
บทที 5

การออกแบบการทดลอง

5.1 การออกแบบการทดลอง
การออกแบบการทดลองเป ็นว ิธ ีการท ี่ใช ิในการออกแบบแผนการทดสอบกระบวนการ 

โดยการกำหนดค่าตัวแปรของกระบวนการ ซ ึ่งทำให้เราทราบผลลัพธ์ของการบวนการที่เปลี่ยน 

ไป เทคนิคการออกแบบการทดลองน ี้สามารถทำให ้เก ิดการปรับปรุงและพ ัฒนาร ูปแบบของวิธ ี 

การผลิต โดยมีจ ุดมุ่งหมายเพ ื่อศึกษาถึงอ ิทธิพลของปัจจัยท ี่สนใจและหาเงื่อนในการผลิตใหม่ท ี่ 

เหมาะสมกับเป ้าหมายที่ต ั้งใว ้โดยในงานวิจ ัยน ี้ใต ัทำการเลือกปัจจ ัย 4 ป ัจจัยที่ว ิเคราะห้ได้จาก 

บทท ี่ 4 เพ ื่อนำมาใช ้ทำการออกแบบการทดลอง จากน ั้นนำข ้อม ูลจากการทดลองมาทำการ 

วิเคราะห์ข ้อมูลเช ิงสถิต ิและตีความหมายของข้อมูลท ี่ไต ัจากการทดลอง ว่าปัจจัย'ใดบ้างที่ม ีอิทธิ 

พลกับตัวแปรตอบสนองคือค่าสมดุลของเพลากลาง

5.2 การกำหนดปัญหาท่ีสนใจ
ปัญหาที่สนใจในงานวิจัยครั้งนี้คือ ค่าสมดุลของเพลากลางจากข้อกำหนดของเพลากลาง 

ม ีว ่าค ่าสมดุลหลังประกอบเสร็จแล้วนำมาทดสอบค่าสมดุลก่อนขั้นตอนติดเหล็กถ่วงนั้าหนักห้าม 

เกิน 36 กรัมและถ ้าหลังข ั้นตอนติดเหล็กถ ่วงน ั้าหน ักแล ้วค ่าสมด ุลห ้ามเก ิน 10 กรัม จากข้อมูล 

ของของเส ียแผนกตรวจสอบคุณภาพพบว่าป ัญหาส่วนม ีสาเหตุมาจากการทดสอบค่าสมดุลเก ิน 

36 กรัมก่อนติดนั้าหนักถ่วงจากข้อกำหนดตังกล่าวทำให่ไม่สามารถส่งงานให้ลูกค้าได้จนกว่าจะ 

มีการซ่อมงานหรือบางครั้งต ้องทิ้งงานเป็นของเสีย (Scrap).ตังนั้นในกระบวนการผลิดจึงต้องทำ 

การควบคุมค ่าสมดุลม ิให ้เก ิน 10 กรัมก่อนติดนั้าหนักถ่วงก่อนส่งล ูกค ้า ตังนั้นปัญหาที่เราสนใจ 

คือ การควบคุมการผลิตเพลากลางมิให้ค ่าสมดุลเกิน 10 กรัม

5.3 การเลือกปัจจัยท่ีทำการสีกษา
จากการวิเคราะห์ป ัจจัยในบทที่ 4 ด ้วยแผนภูม ิแสดงเหตุและผล และทำการลำตับความ 

สำคัญของปัญหาด้วยวิธ ีการของ FMEA สามารถเล ือกป ัจจ ัยท ี่คาดว่าจะม ีอ ิทธ ิพลก ับค ่าสมด ุล 

ของเพลากลางเพื่อใช้ทำการออกแบบการทดลองตังนี้

1. แรงตันไฟฟ้าของการเชื่อม (Supply Voltage)

2. ความเร็วในการป้อนลวดเชื่อม (Welding Speed)

3. ค ่าความร่วมศูนย์ (Concentricity) ของรูประกอบแบริ่งที่ York Tube

4. ค่าฑอร์ค (Torque) ในการประกอบ York

การกำหนดระด ับของป ัจจ ัย (Brefogle, 1999) โดยในการทดลองน ี้จะทำการกำหนด 

ระตับของปัจจัย (Level) ใช ้ระต ับเป ็นแบบกำหนดตายตัว (Fixed Level) เน ื่องจากเป ็นป ัจจ ัยท ี่
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สามารถกำหนดค่าได้แน่นอน โดยอาศัยความรู้พื้นฐานในกระบวนการผลิตข้อมูลจากคู่มือการ 
ทำงานของเครื่องเชื่อมและข้อกำหนดของงาน แต่จะพิจารณาจากค่าสูงสุดและตํ่าสุดที่อยู่ในช่วง 
การใช้งาน ด้งนั้นกำหนดระดับของปัจจัยที่ใข้สำหรับการทดลองเบื้องด้นออกเป็น 2 ระดับและจะ 
ทำการเพิ่มระดับของแต่ละปัจจัยอีก 1 ระดับจากค่ากลางเป็น 3 ระดับสำหรับการทดลองเพื่อ 
หาสภาวะที่เหมาะสม

5.3.1. แรงดันไฟฟ้าการเชื่อม (Supply Voltage)
แรงดันไฟฟ้าการเชื่อมที่ใข้อยู่ในปัจจุบันอยู่ที่ประมาณ 30 Volt ดังนั้นเพื่อให้การกำหนด 

ระดับครอบคลุมช่วงการใช้งานในปัจจุบันจึงเลือกระดับของแรงดันไฟฟ้าการเชื่อมตามค่าดํ่าสุด 
และสูงสุดท่ีเคร่ืองแบบ <ว(ว2 กำหนดไว้ที่ 28 -  32 Volt ดังนี้

ระดับ แรงดันไฟฟ้า หน่วย สัญลักษณ์
-1 (ตา) 28 Volt A

0 (กลาง) 30 Volt A
+1 (สูง) 32 Volt A

5.3.2. ความเร็วในการป้อนลวดเชื่อม (Welding Speed)
อัตราความเร็วในการป้อนลวดเชื่อมที่ใข้อยู่ในปัจจุบันอยู่ที่ประมาณ 21 วินาที/รอบ ดัง 

นั้นเพื่อให้การกำหนดระดับครอบคลุมช่วงการใช้งานในปัจจุบันจึงเลือกระดับของความเร็วใน 
การป้อนลวดเชื่อมตามค่าตํ่าสุดและสูงสุดที่เครื่องแบบ C 0 2 กำหนดไว้ท่ี 19 -  23 Volt ดังนี้

ระดับ ความเร็วในการป้อนลวดเชื่อม หน่วย สัญลักษณ์
-1 (ตา) 19 วินาที/รอบ B

0 (กลาง) 21 วินาที/รอบ ธ
+ 1 (สูง) 23 วินาที/รอบ B

5.3.3. ค่าความร่วมศูนย์ (Concentricity) ของรูประกอบแบรื่งที่โยก (York tube)
ค่าความร่วมศูนย์ที่ใข้อยู่ในปัจจุบันอยู่ท ี่ประมาณ 0.15 มิลลิเมตร ดังนั้นเพื่อให้การ 

กำหนดระดับครอบคลุมช่วงการใช้งานในปัจจุบันจึงเลือกระดับค่าความร่วมศูนย์ดังตามค่าตํ่าสุด 
และสูงสุดท่ีแบบ (Drawing) กำหนดไว้ท่ี 0.1 -  0.3 มิลลิเมตร ดังนี้

ระดับ ค่าความร่วมศูนย์ หน่วย สัญลักษณ์
-1 (ตา) 0.10 มิลลิเมตร C

0 (กลาง) 0.15 มิลลิเมตร C
+ 1 (สูง) 0.30 มิลลิเมตร C
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5.3.4. ค่าทอร์คของการประกอบ York ใช้อยู่ในปัจจุบันอยู่ที่ประมาณ 6 kg.f-m ดังน้ัน 
เพื่อให้การกำหนดระดับครอบคลุมช่วงการใช้งานในปัจจุบันจึงเลือกระดับของค่าทอร์คตามค่าตํ่า 
สุดและสูงสุดท่ีแบบ (Drawing) กำหนดใว้ที่ 3 - 9  kg.f-m ดังนี้

ระดับ ค่าทอร์ค หน่วย สัญลักษณ์
-1 (ตา) 3 kg.f-m D

0 (กลาง) 6 kg.f-m D
+1 (สูง) 9 kg.f-m D

ตารางที่ 5.1 สรุประดับของปัจจัยที่ใช้ทำการออกแบบการทดลอง

ปัจจัย สัญลักษณ์ ระดับของปัจจัย
-1 (ตา) 0 (กลาง) + 1 (สูง)

1. แรงดันไฟฟ้า A 28 30 32
2. ความเร็วในการป้อนลวด B 19 21 23
3. ค่าความร่วมศูนย์ C 0.1 0.15 0.3
4. ค่าทีอร์ค D 3 6 9

5.4 เค ร ื่องม ือว ัด ท ี่ใช ใน การว ิจ ัย
เครื่องมือวัดที่ใช้ที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้จะผ่านการสอบเทียบ และการวิเคราะห์ระบบ 

การวัด (GR&R) ตามมาตรฐานของโรงงาน โดยรายการเครื่องมือวัดที่ใช้มืดังนี้
1. เครื่องทดสอบความสมดุล (Balance Machine) ใช้ทดสอบความสมดุลของเพลากลาง 

หลังประกอบเสร็จเพื่อตรวจสอบคุณภาพโดยใช้ค่าสมดุลเป็นเกณฑ์ วิธีการทดสอบจะประกอบ 
เพลากลางเช้ากับเครื่องทดสอบซึ่งจะจำลองแบบมาจากการทำงานจริงของรถยนต์

2. เครืองมือวัด Vernier High Gauge และ Dial Gauge ใช้สำหรับการตรวจสอบขนาด 
ขอองวัตถุดิบคือ โยกทิวและท่อ

5.5 การเล ือกต ัวแป รต อบ ส น อง (R esp o n se  Variables)
เพื่อเป็นการลดปัญหาการทดสอบค่าความสมดุลของเพลากลางมืค่าเกินข้อกำหนด การ 

ทำการทดลองนี้จึงมีความสนใจที่ลดค่าความสมดุลของเพลากลางที่ออกจากกระบวนการผลิต 
ดังนั้นตัวแปรตอบสนองที่ใช่ในการทำวิจัยครั้งนี้คือค่าความสมดุล (Balance) โดยที่ช้อกำหนด 
ของลูกค้าระบุให้มืค่าน้อยกว่า 36 กรัมที่ความเร็วรอบการหมุนในการทดสอบที่ 4000 rpm/min
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5.6 ก าร เล ือ ก แบ บ ก ารท ด ล อ ง
ในการทำงานวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยใช้การออกแบบการทดลอง 2 แบบคือ การทดลองแบบ 

แฟคฑอเรียลเมื่อแต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ มีปัจจัย (Factors) 4 ปัจจัย แบบการทดลองเท่ากับ 16 
แบบ จำนวนการทดลองชํ้า (Replicates) 1 ช้า และจำนวนครั้งการทดลอง (Runs) 16 คร้ัง ซ่ึง 
จะถูกใช้เป็นการทดลองเบื้องดันและการทดลองแบบแฟคทอเรียลที่มีการกำหนดให้บางปัจจัยคง 
ท่ี (Factorial Design With Fixed Effect Models) ซึ่งจะใช้ในการค้นหาสภาวะที่เหมาะสมใน 
การผลิตของกระบวนการผลิตเพลากลาง

5.6.1 การทดลองเบื้องดัน
ในการทดลองเบ ื้องด ันนี้ ผู้ทำการวิจ ัยจะใช้เทคนิคการทดลองและวิเคราะห์ผลแบบแฟค 

ฑอเรียลเมื่อปัจจัยมี 2 ระดับเท่าน ั้น (2 Factorial Design) โดยจะกำหนดให้ระดับของปัจจัยเป็น 

ค่าสูงสุด (Maximum) และตํ่าสุด (Minimum) ซึ่งว ิธ ีน ี้จะเหมาะก ับการทดลองหาป ัจจ ัยท ี่ม ีผลต ่อ 

ค ่าบาล ้าน1ซ ใน เบ ื้องด ัน  (Factor Screening Experiment) เพ ื่อด ัดป ัจจ ัยท ี่ท ี่ไม ่น ่าจะม ีผลต ่อต ัว 

แปรตอบสนองค่าสมดุล (Balance) หรือสิ่งท ี่ต ้องการศึกษาออกไปและช้อดีของการทดลองแบบ 

น ี้ค ือ ใช ้ต ัวอ ย ่างน ้อ ย ท ี่ส ุด  (Smallest Number of Run) ท ำใ ห ้ส าม ารถ ป ระห ย ัด เว ล าแ ล ะ  

ทรัพยากรได้มาก ส่วนข้อเส ียก็ค ือสารสนเทศที่ไม ่มากพอ เพราะเป็นการกำหนดปัจจัยไว้เพ ียง 

2 ระด ับ เท ่าน ั้น  แต ่เน ื่องจากการทำการทดลองแต ่ละคร ั้งต ้องใช ้เวลาและทร ัพยากรส ูงจ ึงไม ่ 

สามารถทำการทดลองได ัท ี่ท ุกๆระด ับของแต ่ละป ัจจ ัย รายละเอ ียดของแผนการออกแบบการ 

ทดลองเบ ื้องด ันม ีด ังน ี้

1. วัตถุประสงค์ของการทดลอง
ในการทดลองเบื้องดันนี้ ผู้วิจัยได้ทำการทดลองโดยใช้เทคนิคการทดลองแบบ 

แฟคฑอเรียลเมื่อมีระดับของปัจจัย 2 ระดับ เพื่อทำการดัดปัจจัยที่ไม่มีผลกับค่าความสม 
ดุลของเพลากลาง โดยใช้ตัวอย่างน้อยที่สุด

2. ข้อมูลพื้นฐาน ค่าสมดุลเป็นดัชนีว้ดที่สำคัญสำหรับใช้ในการควบคุมคุณภาพของเพลา 
กลางในขั้นตอนสุดท้าย ซึ่งค่าสมดุลจะเป็นตัวบ่งบอกประสิทธิภาพในด้านการใช้งาน 
(Function) ของผลิตกัณฑ์ก่อนส่งมอบให้ลูกค้า

3. ตัวแปรการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนองคือ ค่าสมดุล (Balance) โดยที่ข้อกำหนดของลูกค้าระบุให้มีค่า 

น้อยกว่า 10 กรัมที่ความเร็วรอบการหมุนในการทดสอบที่ 4000 rpm/min
3.2 ปัจจัย ระดับ ตา (-1) สูง (+1)
1. แรงดันไฟฟ้าการเชื่อม 28 32
2. ความเร็วในการป็อนลวดเชื่อม 19 23
3. ค่าความร่วมศูนย์ 0.1 0.3
4. ค่าท็อร์ค 3 9
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3.3 ปัจจัยควบคุมในการวิจัยขั้นตอนนี้ ได้ทำการทดลองโดยการกำหนดสภาวะแวดล้อม 
ในการทำงานด้งต่อไปนี้

ปัจจัยที่ควบคุม
1. พนักงานที่ใช้ในการทดลอง

ค่าที่ควบคุม

ผู้ตรวจสอบ (QC Inspector) 1 คน
ช่างประกอบ (Fitter) 1 คน

2. เพลากลางที่ใข้ในการทดลอง MR111779
3.ความเร็วสายการผลิต (Cycle Time) 32 Pcs. / Hr.
4. ความเร็วรอบที่ใข้ทดสอบ 4000 RPM / MIN
5. ความด้นของเครื่องกด (Press Fitting) 450 kgf/cm2
6. เครื่องมือจัดที่ใข้งาน No.Qc1235
7. เครื่องทดสอบความสมดุล (Balance Machine) No.1

4 วิธีการสุ่ม
ก ารท ำส ุ่ม แบ บ ส ม บ ูรณ ์ (Complete Randomization) โด ยล ำด ับ ใน ก ารท ด ล อ ง 

(Random no.) แสดงในตารางบันทึกผลการทดลองที่ 5.2
5 การทำซา ทำการทดลองทั้งหมด 16 สภาวะ 16 การทดลอง มี 1 ขั้า
6 ตารางบันทึกผลการทดลองแสดงในตารางที่ 5.2
7 การวิเคราะห์ผลการทดลอง

7.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (ANOVA)
7.2 การตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล (Model Adequacy Checking) ได้แก่การ 

ทดสอบการกระจายแบบปกติของข้อมูล (Normality test) การทดสอบความเป็น 
อิสระของข้อมูล (Independent Test) การทดสอบความสมํ่าเสมอของการกระจาย 
(Variance stability Test)

7.3 กราฟตัวแปรตอบสนอง (Response Variable)
7.4 กราฟเรสซิดวล (Residual Plot)
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2 Design for Balance test

ลำดับ ปัจจัย ค่าความสมดุล

A B C D

1

2 +

- - -

3 - + - -

4 + + - -

5 - - + -

6 + - + -

7 - + + -

8 + + + -

9 - - - +

10 + - - +

11 - + - +

12 + + - +

13 - - + +

14 + - + +

15 - + 4- +

16 + + + +

5.6.2 การทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม
หลังจากที่ไต้ทำการวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลองเบื้องต้น ผู้วิจัยจะไต้ปัจจัยที่มีผลต่อ 

ตัวแปรตอบสนองแล้วก็จะทำการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม โดยใช้การทดลองแบบแบบแฟค 
ทอเรียลเมื่อปัจจัยมี 3 ระดับ ซึ่งเทอมที่ที่สำคัญของการทอสอบนี้ประกอบด้วย

1. อิทธิพลหลัก (Main Effect) หมายถึงอิทธิพลของปัจจัยที่ต้องการศึกษา
2. ปฏิกิริยาล้มพันธ์ (Interaction Effect) หมายถึงการแสดงออกของระดับต่างๆใน 

ปัจจัยหนึ่งไม่เท่ากัน เมื่อเปรียบเทียบจากระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่งของปัจจัย
3. ตัวแบบในการทดลองแบบแฟคทอเรียล
การทดสอบแบบแฟ คฑ อเร ียลต ัวแบบอ ิทธ ิพ ลคงท ี่ (Factorial with Fixed Effect 

Models) เป็นการทดสอบที่มีระดับของปัจจัยคงที่และแน่นอน ในการทดลองในขั้นตอนนี้ ผู้วิจัย 
ไต้เลือกใช้เทคนิคการทดสอบแบบแฟคทอเรียลตัวแบบอิทธิพลคงที่ เนื่องจากผู้วิจัยไม่สามารถ 
ทำการทดลองไต้ในทุกๆระดับของแต่ละปัจจัยจึงจำเป็นต้องกำหนดมาเพียงบางระดับเพื่อทำ
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การหาสภาวะที่เหมาะสม รายละเอียดของแผนการออกแบบการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมมี 
ดังนี้
1. วัตถุประสงค์ของการทดลอง

ในการทดลองเบื้องดันนี้ ผู้วิจัยได้ทำการทดลองโดยใช้เทคนิคการทดลองแบบ 
แฟคทอเรียลเมื่อมีระดับของปัจจัย 3 ระดับ ประสงค์เพื่อจะหาปัจจัยที่มีผลต่อค่าความ 
สมดุลอย่างแท้จริงและและสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเพื่อให้เกิดค่าความสมดุลที่ 
เพลากลางอยู่ที่ 10 กรัม

2. ข้อมูลพื้นฐาน ค่าสมดุลเป็นดัชนีวัดที่สำคัญสำหรับใช้ในการควบคุมคุณภาพของเพลา 
กลางในขั้นตอนสุดท้าย ค่าสมดุลจะเป็นตัวบ่งบอกประสิทธิภาพในด้านการใช้งาน 
(Function) ของผลิตภัณฑ์ก่อนส่งมอบให้ลูกค้า

3. ตัวแปรการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง ค่าสมดุล (Balance) โดยที่ช้อกำหนดของลูกค้าระบุให้มีค่าน้อย 
กว่า 36 กรัมที่ความเร็วรอบการหมุนในการทดสอบที่ 4000 rpm/min 4 5
3.2 ปัจจัย ระดับ ตา (-1) กลาง (0) สูง (+1)
1. ค่าปรับแรงดันไฟฟ้าการเชื่อม 28 30 32
2. ค่าปรับความเร็วในการเชื่อม 19 21 23
3. ค่าความร่วมศนย์ 0.1 0.15 0.3
3.3 ปัจจัยควบคุม

ในการวิจัยขั้นตอนนี้ ได้ทำการทดลองโดยการกำหนดสภาวะแวดล้อมในการทำงาน
ดังต่อไปนี้

ป ัจจัยที่ควบคุม ค่าที่ควบคุม

1. พน้กงานที่ใช้ในการทดลอง

ผู้ตรวจสอบ (QC Inspector) 1 คน

ช่างประกอบ (Fitter) 1 คน

2. เพลากลางที่ใช้ในการทดลอง MR111779

3. ความเร็วสายการผลิต (Cycle Time) 32 Pcs. / Hr.

4. ความเร็วรอบที่ใช้ทดสอบค่าสมดุล 4000 rpm/min

5. ความดันของเครื่องกด (Press Fitter) 450 kgf/cm2

6. เครื่องมือวัดที่ใช้งาน No.Qc1235

7. เครื่องทดสอบความสมดุล (Balance Machine) No.1

4. ว ิธ ีก า ร ส ุ่ม ก า ร ท ำ ส ุ่ม แ บ บ ส ม บ ูร ณ ์ (Complete Randomization) โดยลำด ับ ใน การ 

ทดลอง (Random no.) แสดงในตารางผลการทดลองที่ 6.4

5. การทำชํ้า ทำการทดลองทั้งหมด 27 สภาวะ 27 การทดลอง มี 1 ซา
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6. ผลการทดลองดูในตารางแสดงผลการทดลองที่ 6.4
7. การวิเคราะห์ผลการทดลอง

7.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (ANOVA)

7.2 การตรวจสอบความถ ูกต ้องของข ้อม ูล  (Model Adequacy Checking) ได ้แก ่การ 

ทดสอบการกระจายแบบปกติของข ้อม ูล (Normality Test) การทดสอบความเป ็นอ ิสระ 

ของข้อมูล (Independent Test) การทดสอบความสมํ่าเสมอของการกระจาย (Variance 

Stability Test)

7.3 กราฟตัวแปรตอบสนอง (Response Variable)

7.4 กราฟเรสชิดวล (Residual Plot)

5.6.3 การทดสอบเพื่อยืนยันผล

ในการทดสอบเพ ื่อย ืนยันผลนี้ ผู่ทจัยไต้ใข้การทดสอบความมีนัยสำคัญของค่าเฉลี่ยและ 

ความแปรปรวนของคัวแปรสุ่ม กรณีประชากร 2 ชุด มาใข้ในการทดสอบซึ่งสามารถแบ่งออกไต้ 

เป็น

1. การทดสอบความมีน ัยสำคัญของค่าเฉลี่ย ในการทดสอบครั้งน ี้สามารถแบ่งออกเป ็น 

3 กรณีด้วยกันคือ

•  ทราบค่าที่แน่นอนของความแปรปรวนของทั้งสองประชากร
•  ไม่ทราบค่าที่แน่นอนของความแปรปรวนของทั้งสองประชากร แต่ทราบว่าไม่แตก 
ต่างกัน
•  ไม่ทราบค่าทีแ่น ่นอนของความแปรปรวนของทั้งสองประชากร และไม่ทราบว่าไม่ 
แตกต่างกันหรือไม่

ในการทดลองครั้งนี้ผูวิจัยไดใช้การทดสอบความมีนัยสำคัญของค่าเฉลี่ยกรณีที่ไม่ทราบ 
ค่าที่แน่นอนของความแปรปรวนของทั้ง 2 ประชากร แต่ทราบว่าไม่แตกต่างกันทั้งนี้เนื่องจากผล 
การทดสอบความมีนัยสำคัญของความแปรปรวนของตัวแปรสุ่ม

2. การทดสอบความมีนัยสำคัญของความแปรปรวนของตัวแปรสุ่มปกติ (กรณีประชากร
2 ชุด)

ในการทดสอบความมีนัยสำคัญที่สำคัญมากต่องานวิศวกรรม คือการทดสอบถึงความ 
แตกต่างของความแปรปรวนของคัวแปรสุ่มปกติ 2 ชุด หรือความแตกต่างของส่วนเบี่ยงเบน 
มาตรฐานของตัวแปรสุ่มปกติ 2 ชุด โดยการทดสอบนี้อาจใช้ทดสอบควบคู่กันไปกับการทดสอบ 
ความมีนัยสำคัญของค่าเฉลี่ยของประชากร 2 ประชากร เพ ื่อพ ิจารณาถึงข้อกำหนดก่อนว่า 
ความแปรปรวนของทั้งสองประชากรมีค่าเท่ากันหรือไม่เพื่อการตัดสินใจเกี่ยวกับค่าเฉลี่ยต่อไป
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5.6.4 การทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูลในขั้นตอนการทดลองเพื่อยืนยันผล 
ภายหลังจากที่ได้สภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองก่อนหน้านี้ ผู้วิจัยได้ทำการทดลอง 

เพื่อยืนยันผลการทดลองที่ได้จากการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม โดยจะทำการเปรียบเทียบ 
สภาวะที่ได้จากการทดลองกับสภาวะที่ใข้งานจริงในปัจจุบัน ด้งแสดงในตารางบันทึกผลการ 
ทดสอบเพื่อยันผลที่ 5.3

ตารางที่ 5.3 ตารางบันทึกผลการทดสอบเพื่อยันผล

No. Current Condition Purpose Condition

5.7 การว ิเคราะห ์ข ้อม ูล
5.8.1 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์ข้อมูล
ในขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลจาการทดลอง ผู้วิจัยไดใข้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จรูป 

ช่วยวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลองในขั้นตอนของการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูลในขั้น 
ตอนการทดลองเบื้องด้น การทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมและการทดลองเพื่อยืนยันผล

5.8.2 การวิเคราะห์ข้อมูลของการทดลอง
ในขั้นตอนนี้จะทำการวิเคราะห์ข้อมูลทั้งในส่วนของการทดลองเบื้องด้นจะใช้การทดสอบ 

แบบแฟคทอเรียล ซึ่งมีระดับของปัจจัย 2 ระดับ (2 Factorial Design) และการทดลองเพื่อหาส 
ภาวะที่เหมาะสมจะใช้การทดสอบแบบแฟคทอเรียล ซึ่งมีระดับของปัจจัย 3 ระดับ (3k Factorial 
Design) ซึ่งก่อนที่จะวิเคราะห์ข้อมูลโดยวิธีการนี้จะต้องมีการทดสอบความเหมาะสมของตัวแบบ 
โดยประกอบด้วยการทดสอบ 3 ประเภทคือ

1.การทดสอบการกระจายแบบปกติของข้อมูล(Normality Test) ซึ่งจะใช้เป็นการพล็อฑ 
ค่า Residual ลงบนกระดาษกราฟแบบ Normal Probability Paper
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2. การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Independent Test) เป็นการทดสอบถึงความ 
สัมพันธ์ของค่า Residual ซึ่งค่า Residual แต่ละค่าควรเป็นอิสระซ ึ่ง กันและกัน โดยจะต้องทำ 
การพล็อตกราฟระหว่างค่า Residual กับเวลาที่ใช้ในการเก็บข้อมูล

3. การทดสอบความสมํ่าเสมอของการกระจาย (Variance stability Test) การทดสอบนี้ 
เป็นการบอกถึงความสมํ่าเสมอของการกระจายของข้อมูล โดยทำการพล็อตกราฟค่า Residual 

กับค่าที่กำหนด
ในการพิจารณาถึงปัจจัยที่ม ีผลกระทบต่อค่าความสมดุลที่'ไต้จากการวิเคราะห์ความ 

แปรปรวนซึ่งในโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จรูป (Minitab) จะทำการคำนวณค่า P-Value ออก 
มาให้ ซ ึ่งในการพิจารณาค่า P-Value นั้นจะทำการเปรียบเท ียบกับค่า a  ถ ้าค ่า P-Value ท่ี 
คำนวณไดในแต่ละปัจจัยมีค่าน้อยกว่าค่าดังกล่าวแสดงว่าปัจจัยนั้นๆมีผลกระทบต่อค่าความสม 
ดุลของเพลากลาง โดยในการวิจัยนี้ผูวิจัยไต้กำหนดให้ a  มีค่าเท่ากับ 0.05

ในส่วนของการว ิเคราะห์ข้อมูล จะใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนในการวิเคราะห์ผล 
การทดลอง ซึ่งสามารถแสดงวิธีการคำนวณไต้ต้งนี้ 

สมการตัวแบบที่ใช้ในการทดลองนี้คือ
Y p  = เแ + Ti + P  1+ Yk + Ô, + (Tp)ij+ (TY)ik + (TÔ)„ + (P Y V  + (PÔ)j, + cy 5 )w + 

(T P y )ijk+ (Tpô)iji + ( p y ô ) jk 1 + (T p yô)jjki + ร  ijk ะ
โดย i = 1,2..... , a

i =  1,2...... b
k = 1,2,....c 
I = 1 ,2 .......ท

เม่ือ Yjjid คือ
แ คือ
Ti คือ
P i คือ
Yk คือ
ô, คือ
(T p )ii คือ
(TY)ik คือ
(TÔ)ii คือ
(PY)jk คือ
(pS)ik คือ

ค่าของตัวแปรตอบสนองของการทดลอง (ค่าสมดุล) 
ค่าเฉลี่ยของค่าสังเกตทั้งหมด 
อิทธิพลที่เกิดจากค่าแรงต้นไฟฟ้า (ปัจจัย A) 
อิทธิพลที่เกิดจากอัตราการป้อนลวด (ปัจจัย B) 
อิทธิพลที่เกิดจากค่าความร่วมศูนย์ (ปัจจัย C) 
อิทธิพลที่เกิดจากค่าฑ็อร์ก (ปัจจัย D)
อิทธิพลร่วมที่เกิดจากปัจจัย A และปัจจัย B 
อิทธิพลร่วมที่เกิดจากปัจจัย A และปัจจัย C 
อิทธิพลร่วมที่เกิดจากปัจจัย A และปัจจัย D 
อิทธิพลร่วมที่เกิดจากปัจจัย B และปัจจัย C 
อิทธิพลร่วมที่เกิดจากปัจจัย B และปัจจัย อ
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(yô)k! คือ อิทธิพลร่วมที่เกิดจากปัจจัย C และปัจจัย D 
(Xpy)ijk คือ อิทธิพลร่วมที่เกิดจากปัจจัย A ปัจจัย B และปัจจัย C 
(xpô)jji คือ อิทธิพลร่วมที่เกิดจากปัจจัย A ปัจจัย B และปัจจัย D 
(Pyô)jki คือ อิทธิพลร่วมที่เกิดจากปัจจัย A ปัจจัย C และปัจจัย อ 
(X py5)ijki คือ อิทธิพลร่วมที่เกิดจากปัจจัย A ปัจจัย B ปัจจัย C และปัจจัย อ 
ธ jjk คือ ความคลาดเคลื่อนสุ่ม

ตารางที่ 5.4 การวิเคราะห์ความแปรปราน สำหรับ Two -  Factor Fixed Effect Model

Source of 
Variation (SOV)

รนทา of 
Squares (SS)

Degree of 
Freedom (df)

Mean Squares 
(MS)

Fo

A SSa a-1 MSa m s a/m s e
B SSb b-1 MSb m s b/m s e
c SSc c-1 MSC MSC/MSE
อ s s d d-1 MSd MSd/MSE

AB SSab (a-1)(b-1) MSab MSab/MSE

AC SSac (a-1)(c-1) MSac MSac/MSE

AD SSad (a-1)(d-1) MSad MSad/MSE

BC SSbc (b-1)(c-1) MSbc m s bc/m s e
BD SSbd (b-1)(d-1) MSbd m s bd/m s e

ABC SSab (a-1)(b-1)(c-1) MSab MSab/MSE

ABD SSabd (a-1)(b-1)(d-1) MSab MSab/MSE

BCD SSbcd (b-1)(c-1)(d-1) MSab MSab/MSE

ABCDE SSbcd (b-1)(c-1)(d-1) MSab MSab/MSE

Error SSE abc(n-1) MSe

Total SST abcn-1

ใน การพ ิจ ารณ าถ ึงป ัจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ก ระท บ ต ่อ ค ่าค วาม ส ม ด ุล ข อ งเพ ล าก ล าง จะต ้องเปร ียบ  
เท ีย บ ค ่า  F-Ratio ท ี่ไต ้จ าก ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ค ว าม แ ป ร ป ร าน  โด ย ใน ท าง ท ฤ ษ ฎ ีจ ะ ท ำก าร เป ร ีย บ  
เท ียบ ค ่า F-Ratio ท ี่ค ำน วณ ไต ้จากแต ่ละป ัจจ ัยก ับ ค ่า F ว ิก ฤ ต ท ี่ห าไต ้จ าก ก าร เป ิด ต าราง F โด ย  
ท ี่ใน การว ิจ ัยน ี้ผ ู้ว ิจ ัยไต ้กำห น ดให ้ a  ม ีค ่าเท ่าก ับ  0.05

ถ ้าค ่า  F-Ratio ข อ ง ป ัจ จ ัย ม าก ก ว ่าค ่า  F ว ิก ฤ ต  แ ส ด งว ่าป ัจ จ ัย น ั้น ๆม ีผ ล ก ร ะ ท บ ก ับ ค ่า  
ความ ส ม ด ุลของเพ ลากลางแต ่ใน โป รแกรม ส ำเร ็จร ูป ท างส ถ ิต ิจะท ำการค ำน วณ ค ่า P-Value ออก
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ม าให ้ซ ึ่ง ใน ก า ร พ ิจ า ร ณ า ค ่า  P-Value น ั้น จ ะ ท ำ ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค ่า  a  ถ ้า ค ่า  P-Value ท่ี 
ค ำน วณ ได ้ใน แต ่ละป ัจจ ัยม ีค ่าน ้อยกว ่าค ่าด ังกล ่าวแส ด งว ่าป ัจจ ัยน ั้น ๆม ีผลกระท บ ต ่อค ่าค วาม ส ม  
ด ุลของเพ ลากลาง

5.5 .4  การว ิเคราะห ์ข ้อม ูลในส ่วนของการทดลองเพ ื่อย ืนย ันผล
ใน ส ่วน ข อ งก ารก ารว ิเค ราะห ์ข ้อ ม ูล ก ารท ด ล อ งเพ ื่อ ย ืน ย ัน ผ ลน ี้จ ะใช ้ท ด ส อ บ ค วาม ม ีน ้ย  

ส ำค ัญ ข อ งค ่า เฉ ล ี่ยข อ งต ัวแป รส ุ่ม ป ก ต ิ (กรณ ีป ระช ากร 2 ช ุด ) โด ย เล ือ ก ว ิเค ร าะ ห ์ใน ก ร ณ ีท ี่ไม  ่
ทราบค ่าท ี่แน ่นอนของความแปรปรวนของประชากรท ั้งสองช ุดและทราบว ่าไม ่แตกต ่างก ัน

การว ิเคราะห ์ความ ม ีน ้ยสำค ัญ ของค ่าเฉล ี่ยของประชากรปกต ิ ให ้ X และ Y ค ือประชากร
ท ี่ให ้ความสนใจ 2 ช ุดซ ึ่งม ีการแจกแจงปกต ิ โด ยม ีค ่า เฉ ล ี่ยค ือ  |0,x และ |0.y และม ีความแปรปรวน  
คือ G 2x และ G 2y ตามลำด ับ โดยท ี่ X และ Y ม ีความอ ิสระต ่อก ันและ G x= G y= G  ซ ึ่งสามารถ  
กำหนดวิธ ีการต ัดส ินใจในร ูปแบบการทดสอบสมม ุต ิฐานได ้ด ังน ี้

1. สมม ุต ิฐานของป ัจจ ัยเด ี่ยวม ี 5 สมมุติฐานคือ
แ0 T-1 — T2 = 0
แ ไ อย ่างน ้อยห น ึ่งค ่าข อง!1 ^  1 2 ^  0

Ho (วิ1 = (วิ2 = O
แ! : อย ่างน ้อยหน ึ่งค ่าของ(ว ิ1 ^  (วิ 2 ^  0

Ho Yi = y2 = 0

H1 อย ่างน ้อยหน ึ่งค ่าของy 1 ^  y 2 zfi O

Hq ก ั 1 = ô 2 = O
H! อย ่างน ้อยหน ึ่งค ่าของô 1 ^  ô 2 ^  O

2. สมม ุต ิฐานของป ัจจ ัยเด ี่ยวม ี 10 สมมุติฐานคือ
H0 : (T(3) i j = 0  สำหรับทุกค่า i, j
Ht : อย ่างน ้อยหน ึ่งค ่าของ (x(3) i j ^  0

H0 : ( iy ) ik = 0 สำหรับทุกค่า i, k
H! : อย่างน้อยหนึ่งค่าของ (Ty)ik ^  0

ซ่ึงใน การวิเคราะห์จะใช้การทดสอบ t-test โดยทำการหาค่า t critical ซึ่งหาได จ้าก 
t critical = ( X  - Y )  / Sp (1/nx + 1/ny)1/2
โดยที่ Sp = (ทx - 1) ’2 รx+ (ny- 1)1/2Sy

(ทX + ny)1/2
ภ ายใต ้เง ื่อน ไขของ a  ท ี่กำหนดให ้สมม ุต ิฐานเป ีนจริงจะได ้ผลว ่า
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~̂ 0U2 i ณ + ny —2 < t critical < tQJ2 'ณ " ,’ คy —2
โด ย ท ี่ค ่า  101/2 ; nx + ny -2  ส าม าร ถ เป ิด จ าก ต าร าง  t แต ่ฑ ั้งน ี้ใน โป รแกรม ส ำเร ็จร ูป ท าง  

สถ ิต ิได ้คำน วณ ค ่า P Value ให ้ ด ้งนั้นการพ ิจารณ าท ำได โด ยท ำการเป ร ียบ เท ียบ ค ่า P Value ด้ง 
กล ่าวก ้บ ค ่า a  โดยท ี่การท ดลองน ี้ กำหนดค ่า a  ม ีค ่าเท ่าก ับ  0.05

•  ถ ้าค ่า  P Value ม ีค ่าม าก ก ว ่า  a  จะส ร ุป ได ้ว ่าค ่า เฉ ล ี่ยข องท ั้งส องป ระช ากรม ีค ่าไม ่ 
แตกต ่างก ัน

•  ถ ้าค ่า  P Value ม ีค ่าน ้อยกว ่า a  จะสร ุปได ้ว ่าค ่าเฉล ี่ยของท ั้งสองประชากรม ีค ่าแตก  
ต ่างก ัน

5.8 ก ารด ำ เน ิน ก ารท ด ล อ ง

5.8.1 การจ ัดเตร ียมว ัตถ ุด ิบในการทดลอง
1. น ำช ิ้น งาน โยกท ิวงาน ห ล ่อท ี่ผ ่าน การตรวจร ับ ข ั้น ด ้น เตร ียม ส ่งสายงาน  Machining ด้ง 

แสดงในรูปท ี่ 5.1 2

รูปท่ี 5.1 แสดงชิ้นงานหล่อโยก

2. นำท่อ (Pipe) ที่ตัดเสร็จแสดงในรูปท่ี 5.2 ส่งไปทำการตรวจวัดค่าความยาว ความ 
ฉาก และความเรียบร้อยภายนอกให้ใต้ตามข้อกำหนดก่อนส่งเข้าสายงานประกอบ
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รูปที่ 5.2 แสดงท่อ (Pipe) ท ี่ต ัดเสร็จพร้อมประกอบ

5.8 .2 . การป ร ับ ต ั้งค ่า Supply Voltage และอ ัตราการป ้อน ลวดท ี่เคร ื่องเช ื่อม  C 0 2 ให ้ได ้ 
ค ่าดาม ท ี่กำห น ดไร ้ใน แต ่ละสภาวะการการทดลอง ต ังแสดงในรูปท ี่ 5.3

ร ูปท ี่ 5 .3  แ ส ด งจ ุด ป ร ับ แ ต ่งค ่า  S u p p ly  V o lta g e  แ ล ะ อ ัต ร าก าร ป ้อ น ล ว ด ท ี่เค ร ื่อ ง เช ื่อ ม  C 0 2
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5.8.3 ดำเน ินการทดลอง
1. น ำช ิ้น งาน โยกท ิวบ งาน ห ล ่อท ี่ผ ่าน การต รวจส อบ ข ั้น ต ้น ส ่ง เข ้าเจาะร ูย ัน ศ ูน ย ์ด ังแส ดง  

ในร ูปท ี่ 5.4 แ ล ้ว ส ่ง เข ้าท ำก าร ก ล ึง  ก ัดร ่องและเจาะร ูส ำห ร ับ ป ระกอบ แบ ร ิ่งต ้งแส ดงใน ร ูป ท ี่ 5.5  
จ าก น ั้น ส ่งไป ท ำก ารต รวจ ว ัด ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 5.6 เพ ื่อ ท ำก าร ป ร ับ ค ่า  Concentricity ใ ,ห ใต ้1ตาม  
ระด ับท ี่กำหนดไว ้ในห ัวข ้อท ี่ 5.6

รูปที่ 5 .4 แสดงข ั้นตอนการเจาะร ูย ันศ ูนย ์

ร ูปท ี่ 5 .5  แ ส ด งข ั้น ต อ น ก าร เจาะร ูป ระก อ บ แ บ ร ิ่ง
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รูปที่ 5 .6  แสดงข ั้นตอนการตรวจว ัดช ิ้นงานโยกท ิว

5.8 .4  ค ว บ ค ุม ก ร ะ บ ว น ก าร ป ร ะ ก อ บ โย ก ท ิว ก ับ ท ่อ ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 5 . 7 ให ได ัต าม  
สภาวะท ี่กำห น ดไว ้

ร ูปท ี่ 5 .7  แ ส ด งข ั้น ต อ น ก าร ป ร ะ ก อ บ โ ย ก ท ิว เข ้าก ับ ท ่อ
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5.8.5. ห ล ังจ าก ป ระก อ บ โย ก ท ิว เข ้าก ับ ท ่อ เร ีย บ ร ้อ ย ก ็จ ะน ำเข ้าส ู่ก ระบ ว น ก ารเช ื่อ ม รอ บ  
ดังแสดงในรูปท ี่ 5 .8 โดยก ่อน เช ื่อม ต ้องท ำการต ั้งความ ด ัน ไฟ ฟ ้า (Voltage) ความ เร ็วใน การป ิอน  
ลวด (Welding S p eed ) ท ี่เคร ื่องเช ื่อม  ดามสภาวะท ี่กำหนดไว ้ในห ัวข ้อ 5.6

รูปที่ 5 .8  แสดงข ั้น ตอน การเช ื่อมงาน โยกท ิวเข ้าก ับท ่อ

5.8.6 น ำโย ก ส ล ีฟ แ ล ะโย ก แ ฟ ล งป ระ ก อ บ ท ี่ด ้าน ห ัว แ ล ะด ้าน ท ้าย เพ ล า (Main S h a ft^ ง 
แสดงในร ูปท ี่ 5 .9 ห ล ังจ าก น ั้น ท ำก ารป ร ับ ค ่าท ิอ ร ์ค  (Torque) โย ก ส ล ีฟ แ ล ะ โย ก แ ฟ ล งข อ งให ได ้ 
ต าม ระด ับ ท ี่ก ำห น ด ไว ้ใน ห ัว ข ้อ ท ี่ 5.6 ห ล ังจ าก น ั้น น ำช ิ้น งาน ป ระก อ บ ส ำเร ็จ ไป จ ัด ว างด ้งร ูป ท ี่
5.10

รปที่ 5 .9  แสดงข ั้นตอนการประกอบโยกแฟลงและโยกสล ีฟ
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รูปที่ 5 .10  แสดงช ิ้นงานเพลากลางสำเร ็จร ูปรอเข ้าทดสอบค ่าสมด ุล

5.8 .7  ทดสอบค่าสมด ุล
1. น ำช ิ้น งาน เพ ล าก ล างต ัวต ้น แบ บ ด ังร ูป ท ี่ 5.11 ม าท ำก ารท ด ส อ บ เค ร ื่อ งว ่า เค ร ื่อ ง  

ทดสอบความสมด ุลม ีความในการว ัดอยาในเกณ ฑ ์มาตรฐานหร ือไม ่

รูปท่ี 5.11 แสดงชิ้นงานเพลากลางตันแบบสำหรับทดสอบ

2. นำชิ้นงานสำเร็จรูปเข้าทดสอบค่าสมดุลที่ความเร็วรอบ 4000 rpm ตังรูปท่ี 5.12 ทำ 
การอ่านค่าที่เครื่องทดสอบแล้วบันทึกผลการทดลอง
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รูปที่ 5 .12 แสดงการทดสอบค่าสมด ุลของงานสำเร ็จร ูป  

5.8.8. ว ิเคราะห ์และสร ุปผลการทดลอง
น ำผลการทดลองไปทำการว ิเคราะห ์ความแปรปรวน โดยใช ้โปรแกรมคอม พ ิวเตอร ์สำเร ็จ  

รูป โป รแกรม จะท ำการค ำน วณ ค ่า P-Value ออกม าให ้จากน ั้น จะท ำการเป ร ียบ เท ียบ ก ับ ค ่า a  =
0.05 ถ ้าค ่า P-Value ท ี่คำน วณ ไดใน แต ่ละป ัจจ ัยม ีค ่าน ้อยกว ่าค ่าด ังกล ่าวแสดงว ่าป ัจจ ัยน ั้น ๆม ีผล  
กระท บ ต ่อค ่าความ ส ม ด ุลของเพ ลากลางอย ่างม ีน ้ยสำคัญ และทำการทดสอบความเหมาะสมของ  
ค ัว แ บ บ ป ร ะก อ บ ด ้ว ย ก าร ท ด ส อ บ ท ด ส อ บ ก ารก ร ะจ าย แ บ บ ป ก ต ิข อ งข ้อ ม ูล  ท ด ส อ บ ค ว าม เป ีน  
อ ิส ระของข ้อม ูลและท ดสอบ ความ สม ํ่าเสม อของการกระจาย ห ล ังจากน ั้น จะทำการว ิเคราะห ์สม  
การถดถอยเพ ื่อทำน ายห าสภาะท ี่เห ม าะสม ใน การผล ิต

5.9 บทสรุปท้ายบท
ใน บทน ี้จะน ำข ้อม ูลท ี่ได ้ท ำการศ ึกษ ากระบ วน การผล ิตและว ิเคราะห ์ป ัจจ ัยม าท ำการออก  

แบ บ การทดลอง โด ย ก ารว ิจ ัย ค ร ั้งน ี้จ ะ ใช ้ก ารอ อ ก แบ บ ก ารท ด ล อ งแบ บ แฟ ค ท อ เร ี่ย ล แล ะท ำก าร  
กำห น ดให ้บ างป ัจจ ัยคงท ี่ ข ั้น ต อ น แรกข องการออกแบ บ การท ด ลองค ือการกำห น ด ค ัวแป รต อบ  
ส น อ งท ี่เร าส น ใจ ค ือ ค ่าส ม ด ุล ข องเพ ล าก ล างแล ะท ำก ารอ อ ก แบ บ ก ารท ด ล อ ง 2 ค ร ั้งโด ยใช ้แผน  
การท ดลองแบ บ แฟ คท อเร ียล  ค ือการออกแบ บ ท ด ลองเบ ื้องค ัน  ม ีการกำห น ดแต ่ละป ัจจ ัยให ้ม ี 2 
ระคับ มีป ัจจัย 4 ป ัจจัย แบ บ การท ด ลองเท ่าก ับ  16 แบบ และม ีจำน วน ซ ํ้าเทำก ับ  1 ซํ้า หล ังจาก  
น ั้น ท ำการออกแบ บ การท ด ลองเพ ื่อห าส ภ าวะการท ำงาน ท ี่เห ม าะส ม  โด ยจะน ำป ัจจ ัยท ี่ว ิเคราะห ์ 
แล ้วว ่าม ีผลต ่อค ่าสม ด ุลม าทำการออกแบ บการทดลองโดยเพ ิ่มระค ับ ของป ัจจ ัย เป ีน  3 ระคับ หลัง 
จากได ้สภ าวะท ี่เห ม าะสม แล ้วต ้องท ำการท ดลองเพ ื่อย ืน ย ัน ผลโดยใช ้สภ าวะของป ัจจ ัยท ี่น ำเสน อ  
เท ียบก ับสภาวะของป ัจจ ัยในสายการผล ิตป ัจจ ุ บ ัน
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