4 65.4 65.4 65.4 Accept 
19 65.4 65.3 65.4 65.4 Accept 
20 65.6 65.6 65.6 65.6 Accept 
21 65.2 65.2 65.2 65.2 Accept 
22 65.7 65.6 65.6 65.6 Accept 
23 65.3 65.3 65.3 65.3 Accept 
24 65.7 65.7 65.7 65.7 Accept 
25 65.5 65.5 65.5 65.5 Accept 
26 65.6 65.6 65.6 65.6 Accept 
27 65.9 65.8 65.9 65.9 Accept 
28 65.5 65.5 65.5 65.5 Accept 
29 65.4 65.4 65.4 65.4 Accept 
30 65.2 65.3 65.2 65.2 Accept 
31 65.5 65.5 65.5 65.5 Accept 
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ตารางที่ ก-9 แสดงผลจากกระบวนการผลิตที่ระดับปัจจัยจากงานวจิัยจ านวน 50 ช้ินงาน (ต่อ) 
ชิ้นที ่ ความหนาสี การทดสอบการแห้งตวั 

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉล่ีย 
32 65.4 65.4 65.4 65.4 Accept 
33 65.3 65.3 65.3 65.3 Accept 
34 65.3 65.4 65.3 65.3 Accept 
35 65.0 65.1 65.1 65.1 Accept 
36 65.7 65.7 65.7 65.7 Accept 
37 65.5 65.5 65.5 65.5 Accept 
38 65.7 65.7 65.7 65.7 Accept 
39 65.5 65.6 65.6 65.6 Accept 
40 65.6 65.6 65.6 65.6 Accept 
41 65.7 65.7 65.7 65.7 Accept 
42 65.2 65.2 65.2 65.2 Accept 
43 65.4 65.3 65.4 65.4 Accept 
44 65.2 65.2 65.2 65.2 Accept 
45 65.5 65. 65.5 65.5 Accept 
46 65.6 65.6 65.6 65.6 Accept 
47 65.5 65.5 65.5 65.5 Accept 
48 65.6 65.6 65.6 65.6 Accept 
49 65.8 65.7 65.7 65.7 Accept 
50 65.4 65.3 65.3 65.3 Accept 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาคผนวก ข 

ข้อมูลจ าเพาะสีผงทีใ่ช้ในงานวิจัย
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ข้อมูลจ าเพราะสีผงชนดิ Corro-Coat MX Series 8 ของบริษัท JOTUN 
 
Corro-Coat MX Series 8;337;16338 3 1 1 
 
ข้อมูลผลิตภัณฑ์ 

ผลิตภัณฑ์นี้เป็นสีผงคุณภาพ Hybrid ได้ถูกพัฒนาส าหรับใช้งานด้านตกแต่งที่เน้น
ความสวยงาม ส าหรับคุณสมบัติในการปกป้องโครงสร้าง, คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพที่ดีเยี่ยม 
ผลิตภัณฑ์ที่มีประสิทธิภาพที่ดีทั้งคุณสมบัติทางกลและทางเคมี การยืดหยุ่นดี และพืน้ผิวเรียบ 
 
พืน้ที่การใช้งาน 
ผลิตภัณฑ์นี้เหมาะส าหรับการใช้งานภายในเท่านั้น 
พืน้ทีใ่ชง้านทัว่ไป 
เครื่องใช้ในครัวเรือน 
เฟอร์นิเจอร์ส านักงาน 
เฟอร์นิเจอร์ในบ้าน 
แบบจ าลองงานเฟอร์นิเจอร์ 
อุปกรณ์หรือเครื่องมือทั่วไป 
ชัน้วางของ 
อุปกรณ์ให้แสงสว่าง 
งานลวด 
หม้อน้ า 
ขอบล้อ 
เครื่องมือช่าง 
ผลิตภัณฑ์นี้ไม่เหมาะส าหรับใช้ในงานที่ต้องการปกป้องพื้นผิวจากรังสีอุลตร้าไวโอเลต 
 
คุณสมบัติสีผง 

การเก็บรักษา 
เก็บไว้ในที่เย็นและแห้ง อุณหภูมิไม่เกิน 25 ° C ความชื้นสัมพัทธ์ไม่เกิน 60% หากมี

การเก็บสีไว้นานกว่า 12 เดือน แนะน าให้ทดสอบคุณภาพก่อนการใช้งาน 
การใช้งาน 
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การเตรียมผิวงาน 
คุณภาพโดยรวมของระบบการเคลือบสีขึ้นอยู่กับชนิดและคุณภาพของการเตรียม

ผิวชิ้นงาน ดังนั้น เพื่อให้ได้ผลที่ดีที่สุดแนะน าให้มีการเตรียมผิวงานตามขั้นตอนและค าแนะน าของ
ผู้จ าหน่ายน้ ายาเคมี 

 
วิธีการเตรียมผิวงานที่แนะน าส าหรับวัสดุส่วนมากที่นิยมใชง้านคือ 
 
ช้ินงาน     การเตรียมผิวงาน 
อลูมิเนียม    การเตรียมผิวด้วยโครเมต 
เหล็ก     ซิงค์ฟอสเฟต 
เหล็กเคลือบสังกะสี   ซิงค์ฟอสเฟต หรือการเตรียมผิวด้วยโครเมต 
การล้างด้วยน้ าครั้งสุดท้าย   ควรตรวจสอบน้ าล้างวัสดุครั้งสุดท้ายที ่20  
(ด้วยน้ าปราศจากไอออน)   องศาเซลเซียส ค่าท่ีวัดได้ควรต่ ากว่า 30 μS/cm. 

 
การใช้งานสีผง 

ผลิตภัณฑ์นี้สามารถอบท่ีช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 160 ° C ถึง 200 ° C 
 
อุปกรณ์หรือเคร่ืองมือ 

สามารถใช้ได้กับปืนพ่นสีทั้งระบบ Corona และ Tribo 
 

เงื่อนไขการรับประกัน 
ข้อมูลผลิตภัณฑ์ที่ แสดงในเอกสารฉบับนี้ อ้างอิงจากความรู้การทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการและประสบการณ์เชิงปฏิบัติของผู้ผลิต อย่างไรก็ตามเนื่องจากผลิตภัณฑ์อาจจะถูก
น าไปใช้ในสภาวะและเงื่อนไขทีผู่้ผลิตไม่สามารถควบคุมได้ ดังนั้นจึงไม่สามารถรับประกันส่ิงอ่ืน
ใดได้นอกจากคุณภาพของตัวผลิตภัณฑ์เท่านั้นโจตันขอสงวนสิทธ์ิในการแก้ไขหรือเปล่ียนแปลง
ขอ้มูลทางเทคนิคนี้โดยมิต้องแจ้งให้ทราบล่วงหน้า 

ผู้ใช้ควรปรึกษาโจตันส าหรับค าแนะน าที่ระบุเฉพาะเจาะจงเพื่อความเหมาะสมและ
ความต้องการในการปฎิบัติงานทีร่ะบุเฉพาะ 

หากมีความไม่สอดคล้องกันระหว่างความแตกต่างของภาษาของเอกสารนี้ให้ยึดถือ
ฉบบัภาษาอังกฤษ (United Kingdom) เป็นส าคัญ 
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