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เหมาะสม (Suitable Condition) ที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุดภายใตเงื่อนไขที่เปน
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ปลายสั้นลงได 264 มิลลิเมตร จากความยาวเดิม 349 มิลลิเมตร ดังนั้นสามารถลดความยาวของเหล็ก
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The objective of this research was to (1) study of factors influencing on crop end billet,
and (2) propose the suitable condition for minimize of crop end billet length under practical
condition. The research was initiated by considering of various factors effecting on crop end
billet with brainstorming. Selected 3 factors that were probably significantly in crop end billet for
continuous casting process were (1) flow rate of billet cooling water zone 1, (2) casting speed,
and (3) liquid steel temperature in tundish. These factors were varied in the screening
experiments using 2k Factorial Design in 2 level of each factor in order to screen nonsignificant
factors. From the experimental results showed that these 3 factors were significant to crop end
billet length. Factorial experiment was reconducted using 3 levels of factor in order to find out
the suitable condition for minimize of crop end billet length.

The experimental results showed that the suitable conditions provided minimum crop
end billet length were (1) flow rate of billet cooling water zone 1 of 200 litre per minute, (2)
casting speed of 0.90 metre per minute, and (3) liquid steel temperature in tundish of 1,530
degree Celsius. According to the above conditions, the crop end billet length was decreased
with 158 millimetre of the existing length of 681ฑ17 millimetre, and the cutting allowance was
decreased with 264 millimetre of the existing length of 349 millimetre. Therefore, the crop end
billet length was saved on 422 millimetre or cost saving of 629,856 Baht per year. The
experimental results provided significantly 95% of confidence level.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา

ในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กเสนเหล็กกอสราง ที่ใชเตาหลอมเหล็ก (Electrical Arc Furnace
: EAF) หลอมเศษเหล็ก (Scrap) ซึ่งเปนวัตถุดิบที่ใชในการผลิตใหละลาย ผานเครื่องปรุงแตงน้ําเหล็ก
(Ladle Relining Furnace : LF) ผานเครื่องหลอเหล็กแบบตอเนื่อง (Continuous Casting Machine :
CCM) หลอน้ําเหล็กใหเปนเหล็กแทง (Billet) กอนที่จะสงไปยังแทนรีด รีดเปนเหล็กเสนเหล็กกอสราง
ตอไปนั้น ในปจจุบันไดมีบริษัทผูผลิตเหล็กจํานวนมาก ประกอบธุรกิจนี้ ทําใหมีการแขงขันทางดาน
การตลาดคอนขางสูง ประกอบกับภาวะเศรษฐกิจที่ชะลอตัวในธุรกิจกอสรางและอสังหาริมทรัพย ซึ่ง
บริโภคเหล็กเสนเหล็กกอสรางนี้โดยตรง  เปนผลใหปริมาณความตองการในการใชเหล็กเสนเหล็กกอ
สรางลดลง ทําใหยอดขายสินคาลดลงตามไปดวย และหลังจากที่รัฐบาลประกาศใหคาเงินบาทลอยตัว
เปนผลใหอัตราแลกเปลี่ยนเงินบาทตอเงินดอลลารขยับตัวสูงขึ้นเปนเทาตัว สงผลใหหนี้สินและดอก
เบี้ยที่เกิดจากการกูยืมเงินตราตางประเทศเพิ่มเปนทวีคูณ ดังนั้นบริษัทผูผลิตเหล็กตองมีกลยุทธในการ
ดําเนินธุรกิจเพื่อใหสามารถอยูรอดไดภายใตภาวะวิกฤตเชนนี้  โรงงานตัวอยาง ซึ่งเปนบริษัทที่ผลิต
เหล็กเสนเหล็กกอสรางรายใหญที่สุดแหงหนึ่งของประเทศก็ไดรับผลกระทบเชนเดียวกัน

สืบเนื่องจากภาวะเศรษฐกิจที่ชะลอตัว ทําใหโรงงานตัวอยาง จึงไดวางกลยุทธในการที่จะทํา
ใหโรงงานตัวอยางอยูรอดไดภายใตภาวะวิกฤต ดังที่ไดกลาวมาแลวนั้น กลยุทธที่ผูบริหารระดับสูงของ
โรงงานตัวอยาง ไดใหความสําคัญ ไดแก การปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ การลดตนทุนการผลิต
การสงของตรงตามที่ลูกคาตองการ และการใหบริการหลังการขาย เพื่อสรางความพึงพอใจใหลูกคาสูง
สุด หรือเปนไปตามหลัก Q C D S (Quality , Cost , Delivery , Service)  เพื่อสนองนโยบายของโรง
งานตัวอยาง  จึงไดทําการศึกษาเพื่อลดตนทุนการผลิตเหล็กแทง ซึ่งจากการเก็บขอมูลพบวามีใน
หลายๆ จุดที่สามารถทําใหตนทุนการผลิตเหล็กแทงลดลงได จุดหนึ่งที่นาสนใจ ไดแกการเพิ่ม ผลผลิต
(Yield) ในการผลิตเหล็กแทงดวยการลดของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตเหล็กแทง ของเสียที่
พิจารณาคือเหล็กปลายสั้น (Crop End Billet) เปนเหล็กแทงชวงปลายการหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง
ซึ่งมีรูโพรงภายใน ไมสามารถนําไปรีดเปนผลิตภัณฑได ผลผลิต (Yield) ในปจจุบันอยูที่ 88% เปนของ
เสีย (Loss) จากเหล็กปลายสั้น อยูที่ 1.35%  และเปนของเสีย (Loss) ของปริมาณน้ํายา (Slag) ที่เกิด
ขึ้นในกระบวนการผลิตและอื่นๆ อยูที่ 10.65% ซึ่งไมสามารถทําใหลดลงไดมากนัก



จะเห็นไดวา การลดตนทุนการผลิตเหล็กแทง ดวยการ เพิ่ม CCM Yield ดวยวิธีการลดของ
เสียของเหล็กปลายสั้น ที่เกิดจากกระบวนการผลิตเหล็กแทง ก็เปนวิธีหนึ่งซึ่งสามารถทําใหโรงงานตัว
อยาง สามารถดําเนินธุรกิจตอไปได ดวยเหตุนี้ การลดของเสียของเหล็กปลายสั้น ที่เกิดจากกระบวน
การผลิตเหล็กแทง ตองพิจารณาถึงปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้น เพื่อใหสามารถทราบความยาวที่
แนนอนได จึงไดประยุกตใชหลักการการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) และการ
วิเคราะห (Analytical Studies) เขามาการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นและปจจัยที่ทํา
ใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคคือ

1.2.1 เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น

1.2.2 เพื่อศึกษาปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด

1.3 ขอบเขตการวิจัย

ขอบเขตการวิจัยนี้คือ

1.3.1 ศึกษากระบวนการการเกิดเหล็กปลายสั้น ของเหล็กแทง Type M15 ซึ่งมีสวน
ผสมทางเคมี (รอยละ) ดังตอไปนี้ C:0.11-0.18,Si:0.25 max,Mn:0.63 max,P:0.045 max,S:0.045
max,Cu:0.40 max,Cr:0.30 max,Ni:0.25 max,Mo:0.025 max,Sn:0.05 max,Al:0.35 max เปนไป
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

1.3.2 ศึกษาปจจัยที่ควบคุมไดและเกี่ยวของกับกระบวนการการเกิดเหล็กปลายสั้น
โดยมีปจจัยที่ทําการศึกษาเบื้องตนดังนี้

1.3.2.1 อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1    (Flow Rate of Billet
Cooling Water Zone 1)

1.3.2.2 ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed)
1.3.2.3 อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช    (Liquid Steel Temperature in

Tundish)



1.3.3 ทําการออกแบบ วิเคราะหผล ตลอดจนสรุปปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลาย
ส้ัน และเสนอเงื่อนไขที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นมีความยาวนอยที่สุด ภายใตปจจัยที่ควบคุมไดดังขอที่
1.3.2 เพื่อใหทราบถึงความยาวของเหล็กปลายสั้น

1.3.4 ในการศึกษาครั้งนี้    จะใชเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงสถิติเพื่อ
วิเคราะหขอมูลและการทดลองจะกระทําซ้ํา 2 คร้ัง โดยการสุมการทดลอง

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน

การวิจัยนี้มีข้ันตอนการดําเนินงานคือ

1.4.1 สํารวจงานวิจัยและศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวจิัย

1.4.2 ศึกษากระบวนการการหลอเหล็กแทง  และการเกิดขึ้นของเหล็กปลายสั้นใน
ปจจุบัน

1.4.3 วิเคราะหปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น

1.4.4 ศึกษาการออกแบบการทดลอง

1.4.5 วางแผนการออกแบบการทดลอง

1.4.6 ดําเนินการทดลองตามแผนการออกแบบการทดลอง

1.4.7 วิเคราะหผลการทดลองตามหลักสถิติเชิงวิศวกรรม

1.4.8 พิจารณาปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด

1.4.9 สรุปผลการออกแบบการทดลองและขอเสนอแนะ

1.4.10 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธและนําเสนอผลงาน



1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้คือ

1.5.1 ทราบถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดขึ้นของเหล็กปลายสั้น

1.5.2 ทราบถึงปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด

1.5.3 ลดของเสียที่เกิดจากเหล็กปลายสั้น

1.5.4 เพิ่ม CCM Yield

1.5.5 ชวยลดตนทุนในการผลิต

1.5.6 เปนขอมูลสําหรับใชเปนมาตรฐานการปฏิบัติงาน และเปนแนวทางในการวิจัย
และพัฒนากระบวนการหลอเหล็กแทงตอไป



บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 หลักการพื้นฐานเกี่ยวกับกระบวนการหลอเหล็กแทง

2.1.1 สภาพทั่วไปของโรงงานตัวอยาง

โรงงานตัวอยาง ซึ่งเปนโรงงานหลอมและรีดเหล็กดวยเตาหลอมไฟฟาแบบอารคเพื่อผลิตเหล็ก
เสนกลม เหล็กขอออย และเหล็กลวด

ภายใตปรัชญาที่ยึดมั่นในการผลิตสินคาคุณภาพสูง  การพัฒนาเทคโนโลยีดวยตนเองตลอดจน
การมีสวนรวมรับผิดชอบสังคมนั้น โรงงานตัวอยาง มีสวนในการยกระดับการผลิตและการตลาดของอุตสาหกรรม
เหล็กเสนเหล็กกอสรางในประเทศ

2.1.1.1 ผลิตภัณฑการตลาดและบริการ

ผลิตภัณฑที่โรงงานตัวอยาง ผลิตนั้น แบงออกเปน 2 ผลิตภัณฑหลัก ไดแก ผลิตภัณฑ
กึ่งสําเร็จรูป และผลิตภัณฑสําเร็จรูป

2.1.1.1.1 ผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป

ผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป ไดแก เหล็กแทง (Billet) เปนผลิตภัณฑที่นําไปรีดเปนผลิตภัณฑ
สําเร็จรูป โดยมีสวนผลิตเหล็กแทงเปนผูผลิต ซึ่งจะสงตอไปยังสวนผลิตเหล็กรีด รีดเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปตอไป และ
ยังสามารถจําหนายใหลูกคาภายนอกได โดยลูกคาเหลานี้ไมมีกระบวนการผลิตเหล็กแทง มีเฉพาะกระบวนการรีด
เหล็กเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปอยางเดียว เหล็กแทงนี้สามารถแบงออกเปนชนิดตาง ๆ ไดดังตอไปนี้

2.1.1.1.1.1 เหล็กแทงชนิด SS คือ เหล็กแทงที่มีหนาตัด 120 x 120 มิลลิเมตร
ความยาว 4.6 เมตร น้ําหนัก 112 kg/m น้ําหนักตอแทง 490 kg สําหรับนําไปรีดเปนผลิตภัณฑ เหล็กฉาก ,เหล็กราง
น้ํา ไดแก Type SS400 และ SS540

2.1.1.1.1.2 เหล็กแทงชนิด D คอื เหล็กแทงที่มีหนาตัด 120 x 120 มิลลิเมตร
ความยาว 4.6 เมตร น้ําหนัก 112 kg/m น้ําหนักตอแทง 490 kg สําหรับนําไปรีดเปนผลิตภัณฑ  เหล็กเสนกลม ,เหล็ก
ขอออย ไดแก Type D40T และ D40



2.1.1.1.1.3 เหล็กแทงชนิด M คือ เหล็กแทงที่มีหนาตัด 130 x 170 มิลลิเมตร
ความยาว 12 เมตร น้ําหนัก 172 kg/m น้ําหนักตอแทง 2,000 kg สําหรับนําไปรีดเปนผลิตภัณฑ  เหล็กลวด ไดแก
Type M8,M10,M12 และ M15

2.1.1.1.1.4 เหล็กแทงชนิด S คือ เหล็กแทงที่มีหนาตัด 130 x 170 มิลลิเมตร
ความยาว 12 เมตร น้ําหนัก 172 kg/m น้ําหนักตอแทง 2,000 kg สําหรับนําไปรีดเปนผลิตภัณฑ  เหล็กเพลา ไดแก
Type S35C และ S45C

2.1.1.1.1.5 เหล็กแทงชนิด H คือ เหล็กแทงที่มีหนาตัด 130 x 170 มิลลิเมตร
ความยาว 12 เมตร น้ําหนัก 172 kg/m น้ําหนักตอแทง 2,000 kg  สําหรับนําไปรีดเปนผลิตภัณฑ  เหล็กลวดเกรด
คารบอนสูง ไดแก Type H62A,H62B,H67B และ H82B

2.1.1.1.2 ผลิตภัณฑสําเร็จรูป

ผลิตภัณฑสําเร็จรูป แบงเปน

2.1.1.1.2.1 กลุมผลิตภัณฑเหล็กลวด (Wire Rod) ไดแก

2.1.1.1.2.1.1 เหล็กลวด ใชผลิตตะปูและลวดตาง ๆ เชน ตะปู ,ลวด
อาบสังกะสี ,ลวดผูกเหล็ก ,เพลาขาว ,ตะแกรงเหล็ก ,ลวดเหล็ก  ฯลฯ

2.1.1.1.2.1.2 เหล็กลวดเกรดคารบอนสูง ใชผลิต ลวดเหล็กตีเกลียว
สําหรับคอนกรีตอัดแรง และลวดเหล็กแรงดึงสูง

2.1.1.1.2.2 กลุมผลิตภัณฑเหล็กโครงสราง (Section Line) ไดแก

2.1.1.1.2.2.1 เหล็กฉาก เหล็กรางน้ํา  สําหรับใชในงานโครงสราง
ขนาดเล็ก  เชน รถไถ ,รถเข็น ,งานเฟอรนิเจอร   ฯลฯ

2.1.1.1.2.2.2 เหล็กเสนกลม  สําหรับงานกอสรางขนาดเล็กและ
ขนาดกลาง ทั่วไป  เชน บาน ,อาคารพาณิชย ,ถนน ,โรงงาน   ฯลฯ

2.1.1.1.2.2.3 เหล็กขอออย  สําหรับงานกอสรางขนาดกลางและ
ขนาดใหญ  เชน  อาคารหลายชั้น ,เขื่อน ,สะพาน  ฯลฯ



2.1.1.1.3 การตลาดและการบริการ

มีกิจกรรมหลายอยางที่ใหบริการแกลูกคา  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพแกผูใชผลิตภัณฑมาก
ที่สุด  ไดแก

2.1.1.1.3.1 มีการบริการกระจายทั่วทุกภูมิภาค       เพื่อตอบสนองความ
ตองการไดครบจํานวนและตามเวลาที่กําหนด

2.1.1.1.3.2 ใหความสะดวกในการขนถายสินคาถึงผูบริโภค
2.1.1.1.3.3 ใหคําแนะนําเกี่ยวกับผลิตภัณฑโดยวิศวกร
2.1.1.1.3.4 การออกเยี่ยมเยียน และใหคําปรึกษา แกหนวยงานและโรงงาน

เปนตน

2.1.1.2 สวนการผลิตและกระบวนการผลิต

กระบวนการผลิตของโรงงานตัวอยาง นั้นประกอบดวยการผลิต 2 สวน คือ สวนการ
ผลิตเหล็กแทง และสวนการผลิตเหล็กรีด

2.1.1.2.1  สวนผลิตเหล็กแทง

สวนการผลิตเหล็กแทง มีกระบวนการผลิต โดยนําเศษเหล็กเขาเตาหลอมเหล็ก
(Electric Arc Furnace : EAF) แสดงดังรูปที่ 2.1 หลอมเหล็กใหเปนน้ําเหล็ก แลวสงน้ําเหล็กไปที่เตาปรุงแตงน้ําเหล็ก
(Ladle Refining Furnace : LRF) แสดงดังรูปที่ 2.2 ใหไดสวนผสมทางเคมีที่ตองการ  หลังจากนั้นสงขึ้นที่เครื่องหลอ
เหล็กแบบตอเนื่อง (Continuous Casting Machine : CCM) แสดงดังรูปที่ 2.3 หลอเหล็กเปนเหล็กแทง (Billet) หลัง
จากนั้นนําไปเก็บที่ลานกองเก็บเพื่อสงใหสวนผลิตเหล็กรีดทําการรีดเปนผลิตภัณฑตอไป

2.1.1.2.2 สวนผลิตเหล็กรีด

สวนผลิตเหล็กรีด มีกระบวนการผลิต โดยนําเหล็กแทง (Billet) เขาเตาอบ (Reheating
Furnace) อบใหไดอุณหภูมิตามตองการ แลวนําเหล็กแทง (Billet) เขาแทนรีด รีดเปนผลิตภัณฑ ไดแก เหล็กลวด ,
เหล็กเสนกลม , เหล็กขอออยและเหล็กกอสรางรูปพรรณขนาดเล็ก  หลังจากนั้นนําไปเก็บที่ลานกองเก็บ รอสงใหลูก
คาตอไป แสดงดังรูปที่ 2.4







2.1.1.2.3  กระบวนการผลิต

กระบวนการผลิตของโรงงานตัวอยาง จะมุงเนนไปที่กระบวนการผลิตของสวนการผลิต
เหล็กแทง ซึ่งเปนสวนที่จะทําการวิจัย กระบวนการผลิตของสวนการผลิตเหล็กแทง มีดังตอไปนี้

2.1.1.2.3.1 การนําเศษเหล็กในยุงเศษเหล็ก    ใสลงในถังเศษเหล็ก ( Bucket
) จํานวน 3 ถัง ถังละ 20 ตัน , 13 ตัน และ 12 ตัน ตามลําดับ น้ําหนักรวม 45 ตัน ตอหนึ่งกระบวนการผลิต ( 1 Heat )

2.1.1.2.3.2 บรรทุกบนรถถังเศษเหล็ก ( Bucket Car ) นําเขาวางไวในอาคาร
สวนเหล็กแทง

2.1.1.2.3.3 ปนจั่น 80 ตัน ( Overhead Crane 80 Tons ) ยกถังเศษเหล็กมา
ที่เตาหลอม ( Electric Arc Furnace : EAF ) เพื่อใสเศษเหล็ก

2.1.1.2.3.4 ทําการหลอมเศษเหล็ก โดยพนักงานควบคุม จํานวน 1 คน จะ
ควบคุมกระบวนการผลิตในหองควบคุมและพนักงานหนาเตาจะทํางานอยูหนาเตาหลอม จํานวน 4 คน

2.1.1.2.3.5  เมื่อหลอมเหล็กไดสวนผสมทางเคมีตามขอกําหนดแลว ซึ่งใช
เวลาประมาณ 60 นาที หลังจากนั้นจะเทลงเบารับน้ําเหล็กในบอเท

2.1.1.2.3.6 พนักงานขับปนจั่นยกเบาจากบอเทไปที่ เตาปรุงแตงน้ําเหล็ก (
Ladle Furnace : LF ) เพื่อปรุงแตงน้ําเหล็ก

2.1.1.2.3.7 ทําการปรุงแตงน้ําเหล็ก          โดยพนักงานควบคุม จํานวน 1 คน
จะควบคุมกระบวนการผลิตในหองควบคุมและพนักงานหนาเตาจะทํางานอยูหนาเตาปรุงแตงน้ําเหล็ก จํานวน 1 คน

2.1.1.2.3.8 เมื่อปรุงแตงน้ําเหล็ก     ไดสวนผสมทางเคมีเปนไปตามขอ
กําหนดของเหล็กแทง ( Billet ) แลว ซึ่งใชเวลาประมาณ 30 นาที หลังจากนั้นจะยกเบารับน้ําเหล็กไปที่เครื่องหลอ
เหล็กแบบตอเนื่อง ( Continuous Casting Machine : CCM ) เพื่อทําการหลอเหล็กแทง

2.1.1.2.3.9 ทําการหลอเหล็กแทง  โดยพนักงานควบคุม จํานวน 1 คน จะ
ควบคุมกระบวนการผลิตในหองควบคุมและพนักงานหลอเหล็กแทง จะทํางานอยูหนาเครื่องหลอเหล็กแทง จํานวน 3
คน

2.1.1.2.3.10 เม่ือหลอเหล็กแทงเสร็จ โดยสวนผสมทางเคมีเปนไปตามขอ
กําหนด ตามที่เตาปรุงแตงน้ําเหล็กสงมา ซึ่งใชเวลาในการหลอ 60 นาที หลังจากนั้นรถตักเหล็กแทง ( Transfer Car )
จะตักเหล็กแทงไปผ่ึงความรอนที่ลานผึ่ง ( Cooling Bed )



2.1.1.2.3.11 ปนจั่นดูดเหล็กแทง  จะมาดูดเหล็กแทงไปกองเก็บที่ ลานกอง
เก็บ

2.1.1.2.3.12 หลังจากนั้น   ปนจั่นดูดเหล็กแทงจะมาดูดเหล็กแทงสงใหสวน
ผลิตเหล็กรีดทําการรีดเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปตอไป

2.1.2 หลักการพื้นฐานการหลอเหล็กแทง

หลักการพื้นฐานในการหลอเหล็กแทง มีดังตอไปนี้

2.1.2.1 ทําการหลอเหล็กแทง โดยพนักงานควบคุม จํานวน 1 คน จะควบคุมกระบวน
การผลิตในหองควบคุมและพนักงานหลอเหล็กแทง จะทํางานอยูหนาเครื่องหลอเหลก็แทง จํานวน 3 คน โดย
กระบวนการหลอเหล็กแทง แสดงดังรูปที่ 2.5

                                                                                                  น้ําเหล็ก 6 ตัน
                                                                                                      ทันดิช
                                                                                 โมลดทองแดง
                                                             น้ํามันหลอโมลด
                                                                          โมลด

                                                     ชวงน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1
                       Withdrawal Unit         ชวงน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2           
                         เหล็กแทง
Cutting Torch

รูปที่ 2.5 แสดงกระบวนการหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง



2.1.2.2 เปดน้ําเหล็กจากเบารับน้ําเหล็กใหไหลลงมาที่ทันดิช (Tundish : อุปกรณรับน้ํา
เหล็กอีกชนิดหนึ่งเพื่อเปน Buffer สําหรับ cast Billet) เปดใหเต็มทันดิช ซึ่งมีความจุประมาณ 6 ตัน

2.1.2.3 หลังจากนั้น จึงเปดน้ําเหล็กจากทันดิชลงสูโมลดหลอเหล็กแทง ซึ่งมีทั้งหมด 3
Line โดยมีอัตราการไหลของน้ําที่ใชในการหลอโมลดสําหรับหลอเปนเหล็กแทงขนาดหนาตัด 120 x 120 mm2 และ
130 x170 mm2 โดยอัตราการไหลของน้ําที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 คือ 1,600-2,000 Ltr/min และ
Billet หนาตัด 130x170 mm2 คือ 1,800-2,200 Ltr/min เมื่อน้ําเหล็กลงโมลด โมลดจะเขยาดวยอัตราคงที่ และจะ
เปดน้ํามันหลอโมลดซึ่งเปนน้ํามันที่ใชในการหลอโมลด ฉีดเขาที่ผนังโมลดทองแดง เพื่อไมใหผิวของเหล็กแทงติดกับ
โมลดทองแดงในขณะหลอ โดยอัตราการไหลของน้ํามันที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 และ Billet หนา
ตัด 130x170 mm2 เทากันคือ 70-90 cm3/min และในขณะที่น้ําเหล็กอยูในโมลดจะมีการวัดอุณหภูมิทุก ๆ 15 นาที
เพื่อควบคุมอุณหภูมิใหเหมาะสม โดยใหอยูที่อุณหภูมิ Liquidus Temperature + 30.c และควบคุมความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง ซึ่งเปนความเร็วที่ใชในการหลอเหล็กแทง โดยความเร็วที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 คือ
2.00-3.00 m/min และ Billet หนาตัด 130x170 mm2 คือ 0.90-1.70 m/min

2.1.2.4 หลังจากนั้นน้ําเหล็กที่ออกจากโมลดหลอเหล็กแทง จะเย็นตัวเปนเหล็กแทง
โดยผิวภายนอกทั้ง 4 ดานจะเปนของแข็งแตภายในจะเปนน้ําเหล็ก เม่ือพนชวงโมลดหลอเหล็กแทงแลวจะเขาสูชวง
น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ซึ่งเปนน้ําที่ใชในการหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 โดยอัตราการไหลของน้ําที่ใช สําหรับ Billet หนา
ตัด 120x120 mm2 คือ 80-160 Ltr/min และ Billet หนาตัด 130x170 mm2 คือ 100-200 Ltr/min จะฉีดผิวเหล็กแทง
ทั้ง 4 ดาน เพื่อใหเหล็กเย็นตัวเปนของแข็ง โดยชวงนี้เหล็กแทงจะมีอัตราการเย็นตัวเปนของแข็ง 90 % ของพื้นที่หนา
ตัด

2.1.2.5 เม่ือผานพนชวงน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 แลวจะเขาสูชวงน้ําหลอเหล็กแทงชวง
ที่ 2 ซึ่งเปนน้ําที่ใชในการหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 โดยอัตราการไหลของน้ําที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2

คือ 40-80 Ltr/min และ Billet หนาตัด 130x170 mm2 คือ 60-100 Ltr/min จะฉีดผิวเหล็กแทงทั้ง 4 ดาน เพื่อใหเหล็ก
เย็นตัวเปนของแข็ง เพื่อใหเหล็กเย็นตัวเปนของแข็ง โดยชวงนี้เหล็กแทงจะมีอัตราการเย็นตัวเปนของแข็ง 95 % ของ
พื้นที่หนาตัด



2.1.2.6 เม่ือผานชวงผานพนชวงน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 แลวจะเขาสูชวงดัดเหล็กแทง
แทงใหตรง โดยมีชุดกดเหล็กแทง (Withdrawal Unit) ทําหนาที่ดัดตรง หลังจากนั้นเขาสูชวงตัดความยาว โดยมี
Cutting Torch ทําหนาที่ตัดความยาว  สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 ตัดความยาว 4.6 เมตร และ Billet
หนาตัด 130x170 mm2 ตัดความยาว 12 เมตร และที่หัวเหล็กแทงจะตัดเหล็กแทง ความยาวประมาณ 1 นิ้ว โดยจะ
ตัดแทงที่ 2,4,และ 6 ของแตละ Line  เพื่อวิเคราะหสวนผสมทางเคมีวาตรงตามขอกําหนดหรือไม

2.1.2.7 เมื่อหลอเหล็กแทงเสร็จ        โดยสวนผสมทางเคมีเปนไปตามขอกําหนด ตามที่
เตาปรุงแตงน้ําเหล็กสงมา โดยเวลาที่ใชในการหลอเหล็กแทงประมาณ 60 นาที     หลังจากนั้นรถตักเหล็กแทง (
Transfer Car ) จะตักเหล็กแทงไปผ่ึงความรอนที่ลานผึ่ง ( Cooling Bed )

2.1.2.8 ปนจั่นดูดเหล็กแทงจะมาดูดเหล็กแทงไปกองเก็บที่ลานกองเก็บ     หลังจากนั้น
ปนจั่นดูดเหล็กแทงจะมาดูดเหล็กแทงสงใหสวนผลิตเหล็กรีดทําการรีดเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปตอไป หากสวนผสม
ทางเคมีเปนไมเปนไปตามขอกําหนด ปนจั่นดูดเหล็กแทงก็จะดูดเหล็กแทงไปที่ลานกองเก็บแยกไว เพื่อทําการแกไข
หรือเปล่ียนชนิดเหล็กแทงในภายหลังตอไป

2.2 หลักการเย็นตัวเปนของแข็งของเหล็กกลาคารบอน [1] มนัส สถิรจินดา

กอนที่จะนําชิ้นงานทางโลหะไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑ ชิ้นงานทางโลหะจะถูกหลอ (cast) ดังนั้นธรรมชาติ
ของการแข็งตัวจึงมีความสําคัญทางโลหะอยางมาก

2.2.1 The Liquid Phase

ถึงแมการศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางของของเหลวยังไมละเอียดพอ ก็พอสามารถสรุปไดวา โครง
สรางของของเหลวคลายกับของแข็ง แตจะตางกันที่ของเหลวจะเต็มไปดวย defect ตาง ๆ มากมายทําใหการการ
เคล่ือนที่ของอะตอมงายมาก ดังนั้นของเหลวจึงมีคุณสมบัติไหลตัวไดและไมสามารถทนแรงเฉือนแมจะนอยเพียงใดก็
ตาม จึงแปลความหมายไดวา คุณสมบัติของของเหลวขึ้นกับ defect ที่อยูในของเหลวมากกวาลักษณะของแรงยึด
เหนี่ยวระหวางอะตอม ในขณะที่สมบัติของของแข็งขึ้นกับการยึดตัวของอะตอมมากกวา



2.2.2 Nucleation

การเกิด solidification เปนการเกิด Nucleation     และ growth การ Nucleate Phase ของแข็ง
ระหวางการแข็งตัวจะยากกวาการเกิด Nuclei ของ Phase ของเหลวระหวางการละลายมาก ผลก็คือ โลหะไมจําเปน
จะตอง Superheat มากมายเพื่อที่จะละลาย แตการแข็งตัวจะตองมี  Supercooling เกือบทุกครั้ง และถา
Nucleation จะตองเปน Homogeneous แลว ของเหลวจะตองเย็นตัวลงไมต่ํากวาจุดเยือกแข็งมาก จึงจะเกิดการแข็ง
ตัวขึ้น

2.2.3 Crystal Growth from the Liquid Phase

การเคลื่อนที่ของ Boundaries ที่แบงของเหลวจากของแข็ง ที่มี  Temperature Gradient ตั้งฉาก
กับ  Boundaries เปนผลจากการเคลื่อนที่ของอะตอม 2 แบบ คือถาอะตอมวิ่งจากของเหลวมาของแข็ง Interface จะ
เคล่ือนจากของแข็งไปของเหลว จึงเปนการกําหนดอัตราการแข็งตัว แตถาอะตอมเคลื่อนจากของแข็งไปของเหลว ก็
ทําให Interface เคลื่อนที่ยอนกลับ ก็จะเปนอัตราการละลาย

2.2.4 Stable Interface Freezing

กรณีที่สมมติวาอุณหภูมิเพิ่มขึ้น        เมื่อเราเคลื่อนจาก Interface Liquid (Temperature
Gradient เปน +) และการเพิ่มอุณหภูมินี้เปนเสนตรงและตั้งฉากกับ Interface  สภาพนี้ Interface จะรักษารูปรางที่
แนนอนและมีการเคล่ือนไหวไปพรอม ๆ กัน และถาเกิดมี Close-pack plane วางตั้งฉากกับ Heat flow ก็จะได
ระนาบที่เรียบเกิดขึ้น แตโอกาสที่จะมี Close-pack plane ในลักษณะนี้ เปนไปไดนอยมาก จึงตองพิจารณาเปน 2
กรณี คือ กรณีที่ 1 Close-pack plane เกือบจะขนานกับ Interface และ กรณีที่ 2 Interface ไมมีพวก Close-
pack plane เลย

2.2.5 Dendritic Growth

การโตของผลึกชนิดที่สําคัญก็คือ เมื่อ Interface เคลื่อนไปในของเหลวที่มีอุณหภูมิลดลง
(Temperature Gradient เปน -) การจะเกิดเชนนี้ไดเปนไปไดหลายสาเหตุ สาเหตุหนึ่งก็คือ ความรอนจะไหลจากขวา
ไปซาย ขณะเดียวกัน สมมติวาเกิด Supercooling ขึ้นมาพอควร ทําใหอุณหภูมิของของเหลวต่ํากวาจุดแข็งตัวมาก
แตเนื่องจากมีการคายความรอนออกมาตอนที่ของเหลวแข็งตัว จึงทําใหบริเวณ Interface มีอุณหภูมิสูงกวา Solid
และ Liquid จึงเห็นไดวา อุณหภูมิจะลดลงในดาน Solid (เพราะเปนทิศทางการไหลของความรอน) และในของเหลว



(เพราะธรรมชาติของความรอนที่ไหลจาก Interface ไปที่ Supercooled Liquid) ลักษณะของอุณหภูมินี้เรียกวา
Temperature Inversion เมื่ออุณหภูมิของ Liquid หนา Interface ลดลง ก็จะทําให Interface ไม stable และเกิด
เปนผลึกที่เปนแขน (Spike) ยื่นออกมาจาก Primary Spike หรืออาจมี Tertiary Spike จาก Secondary ก็ได ผลที่ได
ก็คือจะไดผลึกที่มีลักษณะเหมือนกับตนสนที่เรียกวา Dendrite

2.2.6 Dendritic Freezing in Alloys

การเกิด Dendrite เปนปรากฏการณที่พบไดบอยในโลหะผสมหลายชนิด กรณีนี้ Supercooling ที่
เกิดขึ้นจะตางไปจากแบบที่ไดอธิบายไวแลว  แตอีกแบบหนึ่ง เรียกวา Constitutional Supercooling จะมีความ
สําคัญมากกวาในเรื่องของ Alloy การเกิด Constitutional Supercooling จะพบเมื่อของแข็งที่เกิดขึ้นมีสวนผสมทาง
เคมีตางจากของเหลวที่มันเกิดขึ้น

2.2.7 Freezing in Ingots

การหลอ Ingot มีความสําคัญในการผลิต Wrought Product เชน แผน คาน เสนโลหะ ซึ่งเปนการ
ทํา Plastic Working ของ Ingot ใหเปนรูปรางตาง ๆ ขนาดของ Ingot นี้ ขึ้นอยูกับโลหะและการใชงานใน Steel อาจ
มีขนาดใหญถึง 6-8 ตัน ได  เม่ือ Ingot แข็งตัว จะเกิดผลึกตาง ๆ ขึ้น 3 Zone โดยแถบเล็กไปตามแนวของผนัง
Mould เรียกวา Chill Zone ซึ่งประกอบดวยผลึกเล็กแบบ Equiaxed (ขนาดเทากัน) จะมี Random Orientation ใน
สวนนอกของ Zone นี้ ผลึกจะมีขนาดใหญและยาวขึ้น โดยมีความยาวขนานไปกับทิศทางการไหลของความรอน (กับ
ผนัง Mould ) ผลึกพวกนี้จะมี Strong Prefered Orientation โดยมีทิศทางของ Dendritic Growth ขนานไปกับแกน
ยาวของมัน เนื่องจากรูปรางที่เปนแบบยาวของมัน จึงเรียกวา Zone นี้วา  Columnar Zone สวน Zone สุดทายจะอยู
ที่ตรงกลางของ Ingot และเปน Random Orientation

2.2.8 The Grain Size of Casting

ถาชิ้นงานหลอมีผลึกขนาดเล็ก ก็จะมีความแข็งแรงมากขึ้น การเกิดผลึกขนาดเล็กก็สามารถทําได
โดย การเพิ่ม Nucleation Rate ซึ่งทําได  2 วิธีใหญ ๆ  คือ



2.2.8.1 เพิ่ม Nucleation Rate โดยวิธีธรรมดา

การเพิ่ม Nucleation Rate โดยวิธีธรรมดา คือกําหนดใหเกิด Supercooling มาก ๆ

2.2.8.2 Break Dendrite

การ Break Dendrite ที่มีอยูเพื่อใหเปนผลึกใหมที่จะโตตอไปได เรียกวา Grain
Multiplication

2.2.9 Segregation

โลหะหลอมเหลวที่จะแข็งตัวในทางอุตสาหกรรม มักจะมี Solute Elements อยู ไมวาจะเปนการ
เติมอยางจงใจหรือมีอยูดวยความบังเอิญก็ตาม  Solute Elements เหลานี้อาจจะเปน Impurities ซึ่งมาไดจากหลาย
สาเหตุ หรือเปน Alloying Elements ก็ได เมื่อโลหะผสมแข็งตัว โดยปกติแลว Solute Elements จะละลายไดดีใน
Liquid มากกวาใน Solid จึงทําใหเกิด Segregation ของ Solute Elements ในชิ้นงานหลอที่ได ความไมสมํ่าเสมอ
ของ Solute Elements ในชิ้นงานหลอนี้ จะมีได 2 ลักษณะ คือ Macro-Segregation และ Micro-Segregation

2.2.9.1 Macro-Segregation

Macro-Segregation หมายถึง ความแตกตางของสวนผสมตามสวนตางๆ ของชิ้นงาน
เกิดขึ้นเพราะการที่ Solute Element มักจะอยูในของเหลว ทําใหสวนที่แข็งตัวทีหลังมีความเขมขนสูงกวาสวนที่แข็ง
ตัวทีแรก เชนที่ Center ของ Ingot จะมีพวก Solute อะตอม มกกวาที่ดานติดผนัง Mould เปนตน    

2.2.9.2 Micro-Segregation

Micro-Segregation หมายถึง ความแตกตางของสวนผสมที่เกิดในระดับผลึก นั่นคือ
ภายในผลึกจะมีสวนผสมไมเทากัน แบบแรกคือ Cellular-structure และอีกแบบที่พบบอยคือ Coring-structure ซึ่ง
เกิดโดย Dendritic Freezing ของ Alloy โดยที่ Dendrite ที่ออกมาทีแรกคอนขางจะเปน Pure Metal แต Liquid ที่อยู
รอบๆ Dendrite นี้ก็จะมี Solute สูง เมื่อ Liquid สวนนี้แข็งตัว ชองวางระหวาง Dendrite ก็จะมี Solute
Concentration สูง   



2.2.10 Inverse Segregation

การเกิด Dendritic Freezing ใน Columnar Zone ชอง Ingot บางครั้งอาจทําใหเกิดปรากฏการณ
ที่เรียกวา Inverse Segregation ได ในการแข็งตัวปกติ สวนกลางและดานบนของ Ingot ซึ่งแข็งตัวทีหลัง มักจะมี
Solute อะตอมสูงกวา สวนผิวของ Ingot ที่แข็งตัวกอน ในโลหะบางอยาง Dendrite อาจจะงอกออกไปยาวมากกวา
ชองวางระหวางแขนของ Dendrite จะแข็งตัว ภายใตสภาวะที่เหมาะสม ชองระหวาง Dendrite นี้จะเปนทางให
Liquid จากสวนกลางไหลกลับมาที่ Surface ได ปรากฏการณนี้ เกิดเพราะวาการหดตัวของ Solid ทั้งหมด จาก
Mould ทําใหเกิดแรงดูดใหของเหลวไหลกลับคืนมาได อีก Factor หนึ่งก็คือ ความดันภายใน Ingot เอง จาก Gas ที่
คายออกมาระหวางการแข็งตัว จะดันเอาของเหลวจากภายในออกมา

2.2.11 Porosity

ถาตัดเรื่องรอยแตกจากการหดตัวที่ไมสมํ่าเสมอของสวนตาง ๆ ของชิ้นงานออกไป Porosity ใน
ชิ้นงานหลอจะมีสาเหตุการเกิดได 2 แบบ คือ

2.2.11.1 Gas ที่คายออกมาระหวางการแข็งตัว
2.2.11.2 การหดตัวของปริมาตรโลหะเมื่อมีการแข็งตัวเกิดขึ้น

ซึ่งจะเปนไปไดในโลหะทั่ว ๆ ไป

2.3 หลักการออกแบบการทดลอง

การทดลองถูกสรางขึ้นโดยผูทดลอง ซึ่งมาจากหลายสาขาอาชีพที่ตองการคนหาคําตอบจากกระบวนการ
หรือระบบที่ผูทดลองมีความสนใจ การทดลองในที่นี้อาจหมายถึงการทดสอบหรือชุดของการทดสอบที่คาดหมายวา
เมื่อเปล่ียนตัวแปรปอนเขาของกระบวนการหรือระบบ จะเปนผลใหตัวแปรตอบสนองมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น ใน
งานทางดานวิศวกรรม การทดลองมีบทบาทสําคัญในการออกแบบผลิตภัณฑใหม การพัฒนากรรมวิธีการผลิตของ
กระบวนการและการปรับปรุงกระบวนการผลิต บางกรณีอาจตองการพัฒนากระบวนการที่เม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
จากแหลงภายนอกกระบวนการจะมีผลกระทบไมมากตอกระบวนการ (Robust Design)



                                            X1      X2   .   .   .   .   .   XP

                       Input                                                               Output

                                             Z1          Z2   .   .   .   .   .  Zq

y    คือ ตัวแปรตามหรือผลิตภัณฑ
X,Z คือ ตัวแปรอิสระหรือปจจัย
yij = µ + τι + ∈ιϕ

ซึ่ง µ คือ คาเฉลี่ย
    τ  คือ อิทธิพลที่เกิดจากปจจัย
    ∈ คือ ความคลาดเคลื่อน

รูปที่ 2.6 แสดงรูปแบบของกระบวนการหรือระบบ

โดยทั่วไป การทดลองถูกใชในการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการหรือระบบ (Process or System) รูป
ที่ 2.6 แสดงรูปแบบของกระบวนการหรือระบบ สวนใหญจะสามารถมองเห็นภาพของกระบวนการเปนการรวมกัน
ของเครื่องจักร วิธีการ คน และทรัพยากรอื่น ๆ และเมื่อมีส่ิงปอนเขา (Input) สูกระบวนการจะถูกเปลี่ยนรูปออกมาได
เปนผลลัพธ (Output) ซึ่งผลลัพธดังกลาวอาจมีไดตั้งแตหนึ่งคําหรือมากกวาหนึ่งคํา

จากรูปที่ 2.6 จะเห็นไดวากระบวนการหรือระบบยังประกอบดวยปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors)
คือ X1 , X2   ,…,XP    และปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) คือ Z1 , Z2   ,…,Zq

y = f(x)



2.3.1 ปจจัยในกระบวนการผลิต

ปจจัยในกระบวนการผลิตสามารถแบงปจจัยออกเปน 2 ประเภท คือ

2.3.1.1 ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors)

ปจจัยที่ควบคุมได  (Controllable Factors)    หมายถึง  ปจจัยที่สามารถกําหนดคาของ
ปจจัยนั้นไดในกระบวนการ ซึ่งเปนผลดีตอการทดลองเพราะโดยสวนใหญผูทําการทดลองตองการกําหนดคาตาง ๆ ที่
คิดวามีผลตอคาตอบสนองที่สนใจ

2.3.1.2 ปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors)

ปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) หมายถึง      ปจจัยที่ไมสามารถ
กําหนดคาของปจจัยนั้นไดในกระบวนการ อันเนื่องมาจากเทคโนโลยีไมทันสมัยพอหรือตนทุนในการควบคุมสูงมาก
หรือมีความรูไมเพียงพอ ฯลฯ ซึ่งอาจเปนปจจัยที่มีผลตอกระบวนการอยางมาก ผูทําการทดลองควรพยายามกําจัด
ปจจัยลักษณะนี้เพื่อใหเปล่ียนเปนปจจัยที่ควบคุมได จึงจะเปนประโยชนตอการทดลอง

การออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะหใหไดวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอผลิตภัณฑหรือไม 
ตองทําการเปลี่ยนแปลงระดับของปจจัยอยางนอย 2 ระดับแลวทําการทดลอง จากนั้นจึงวิเคราะหผลการทดลอง ตัว
อยางเชน ให y เปนความยาวของเหล็กปลายสั้นที่มีรูกลวง A เปนความเร็วในการหลอเหล็กแทง ซึ่งจะสรุปผลเมื่อได
กราฟ แสดงดังรูปที่ 2.7

                y                                                           y

                 A1                        A2                                                           A1                           A2

         ปจจัย A ไมมีผลตอผลิตภัณฑ                               ปจจัย A มีผลตอผลิตภัณฑ

รูปที่ 2.7 แสดงอิทธิพลที่ไมมีผลและอิทธิพลที่มีผลของปจจัยตอผลิตภัณฑ



2.3.2 วัตถุประสงคของการออกแบบการทดลอง

วัตถุประสงคในการออกแบบการทดลอง มีดังตอไปนี้

2.3.2.1 หาตัวแปรที่มีผลตอคาตอบสนอง y มากที่สุด
2.3.2.2 กําหนดคา x ที่ทําใหคา y ใกลเคียงกับคาที่ตองการ
2.3.2.3 กําหนดคา x ที่ทําใหคา y มีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก
2.3.2.4 กําหนดคา x ที่ทําใหปจจัยที่ควบคุมไมได      (Uncontrollable

Factors) Z1 , Z2   ,…,Zq มีผลนอยมาก

2.3.3 คําจํากัดความ

คําจํากัดความ มีดังตอไปนี้

2.3.3.1 อิทธิพลหรือผล (Effect) หมายถึง    ผลของตัวแปรตนที่มีตัวแปรตาม
2.3.3.2 ปจจัย (Factor) หมายถึง   ส่ิงที่คิดวามีอิทธิพลตอผลการทดลองของคุณสมบัติ

ในตัวผลิตภัณฑ
2.3.3.3 ระดับของปจจัย (Level of Factor) หมายถึง  สภาวะตาง ๆ ของปจจัยหนึ่ง ๆ ที่

ทําการกําหนดในการทดลอง
2.3.3.4 ปจจัยรบกวน (Noise Factor)   หมายถึง   ปจจัยที่กอใหเกิดจากผลกระทบเล็ก

ๆ นอย ๆ และไมสามารถควบคุมได



2.3.4 หลักในการออกแบบการทดลอง [2] Montgomery

การออกแบบการทดลองเปนกระบวนการวางแผนของการทดลองซึ่งขอมูลในการทดลองนั้นจะถูก
วิเคราะหดวยวิธีทางสถิติ จนไดขอสรูปของวัตถุประสงคที่ตั้งไว หลักการทางสถิติถูกนํามาใชในการออกแบบการ
ทดลองเพื่อทําความเขาใจในขอมูล    และหาผลสรุปออกมานั่นเอง หลักในการออกแบบการทดลองมีดังนี้

2.3.4.1 การทําซ้ํา (Replication)

การทําซ้ําคือการทําการทดลองซ้ําในแตละขอมูลเพื่อกําจัดผลของปจจัยที่ควบคุมไมได
ออกไป การทําซ้ํามีความสําคัญ 2 ประการ คือ เพื่อการประมาณคาความผิดพลาดของการทดลอง และเพื่อการ
ประมาณคาเฉลี่ยนั้นใหมีความมั่นใจมากขึ้น

2.3.4.2 การทําแบบสุม (Randomization)

การทําแบบสุม    คือการใหโอกาสในการเก็บขอมูลของขอมูลแตละตัวใหเทากันเพื่อ
กระจายผลของปจจัยที่ควบคุมไมไดใหกับขอมูลทุกระดับในการทดลองใหเทา ๆ กัน การทําแบบสุมสามารถแบงออก
ไดเปน  3 วิธีดังนี้

2.3.4.2.1 การทําแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomization)
2.3.4.2.2 การทําแบบสุมอยางงาย (Simple Randomization)
2.3.4.2.3 การทําแบบสุมสมบูรณภายในบล็อก       (Complete

Randomization within Blocks)

2.3.4.3 การบล็อก (Blocking)

การบล็อก คือการจัดกลุมทําการเก็บขอมูลเปนชวงเพื่อลดผลจากปจจัย
ที่ควบคุมไมได ทําใหการทดลองนั้นมีความเที่ยงตรงมากขึ้น การบล็อกสวนใหญเกิดขึ้นกับวัสดุ
ที่ใชในการทดลองนั้นไมมีความสม่ําเสมอ จึงจําเปนตองแยกเอาผลของวัสดุที่แตกตางกัน
ออกไปจะสนใจผลการทดลองที่เกิดขึ้นในแตละบล็อกเทานั้น



2.3.5 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง [2]

การใชหลักการทางสถิติในการออกแบบ    และวิเคราะหการทดลองเปนส่ิงจําเปน ผูทําการ
ทดลองตองมีความเขาใจวิธีการในการเก็บขอมูลตลอดจนการวิเคราะหขอมูลที่ไดมา

2.3.5.1 การนิยามปญหา

การนิยามปญหา   เปนการระบุวาความตองการในการผลิตคืออะไร และตองการรูอะไร
บางในการผลิต  ซึ่งการนิยามปญหานี้จะเกี่ยวโยงไปถึงวัตถุประสงคของการทดลอง

2.3.5.2 การเลือกปจจัยที่มีผลและระดับของปจจัย

การเลือกปจจัยที่มีผลและระดับของปจจัย เปนการใชหลักการทางทฤษฎีและประสบ
การณที่เคยปฏิบัติมาในการผลติ เพื่อระบุวามีปจจัยใดบางที่นาจะมีผลตอการทดลอง และในแตละปจจัยนั้นควรจะมี
ชวงในการทดลองอยางไร  เพื่อระบุระดับของปจจัยในการทดลองสุดทายคือระบุวาระดับที่ใชเปนแบบกําหนด (Fixed
Levels) , แบบสุม (Random Levels) หรือแบบผสม (Mixed Levels)

2.3.5.2.1 แบบกําหนด (Fixed Levels) หมายถึง      ระดับของปจจัยที่สามารถควบคุม
หรือกําหนดคาไดแนนอน

2.3.5.2.2 แบบสุม (Random Levels) หมายถึง    ระดับของปจจัยที่ไมสามารถควบคุม
หรือกําหนดคาของปจจัยไดแนนอน

2.3.5.2.3 แบบผสม (Mixed Levels) หมายถึง     การผสมผสานระดับของปจจัยที่เปน
ทั้งแบบกําหนดไดและแบบสุม

2.3.5.3 การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables)

ในการเลือกตัวแปรตอบสนองผูทําการทดลองตองมั่นใจวาเลือกตัวแปรที่สามารถใหขอ
มูลที่เปนประโยชนตอกระบวนการที่ทําการศึกษา คาเฉลี่ยหรือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาวัดจะใชเปนตัวแปรตอบ
สนอง โดยทั่วไปจะเก็บขอมูลของตัวแปรตอบสนองเพียงคาเดียว แตก็มีบางการทดลองที่ทําการวัดคาตัวแปรตอบ
สนองหลายคา การวัดคาจะตองมีความแมนยํารวมทั้งความถูกตองของเครื่องมือวัดดวย



2.3.5.4 การเลือกแบบการทดลอง

การเลือกแบบการทดลองจะตองพิจารณาถึงขนาดของขอมูลหรือจํานวนที่ใชในการทํา
ซ้ํา (Replicate) ความเหมาะสมของลําดับในการทดลอง ขอจํากัดในการสุม (Randomization) และการบล็อก
(Blocking) ที่จําเปน ทั้งนี้ตองนํามาเกี่ยวโยงกันในดานความเสี่ยงและตนทุนที่ใชในการทดลอง

2.3.5.5 การดําเนินการทดลอง

เมื่อทําการทดลอง ตองทําการตรวจสอบการทดลองอยางระมัดระวังวามีการดําเนินการ
ตามที่วางไว ขอควรระวังในการทําการทดลองคือความถูกตองของกระบวนการเครื่องมือวัด และความสม่ําเสมอใน
การทดลองเพื่อใหเกิดความผิดพลาด (Error) นอยที่สุด เพราะความผิดพลาดในขั้นตอนนี้มักจะทําใหการทดลองลม
เหลวได

2.3.5.6 การวิเคราะหขอมูล

หลักการทางสถิติถูกนํามาใชในการวิเคราะหขอมูล   และสรุปผลจากการทดลอง การ
วิเคราะหขอมูลอาจใชซอฟตแวร (Software) เขามาชวยในการวิเคราะหดวย ซึ่งปจจุบันมีซอฟตแวรอยูหลายประเภท
ที่สามารถนํามาใชในการวิเคราะหได วิธีการถูกนํามาใชอยางไดผลคือกราฟอยางงายโดยชวยในการวิเคราะหและตี
ความขอมูลจากการทดลอง การตรวจสอบความเพียงพอของโมเดล (Model Adequacy Checking) เปนส่ิงที่จําเปน
ตองทําการวิเคราะหเพื่อความเชื่อม่ันของขอมูลที่เก็บมาจากการทดลอง จึงจําไววาวิธีการทางสถิติไมสามารถพิสูจน
ไดวาปจจัยใดมีอิทธิพลไดแนนอน เพียงแตเปนเครื่องมือที่ใหแนวทางในการวิเคราะหภายใตความเชื่อม่ันโดยระบุเปน
เปอรเซนตในการสรุปผลการทดลอง แตอยางไรก็ดีการใชหลักการทางสถิติชวยใหการตัดสินใจเปนนามธรรมมากขึ้น

2.3.5.7 สรุปผลและขอเสนอแนะ

เมื่อขอมูลถูกวิเคราะห  จะตองสรุปผลของการวิเคราะหซึ่งอาจแสดงในรูปแบบกราฟ ตา
ราง แผนภูมิ ฯลฯ ตลอดจนใหขอเสนอแนะจากการทดลอง เม่ือสรุปผลแลว ควรมีการทดสอบเพื่อยืนยันผลจากการ
ทดลองอีกครั้งหนึ่ง



2.3.6 การใชหลักการทางสถิติในการทดลอง [2]

การใชหลักการทางสถิติในการทดลองนั้น ผูทําการทดลองตองมีความเขาใจในประเด็นตางๆ ดัง
ตอไปนี้

2.3.6.1 ผูทําการทดลอง  ตองมีความรูเกี่ยวกับงานในสาขาที่จะทําการทดลอง โดยใช
ความรูที่ไมใชวิธีการทางสถิติในการพิจารณาปญหาที่เกิดขึ้น

2.3.6.2 ผูทําการทดลอง   ควรเลือกการออกแบบการทดลองและการวิเคราะหที่งายและ
ไมซับซอน

2.3.6.3 ผูทําการทดลอง ควรเขาใจถึงความแตกตางระหวางนัยสําคัญในทางปฏิบัติและ
นัยสําคัญทางสถิติ เพราะวาความแตกตางของคาเฉล่ียในการทดลอง ซึ่งเรียกวาความแตกตางทางดานสถิตินั้นไม
สามารถประกันไดวา จะมีความแตกตางมากเพียงพอที่จะใชในทางปฏิบัติ และจะตองคํานึงถึงตนทุนวาคุมคาในการ
ลงทุนหรือไม

2.3.6.4 ผูทําการทดลอง ควรทําการทดลองซ้ําๆ หลายครั้งเพื่อใหมั่นใจไดวาผลที่ไดถูก
ตอง

2.3.7 การตั้งสมมติฐานในการตรวจสอบ (Hypothesis Testing)

2.3.7.1 ความหมายของสมมติฐานทางสถิติ [3] กัลยา วานิชยบัญชา

สมมติฐาน คือ ความเชื่อของบุคคลใดบุคคลหนึ่งหรือของกลุมบุคคลใดๆ หรืออาจกลาว
ไดวาสมมติฐานเปนส่ิงที่บุคคลหรือองคกรคาดวาจะเกิดขึ้น ความเชื่อหรือส่ิงที่คาดนั้นอาจเปนจริงหรือไมก็ได

2.3.7.2 ชนิดของสมมติฐาน [4] ศิริจันทร ทองประเสริฐ,จันทนา จันทโร

สมมติฐานแบงออกเปน 2 ชนิด ดังตอไปนี้

2.3.7.2.1 สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) ใชสัญลักษณ H0

2.3.7.2.2 สมมติฐานอื่นๆ (Alternative Hypothesis) ใชสัญลักษณ H1

สมมติฐานหลักที่ตั้งขึ้น เพื่อทดสอบวาจะยอมรับหรือไมวาเปนจริง การปฏิเสธไมยอมรับ
สมมติฐานหลักก็คือการยอมรับสมมติฐานอื่นๆ วาเปนจริง



2.3.7.3 ประเภทของสมมติฐาน [4]

สมมติฐานแบงออกเปน 2 ประเภท ดังตอไปนี้

2.3.7.2.1 สมมติฐานเดี่ยว (Simple Hypothesis) คือ สมมติฐานประเภทที่กําหนดคา
เฉพาะของพารามิเตอรเจาะจงลงไปวามีคาเทากับเทาใด

2.3.7.2.2 สมมติฐานรวม (Composite Hypothesis) คือ สมมติฐานประเภทที่มีคา
พารามิเตอรหลายๆคา

สมมติฐานหลักและสมมติฐานอื่นๆ อาจเปนสมมติฐานประเภทสมมติฐานเดี่ยวหรือ
สมมติฐานรวมก็ได แสดงตามตัวอยางดังตอไปนี้

ตัวอยางที่ 1

H0 : µ = 72
H1 : µ = 75

ในตัวอยางนี้ สมมติฐานหลักคือคาเฉลี่ยมีคาเทากับ 72 ซึ่งเปนคาเฉพาะเจาะจง เพราะ
ฉะนั้นสมมติฐานหลักจึงเปนสมมติฐานเดี่ยว การทดสอบกระทําเพื่อพิสูจนวา � มีคาเทากับ 72 หรือไม สวนสมมติ
ฐานอื่นๆ เปนเชนเดียวกับสมมติฐานหลัก คือเปนประเภทสมมติฐานเดี่ยว

ตัวอยางที่ 2

H0 : µ >= 72
H1 : µ < 72

ในตัวอยางนี้ ทั้งสมมติฐานหลักและสมมติฐานอื่นๆ เปนประเภทสมมติฐานรวม กลาว
คือคาเฉล่ียที่จะทดสอบในสมมติฐานหลักนั้นมีคาใดๆ ที่มากกวาหรือเทากับ 72 สวนคาเฉล่ียในสมมติฐานอื่นๆ มีคา
ใดๆ ก็ไดที่นอยกวา 72



ตัวอยางที่ 3

H0 : µ  = 72
H1 : µ  = 72

ในตัวอยางนี้ สมมติฐานหลักเปนประเภทสมมติฐานเดี่ยว สวนสมมติฐานอื่นๆ เปน
ประเภทสมมติฐานรวม

2.3.7.4 ความผิดพลาดในการทดสอบสมมติฐาน [4]

 ความผิดพลาดในการทดสอบสมมติฐาน แบงออกเปน 2 ประเภท ดังตอไปนี้

2.3.7.4.1 ความผิดพลาดประเภทที่ 1 (Type I Error) หรือเรียกโดยทั่วไปวา ระดับนัย
สําคัญ (Level of Significance) ใชสัญลักษณ α เปนความผิดพลาดที่เกิดจากการปฏิเสธสมมติฐานหลักและยอม
รับสมมติฐานอื่นๆ โดยที่สมมติฐานหลักเปนจริง

2.3.7.4.2 ความผิดพลาดประเภทที่ 2 (Type II Error)  ใชสัญลักษณ β เปนความผิด
พลาดที่เกิดจากการยอมรับสมมติฐานหลักและปฏิเสธสมมติฐานอื่นๆ โดยที่สมมติฐานอื่นๆ เปนจริง

ในการทดสอบแตละครั้ง ผูทดสอบยอมตองการใหมีความผิดพลาดทั้งสองประเภท (α
และ β) นอยที่สุด แตเมื่อคาของ α ลดลง คาของ β จะเพิ่มขึ้น ในทํานองเดียวกัน เมื่อคาของ α เพิ่มขึ้น คาของ β
จะลดลง ดังนั้นเมื่อตองการลดคาความผิดพลาดทั้งสองประเภทใหลดลงไดพรอมๆกัน ทําไดดวยการเพิ่มจํานวนขอ
มูลที่ใชในการวิเคราะหใหมากขึ้น

2.3.7.5 การตั้งสมมติฐานในการออกแบบการทดลอง  [5]  ปารเมศ ชุติมา

การตั้งสมมติฐานในการออกแบบการทดลอง สามารถแบงออกเปน 3 กรณี ดังตอไปนี้



2.3.7.5.1 การออกแบบการทดลองแบบผลกระทบคงที่ (Fixed Effects Model) จะทํา
การตรวจสอบวาปจจัยตางๆ มีผลกระทบตอกระบวนการหรือไม สามารถตั้งสมมติฐานไดดังตอไปนี้

H0 : ปจจัยไมมีผลตอกระบวนการ
H1 : ปจจัยมีผลตอกระบวนการ

หรือสามารถเขียนอยูในรูปสัญลักษณ µ เมื่อ µ คือคาเฉลี่ยของปจจัย

H0 : µ1 = µ2 = . . . = µα

H1 : µι = µϕ ; อยางนอยที่สุดหนึ่งคู (i,j)

หรือสามารถเขียนอยูในรูปสัญลักษณ τ เมื่อ τ คือคาเฉลี่ยของปจจัย

H0 : τ1 = τ2 = . . . = τα = 0
H1 : τι  = 0 ; อยางนอยที่สุดหนึ่งคา i

2.3.7.5.2 การออกแบบการทดลองแบบผลกระทบแบบสุม (Random Effects Model)
จะทําการตรวจสอบวา ความแปรปรวน (σ2

τ) จะมีคาเทากับ 0 หรือไม เพราะไมสามารถหาคาของอิทธิพล (Effect)
ของระดับของปจจัยที่เกิดขึ้นแนนอน สามารถตั้งสมมติฐานไดดังตอไปนี้

H0 : σ2
τ = 0

H1 : σ2
τ > 0

2.3.7.5.3 การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixed Effects Model) เมื่อปจจัยในการ
ทดลองมีลักษณะเปนแบบผลกระทบคงที่ (Fixed Levels) และแบบสุม (Random Levels) รวมกันอยู จะตองใชการ
ทั้งสมมติฐานของ 2 กรณีที่กลาวขางตน โดยแยกตามลักษณะรูปแบบของปจจัยนั้นๆ



2.3.8 ชนิดของแผนการออกแบบการทดลอง

แผนการออกแบบการทดลองสามารถแบงออกได ดังตอไปนี้

2.3.8.1 แผนการออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดียว (Single Factor Design) [3]

แผนการออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดียวจะตองเก็บขอมูลโดยระดับของปจจัย 
หรือทรีทเมนต (Treatment) เพื่อทดสอบวาระดับของปจจัยตางๆ มีผลตอคาตอบสนองหรือไม โดยแผนการออกแบบ
การทดลองแบบปจจัยเดียว สามารถแบงออกเปน 2 แบบใหญๆ คือ

2.3.8.1.1 การทดลองแบบสุมโดยสมบูรณ (Completely Randomized Design : CRD)
เปนการทดลองที่มีปจจัยเดียว แตจะทําการเปรียบเทียบระหวาระดับของปจจัย มีปจจัยที่ควบคุมไมได มีผลกระทบ
นอย และไมมีปจจัยรบกวน (Nuisance Factor) โดยการทดลองจะใชหลักการทําแบบสุม (Randomization) และการ
ทําซ้ํา (Replication)

2.3.8.1.2 การทดลองแบบสุมโดยสมบูรณภายในบล็อก (Completely Randomized
Block Design) เปนการทดลองที่มีปจจัยเดียวและมีปจจัยรบกวน (Nuisance Factor) ที่มีผลกระทบตอคาตอบ
สนอง และตองทําการกําจัดปจจัยรบกวนดังกลาวทิ้ง บางครั้งปจจัยรบกวนนั้นไมทราบและไมสามารถควบคุมได จึง
ใชวิธีการบล็อก (Blocking) ในการกําจัดผลของปจจัยรบกวนออกได

2.3.8.2 แผนการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) [5]

  แผนการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเปนการทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิด
จากการรวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้นๆ จึงเปนวิธีการทดลองที่มีประสิทธิ
ภาพสูงสุด โดยใชในการศึกษาถึงผลของปจจัย (Factor) ตั้งแต 2 ปจจัยขึ้นไป ตัวอยางเชน กรณี 3 ปจจัย ถาปจจัย A
ประกอบดวย 3 ระดับ ปจจัย B ประกอบดวย 3 ระดับ และปจจัย C ประกอบดวย 3 ระดับ ในการทดลองทําซ้ํา
(Replicate) 2 ครั้ง จะประกอบดวยการทดลองทั้งหมด 3x3x3x2 = 54 การทดลอง และเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถูกนํา
มาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล จึงกลาวไดวาปจจัยเหลานี้มีการไขว (Crossed) ซึ่งกันและ
กัน



ผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่ง หมายถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับผลตอบสนอง
(Response) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับของปจจัยนั้นๆ ซึ่งเรียกวาปจจัยหลัก (Main Effect) และหากผลตอบ
สนองของปจจัยหนึ่งขึ้นกับระดับของปจจัยอื่นๆ ซึ่งเรียกวาการมีอันตรกิริยา (Interaction) ตอกันระหวางปจจัยที่เกี่ยว
ของ แนวคิดดังกลาว สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.8 และ 2.9

                                                            y

                                                                                                       B+                                                   
                                                                  B-

                                                                                                            B+

                                                          B-

                                                                   -                       +
                                                                           ปจจัย A

รูปที่ 2.8 แสดงการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลที่ไมมีอันตรกิริยาระหวางปจจัย

                                                               y

                                                                                                            B+

                                                                     B-

                                                                          B-                                 B+

                                                                   -                               +
                                                                             ปจจัย A

              รูปที่ 2.9 แสดงการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลที่มีอันตรกิริยาระหวางปจจัย



จากรูปที่ 2.8 จะเห็นไดวา เสนของ B- และ B+ จะประมาณไดวาขนานกัน ซึ่งลักษณะ
ของกราฟเชนนี้จะบงบอกถึงการไมมีอันตรกิริยาซึ่งกันและกันของปจจัยทั้งสอง ในทํานองเดียวกัน จากรูปที่ 2.9 จะ
เห็นไดวา เสนของ B- และ B+ ไมขนานกัน และสามารถกลาวไดวาปจจัยทั้งสองมีอันตรกิริยาตอกัน บอยครั้งที่กราฟ
ลักษณะเชนนี้จะถูกนํามาใชเพื่อแสดงถึงการมีนัยสําคัญ (Significant) ของอันตรกิริยา อยางไรก็ตามกราฟเชนนี้ไม
ควรนํามาใชแทนเทคนิคการวิเคราะหขอมูลในทางสถิติ เพราะวาการตีความจากกราฟคอนขางที่จะขึ้นกับความคิด
เห็นสวนบุคคล ซึ่งอาจทําใหเกิดการเขาใจผิดหรือวิเคราะหผิดพลาดได

รูปแบบของแผนการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลยังแบงยอยในกรณีที่แผนการ
ทดลองมีลักษณะเฉพาะตัวอีกดังตอไปน้ี

2.3.8.2.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k (2k Factorial Design)

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k เปนการทดลองที่มี k ปจจัย แตละปจจัยจะ
มีระดับของปจจัยอยู 2 ระดับ คือ ระดับต่ํา ใชสัญลักษณ –1 หรือ (-) และระดับสูง ใชสัญลักษณ 1 หรือ (+) การ
ทดลองแบบนี้เหมาะสําหรับการทดลองที่มีปจจัยมากๆ เปนการทดลองเพื่อหาปจจัยที่มีอิทธิพลเบื้องตนจะชวยในการ
ทดลองที่เจาะลึกตอไป

 2.3.8.2.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3k (3k Factorial Design)

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3k เปนการทดลองที่มี k ปจจัย แตละปจจัยจะ
มีระดับของปจจัยอยู 3 ระดับ คือ ระดับต่ํา ใชสัญลักษณ –1 หรือ (-) ระดับกลาง ใชสัญลักษณ 0 หรือ (0) และระดับ
สูง ใชสัญลักษณ 1 หรือ (+) การทดลองแบบนี้เหมาะสมเมื่อผูทดลองกําลังสนใจกับผลตอบสนองที่มีลักษณะเปน
สวนโคง

2.3.8.2.3 การออกแบบการทดลองเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล (Fractional Factorial
Design)

การออกแบบการทดลองเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล เปนการทดลองที่ใชในกรณีเมื่อการ
ทดลองมีหลายปจจัย ทําใหตองเสียเวลาในการเก็บขอมูลมาก ดังนั้นจะทําใหความสัมพันธของทรีทเมนต
(Treatment Combination) บางตัวถูกตัดออกไปโดยอาศัยหลักการของการคอนฟาวด (Confound) ซึ่งจะทําใหขอ
มูลที่ใชในการทดลองนั้นลดลง



2.3.8.3 แผนการออกแบบการทดลองอื่นๆ

แผนการออกแบบการทดลองอื่นๆ มีดังตอไปนี้

2.3.8.3.1 แผนการออกแบบการทดลองลาตินสแควร    (Latin Square Design)

2.3.8.3.2 แผนการออกแบบการทดลองเนสเต็ด (Nested Design)
2.3.8.3.3 แผนการออกแบบการทดลองสปทพล็อท(Split-Plot Design)
2.3.8.3.4 แผนการออกแบบการทดลองพื้นผิวผลตอบ      (Response Surface

Design)

2.3.9 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA)[4]

การวิเคราะหความแปรปรวนคือเทคนิคที่ใชในการจัดสรรความแปรปรวนหรือความแปรผัน 
(Variance) ที่เกิดขึ้นในขอมูลออกเปนสวนยอยๆ ตามแหลงที่คาดวาทําใหเกิดความแปรผัน ความแปรผันที่เกิดขึ้นใน
ขอมูล เขียนเปนสมการไดดังตอไปนี้

ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผันเนื่องจากปจจัย + ความแปรผันโดยธรรมชาติของขอมูล
สมการดังกลาวไดจากขอคิดที่วา ความแตกตางกันของขอมูลนั้นไมนาจะมาจากสาเหตุของความ

แปรผันโดยธรรมชาติ หรือที่เรียกวาความผิดพลาดแบบสุม (Random Error) ของขอมูลแตเพียงอยางเดียว แตนาจะ
มาจากปจจัย (Factor) หนึ่งปจจัยใดหรือหลายๆปจจัยทําใหเกิดความแปรผัน ดังนั้นความแปรผันทั้งหมดที่เกิดขึ้นกับ
ขอมูลจึงเนื่องมาจากอิทธิพลของปจจัยและธรรมชาติของขอมูล

ปจจัยที่คาดวาจะมีอิทธิพลตอความแปรผันของขอมูลถือไดวาเปนตัวแปรอิสระซ่ึงมีผลตอตัวแปร
ตาม โดยเปนขอมูลที่วัดผลหรือเก็บรวบรวมมา ตัวแปรอิสระดังกลาวมักจะไมไดมีแคคาเดียวแตจะมีหลายๆคาซึ่ง
เรียกวาระดับ (Level) ของปจจัย ถาปจจัยนั้นๆ มีผลตอตัวแปรตามจริงๆ แตละระดับก็จะมีผลตอตัวแปรตามไม
เหมือนกัน การวิเคราะหจึงทําโดยการทําการทดลอง (Treatment) กําหนดคาตัวแปรอิสระที่ระดับตางๆ เพื่อหาตัว
แปรตามที่เกิดขึ้นจากการทดลองนั้นๆ แลวนําไปวิเคราะหดูวาความแปรปรวนที่เกิดขึ้นจากความแตกตางของการ
ทดลองนั้นมีนัยสําคัญหรือไมเมื่อเทียบกับความแปรผันโดยธรรมชาติของตัวแปรตาม และเพื่อที่จะชวยใหผูวิเคราะห
มีความเชื่อม่ันในผลการวิเคราะหที่ไดจากการทดลอง จึงมักจะตองทําการทวนซ้ํา (Replicated) ใหไดจํานวนขอมูลที่
แตละการทดลองมากพอ การเลือกระดับของปจจัย



ถาเปนการเจาะจง รูปแบบของการทดลองจะถูกเรียกวาแบบผลกระทบคงที่ (Fixed Effect Model) ผลที่ไดจากการ
ทดสอบจะสรุปไดเฉพาะอิทธิพลของปจจัยที่ระดับที่นํามาทดสอบ แตถาเลือกระดับของปจจัยเปนการเลือกแบบสุม
รูปแบบของการทดสอบจะเปนแบบสุม (Random Effect Model) ผลที่ไดจากการทดสอบจะสรุปอิทธิพลโดยรวม (in
General) ของปจจัย

จาก ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผันเนื่องจากปจจัย + ความแปรผันโดยธรรมชาติของขอ
มูล

หรือเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดเปน

SST = SSTr + SSE

โดยที่ SST คือ ผลบวกกําลังสองทั้งหมด
        SSTr คือ ผลบวกกําลังสองเนื่องจากอิทธิพลของปจจัย
        SSE  คือ ผลบวกกําลังสองเนื่องจากความผิดพลาดแบบสุม

การวัดความแปรผันจากขอมูลในการทดลองนั้น จะใชตัวประมาณคาของความแปรผัน
(Variance) ที่ดีที่สุดคือ คาเฉลี่ยผลบวกกําลังสอง (Mean Square : MS) โดยที่คา MS สามารถคํานวณไดจาก

MS =SS/DF
เมื่อ SS คือ ผลบวกกําลังสอง (Sum of Square)
และ DF คือ ขั้นของความอิสระ

สถิติทดสอบ (Test Statistic) ที่ใชนํามาเปรียบเทียบคาความแปรผันคือ

F = MSTr/MSE

เมื่อ MSTr คือ คาเฉล่ียผลบวกกําลังสองของปจจัย
      MSE คือ คาเฉล่ียผลบวกกําลังสองของความผิดพลาดแบบสุม

เปรียบเทียบคาสถิติสําหรับทดสอบ F กับคา Fα,ν1,ν2

ถา F >= Fα,ν1,ν2 ปฏิเสธ H0

ถา F < Fα,ν1,ν2   ยอมรับ H0

เมื่อ a คือระดับนัยสําคัญ (Level of Significance)
      ν1 คือ ขั้นของความอิสระของปจจัย
      ν2  คือ ขั้นของความอิสระของความผิดพลาดแบบสุม



2.3.9.1 รูปแบบเชิงเสนทางสถิติ (Linear Statistical Model) [2]

ในการวิเคราะหความแปรปรวนนั้นจําเปนตองมีการสรางรูปแบบเชิงเสนขึ้นดวย ซึ่ง
ลักษณะรูปแบบเชิงเสนจะขึ้นอยูกับรูปแบบของแผนการออกแบบการทดลอง จะแสดงดังตัวอยางตอไปนี้

การวิเคราะหความแปรปรวนกรณีที่มี 3 ปจจัย รูปแบบเชิงเสนคือ

yijkl = µ + τι + βϕ + γκ + (τβ)ιϕ + (τγ)ικ + (βγ)ϕκ + (τβγ)ιϕκ + ειϕκλ

โดยที่ i  = 1,2,3,…,a (ระดับของปจจัย A)
        j  = 1,2,3,…,b (ระดับของปจจัย B)
        k = 1,2,3,…,c (ระดับของปจจัย C)
        l  = 1,2,3,…,n (จํานวนซ้ํา)
และ   yijkl คือ คาตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม

µ คือ คาเฉลี่ยซึ่งเปนคาคงที่
        τι   คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย A
        βϕ  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย B
        γκ   คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย C
     (τβ)ιϕ  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของอันตรกิริยาของปจจัย A และ B
     (τγ)ικ  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของอันตรกิริยาของปจจัย A และ C
     (βγ)ϕκ คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของอันตรกิริยาของปจจัย B และ C
(τβγ)ιϕκ คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของอันตรกิริยาของปจจัย A,B และ C
       ειϕκλ   คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของความผิดพลาดแบบสุม

โดยขอมูลจะถูกนํามาคํานวณและใสไวในตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัย 
แสดงดังตารางที่ 2.1



Source of
Variation Sum of Square

Degree of
Freedom Mean Square F0

A SSA a-1 SSA/DF MSA/MSE

B SSB b-1 SSB/DF MSB/ MSE

C SSC c-1 SSC/DF MSC/ MSE

AB SSAB (a-1)(b-1) SSAB/DF MSAB/ MSE

AC SSAC (a-1)(c-1) SSAC/DF MSAC/ MSE

BC SSBC (b-1)(c-1) SSBC/DF MSBC/ MSE

ABC SSABC (a-1)(b-1)(c-1) SSABC/DF MSABC/ MSE

Error SSE abc(n-1) SSE/DF
Total SST abcn-1

ตารางที่ 2.1 แสดงการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวน
         a   b   c    n
SST = Σ  Σ  Σ  Σ y2

ijkl  -   y2…
         i=1 j=1 k=1 l=1         abcn
                a
SSA =  1    Σ y2

i… -  y2…
        bcn  i=1           abcn
                b
SSB =  1    Σ y2

.j.. -  y2…
        acn  j=1           abcn
                c
SSC =  1    Σ y2

..k. -  y2…
        abn  k=1          abcn
                  a   b
SSAB =    1   Σ  Σ y2

ij..  -   y2… - SSA - SSB

            cn  i=1 j=1              abcn
                  a    c
SSAC =    1   Σ  Σ y2

i.k.  -   y2… - SSA - SSC

            bn  i=1 k=1            abcn
                  b    c



SSBC =    1   Σ  Σ y2
.jk.  -   y2… - SSB - SSC

            an  j=1 k=1            abcn
            a   b   c
SSABC = Σ  Σ  Σ y2

ijkl -  y2… -SSA-SSB-SSC-SSAB-SSAC-SSBC

           i=1 j=1 k=1       abcn

SSE = SST - SSABC

การทดสอบสมมติฐานของการทดลอง จะใชคาสถิติทดสอบที่มีการกระจายแบบเอฟ
(F-Distribution) โดยกําหนดคา α กอน หากคา F < Fα,ν1,ν2 ยอมรับ H0 นั่นคือปจจัยนั้นไมมีผลตอคาตอบสนอง
อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อม่ัน (1-α)%  แตถาหาก F >= Fα,ν1,ν2 ปฏิเสธ H0 นั่นคือปจจัยนั้นมีผลตอคา
ตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อม่ัน (1-α)%

2.3.9.2 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model Adequacy Checking) [5]

การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ เปนวิธีการตรวจสอบที่ทําใหทราบวาผลที่ได
จากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิติหรือไม โดยอาศัยขอสมมติฐานที่
สําคัญซึ่งอธิบายไดโดยใชแบบจําลองดังตอไปนี้

สมการเชิงเสนตรง : yij = µ + τι  + ειϕ

โดยที่ yij   คือ คาตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม
µ คือ คาเฉลี่ยซึ่งเปนคาคงที่

        τi   คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย
       ειϕ     คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของความผิดพลาดแบบสุม
                  หรือความผิดพลาดแบบสุม

โดยความผิดพลาดแบบสุม (Random Error) จะตองมีการแจกแจงแบบปกติและเปน
อิสระตอกันดวยคาเฉล่ียเทากับ 0 และ σ2 มีคาคงตัวแตไมทราบคา ซึ่งเขียนเปนสัญลักษณไดดังนี้ �ij - NID(0, σ2)
ถาสมมติฐานเหลานี้เปนจริง กระบวนการวิเคราะหความแปรปรวนนี้ก็จะเปนการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับการไมมี



ความแตกตางในคาเฉลี่ยของระดับที่ถูกตอง
ในทางปฏิบัติ สมมติฐานมักจะไมเปนเชนนี้ ซึ่งจะเชื่อถือผลที่ไดจากการวิเคราะหความ

แปรปรวนไดก็ตอเมื่อสามารถตรวจสอบความถูกตองของสมมติฐานวาเปนจริงเสียกอน โดยสามารถตรวจสอบสมมติ
ฐานขั้นตนและความถูกตองของแบบจําลองไดโดยการตรวจสอบสวนตกคาง (Residual) สําหรับคาสังเกต j ของ
ระดับที่ i สวนตกคางจะมีคาเปน

eij = yij- yij

โดยที่ yij คือคาประมาณของคาสังเกต yij ซึ่งหาไดจาก

yij = µ + τΙ

   =  y.. +  (yi.-y..)
   =  yi.

จากสมการ คาประมาณของคาสังเกตใดๆ ในระดับที่ i ก็คือคาเฉลี่ยของระดับนั้นๆ
ดังนั้นการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบมีอยู 3 ประเภท คือ

2.3.9.2.1 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ (Normal
Distribution) หรือไม โดยนําคาสวนตกคาง (Residual) ไปทดสอบ ใชวิธีการดังตอไปนี้

2.3.9.2.1.1 การทดสอบแบบไครสแควร     (χ2-Goodness of Fit Test)
2.3.9.2.1.2 การทดสอบแบบโคลโกโมรอฟ-สเมอรนอฟ (Kolgomorov-

Smirnov Test)
2.3.9.2.1.3 การทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ

(NOPP)
2.3.9.2.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอมูลวามีความ

เปนอิสระซ่ึงกันหรือไม ทดสอบโดยใชแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) ระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับ
ลําดับเวลาของการเก็บขอมูล แลวดูลักษณะของขอมูลวามีการกระจายเปนอิสระหรือมีลักษณะเปนรูปแบบใดๆ

2.3.9.2.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการทดสอบความ
สมํ่าเสมอของการกระจายของขอมูล ทดสอบโดยใชแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) ระหวางคาสวนตกคาง



(Residual) กับคาที่ถูกฟต (fitted Value) ถาหากขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของ
การกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยูทั่วไป ไมมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆทั้งส้ิน โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งไมมีความสัมพันธกับตัวแปรอื่นใด และทดสอบโดยใชแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) ระหวางคาสวนตกคาง
(Residual) กับระดับของปจจัยแตละปจจัย ถาหากขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอ
ของการกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะมีลักษณะเปนทรงกระบอก แตถารูปที่พล็อตขึ้นมานี้มีลักษณะเปน
การเพิ่มขึ้นหรือลดลงเปนลําดับ (Megaphone) แสดงวาขอมูลนั้นไมมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือไมมีความ
สมํ่าเสมอของการกระจายของขอมูล

2.3.10 การทดสอบพหุพิสัยของดันแคน (Duncan’s Multiple Range Test) [5]

วิธีการเปรียบเทียบคูทั้งหมดของมัชฌิมที่ใชอยางกวางขวาง คือการทดสอบพหุพิสัย (Multiple
Range Test) ซึ่งพัฒนาโดย ดันแคน (Duncan) เพื่อใชการทดสอบพหุพิสัยของดันแคน กับกลุมตัวอยางที่มีขนาดเทา
กัน คาเฉลี่ยของระดับ a คา จะถูกเรียงจากนอยไปหามากและความผิดพลาดมาตรฐานของแตละคาเฉล่ียจะถูกนํา
มาพิจารณาโดย

Syi. =  MSE

                              n

สําหรับขนาดตัวอยางที่ไมเทากัน ใหแทนที่ n ในสมการดวยมัชฌิมฮารมอนิก (Harmonic Mean :
nh) ของ ni โดยที่  

nh =       a
            a
        Σ(1/ ni)
        i=1

สังเกตวา ถา n1 = n2 = n3 = … = na ดังนั้น nh = n จากตารางพิสัยของดันแคน (Duncan’s
Table of Significant Ranges) จะหาคา r�(p,f) สําหรับ p = 2,3,4,…,a ได โดยที่ � คือระดับนัยสําคัญ และ f คือขั้น
ความอิสระของความผิดพลาดแบบสุม ใหแปลงคาพิสัยเหลานี้ไปเปนชุดของพิสัยนัยสําคัญต่ําสุด a-1 คา (แทนดวย
Rp) สําหรับ p = 2,3,4,…,a โดยการคํานวณ



Rp = r�(p,f)  Syi. สําหรับ p = 2,3,4,…,a

หลังจากนั้นจะทดสอบความแตกตางระหวางมัชฌิมของคาสังเกต เริ่มจากคามากสุดกับคาเล็ก
สุด ซึ่งควรจะเปรียบเทียบดวยพิสัยสําคัญต่ําสุด Ra ถัดมาใหหาความแตกตางระหวางคามากสุดกับคานอยสุดอันดับ
สองซึ่งคํานวณและเปรียบเทียบโดยพิสัยสําคัญต่ําสุด Ra-1 การเปรียบเทียบเหลานี้ทําอยางตอเนื่องจนกระทั่งมัชฌิม
ทุดตัวถูกเปรียบเทียบกับมัชฌิมที่มีขนาดใหญสุด ในที่สุดใหคํานวณคาความแตกตางระหวางมัชฌิมที่ใหญที่สุดเปน
อันดับสองและคาที่เล็กที่สุด แลวเปรียบเทียบกับพิสัยนัยสําคัญต่ําสุด Ra-1 กระบวนการนี้จะดําเนินไปจนกระทั่งความ
แตกตางของ a(a-1)/2 คูทั้งหมดที่เปนไปไดของมัชฌิมไดถูกพิจารณา ถาความแตกตางของคาสังเกตมีคามากกวา
พิสัยนัยสําคัญนอยสุดที่ตรงกัน จะสรุปวาคูของมัชฌิมที่พิจารณาอยูนั้น มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เพื่อปอง
กันความขัดแยงที่อาจจะเกิดขึ้น ขอกําหนดใหวาจะไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางคูของมัชฌิม ถาหาก
มัชฌิมทั้งคูที่เกี่ยวของตกอยูระหวางมัชฌิมอื่นๆ 2 คาซึ่งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

2.3.11 การทดสอบพารามิเตอรของสองประชากร (Test of Two Parameters) [4]

การทดสอบพารามิเตอรของสองประชากร เปนการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับพารามิเตอรของ
สองประชากร โดยการหาความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรกับคาความนาจะเปนของการยอมรับสมมติฐานหลัก

สมมติฐานสําหรับการทดสอบพารามิเตอรของสองประชากร มีดังตอไปนี้

กรณีการทดสอบสองดาน

H0 : µξ = µψ

H1 : µξ = µψ

กรณีการทดสอบดานเดียว

ก. H0 : µξ = µψ               หรือ             µξ <= µψ

    H1 : µξ > µψ



ข. H0 : µξ = µy                       หรือ             µξ >= µψ

   H1 : µξ < µψ

การทดสอบพารามิเตอรของสองประชากร สามารถแบงออกเปนประเภทตางๆ ไดดังตอไปนี้

2.3.11.1 การทดสอบสมมติฐานวา คาเฉลี่ยของสองประชากรซึ่งมีการแจกแจงของ
ความนาจะเปนแบบปกติที่มีคาเทากัน โดยที่ทราบคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้งสองประชากร (Test of the
hypothesis that the means of two normal distributions are equal when both standard deviations are
known.)

ในการทดสอบวาคาเฉล่ียของสองประชากรมีคาเทากันหรือไม โดยทราบคาความเบี่ยง
เบนมาตรฐานของทั้งสองประชากร สถิติสําหรับการทดสอบก็คือ U ซึ่งคํานวณไดจากสูตร

U =     X -  Y
    (σ2

x/nx + σ2
y/ny)1/2

โดยที่  X คือคาเฉล่ียของคาของตัวแปรแบบสุมที่มาจากประชากรแรก ซึ่งมี �2
x เปนคา

ความแปรปรวน โดยมีจํานวนประชากร nx

          Y คือ  คาเฉลี่ยของคาของตัวแปรแบบสุม ที่มาจากประชากรที่สอง ซึ่งมี �2
y

เปนคาความแปรปรวน โดยมีจํานวนประชากร ny

2.3.11.2 การทดสอบสมมติฐานวา คาเฉลี่ยของสองประชากรซึ่งมีการแจกแจงของ
ความนาจะเปนแบบปกติที่มีคาเทากัน โดยที่ไมทราบคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้งสองประชากรแตทราบวา
เทากัน (Test of the hypothesis that the means of two normal distributions are equal, assuming that the
standard deviations are unknown but equal.)

ในการทดสอบวาคาเฉล่ียของสองประชากรมีคาเทากันหรือไม โดยไมทราบคาความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้งสองประชากรแตทราบวาเทากัน  สถิติสําหรับการทดสอบก็คือ t ซึ่งคํานวณไดจากสูตร



เมื่อทราบแบบจําลองการถดถอยแลว จะตองตรวจสอบขนาดของความแปรปรวนที่เกิด
ขึ้นในตัวแปรตามที่สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ ที่เรียกวาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (The Coefficient of
Determination : R-Square)

คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-Square) แสดงโดยใชคาสัดสวนของความแปนป
รวนที่เกิดขึ้นในตัวแปรตามที่สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ ตอความแปรปรวนที่เกิดขึ้นทั้งหมดในตัวแปรตาม
ดังนั้น R-Square จะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1

ถา R-Square มีคาเขาใกล 0 เชน R-Square = 0.1 แสดงวา 10% ของความแปรปรวน
ที่เกิดขึ้นในตัวแปรตามที่สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ สวนอีก 90% ที่เหลือควรจะเนื่องมาจากปจจัยอื่นๆ

ถา R-Square มีคาเขาใกล 1 เชน R-Square = 0.9 แสดงวา 90% ของความแปรปรวน
ที่เกิดขึ้นในตัวแปรตามที่สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ สวนอีก 10% ที่เหลือควรจะเนื่องมาจากปจจัยอื่นๆ

ถา R-Square มีคาเทากับ 0  แสดงวา ความแปรปรวนทั้งหมดที่เกิดขึ้นในตัวแปรตาม
ไมสามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ

ถา R-Square มีคาเทากับ 1  แสดงวา ความแปรปรวนทั้งหมดที่เกิดขึ้นในตัวแปรตาม
สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ

2.3.13 การประยุกตใชการออกแบบการทดลอง [2]

การออกแบบการทดลอง   เปนเครื่องมือสําคัญในระบบงานของดานวิศวกรรม สําหรับการเพิ่ม
สมรรถนะของกรรมวิธีการผลิตของกระบวนการ ซึ่งมักจะทําใหเกิดการพัฒนาในกระบวนการใหม   การประยุกตใช
เทคนิคการออกแบบการทดลองในการพัฒนากระบวนการ สามารถพิจารณาในรูปแบบตอไปนี้

2.3.6.1 การเพิ่มผลผลิตของกระบวนการ
2.3.6.2 การลดความผันแปรของกระบวนการ     และกระบวนการมีคาใกลเคียงกับเปา

หมายที่ตองการ
2.3.6.3 การลดเวลาที่ตองใชในการพัฒนา
2.3.6.4 การลดตนทุนโดยรวมของกระบวนการ

วิธีการออกแบบการทดลอง มีบทบาทอยางมากในการออกแบบทางวิศวกรรม ทําใหมีการพัฒนา
ผลิตภัณฑใหม ๆ ออกมา การประยุกตการออกแบบการทดลองในการออกแบบทางวศิวกรรม จะรวมถึงส่ิงตอไปนี้

- การประเมินและเปรียบเทียบของพื้นฐานการออกแบบ
- การประเมินทางเลือกของวัสดุ



-เลือกพารามิเตอรของการออกแบบที่เมื่อพารามิเตอรนั้นมีการเปลี่ยนแปลงจะไมมีผล
กระทบตอผลิตภัณฑ

- หาพารามิเตอรในการออกแบบที่มีผลตอสมรรถภาพของผลิตภัณฑ

การใชการออกแบบการทดลองในลักษณะนี้ สามารถสงผลตอผลิตภัณฑคือ ทําใหผลิตภัณฑมี
กรรมวิธีการผลิตที่งายกวา มีความนาเชื่อถือ มีตนทุนการผลิตต่ํากวา และระยะเวลาในการออกแบบและพัฒนาผลิต
ภัณฑใหมส้ันกวา

2.4 การสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.4.1  กฤษฎา อัศวแสงอรุณ (ป พ.ศ.2542) [6]

การวิจัยครั้งนี้ ไดใชหลักการการออกแบบและวิเคราะหการทดลองเพื่อศึกษาถึงปจจัย 5 ปจจัย
คือ ความเร็วรอบในการตัดความลึกของใบมีดในการตัด อัตราการปอนตัด จํานวนครั้งในการเดินลับมีด และทิศทาง
ในการตัดที่มีผลตอการเกิดรอยบิ่นและรอยราว  ในกระบวนการตัดขั้นตอนสุดทายของการตัดหัวอานเขียนขอมูลของ
ฮารดดิสก และหาเงื่อนไขและวิธีปรุงที่เหมาะสม โดยใชแผนการทดลองแฟรกชั่นนอลแบบครึ่งหนึ่งของวิธีแฟคทอเรี
ยลโดยทุกปจจัยมีระดับของปจจัย 2 ระดับ

จากการทดลองพบวาสภาวะการตัดที่เหมาะสมในการตัดคือ ความเร็วรอบในการตัด 8,500 รอบ
ตอนาที และทิศทางการตัดจากดานโพลสูดานเทเปอร แตสัดสวนของเสียไมไดลดลงตามตองการ จึงไดเลือกปจจัย
ความถี่ในการลับใบมีดระหวางการใชงาน ซึ่งกําหนดใหมีระดับของปจจัย 3 ระดับแลวใชการวิเคราะหความแปรป
รวนของปจจัยเดียว หลังจากทําการทดลองพบวาใชความถี่ในการลับมีดทุกๆ การตัด  1 ครั้ง จะทําใหจํานวนรอยบิ่น
และรอยราวต่ําสุด

2.4.2  คํารณ พิทกัษ (ป พ.ศ.2527) [7]

การวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อหาสภาวะและวิธีการที่เหมาะสมในการนําไปใชกะเทาะเมล็ดมะมวง
หิมพานตโดยเครื่องเหวี่ยง การวิจัยไดทดลองหาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพในการกะเทาะเมล็ด
มะมงหิมพานต  เชน ขนาดของเมล็ด ความชื้นของเมล็ดกอนจะมีการกะเทาะ ความเร็วของเมล็ด และอุณหภูมิในการ
ทอด เปนตน



จากการวิเคราะหผลการวิจัยโดยวิธีการทางสถิติและกราฟ ก็จะทําใหไดสภาวะที่เหมาะสมในการ
กะเทาะเมล็ดมะมวงหิมพานต และไดสภาวะที่เหมาะสมไปใชในการกะเทาะดวยเครื่องเหวี่ยงจริงๆ จะไดเปอรเซ็นต
ในการประกบคูประมาณ 70 เปอรเซ็นต

2.4.3  ทรงพล พิเชษฐวัฒนา (ป พ.ศ.2541) [8]

การวิจัยครั้งนี้ ไดใชหลักการการออกแบบและวิเคราะหการทดลองเพื่อศึกษาถึงปจจัย 4 ปจจัย
คือ  อัตราสวนผสมของสารยึดเหนี่ยว อุณหภูมิในการอบ เวลาในการอบและชนิดน้ําหนักกดที่มีผลตอแรงดึงระหวาง
Slider และ Hexure ของหัวอานเขียนขอมูลของฮารดดิสก โดยใชแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล ซึ่งพบวามีปจจัย
เพียง  3 ชนิด ที่มีผลตอแรงดึงคือ อัตราสวนผสมของสารยึดเหนี่ยว อุณหภูมิในการอบและเวลาในการอบ การทดลอง
แฟคทอเรียลถูกนํามาใชอีกครั้ง โดยมีการทําซ้ํา (Replication) ของแตละปจจัยเพิ่มเติม

จากการทดลองพบวา สภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหหัวอานเขียนมีคาแรงดึงสูงสุดคือ อัตราสวนผสม
4:1 อุณหภูมิในการอบ 300 องศาฟาเรนไฮต และเวลาในการอบ 16 นาที และเมื่อนําคาแรงดึงที่ไดไปเปรียบเทียบใน
เชิงสถิติกับคาแรงดึงหัวอานเขียนในปจจุบันพบวา คาแรงดึงเฉลี่ยที่สภาวะใหมที่มีคาสูงกวาแรงดึงที่เปนอยูในสภาวะ
ปจจุบันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

2.4.4  ทศพล เกียรติเจริญผล (ป พ.ศ.2537) [9]

การวิจัยครั้งนี้ ไดใชหลักการการออกแบบและวิเคราะหการทดลองเพื่อศึกษาถึงปจจัย 4 ปจจัย
คือ ชนิดของแลกเกอร น้ําหนักแลกเกอรตอพื้นที่ อุณหภูมิบม เวลาที่ใชในการบมที่มีผลตอลักษณะของผิวเคลือบแลก
เกอร โดยทําการทดสอบลักษณะของผิวเคลือบแลกเกอร 6 ลักษณะคือ การทดสอบความยืดหยุน การทดสอบการทน
ตอการขีดขวน  การทดสอบการทนตอการขัดถู การทดสอบการทนตอการแทรกซึมของไอน้ํา การทดสอบความแข็ง
แรงในการยึดเกาะระหวางแลกเกอรกับเนื้อเหล็ก และการทดสอบการหลุดลอกของแลกเกอรจากการฆาเชื้อ  และทํา
การศึกษาวิเคราะหปจจัยและหาเงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลอง

จากการทดลองโดยอาศัยผลการทดสอบลักษณะผิวเคลือบแลกเกอรทั้ง 6 ดาน หาเงื่อนไขที่
เหมาะสมไดดังนี้คือ แลกเกอรชนิด Z น้ําหนักแลกเกอรตอพื้นที่ 8-9 กรัมตอตารางเมตร อุณหภูมิบม 205 องศา
เซลเซียส และเวลาที่ใชในหารบม 13 นาที

2.4.5  ศักรินทร อินทปญญ (ป พ.ศ.2543) [10]



การวิจัยครั้งนี้  ไดใชหลักการการออกแบบและวิเคราะหการทดลองเพื่อศึกษาถึงปจจัย 3 ปจจัย
คือ  อุณหภูมิกระจกกอนเคลือบเงิน ปริมาณของเหลวบนกระจกซึ่งสัมพันธกับความดันน้ํา DI เขา Console และ
ความดันน้ําเขา Rinse bar โดยใชแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล ซึ่งพบวาปจจัยทั้ง  3 ชนิด ที่มีผลตอประสิทธิ
ภาพการเคลือบเงิน  การทดลองแฟคทอเรียลถูกนํามาใชอีกครั้ง โดยมีการทําซ้ํา (Replication) ของแตละปจจัยเพิ่ม
เติม

จากการทดลองพบวา สภาวะที่เหมาะสมที่ทาํใหประสิทธิภาพการเคลือบเงินมีคาสูงสุด  คือ
อุณหภูมิกระจกกอนเคลือบเงิน 95 องศาฟาเรนไฮต ความดันน้ํา DI เขา Console 40 ปอนดตอตารางนิ้วและความ
ดันน้ําเขา Rinse bar 5 ปอนดตอตารางนิ้ว และเมื่อนําประสิทธิภาพการเคลือบเงินที่ไดไปเปรียบเทียบในเชิงสถิติกับ
ประสิทธิภาพการเคลือบเงินในปจจุบันพบวา คาประสิทธิภาพการเคลือบเงินโดยเฉลี่ยที่สภาวะใหมที่มีคาสูงกวาแรง
ดึงที่เปนอยูในสภาวะปจจุบันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

2.4.6  สุทธิวัฒน มหัศฆปกรณ (ป พ.ศ.2538) [11]

การศึกษาปจจัยของกรรมวิธีการเชื่อระบบ TIG ที่มีอิทธิพลตอคุณสมบัติของรอยเชื่อมสําหรับทอ
เหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติกชนิด SUS 436L โดยการทดลองเชื่อมตามหลักการออกแบบการทดลอง กําหนดคาของ
ปจจัยที่ระดับสูงและระดับต่ําลงในเงื่อนไขการทดลองจํานวน 8 เงื่อนไข เพื่อทําการทดลองเชื่อมโดยใชคาของปจจัย
ตามที่กําหนดําไว นําทอที่ไดจากการทดลองเชื่อมมาทําการทดสอบทางกล วัดคาความตานทานแรงดึงสูงสุดของ
ตะเข็บเชื่อม  และเสนผานศูนยกลางขยายของชิ้นงานทดสอบการบานทอ ประกอบกับการดูภาพโครงสรางทางโลหะ
บริเวณแนวเชื่อม จากนั้นนําผลการทดสอบมาวิเคราะหพรอมกับนําคาของปจจัยไปลองใชงาน

2.4.7  สมเจตน สิงหพันธุ (ป พ.ศ.2532) [12]

การวิจัยครั้งนี้ ไดผลของเงื่อนไขการทํางานที่สภาวะการทํางานตางๆของกระบวนการแปรรูปโลหะ
ดวยวิธีอีดีเอ็มที่มีตอลักษณะเฉพาะที่สําคัญของกรรมวิธี 4 ประการคือ อัตราการกัดเนื้อโลหะ อัตราการสึกหรอของอิ
เล็กโตรด ความหยาบของผิวงานและระยะดิสชารจ การทดลองโดยการแปรคากระแสดิสชารจในชวง 9.85-30.5 A
และระ �ยะพัลส 50-1,000 s โดยการใชทองแดงและอลมูิเนียมเปนอิเล็กโตรดกัดชิ้นงานซึ่งเปนเหล็กกลา AISI 4140

ผลการทดลองพบวา การเพิ่มของกระแสดิสชารจ มีผลตอการเพิ่มของทั้งอัตราการกัดเนื้อโลหะ
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ความหยาบของผิวงาน และระยะดิสชารจ สวนการเพิ่มระยะพัลสมีผลตอการเพิ่ม
ความหยาบของผิวงานและระยะดิสชารจ อัตราการกัดเนื้อโลหะจะมีคาสูงสุดเมื่อระ �ยะพัลสอยูในชวง 200-500 s
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดเมื่อใชทองแดงเปนอิเล็กโตรดจะลดลงเมื่อระยะพัลสมีคาสูงขึ้น



2.5 สภาพปญหาการผลิตเหล็กแทงในโรงงานตัวอยาง

สืบเนื่องจากภาวะเศรษฐกิจที่ชะลอตัว ทําใหโรงงานตัวอยาง จึงไดวางกลยุทธในการที่จะทําใหบริษัทอยู
รอดไดภายใตภาวะวิกฤต ดังที่ไดกลาวมาแลวนั้น กลยุทธที่ผูบริหารระดับสูงของโรงงานตัวอยาง ไดใหความสําคัญ
ไดแก การปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ การลดตนทุนการผลิต การสงของตรงตามที่ลูกคาตองการ และการให
บริการหลังการขาย เพื่อสรางความพึงพอใจใหลูกคาสูงสุด หรอืเปนไปตามหลัก Q C D S (Quality , Cost , Delivery
, Service)  เพื่อสนองนโยบายของบริษัท จึงไดทําการศึกษาเพื่อลดตนทุนการผลิตเหล็กแทง ซึ่งจากการเก็บขอมูลพบ
วามีในหลายๆ จุดที่สามารถทําใหตนทุนการผลิตเหล็กแทงลดลงได จุดหนึ่งที่นาสนใจ ไดแกการเพิ่ม Yield ในการ
ผลิตเหล็กแทงดวยการลดของเสียที่เกิดจากกระบวนกการผลิตเหล็กแทง

2.5.1 Yield ในการผลิตเหล็กแทง

Yield ในการผลิตเหล็กแทง แบงเปน

2.5.1.1 EAF Yield (%) คือ    ผลผลิต (Yield) ที่เกิดจากการนําเศษเหล็ก (Scrap) เขา
เตาหลอมเหล็ก (Electrical Arc Furnace:EAF) ผานกระบวนการหลอมเหล็กไดเปนน้ําเหล็ก (Liquid Steel)

EAF Yield (%) = น้ําหนักของน้ําเหล็ก(kg) / น้ําหนักของเศษเหล็ก(kg) x 100
EAF Yield (%) อยูที่ประมาณ 90 %

2.5.1.2 CCM  Yield (%) คือ   ผลผลิต (Yield) ที่เกิดจากการนําน้ําเหล็ก(Liquid Steel)
ขึ้นหลอที่เครื่องหลอเหล็กแบบตอเนื่อง (Continuous Casting Machine:CCM) ผานกระบวนการหลอเหล็กไดเปน
เหล็กแทง (Billet)

CCM Yield (%) = น้ําหนักของเหล็กแทง(kg)/น้ําหนักของน้ําเหล็ก(kg) x 100
CCM Yield (%) อยูที่ประมาณ 97.5 %

2.5.1.3 Overall  Yield  (%)  คือ   ผลผลิต (Yield)  ที่เกิดจากการนําเศษเหล็ก
(Scrap)   เขาเตาหลอมเหล็ก (Electrical Arc Furnace:EAF) ผานกระบวนการหลอมเหล็กไดเปนน้ําเหล็ก (Liquid
Steel) แลวนําขึ้นหลอที่เครื่องหลอเหล็กแบบตอเนื่อง (Continuous Casting Machine:CCM) ผานกระบวนการหลอ
เหล็กไดเปนเหล็กแทง (Billet)

Overall Yield (%) =  น้ําหนักของเหล็กแทง(kg) /  น้ําหนักของเศษเหล็ก(kg) x 100
                                              = EAF Yield (%) x CCM Yield (%)

Overall Yield (%) อยูที่ประมาณ 88 %



พิจารณา EAF Yield (%)  อยูที่ประมาณ 90 % สวนอีก 10 % เปน Loss ของปริมาณน้ํายา (Slag) ที่เกิด
ขึ้น ซึ่งไมสามารถทําใหลดลงไดมากนัก

พิจารณา CCM Yield (%) อยูที่ประมาณ 97.5 %  สวนอีก 2.5 %    เปน Loss ที่เกิดขึ้นจากการหลอเหล็ก
แทง

2.5.2 Loss ที่เกิดขึ้นจากการหลอเหล็กแทง

Loss ที่เกิดขึ้นจากการหลอเหล็กแทง แบงเปน

2.5.2.1 Loss ของ Scale คือ Loss ของอ็อกไซดของเหล็กที่ติดที่ผิวเหล็กแทง มี
ประมาณ 0.6%

2.5.2.2 Loss ของ น้ําเหล็กที่คางอยูที่ เบารับน้ําเหล็ก มีประมาณ 0.5%
2.5.2.3 Loss ของ น้ําเหล็กที่คางอยูที่ทันดิช มีประมาณ 0.25%
2.5.2.4 Loss ของ เหล็กปลายสั้น ที่เกิดขึ้นชวงสุดทายของการหลอเหล็กแทง ซึ่งไม

สามารถรับเปนเหล็กแทงไดเนื่องจาก เหล็กปลายสั้นนี้มีรูพรุนและกลวง หากนําไปรีดเปนผลิตภัณฑจะทําใหเหล็ก
แตกเปนของเสียได มีประมาณ 1.35%

พิจารณาเหล็กปลายสั้น แสดงดังรูปที่ 2.10 ที่มีรูพรุนและกลวง  ซึ่งจะถูกตัดทิ้งชวงสุดทายจากการหลอ
เหล็กแทง จากการเก็บขอมูลในรอบเดือนที่ผานมา พบวาเหล็กปลายสั้น ที่เกิดขึ้น แสดงดังตารางที่ 2.2



รูปที่ 2.10 แสดงเหล็กปลายสั้น



จํานวนการหลอเหล็กตอเนื่องตอวัน (ครั้ง/วัน) พ.ศ. 2544วันที่
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. รวม

1 - 1 1 2 1 1 2 1 3 2 1 2 17
2 - 2 1 1 1 2 1 1 4 1 2 3 19
3 1 3 2 2 2 2 2 1 1 3 2 1 22
4 1 1 2 1 1 1 3 3 2 1 3 1 20
5 2 2 3 1 2 3 4 3 1 2 1 3 27
6 1 2 1 2 3 1 2 2 3 1 2 2 22
7 2 2 2 6 3 2 2 2 2 3 1 1 28
8 2 2 1 3 2 2 2 1 2 1 2 1 21
9 2 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 18

10 2 1 1 2 1 1 4 1 3 1 3 2 22
11 1 3 3 1 3 2 3 3 2 1 2 3 27
12 2 2 3 1 2 1 3 2 1 1 2 1 21
13 2 2 1 1 1 3 5 2 2 1 1 1 22
14 2 2 2 2 2 1 3 1 1 3 3 3 25
15 1 1 2 4 2 2 6 3 2 1 2 2 28
16 1 3 1 3 3 3 3 1 2 1 - 3 24
17 3 2 3 1 2 3 3 3 2 2 - 1 25
18 1 2 2 2 1 1 5 2 1 2 - - 19
19 2 1 1 1 2 1 2 2 1 1 - - 14
20 1 1 1 3 2 3 3 2 2 2 - - 20
21 3 2 1 3 4 1 3 1 1 2 - - 22
22 1 2 1 1 2 1 2 1 3 1 - - 15
23 2 2 1 1 1 2 2 3 2 2 1 - 19
24 2 5 2 2 2 1 2 2 1 2 2 - 23
25 2 1 2 1 1 2 2 2 1 1 3 - 18
26 2 1 1 1 2 1 3 3 1 1 1 - 17
27 2 2 3 2 1 1 2 2 2 2 2 - 21
28 1 2 3 3 1 3 3 2 1 2 1 - 22
29 2 - 2 2 1 1 3 3 2 2 1  - 19
30 2 - 2 3 1 1 3 2 2 2 2 - 20
31 2 - 2 - 2 - 2 2 - 1 - - 11

รวม(จํานวนครั้ง) 50 54 54 59 56 51 86 60 55 49 41 32 647
เฉล่ีย(ครั้ง/เดือน) 54+/-13
รวม (ครั้ง/ป) 647

หมายเหตุ  เครื่องหมาย “ - “ หมายถึงหยุดผลิตตามแผนหรือไมมีวันผลิตในเดือนนั้น ๆ ทําใหไมมีจํานวนการหลอ
เหล็กตอเนื่องตอวัน

ตารางที่ 2.2 แสดงจํานวนการหลอเหล็กตอเนื่องตอวันในการหลอเหล็กแทง



เดือน
(2544)

เหล็ก
ปลายส้ัน

(m)
(1)

น้ําหนัก
(kg)
(2) =

(1)x165

ตนทุน
เหล็กแทง
(บาท/kg)

(3)

ตนทุน
เศษเหล็ก
(บาท/kg)

(4)

ผลตาง
(บาท/kg)

(5) =
(3) – (4)

ตนทุน
(บาท)
(6) =

(2) x (5)

ตนทุน
ทั้งหมด
(บาท/ป)

(7) =
(AVG*x12)

มูลคา
การลดของ

เสีย
(บาท/ป)
(8)=(7)/2

ม.ค. 161.33 26,619 7.50 3.00 4.50 119,786
ก.พ. 166.12 27,410 7.50 3.00 4.50 123,345
มี.ค. 189.54 31,274 7.50 3.00 4.50 140,733
เม.ย. 188.73 31,140 7.50 3.00 4.50 140,130
พ.ค. 171.11 28,233 7.50 3.00 4.50 127,049
มิ.ย. 154.93 25,563 7.50 3.00 4.50 115,034
ก.ค. 242.77 40,057 7.50 3.00 4.50 180,257
ส.ค. 182.94 30,185 7.50 3.00 4.50 135,833
ก.ย. 169.95 28,042 7.50 3.00 4.50 126,189
ต.ค. 151.41 24,983 7.50 3.00 4.50 112,424
พ.ย. 126.69 20,904 7.50 3.00 4.50 94,068
ธ.ค. 95.79 15,805 7.50 3.00 4.50 71,123
AVG 166.86 27,532 7.50 3.00 4.50 123,894*

SD 35.83 5,911 0.00 0.00 0.00 26,600

1,486,724 743,362

หมายเหตุ  1. น้ําหนักโดยเฉลี่ยของเหล็กแทงทั้งสองขนาด เทากับ 165 kg/m
              2. มูลคาการลดของเสีย เกิดจากการลดความยาวของเหล็กปลายสั้นลง 50%

ตารางที่ 2.3 แสดงความยาวของเหล็กปลายสั้นตอเดือนในการหลอเหล็กแทง

การผลิตเหล็กแทงของโรงงานตัวอยาง จะผลิตเปน 2 ชวงเวลา คือ
- ผลิตตั้งแต 20.00-9.00 น. ในวันจันทรถึงศุกร
- ผลิต 24 ชั่วโมง ในวันเสาร-อาทิตย และวันหยุดนักขัตฤกษ

ในการหลอเหล็กแทง จะมี Line ที่ใชในการหลอ 3 Line จะเกิดเหล็กปลายสั้น โดยเฉลี่ยยาว 1.03 m ในการ
หลอตอ 1 Sequence จะเกิดเหล็กปลายสั้นเทากบั 3 x 1.03 = 3.09 m ใน 1 เดือนจะเกิดการหลอ 1 Sequence โดย
เฉล่ียเทากับ 54 ครั้ง แสดงดังตารางที่ 2.2



ในหนึ่งเดือนจะมีเหล็กปลายสั้น โดยเฉลี่ยยาวเทากับ 54 x 3.09 = 166.86 m/เดือน คิดเปนน้ําหนักเทากับ
166.86 m x 165 kg/m = 27,532 kg

ในหนึ่งปจะมีเหล็กปลาย Strand ทั้งหมดเทากับ 166.86 x 12 = 2,002.32 m คิดเปนน้ําหนักเทากับ
2,002.32 m x 165 kg/m = 330,383  kg

เหล็กแทง ราคา 7.50 บาท/kg เหล็กที่เสียหมุนเวียนกลับไปใชเปนเศษเหล็กใหมราคา 3 บาท/kg ผลตาง
ของราคา เทากับ 4.50 บาท/kg

เพราะฉะนั้นเหล็กปลายสั้น ทั้งหมด คิดเปนมูลคาเทากับ 330,383  x 4.50  = 1,486,724 บาท/ป
หากสามารถ ลดเหล็กปลายสั้นลงได ก็สามารถลดคาใชจาย ไดผลผลิตเพิ่มขึ้น หรือได CCM Yield เพิ่มขึ้น

นั่นเอง
หากสามารถลดเหล็กปลายสั้นลงได 50 % ก็จะสามารถลดคาใชจายลงไดเทากับ 0.5x1,486,724 =

743,362 บาท แสดงดังตารางที่ 2.3
อนึ่งในการเกิดเหล็กปลายสั้น จะมีทั้งเหล็กเสียที่มีรูพรุน มีรูกลวง ซึ่งไมสามารถนําไปรีดเปนผลิตภัณฑได

และสวนที่เปนเหล็กดีที่สามารถนําไปรีดเปนผลิตภัณฑได ทั้งนี้เพราะพนักงานซึ่งเปนคนตัดเหล็กปลายสั้น ไม
สามารถทราบวาความยาวของเหล็กเสียที่มีรูพรุน มีรูกลวงยาวมากนอยเทาไร จึงทําการตัดเผื่อไว เพื่อใหม่ันใจวา
เหล็กแทงที่ได จะไมมีรูพรุน รูกลวง ทั้งนี้ถาทราบวาความยาวของเหล็กที่มีรูพรุน รูกลวงยาวเทาไร ก็สามารถตัดเหล็ก
ปลายสั้นที่มีรูพรุน รูกลวงออกไปได ทําใหไดเหล็กดีเพิ่มขึ้น สามารถทําให CCM Yield เพิ่มขึ้นได
จะเห็นไดวา การลดตนทุนการผลิตเหล็กแทง ดวยการ เพิ่ม CCM Yield ดวยวิธีการลดของเสียของเหล็กปลายสั้น ที่
เกิดจากกระบวนการผลิตเหล็กแทง ก็เปนวิธีหนึ่งซึ่งสามารถทําใหโรงงานตัวอยาง สามารถดําเนินธุรกิจตอไปได ดวย
เหตุนี้ การลดของเสียของเหล็กปลายสั้น ที่เกิดจากกระบวนการผลิตเหล็กแทง ตองพิจารณาถึงปจจัยที่ทําใหเกิด
เหล็กปลายสั้น เพื่อใหสามารถทราบความยาวที่แนนอนได จึงไดประยุกตใชหลักการการออกแบบการทดลอง
(Design of Experiment) และการวิเคราะห (Analytical Studies) เขามาศึกษาผลกระทบของปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็ก
ปลายสั้นดังกลาว



บทที่  3

วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 การศึกษาการคัดเลือกปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น

ในการทําการทดลองเบื้องตนเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น จะใชการ
ระดมสมอง (Brainstorming) จากผูเชี่ยวชาญ ผูมีประสบการณที่เกี่ยวของโดยอางอิงตามหลักการ
ทางวิศวกรรม ขอมูลจากการทดลองในอดีต รวมทั้งขอจํากัดในทางปฏิบัติตางๆ มาพิจารณารวม
กันเพื่อหาปจจัยที่จะนํามาใชในการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น

เมื่อพิจารณาปจจัยการผลิตของกระบวนการการหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง จะพบวามี
ปจจัยมากมายเขามาเกี่ยวของ และมีอิทธิพลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น ดังนั้นขั้นตน จึงควร
พิจารณาถึงปจจัยในการจัดการการผลิตของกระบวนการที่เกี่ยวของของการเกิดเหล็กปลายสั้น 
โดยสามารถจําแนกปจจัยออกไดเปน 4 ปจจัยหลักๆ ตามหลักการ 4M ดังตอไปนี้

- ปจจัยที่เกิดจากคน (Man)
- ปจจัยที่เกิดจากเครื่องจักร (Machine)
- ปจจัยที่เกิดจากวัตถุดิบ (Material)
- ปจจัยที่เกิดจากวิธีการ (Method)

3.2 การศึกษาปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น

หลังจากที่ทําการศึกษาการคัดเลือกปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นในหัวขอที่ 3.1
ขั้นตอไปจะทําการศึกษาปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น โดยการเลือกปจจัยที่ใชในการ
วิจัยและปจจัยที่ไมเลือกใชในการวิจัยหรือปจจัยที่ถูกควบคุมใหคงที่ แลวนําปจจัยที่ถูกเลือกเหลา
นี้มาทําการออกแบบการทดลอง เพื่อพิสูจนยืนยันถึงสมมติฐานที่ตั้งไววาปจจัยเหลานั้น นาจะมีผล
ตอการเกิดเหล็กปลายสั้น ในกระบวนการการผลิตเหล็กแทงแบบตอเนื่อง ซึ่งในการทดลองนี้จะใช
หลักการทางสถิติวิเคราะหผลการทดลองที่ไดจากการออกแบบการทดลอง เมื่อทําการวิเคราะหขอ
มูลในเชิงสถิติแลว จะตองทําการตีความหมายออกมาเพื่อใชในการปรับปรุงกระบวนการผลิต โดย
ผลสรุปที่ไดจากการทดลอง จะสามารถบอกไดวา ปจจัยใดบางที่มีอิทธิพลตอตัวแปรตอบสนองที่
สนใจในกระบวนการที่ทําการศึกษาดวยระดับความเชื่อมั่นอยางมีนัยสําคัญตามที่ตองการ



ในการทําการทดลองเพื่อยืนยันสมมติฐานที่ตั้งไวนั้น ควรจะมีการออกแบบแผนการ
ทดลองตามลําดับข้ันตอนเพื่อสามารถนําไปปฏิบัติไดอยางถูกตอง ตามหลักการของการออกแบบ
การทดลองซึ่งสามารถดําเนินการไดตามขั้นตอนตางๆ ดังตอไปนี้

3.2.1 การเลือกปจจัยที่ใชในการวิจัย

การเลือกปจจัยที่ใชในการวิจัย มีหลักเกณฑที่ใชในการพิจารณาดังตอไปนี้

3.2.1.1 ปจจัยที่จะถูกเลือกนั้นตองสามารถปรับเปลี่ยนคาได     โดยไม
เสียคาใชจายในการผลิตเพิ่มข้ึนและไมสรางความเสียหายตอกระบวนการการผลิต

3.2.1.2 ปจจยัที่ถูกเลือกนั้น   จะตองไมมีผลกระทบตอรอบเวลาในการ
ผลิต (Cycle Time) มากนัก

3.2.1.3 ปจจัยที่ถูกเลือกนั้น     จะตองไมมีผลกระทบตอคุณภาพของ
เหล็กแทง

3.2.1.4 ปจจัยที่ถูกเลือกนั้นสามารถวัดคาไดโดยงาย   ไมยุงยากซับซอน
โดยใชเครื่องมือที่ไดมาตรฐานผานการสอบเทียบมาเรียบรอยแลว

3.2.1.5 ปจจัยที่ถูกเลือก   จะพิจารณาโดยใชขอมูลการทดลองที่ไดทํา
แลวในอดีตหรือความรูเชิงวิศวกรรมประกอบดวย

3.2.1.6 ปจจัยที่เกี่ยวของกับคน  จะเลือกใชพนักงานที่มีความชํานาญ
ทํางานไดถูกตองเพื่อลดขอผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นและกําหนดเปนปจจัยควบคุม

3.2.1.7 ปจจัยที่เกี่ยวของกับเครื่องจักร         ซึ่งเปนลักษณะที่เกี่ยวของ
กับความสามารถของเครื่องจักร จะไมนํามาพิจารณาและกําหนดเปนปจจัยควบคุม

3.2.1.8 ปจจัยที่ถูกเลือก   ควรจะใหผลในการลดความยาวของเหล็ก
ปลายสั้นไดอยางเปนรูปแบบ

จากการระดมสมอง (Brainstorming) จากผูเชี่ยวชาญ ผูมีประสบการณที่เกี่ยว
ของโดยอางอิงตามหลักการทางวิศวกรรม ไดสรุปเลือกปจจัยหลักเบื้องตน 3 ปจจัยมาทาํการ
ทดลอง



3.2.2 การไมเลือกปจจัยที่ใชในการวิจัย

การไมเลือกปจจัยที่ใชในการวิจัยหรือการควบคุมปจจัยเหลานี้ใหคงที่ เพื่อปอง
กันปญหาที่อาจจะเกิดขึ้นจากการเก็บขอมูลที่คลาดเคลื่อน มีหลักเกณฑที่ใชในการพิจารณาดังตอ
ไปนี้

3.2.2.1 ปจจัยที่ถูกควบคุมนั้นตองไมสามารถปรับเปลี่ยนคาได  ซึ่งอาจ
ตองเสียคาใชจายในการผลิตเพิ่มข้ึนและอาจสรางความเสียหายตอกระบวนการการผลิต

3.2.2.2 ปจจัยที่ถูกควบคุมนั้น     มีผลกระทบตอรอบเวลาในการผลิต
(Cycle Time)

3.2.2.3 ปจจัยที่ถูกควบคุมนั้น มีผลกระทบตอคุณภาพของเหล็กแทง
3.2.2.4 ปจจัยที่ถูกควบคุมนั้น ไมสามารถวัดคาไดโดยงาย   มีความยุง

ยากซับซอนในการวัด
3.2.2.5 ปจจัยที่เกี่ยวของกับคน    จะถูกควบคุมเพื่อลดขอผิดพลาดที่

อาจจะเกิดในการเก็บขอมูล

3.2.2.6 ปจจัยที่เกี่ยวของกับเครื่องจักร  จะถูกควบคุมเพราะวาเปน
ลักษณะที่เกี่ยวของกับความสามารถของเครื่องจักร

3.2.3 การกําหนดระดับของปจจัย

การกําหนดระดับของปจจัยหลักและปจจัยที่ควบคุมในการทดลองนี้ จะกําหนด
ระดับของปจจัย (Levels) เปนแบบกําหนดคงที่ (Fixed Level) เนื่องจากเปนปจจัยที่กําหนดคาได
แนนอน โดยอาศัยความรูพื้นฐานในกระบวนการการผลิตและประสบการณจากพนักงานที่มีความ
ชํานาญทําการกําหนดระดับของปจจัยที่ควรใชในการทดลองเบื้องตนออกเปน 2 ระดับและทําการ
กําหนดระดับเพิ่มอีก 1 ระดับ เพื่อใชในการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม โดยใชสภาวะในการ
ผลิตในปจจุบันไวที่ระดับกลางและกําหนดคาที่เพิ่มข้ึนและลดลงของแตละปจจัยในระดับที่สูงกวา
และต่ํากวาเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นและเปรียบเทียบกับสภาวะการผลิตในปจจุบัน ซึ่งชวง
(Ranges) ที่ศึกษาของตัวแปรแตละตัวแปรจะเปนจุดสนใจในกระบวนการการผลิตและเปนชวงที่
เหมาะสมโดยไมสงผลตอคุณภาพของเหล็กแทง การกําหนดชวงจะตองอาศัยความรูในกระบวน
การการผลิตเหล็กแทงแบบตอเนื่องเขาชวยในการตัดสินใจกําหนดระดับของปจจัย



3.2.4 การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables)

การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) หรือตัวแปรอิสระ จะกําหนด
ตามปญหาที่สนใจที่พิจารณาในหัวขอที่ 2.5 โดยมีความสนใจเพื่อที่จะศึกษาการเกิดตัวแปรตอบ
สนองและลดตัวแปรตอบสนองใหเกิดนอยที่สุด

3.2.5 การเลือกแผนการออกแบบการทดลอง

การเลือกแผนการออกแบบการทดลอง จะใชปจจัยหลักทั้งหมด 3 ปจจัย และมี
ระดับของปจจัย 3 ระดับ โดยปจจัยระดับที่ 1 กับระดับที่ 3 ใชในการทดลองเบื้องตน และใชปจจัย
ทั้ง 3 ระดับ ในการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม ดังนั้นแผนการทดลองที่เหมาะสมกับการทดลองนี้
จึงมี 2 แบบ คือ การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) เมื่อมี 2 ระดับ ซึ่ง
จะถูกใชในการทดลองเบื้องตน และการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่
(Factorial Design with Fixed Effect Model)      ซึ่งจะถูกใชในการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะ
สม

3.2.5.1 การทดลองเบื้องตน

ในการทดลองเบื้องตน ผูวิจัยไดใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรี
ยลเมื่อปจจัยมี 2 ระดับ (2k Factorial Design) ซึ่งวิธีนี้เหมาะสมที่จะเปนการทดลองเบื้องตน
(Factor Screening Experiment) เพื่อที่จะตัดปจจัยที่ไมนาจะมีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นออก
ไป และขอดีของการทดลองแบบนี้คือใชตัวอยางนอยที่สุด (Smallest Number of Runs) ทําให
ประหยัดเวลาในการทดลอง และใชทรัพยากรตางๆไมมาก สวนขอเสียคือใหสารสนเทศไมมากพอ
เพราะเปนการกําหนดปจจัยไวเพียง 2 ระดับเทานั้น โดยจะกําหนดใหระดับของปจจัยเปนคาสูงสุด
(+) และคาต่ําสุด (-)

3.2.5.2 การทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

หลังจากผูวิจัยไดปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นแลวก็จะทดลอง
หาสภาวะที่เหมาะสม เพื่อใหทราบถึงปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุดโดย



ใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่ เมื่อปจจัยมี 3 ระดับ (3k Factorial
Design with Fixed Effect Model) ซึ่งเทอมที่สําคัญของการทดลองแบบนี้ประกอบดวย

- อิทธิพลหลัก (Main Effect) หมายถึงอิทธิพลของปจจัยที่ศึกษา
- ปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction Effect)    หมายถึงการแสดงออกของ

ระดับตางๆในปจจัยหนึ่งไมเทากัน เมื่อเปรียบเทียบจากระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่งของอีกปจจัย

ในการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล สามารถแบงการทดลองอก
ไดเปน 2 ประเภท คือ

 - การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล         แบบผลกระทบคงที่
(Factorial Design with Fixed Effect Model) เปนการทดลองที่มีระดับของปจจัยที่คงที่และแน
นอน

- การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล      แบบผลกระทบแบบสุม
(Factorial Design with Random Effect Model) เปนการทดลองที่มีระดบัของปจจัยไดถูกสุมมา
จากระดับทั้งหมด

ซึ่งการทดลองในขั้นตอนนี้ ผูวิจัยไดใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟก
ทอเรียลแบบผลกระทบคงที่ (Factorial Design with Fixed Effect Model) ทั้งนี้เนื่องจากสามารถ
ที่จะควบคุมระดับของปจจัยที่คงที่และแนนอนได และชวงที่ศึกษาของตัวแปรแตละตัวแปรจะเปน
จุดที่สนใจในกระบวนการการผลิต

หลักการที่ใชในการออกแบบการทดลองไดแก
- การทําแบบสุม (Randomization)    เปนการทําใหการเก็บขอมูลนั้นมี

การกระจายอิทธิพลของปจจัยที่ควบคุมไมได ซึ่งจะไดขอมูลทุกตัวอยางเทาเทียมกัน โดยในการ
ทดลองนี้ไดเลือกใชการสุมอยางสมบูรณ (Complete Randomization)

- การทดลองซ้ํา (Replication)       เปนการกําหนดจํานวนครั้งในการ
ทดลอง ซึ่งควรมีการทําซ้ําอยางนอย 2 คร้ัง ที่ระดับของปจจัยตางๆ เหมือนกันเพื่อใหไดขอมูลที่จะ
นําไปวิเคราะหไดถูกตองแมนยํายิ่งขึ้น

การทดลองเบื้องตนและการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม จะใชการ
ทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (Complete Randomization) เพื่อปองกันความไมสม่ําเสมอของ



เครื่องจักร ผูทําการตรวจสอบ และผูทําการทดลองรวมถึงอคติที่นาจะเกิดขึ้นในผูทําการทดลอง
โดยใชแผนการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลรวม (Interaction) ของ
ปจจัยดวย ซึ่งในการทดลองตองพยายามดําเนินการทดลองใหเปนไปตามแผนที่ออกแบบไวอยาง
เครงครัด

3.3 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย

จากการศึกษาปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นในหัวขอที่ 3.2 นั้นจะนํา
ไปใชเปนหลักในการดําเนินการทดลอง โดยมีประเด็นหลักๆที่จะตองพิจารณาอยางเครงครัด เชน
การเก็บขอมูลตองทําการทดลองแบบสุมที่เหมาะสม เพื่อใหกระจายของขอมูลมีความเปนอิสระซึ่ง
กันและกัน การกระจายของขอมูลเปนแบบปกติและมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล
การทดลองตองควบคุมใหเปนไปตามแผนที่ไดวางไว ปจจัยที่ถูกควบคุมตองทําการควบคุมตามที่
ไดกําหนดไวในแผนการทดลอง ทั้งนี้เพื่อใหมั่นใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อถือกอนที่จะนําไป
วิเคราะห ซึ่งขั้นตอนการดําเนินการวิจัยสามารถสรุปไดดังตอไปนี้

 3.3.1 การเตรียมวัสดุอุปกรณที่ใชในการวิจัย

การเตรียมวัสดุอุปกรณที่ใชในการวิจัย แบงประเภทตามปจจัยที่ใชในการทดลอง
เบื้องตนและปจจัยที่ถูกควบคุม ซึ่งไดจากผลการศึกษาตามหัวขอที่ 4.2 ไดดังตอไปนี้

3.3.1.1 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับปจจัยที่ใชในการทดลองเบื้องตน   มี
ดังตอไปนี้

3.3.1.1.1 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทง
ชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1) ไดแก

3.3.1.1.1.1 ระบบน้ําหลอเย็น (Pass Through Water) ทําหนา
ที่หลอเย็นเหล็กแทงใหแข็งตัว แสดงดังรูปที่ 3.1 การเตรียมระบบน้ําหลอเย็นเปนหนาที่ของ
พนักงานประปา ซึ่งจะคอยตรวจสอบปริมาณน้ําและคุณภาพของน้ําเปนประจําทุกวัน เพื่อใหน้ํา
หลอเย็นไดปริมาณเพียงพอและมีคุณภาพตรงตามขอกําหนด



รูปที่ 3.1 แสดงระบบน้ําหลอเย็น (Pass Through Water) ของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1

3.3.1.1.1.2 หัวฉีด (Spray Nozzle) ทําหนาที่ฉีดน้ําใหเปนฝอย
เพื่อทําการหลอเหล็กแทง ทั้ง 4 ดาน หลังจากเหล็กแทงออกจากโมลดแลว แสดงดังรูปที่ 3.2 หัวฉีด
มีขนาดความโตของรูพน 3 mm มี 4 หัวตอดาน ทั้งหมด 16 หัว มีระยะหางเทากันคือ 350 mm
การเตรียมหัวฉีดใหพรอมใชงานไดโดย ตรวจสภาพโดยทั่วไปของหัวฉีดวาชํารุดเสียหายเนื่องจาก
ความรอนหรือไมและตรวจสอบสิ่งสกปรกที่พบในหัวฉีดหลังจากที่หยุดผลิตแลว หากพบหัวฉีด
ชํารุดเสียหายหรืออุดตันเนื่องจากสิ่งสกปรกใหทําการเปลี่ยนหัวฉีดใหมทันที



รูปที่ 3.2 แสดงหัวฉีด (Spray Nozzle) ของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1

3.3.1.1.1.3 เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา (Magnetic Flow
Meter) ทําหนาที่วัดอัตราการไหลของน้ํา (Flow Rate) แสดงดังรูปที่ 3.3 จะติดตั้งที่ทอสงน้ําหลอ
เย็นขนาด 2 1/2 นิ้ว เมื่อมีน้ําหลอเย็นไหลผาน เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ําจะสงสัญญาณทาง
ไฟฟาไปที่ระบบควบคุม แลวประมวลผลสงคาอัตราการไหลที่วัดไดมาแสดงที่หนาจอคอมพิวเตอร
ในหองควบคุม ซึ่งพนักงานควบคุมจะสามารถทราบไดวา อัตราการไหลเปนเทาใด ซึ่งระบบควบ
คุมสามารถตั้งคาไดทั้งระบบอัตโนมัติและระบบแมนนวล ทั้งนี้เครื่องวัดอัตราการไหลจะถูกสอบ
เทียบทุกๆ 3 เดือน โดยชางไฟฟา เพื่อใหมั่นใจไดวาวัดคาอัตราการไหลไดถูกตอง โดยมีความผิด
พลาดไมเกิน 0.2 %



รูปที่ 3.3 แสดงเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา (Magnetic Flow Meter) ของ
น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1

3.3.1.1.1.4 วาลวควบคุมอัตราการไหลของน้ํา (Flow Control
Valve) ทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของน้ํา (Flow Rate) แสดงดังรูปที่ 3.4 จะติดตั้งที่ทอสงน้ํา
หลอเย็นขนาด 2 1/2 นิ้ว ตําแหนงกอนถึงเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา เมื่อมีน้ําหลอเย็นไหลผาน
จะรับสัญญาณทางไฟฟาจากเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา แลวมาสั่งใหกานวาลวเคลื่อนที่ขึ้น
หรือลงเพื่อทําการเปดวาลวมากหรือนอยตามตองการ ใหไดคาอัตราการไหลตามที่ตั้งไว ซึ่งระบบ
ควบคุมสามารถตั้งคาไดทั้งระบบอัตโนมัติและระบบแมนนวล ทั้งนี้วาลวควบคุมอัตราการไหลจะ
ถูกสอบเทียบทุกๆ 3 เดือน โดยชางไฟฟา เพื่อใหมั่นใจไดวาตั้งคาไดถูกตอง โดยมีความผิดพลาด
ไมเกิน 0.2 %



รูปที่ 3.4 แสดงวาลวควบคุมอัตราการไหลของน้ํา (Flow Control Valve) ของ
น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1

3.3.1.1.2 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับ   ความเร็วในการหลอเหล็กแทง
(Casting Speed) ไดแก

3.3.1.1.2.1 เหล็กหลอตัวนําเหล็กแทง (Dummy Bar) ทําหนาที่
พาเหล็กแทงใหเคลื่อนที่ออกจากโมลด แสดงดังรูปที่ 3.5 วัสดุทําจากเหล็กหลอแข็งทนตอการ
เสียดสี ขนาดหนาตัด 120 x 120 mm2 สําหรับโมลดขนาด 120 x 120 mm2 และขนาดหนาตัด
130 x 170 mm2 สําหรับโมลดขนาด 130 x 170 mm2 โดยมีรัศมีความโคง (Redius) 4 เมตร ซึ่งจะ
มีพนักงานประกอบโมลดเปนผูตรวจสอบสภาพการสึกหรอของผิว ทุกๆ 2 อาทิตย หากพบวา
สภาพผิวเกิดการสึกหรอ จะทําการเปลี่ยนชิ้นใหมทันที เพื่อปองกันไมใหเกิดปญหาขณะหลอเหล็ก
แทง



รูปที่ 3.5 แสดงเหล็กหลอตัวนําเหล็กแทง (Dummy Bar)

3.3.1.1.2.2 ชุดกดเหล็กแทง (Withdrawal Unit) ทําหนาที่กด
และพาเหล็กหลอตัวนําเหล็กแทงใหเคลื่อนที่ เมื่อเร่ิมหลอเหล็กแทง และทําหนาที่กดและพาเหล็ก
แทงใหเคลื่อนที่ ขณะหลอเหล็กแทง แสดงดังรูปที่ 3.6 โดยชุดกดเหล็กแทงประกอบดวย มอเตอร
สงกําลังขนาด 45 kW ชุดเฟองทดกําลัง เพลาขับเชื่อมตอระหวางมอเตอรกับลูกกลิ้ง ชุดลูกกลิ้ง
สําหรับกดเหล็กแทงซึ่งมี 6 ลูก ดานบน 3 ลูก ดานลาง 3 ลูกและชุดกระบอกลมสําหรับนําลูกกลิ้ง
ชุดบนใหเคลื่อนที่ขึ้นลงเพื่อกดและไมกดเหล็กแทง โดยมีพนักงานประกอบโมลดทําหนาที่ตรวจ
สอบสภาพโดยทั่วไปของชุดกดเหล็กแทง เปนประจําทุกวัน หากพบขอบกพรองที่ชุดกดเหล็กแทง
จะแจงใหชางฟตมาทําการซอมแซมแกไขหรือเปลี่ยนชุดใหม เพื่อไมใหเกิดปญหาขณะกดเหล็ก
แทง



รูปที่ 3.6 แสดงชุดกดเหล็กแทง (Withdrawal Unit)

3.3.1.1.2.3 ชุดประมวลผลความเร็วในการหลอเหล็กแทง ทํา
หนาที่วัดความเร็วในการหลอเหล็กแทง แสดงดังรูปที่ 3.7 โดยนับจํานวนรอบของลูกกลิ้งของชุดกด
เหล็กแทง แลวประมวลผลเปนความเร็ว ซึ่งความเร็วจะปรับเปลี่ยนตลอดเวลา (Variable Speed)
ขึ้นอยูกับระดับน้ําเหล็กในโมลด เมื่อระดับน้ําเหล็กในโมลดสูง ชุดกดเหล็กแทงก็จะไดรับคําสั่งใหมี
ความเร็วเพิ่มข้ึน หรือเมื่อระดับน้ําเหล็กในโมลดต่ํา ชุดกดเหล็กแทงก็จะไดรับคําสั่งใหมีความเร็ว
ลดลง ทั้งนี้เพื่อรักษาระดับน้ําเหล็กในโมลดใหคงที่ โดยระดับน้ําเหล็กในโมลดระยะเคลื่อนที่อยู
ภายในชวง +/-5 mm  และความเร็วสามารถปรับต้ังคาได (Fixed Speed) โดยทําการปรับต้ังคา
ความเร็วไดที่แกนปรับความเร็ว (Potentiometer) ซึ่งจะเลือกปรับต้ังคาความเร็วไดตามตองการ
ทั้งนี้จะใชในกรณี่ที่เร่ิมหลอเหล็กแทงและชวงสุดทายในการหลอเหล็กแทง การดูแลรักษาจะมีชาง
ไฟฟาคอยตรวจสอบและจัดชวงเวลาเขามาทําความสะอาดชุดประมวลผล เปนประจําทุกเดือน
หากพบขอบกพรองที่ชุดประมวลผล จะทําการซอมแซมแกไขหรือเปลี่ยนชุดใหม เพื่อไมใหเกิด
ปญหาในการประมวลผล



รูปที่ 3.7 แสดงชุดประมวลผลความเร็วในการหลอเหล็กแทง

3.3.1.1.3 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับ      อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช
(Liquid Steel Temperature in Tundish) ไดแก

3.3.1.1.3.1 ปลอกวัดอุณหภูมิ    ทําหนาที่วัดอุณหภูมิของน้ํา
เหล็กในทันดิช แสดงดังรูปที่ 3.8 โดยปลอกทําจากกระดาษแข็ง รูปทรงกระบอกรูกลวง เสนผาน
ศูนยกลางนอก 30 mm เสนผานศูนยกลางใน 20 mm ความยาว 750 mm ที่หัวปลอกเปนเซ็นเซอร
(Sensor) สําหรับวัดคาของอุณหภูมิ



รูปที่ 3.8 แสดงปลอกวัดอุณหภูมิ

3.3.1.1.3.2 ดามวัดอุณหภูมิ ทําหนาที่จับปลอกวัดอุณหภูมิใน
ขณะจุมวัดอุณหภูมิในทันดิช แสดงดังรูปที่ 3.9 โดยดามทําจากทอเหล็กขนาด ¾ นิ้ว ปลายดาม
เปนกานเซ็นเซอรเพื่อใหวงจรไฟฟาถึงกันในขณะใสปลอก โดยมีสายไฟฟาอยูดานในดามวัด และ
จะออกมาที่หัวดามวัด เพื่อจะไปตอกับเครื่องแสดงผลอุณหภูมิตอไป



รูปที่ 3.9 แสดงดามวัดอุณหภูมิ

3.3.1.1.3.3 เครื่องแสดงผลอุณหภูมิ ทําหนาที่ประมวลผลและ
แสดงผลการวัดอุณหภูมิออกมาเปนตัวเลขแสดงที่เครื่อง แสดงดังรูปที่ 3.10 โดยรับสัญญาณจาก
หัวเซ็นเซอรที่ปลอกขณะจุมวัดอุณหภูมิของน้ําเหล็กในทันดิชผานกานเซ็นเซอรที่ดามวัดมายังสาย
ไฟฟาแลวตอมาที่เครื่อง เครื่องก็จะแสดงผลการวัดอุณหภูมิของน้ําเหล็กในทันดิช



รูปที่ 3.10 แสดงเครื่องแสดงผลอุณหภูมิ

3.3.1.1.3.4 เครื่องตรวจสอบอุณหภูมิ ทําหนาที่ตรวจสอบความ
ถูกตองของหัวเซ็นเซอรที่ปลอกและกานเซ็นเซอรที่ดามวัด แสดงดังรูปที่ 3.11 โดยจะใหมีความผิด
พลาดไดไมเกิน 1.c



รูปที่ 3.11 แสดงเครื่องตรวจสอบอุณหภูมิ

วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช ดังที่กลาว
มานี้ พนักงานประกอบโมลดจะเปนผูใชงาน และจะคอยดูแลชุดอุปกรณเหลานี้ใหพรอมใชงานเปน
ประจําทุกวัน หากพบขอบกพรองที่ชุดอุปกรณ จะแจงใหชางไฟฟามาทําการซอมแซมแกไขหรือ
เปลี่ยนชุดใหม เพื่อไมใหเกิดปญหาขณะวัดอุณหภูมิ



3.3.1.2  วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับปจจัยที่ถูกควบคุม   มีดังตอไปนี้

3.3.1.2.1 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับ    อัตราการไหลของน้ําหลอโมลด
(Flow Rate of Mould Cooling Water) ไดแก

3.3.1.2.1.1 ระบบน้ําหลอเย็น (Circulate Water) ทําหนาที่หลอ
โมลดสําหรับหลอเปนเหล็กแทง แสดงดังรูปที่ 3.12 การเตรียมระบบน้ําหลอเย็นเปนหนาที่ของ
พนักงานประปา ซึ่งจะคอยตรวจสอบปริมาณน้ําและคุณภาพของน้ําเปนประจําทุกวัน เพื่อใหน้ํา
หลอเย็นไดปริมาณเพียงพอและมีคุณภาพตรงตามขอกําหนด

รูปที่ 3.12 แสดงระบบน้ําหลอเย็น (Circulate Water) ของน้ําหลอโมลด



3.3.1.2.1.2 เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา (Magnetic Flow
Meter) ทําหนาที่วัดอัตราการไหลของน้ํา (Flow Rate) แสดงดังรูปที่ 3.13 จะติดตั้งที่ทอสงน้ําหลอ
เย็นขนาด 4 นิ้ว เมื่อมีน้ําหลอเย็นไหลผาน เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ําจะสงสัญญาณทางไฟฟา
ไปที่ระบบควบคุม แลวประมวลผลสงคาอัตราการไหลที่วัดไดมาแสดงที่หนาจอคอมพิวเตอรใน
หองควบคุม ซึ่งพนักงานควบคุมจะสามารถทราบไดวา อัตราการไหลเปนเทาใด ซึ่งระบบควบคุม
สามารถตั้งคาไดทั้งระบบอัตโนมัติและระบบแมนนวล ทั้งนี้เครื่องวัดอัตราการไหลจะถกูสอบเทียบ
ทุกๆ 3 เดือน โดยชางไฟฟา เพื่อใหมั่นใจไดวาวัดคาอัตราการไหลไดถูกตอง โดยมีความผิดพลาด
ไมเกิน 0.2 %

รูปที่ 3.13 แสดงเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา (Magnetic Flow Meter) ของน้ําหลอโมลด



3.3.1.2.1.3 วาลวควบคุมอัตราการไหลของน้ํา (Flow Control
Valve) ทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของน้ํา (Flow Rate) แสดงดังรูปที่ 3.14 จะติดตั้งที่ทอสงน้ํา
หลอเย็นขนาด 4 นิ้ว ตําแหนงกอนถึงเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา เมื่อมีน้ําหลอเย็นไหลผานจะ
รับสัญญาณทางไฟฟาจากเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา แลวมาสั่งใหกานวาลวเคลื่อนที่ข้ึนหรือ
ลงเพื่อทําการเปดวาลวมากหรือนอยตามตองการ ใหไดคาอัตราการไหลตามที่ตั้งไว ซึ่งระบบควบ
คุมสามารถตั้งคาไดทั้งระบบอัตโนมัติและระบบแมนนวล ทั้งนี้วาลวควบคุมอัตราการไหลจะถูก
สอบเทียบทุกๆ 3 เดือน โดยชางไฟฟา เพื่อใหมั่นใจไดวาตั้งคาไดถูกตอง โดยมีความผิดพลาดไม
เกิน 0.2 %

รูปที่ 3.14 แสดงวาลวควบคุมอัตราการไหลของน้ํา (Flow Control Valve) ของน้ําหลอโมลด



3.3.1.2.2 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทง
ชวงที่ 2    (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 2) ไดแก

3.3.1.2.2.1 ระบบน้ําหลอเย็น (Pass Through Water) ทําหนา
ที่หลอเย็นเหล็กแทงใหแข็งตัว แสดงดังรูปที่ 3.15 การเตรียมระบบน้ําหลอเย็นเปนหนาที่ของ
พนักงานประปา ซึ่งจะคอยตรวจสอบปริมาณน้ําและคุณภาพของน้ําเปนประจําทุกวัน เพื่อใหน้ํา
หลอเย็นไดปริมาณเพียงพอและมีคุณภาพตรงตามขอกําหนด

รูปที่ 3.15 แสดงระบบน้ําหลอเย็น (Pass Through Water) ของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2



3.3.1.2.2.2 หัวฉีด (Spray Nozzle)ทําหนาที่ฉีดน้ําใหเปนฝอย
เพื่อทําการหลอเหล็กแทง ทั้ง 4 ดาน หลังจากที่เหล็กแทงออกมาจากชวงน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1
แลว แสดงดังรูปที่ 3.16 หัวฉีดมีขนาดความโตของรูพน 3 mm มี 6 หัวตอดาน ทั้งหมด 24 หัว มี
ระยะหางเทากันคือ 500 mm การเตรียมหัวฉีดใหพรอมใชงานไดโดย ตรวจสภาพโดยทั่วไปของหัว
ฉีดวาชํารุดเสียหายเนื่องจากความรอนหรือไมและตรวจสอบสิ่งสกปรกที่พบในหัวฉีดหลังจากที่
หยุดผลิตแลว หากพบหัวฉีดชํารุดเสียหายหรืออุดตันเนื่องจากสิ่งสกปรกใหทําการเปลี่ยนหัวฉีด
ใหมทันที

รูปที่ 3.16 แสดงหัวฉีด (Spray Nozzle) ของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2



3.3.1.2.2.3 เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา (Magnetic Flow
Meter) ทําหนาที่วัดอัตราการไหลของน้ํา (Flow Rate) แสดงดังรูปที่ 3.17 จะติดตั้งที่ทอสงน้ําหลอ
เย็นขนาด 2 1/2 นิ้ว เมื่อมีน้ําหลอเย็นไหลผาน เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ําจะสงสัญญาณทาง
ไฟฟาไปที่ระบบควบคุม แลวประมวลผลสงคาอัตราการไหลที่วัดไดมาแสดงที่หนาจอคอมพิวเตอร
ในหองควบคุม ซึ่งพนักงานควบคุมจะสามารถทราบไดวา อัตราการไหลเปนเทาใด ซึ่งระบบควบ
คุมสามารถตั้งคาไดทั้งระบบอัตโนมัติและระบบแมนนวล ทั้งนี้เครื่องวัดอัตราการไหลจะถกูสอบ
เทียบทุกๆ 3 เดือน โดยชางไฟฟา เพื่อใหมั่นใจไดวาวัดคาอัตราการไหลไดถูกตอง โดยมีความผิด
พลาดไมเกิน 0.2 %

รูปที่ 3.17 แสดงเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา (Magnetic Flow Meter) ของ
น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2



3.3.1.2.2.4 วาลวควบคุมอัตราการไหลของน้ํา (Flow Control
Valve) ทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของน้ํา (Flow Rate) แสดงดังรูปที่ 3.18 จะติดตั้งที่ทอสงน้ํา
หลอเย็นขนาด 2 1/2 นิ้ว ตําแหนงกอนถึงเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา เมื่อมีน้ําหลอเย็นไหลผาน
จะรับสัญญาณทางไฟฟาจากเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา แลวมาสั่งใหกานวาลวเคลื่อนที่ขึ้น
หรือลงเพื่อทําการเปดวาลวมากหรือนอยตามตองการ ใหไดคาอัตราการไหลตามที่ตั้งไว ซึ่งระบบ
ควบคุมสามารถตั้งคาไดทั้งระบบอัตโนมัติและระบบแมนนวล ทั้งนี้วาลวควบคุมอัตราการไหลจะ
ถูกสอบเทียบทุกๆ 3 เดือน โดยชางไฟฟา เพื่อใหมั่นใจไดวาตั้งคาไดถูกตอง โดยมีความผิดพลาด
ไมเกิน 0.2 %

รูปที่ 3.18 แสดงวาลวควบคุมอัตราการไหลของน้ํา (Flow Control Valve) ของ
น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2



3.3.1.2.3 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับ อัตราการไหลของน้ํามันหลอโมลด
(Flow Rate of Mould Cooling Oil) ไดแก

3.3.1.2.3.1 น้ํามันที่ใชในการหลอโมลด       ทําหนาที่หลอล่ืน
โมลด เพื่อไมใหผิวของเหล็กแทงติดกับโมลดทองแดงในขณะหลอ แสดงดังรูปที่ 3.19 คุณสมบัติ
โดยทั่วไป ทําจากไขมันพืช จะไมติดไฟ ไมมีตะกอน และมีอายุการใชงานที่จํากัด ซึ่งในขั้นตอนการ
ตรวจรับจะตองมีปริมาณและคุณสมบัติตรงตามขอกําหนด หากไมตรงตามขอกําหนดจะไมรับสิน
คา และเมื่อนําไปใชงาน พนักงานประกอบโมลดจะทําการตรวจสอบและจะสูบน้ํามันหลอโมลด
จากถังเก็บมาเขาชุดปมน้ํามันหลอโมลด เปนประจําทุกวัน เพื่อใหเตรียมพรอมในการปมน้ํามันเขา
หลอโมลดตอไป หากพบขอบกพรองที่น้ํามันหลอโมลด จะแจงใหพนักงานพัสดุทราบ มาทําการ
เปลี่ยนถังเก็บใหม เพื่อไมใหเกิดปญหาในการนําไปใชงาน

รูปที่ 3.19 แสดงน้ํามันที่ใชในการหลอโมลด



3.3.1.2.3.2 ชุดปมน้ํามันหลอโมลด  ทําหนาที่พาน้ํามันหลอ
โมลดเขาหลอล่ืนผิวโมลด แสดงดังรูปที่ 3.20 โดยชุดปมน้ํามันหลอโมลดประกอบดวย มอเตอร
สําหรับปมน้ํามันขนาด 0.15 kW ถังพักน้ํามันขนาด 100 ลิตร ทําหนาที่เก็บน้ํามันหลอโมลด ทอสง
น้ํามันขนาด รูโต 5 mm วัสดุทําดวยทองแดง มีทั้งหมด 4 สาย ความยาว 5 เมตร ตอสาย และหัว
ฉีดนํามัน ขนาดรูโต 3 mm ติดตั้งที่ปากโมลดทั้ง 4 ดาน ทําหนาที่ฉีดน้ํามันหลอโมลดเขาหลอล่ืน
ผิวโมลด  โดยมีพนักงานประกอบโมลดทํากาสูบน้ํามันหลอโมลดจากถังพักผานทอสงและหัวฉีด
ฉีดน้ํามันหลอโมลดเขาหลอล่ืนผิวโมลด   เปนประจําทุกวัน หากพบขอบกพรองที่ชุดปมน้ํามันหลอ
โมลด จะแจงใหชางฟตมาทําการซอมแซมแกไขหรือเปลี่ยนชุดใหม เพื่อไมใหเกิดปญหาขณะหลอ
ล่ืนผิวโมลด

รูปที่ 3.20 แสดงชุดปมน้ํามันหลอโมลด



3.3.1.2.4 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับ   โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ
(Copper Mould) ก็คือ โมลดทองแดงที่ใชในการหลอเหล็กแทง ทําหนาที่หลอเหล็กแทง แสดงดัง
รูปที่ 3.21 โดยวัสดุทําจากทองแดง มีความยาว 780 mm ความหนา 12 mm รัศมีความโคง 4
เมตร ซึ่งอายุของโมลดทองแดง คือ 500 คร้ังที่ใชในการหลอ  โดยมีพนักงานประกอบโมลด ทํา
หนาที่ตรวจสอบสภาพผิวโดยทั่วไป ตรวจสอบหนาตัด และตรวจสอบรัศมีความโคง ใหตรงตามขอ
กําหนด หากพบขอบกพรองที่โมลดทองแดง จะทําการเปลี่ยนชุดใหม เพื่อไมใหเกิดปญหาขณะ
หลอเหล็กแทง

รูปที่ 3.21 แสดงโมลดทองแดงที่ใชในการหลอเหล็กแทง ขนาด 120x120 mm2

และขนาด 130x170  mm2



3.3.1.2.5 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับ ชนิดของเหล็กแทง (Billet Type)
ไดแก เครื่องวิเคราะหทางเคมี ทําหนาที่วิเคราะหสวนประกอบทางเคมี แสดงดังรูปที่ 3.22 เพื่อให
สามารถแยกชนิดของเหล็กแทง (Billet Type) ในแตละชนิดได โดยเครื่องวิเคราะหทางเคมี จะทํา
การสอบเทียบกับตัวอยางมาตรฐาน ทุกๆครั้งที่มีการเปลี่ยนแผนผลิต และจะทําการซอมแซมตาม
แผนการซอมบํารุง ทุก ๆ 6 เดือน เพื่อใหมั่นใจไดวาการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีเปนไปอยาง
ถูกตองและแมนยํา

รูปที่ 3.22 แสดงเครื่องวิเคราะหทางเคมี



3.3.1.2.6 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับ  สายผลิตในการหลอ (Casting
Strand) ก็คือ เครื่องจักรในสายการผลิตนั้นๆ มีทั้งหมด 3 สายการผลิต เรียงกัน ซึ่งทําหนาที่หลอ
น้ําเหล็กใหเปนเหล็กแทงที่สมบูรณจนจบกระบวนการหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง แสดงดังรูปที่
3.23 ประกอบดวย โมลด น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 ชุดกดเหล็กแทง ชุด
ลูกกลิ้งลําเลียง ชุดยกเหล็กแทง และลานผึ่งเย็น ซึ่งเครื่องจักรในสายการผลิตนี้สายผลิตนี้จะไดรับ
การตรวจสอบ ซอมแซมแกไข หรือเปลี่ยนชุดใหมใหพรอมใชงานอยูเสมอ โดยเปนความรับผิดชอบ
ของหนวยงานซอมบํารุง หากพนักงานหลอเหล็กแทงพบขอบกพรองที่เครื่องจักรในสายการผลิต
นั้นๆ จะแจงใหหนวยงานซอมบํารุง มาทําการซอมแซมแกไขหรือเปลี่ยนชุดใหม เพื่อไมใหเกิด
ปญหาขณะหลอเหล็กแทงทั้งกระบวนการ

รูปที่ 3.23 แสดงสายผลิตในการหลอ (Casting Strand)



3.3.1.2.7 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับ พนักงานหลอเหล็กแทง (Casting
Operator) ก็คือ อุปกรณความปลอดภัยสวนบุคคล แสดงดังรูปที่ 3.24 ไดแก หมวกความปลอด
ภัย หนากันน้ําเหล็ก แวนตาดูแสง ชุดหนังคลุมกันน้ําเหล็ก สนับแขง ถุงมือหนังและรองเทาความ
ปลอดภัย ซึ่งเปนสิ่งที่จําเปนอยางยิ่งในการหลอเหล็กแทง เพราะจะอยูใกลกับนําเหล็กและความ
รอนที่เกิดจากน้ําเหล็กตลอดเวลา  หากพบขอบกพรองมีอุปกรณความปลอดภัยสวนบุคคลไมครบ
จะไมใหหลอเหล็กแทง และตองหาอุปกรณความปลอดภัยสวนบุคคลใหครบตามขอ เพื่อสราง
ความปลอดภัยในกาารทํางานและไมใหเกิดปญหาขณะหลอเหล็กแทง

รูปที่ 3.24 แสดงพนักงานหลอเหล็กแทง (Casting Operator) ที่มี
อุปกรณความปลอดภัยสวนบุคคล



3.3.2 ขั้นตอนการเก็บขอมูล
เมื่อจัดเตรียมวัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับ    ปจจัยที่ใชในการทดลองเบื้องตนและ

ปจจัยที่ถูกควบคุมเรียบรอยแลว  ขั้นตอนตอไปคือข้ันตอนการเก็บขอมูล ซึ่งสามารถปฏิบัติไดดัง
ตอไปนี้

3.3.2.1 ลําดับแรกพิจารณาจากการสุมอยางสมบูรณ (Complete
Randomization) ในการทดลอง ตามแผนการทดลอง เชน จากแผนการทดลองเบื้องตน การสุม
อยางสมบูรณ ตามตารางที่ 4.10 คร้ังแรกเกิดขึ้นที่ Run ที่ 5 ซึ่งจะไดเมตริกการออกแบบการ
ทดลองคือ ปจจยั A เปนคาต่ํา (-) ปจจัย B เปนคาต่ํา (-) และปจจัย C เปนคาสูง (+)      ตามตา
รางที่ 4.9 ซึ่งการเก็บขอมูล จะไดวา เมื่ออัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 คือ 100
Ltr/min ความเร็วในการหลอเหล็กแทง คือ 0.90  m/min และอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช คือ
1,570.c จะไดความยาวของเหล็กปลายสั้นเปนเทาใด ตามตารางที่ 4.11

3.3.2.2 เมื่อมีการผลิตเหล็กแทง ชนิด M15 และทราบวากระบวนการ
หลอเหล็กแทงจะหยุดหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่องแลว เชนหยุดหลอเหล็กแทงเปนเบาที่ 10 ให
พนักงานควบคุมที่เครื่องหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง แจงพนักงานควบคุมที่เตาปรุงแตงน้ําเหล็กวา
จะขออุณหภูมิในการเริ่มหลอ ที่ 1,630.c (เวลาในการหลอเหล็กแทง 60 นาที อุณหภูมิจะลดลง
นาทีละ 1.c อยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นจะไดอุณหภูมิตามที่ตองการที่ 1,570.c)

3.3.2.3 เมื่อหลอเหล็กแทงตามกระบวนการผลิต จนเมื่อน้ําเหล็กในทัน
ดิชเหลือประมาณ 2 ตัน ใหพนักงานหลอเหล็กแทงวัดอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช แลวบันทึกคาใน
ตารางบันทึกผล

3.3.2.4 เมื่อหลอเหล็กแทงตามกระบวนการผลิต จนเมื่อน้ําเหล็กในทัน
ดิชเหลือประมาณ 2 ตัน ใหปรับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 และชวงที่ 2 เปน
Manual คือ 100 Ltr/min และ 80 Ltr/min ตามลําดับ แลวบันทึกคาในตารางบันทึกผล

3.3.2.5 เมื่อหลอเหล็กแทงตามกระบวนการผลิต จนเมื่อน้ําเหล็กในทัน
ดิชเหลือประมาณ 2 ตัน ใหปรับความเร็วในการหลอเหล็กแทง เปน Manual คือ 0.90 m/min แลว
บันทึกคาในตารางบันทึกผล

3.3.2.6 เมื่อหลอเหล็กแทงตามกระบวนการผลิต จนเมื่อน้ําเหล็กในทัน
ดิชเหลือประมาณ 2 ตัน ใหปรับอัตราการไหลของน้ําหลอโมลด เปน Manual คือ 2,000 Ltr/min
แลวบันทึกคาในตารางบันทึกผล

3.3.2.7 ลําดับการหลอเหล็กแทง (Heating No.) ใหบันทึกคาในตาราง
บันทึกผล

3.3.2.8 ชนิดของเหล็กแทง (M15) ใหบันทึกคาในตารางบันทึกผล



3.3.2.8 สายผลิตในการหลอ (St#3)  ใหบันทึกคาในตารางบันทึกผล
3.3.2.9 ตัดเหล็กปลายสั้นความยาวปกตินับจากทายสุดเขามา เฉพาะที่

St#3 ที่จะนําไปวิเคราะห
3.3.2.10 การทดลองลําดับตอไป ก็ทําไดตามขอ 3.4.2.1-3.4.2.9 ทั้ง

แผนการทดลองเบื้องตนและแผนการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม จนครบจํานวนตาม
ตองการ

หลังจากที่ไดเหล็กปลายสั้นครบจํานวนตามที่ตองการแลว จึงนําไปผึ่งเย็นที่ลาน
ผ่ึงเย็น แลวทําการผาวัดความยาวของเหล็กปลายสั้นตอไป

3.3.3 ขั้นตอนการตรวจสอบความยาวเหล็กปลายสั้น

เมื่อไดเหล็กปลายสั้นครบจํานวนตามที่ตองการแลว นําไปผึ่งเย็นที่ลานผึ่งเย็น
เรียบรอยแลว จึงทําการผาวัดความยาวของเหล็กปลายสั้น โดยนําเหล็กปลายสั้นกลึงตามแนว
Center Line ตลอดความยาว (สงใหผูรับเหมาภายนอกกลึงเหล็กปลายสั้น) เพื่อดูความยาวรูกลวง
ของเหล็กปลายสั้น แลวใชตลับเมตรที่ผานการสอบเทียบเรียบรอยแลววัดความยาวของรูกลวงตาม
แนว Center Line แสดงดังรูปที่ 3.25 บันทึกคาลงในตารางบันทึกผล พรอมทั้งวัดความยาวเหล็ก
ปลายสั้นทั้งชิ้นตลอดความยาวตามแนว Center Line แสดงดังรูปที่ 3.26 บันทึกคาลงในตาราง
บันทึกผล เพื่อเปนขอมูลวายังมีเหล็กปลายสั้นสวนที่ดีที่สามารถนับเปนผลผลิตได หลังจากนั้น วัด
ความยาวรูกลวงของเหล็กปลายสั้นตามแนว Center Line พรอมทั้งวัดความยาวเหล็กปลายสั้นทั้ง
ชิ้นตลอดความยาวตามแนว Center Line แทงอื่นๆ ใหครบทั้งหมด บันทึกคาลงในตารางบันทึกผล

เมื่อไดขอมูลตามแผนการทดลองเบื้องตนและแผนการทดลองเพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมครบหมดแลว จึงจะนําขอมูลดังกลาวไปวิเคราะหเพื่อพิจารณาวาปจจัยใดที่มีผลตอการ
เกิดเหล็กปลายสั้นและปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด ตอไป



รูปที่ 3.25 แสดงการวัดความยาวของรูกลวงตามแนว Center Line

รูปที่ 3.26 แสดงการวัดความยาวเหล็กปลายสั้นทั้งชิ้นตลอดความยาวตามแนว Center Line



3.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
ในการวิเคราะหขอมูลทางสถิติจะใชหลักการทางสถิติ เขาชวยในการวิเคราะห

เพื่อใหการวิเคราะหมีความนาเชื่อถือ ซึ่งสามารถดําเนินการไดตามหลักการตางๆ ดังตอไปนี้

3.4.1 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะหขอมูล

ในการวิเคราะหขอมูลนี้ จะใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปชื่อ Minitab
Release 13.20 ซึ่งเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะหผลจากการออกแบบการทดลอง
โดยการวิจัยนี้จะใชวิเคราะหผลทั้งในสวนของการทดลองเบื้องตน    การทดลองเพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสม และการทดลองเพื่อยนืยันผล

3.4.2 การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเบื้องตน

การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเบื้องตน จะใชการออกแบบการทดลอง
เชิงแฟกทอเรียล ซึ่งมีปจจัย 2 ระดับ (2k Factorial Design) ซึ่งการวิเคราะหขอมูลสามารถทําไดดัง
ตอไปนี้

3.4.2.1 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance :
ANOVA) [4]

การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเบื้องตน จะใชการวิเคราะห
ความแปรปรวน (ANOVA) ซึ่งสามารถแสดงวิธีการคํานวณไดตามตารางที่ 3.1 ดังตอไปนี้

Source of
Variation

Sum of
Square

Degree of
Freedom Mean Square F0

A SSA a-1 SSA/DF MSA/MSE

B SSB b-1 SSB/DF MSB/ MSE

C SSC c-1 SSC/DF MSC/ MSE

Error SSE Abcn-(a+b+c-2) SSE/DF
Total SST Abcn-1

ตารางที่ 3.1 แสดงการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวนในสวนของการทดลองเบื้องตน



         a   b   c    n
SST = Σ  Σ  Σ  Σ y2

ijkl  -   y2…
         i=1 j=1 k=1 l=1         abcn
                a
SSA =  1    Σ y2

i… -  y2…
        bcn  i=1           abcn
                b
SSB =  1    Σ y2

.j.. -  y2…
        acn  j=1           abcn
                c
SSC =  1    Σ y2

..k. -  y2…
        abn  k=1          abcn

SSE = SST - SSABC

ในการพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น จะพิจารณา
จากคา F-Ratio ที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวน โดยที่ในทางทฤษฎีจะทําการเปรียบเทียบ
คา F-Ratio กับคา F วิกฤติ ที่หาไดจากการเปดตาราง F โดยที่

ถา F-Ratio มากกวาคา F วิกฤติ แสดงวาปจจัยนั้นๆ มีผลตอการเกิด
เหล็กปลายสั้น

ถา F-Ratio นอยกวาคา F วิกฤติ แสดงวาปจจัยนั้นๆ ไมมีผลตอการเกิด
เหล็กปลายสั้น

ในการพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นที่ไดจากการ
วิเคราะหความแปรปรวน ซึ่งในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ จะคํานวณคา P Value ออกมาให ซึ่ง
ในการพิจารณาคา P Value นั้น จะทําการเปรียบเทียบกับคา α ถาคา P Value ที่คํานวณไดในแต
ละปจจัย มีคานอยกวาคา α แสดงวาปจจัยนั้นๆ มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น แตถาคา P Value
ที่คํานวณไดในแตละปจจัย มีคามากกวาคา α แสดงวาปจจัยนั้นๆ ไมมีผลตอการเกิดเหล็กปลาย
ส้ัน โดยในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา α มีคาเทากับ 0.05



3.4.2.2 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model Adequacy
Checking) [5]

การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ  เปนวิธีการตรวจสอบที่ทําให
ทราบวาผลที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิติ
หรือไม โดยการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบมีอยู 3 ประเภท คือ

3.4.2.2.1 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบ
ปกติ (Normal Distribution) หรือไม โดยการสราง Normal Probability Plot ของคาสวนตกคาง
(Residual) เปนการพล็อตคาสวนตกคาง ลงบนกราฟที่เรียกวา Normal Probability Paper ซึ่งพ
ล็อตระหวางสวนตกคางกับคาความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n โดย Pk x 100 อยูบนแกนตั้ง
สวนแกนนอนจะเปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที่ 3.27  ทั้งนี้เพื่อใหมั่นใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อ
ถือกอนที่จะนําไปใชงาน ถาหากการกระจายของขอมูลเปนแบบปกติ รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะเปนเสน
ตรง นั่นก็หมายความวาขอมูลมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชงาน

รูปที่ 3.27 แสดงตัวอยาง Normal Probability Plot ในสวนของการทดลองเบื้องตน
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3.4.2.2.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอ
มูลวามีความเปนอิสระซึ่งกันหรือไม ซึ่งทดสอบถึงความสัมพันธของคาสวนตกคาง (Residual) ซึ่ง
คาสวนตกคางแตละคาควรเปนอิสระซึ่งกันและกันทั้งนี้ตองไดจากการทําการทดลองแบบสุมที่
เหมาะสม โดยจะทําการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูล ซึ่งคา
สวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และลําดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบนแกนนอนแสดงดังรูปที่ 3.28  ทั้ง
นี้เพื่อใหมั่นใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อถือกอนที่จะนําไปใชงาน ถาหากขอมูลมีความเปนอิสระ
รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยูทั่วไปไมเปนแนวโนม (Trend) นั่นก็หมายความวาขอมูลมีความ
เหมาะสมที่จะนําไปใชงาน

รูปที่ 3.28 แสดงตัวอยางคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูล
ในสวนของการทดลองเบื้องตน
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3.4.2.2.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการ
ทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล ทดสอบโดยทําการพล็อตกราฟระหวางคาสวน
ตกคาง (Residual) กับคาที่ถูกฟต (fitted Value) ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และคาที่ถูกฟต
อยูบนแกนนอนดังแสดง แสดงดังรูปที่ 3.29    ถาหากขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือ
มีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยูทั่วไป ไมมีรูปแบบ
หรือโครงสรางใดๆทั้งสิ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งไมมีความสัมพันธกับตัวแปรอื่นใด และทดสอบโดยทํา
การพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับระดับของปจจัยแตละปจจัย ซึ่งคาสวนตก
คางอยูบนแกนตั้ง และระดับของปจจัยอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 3.30  ถาหากขอมูลมีความ
เสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะมี
ลักษณะเปนทรงกระบอก แตถารูปที่พล็อตขึ้นมานี้มีลักษณะเปนการเพิ่มข้ึนหรือลดลงเปนลําดับ
(Megaphone) แสดงวาขอมูลนั้นไมมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือไมมีความสม่ําเสมอ
ของการกระจายของขอมูล ทั้งนี้เพื่อใหมั่นใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อถือกอนที่จะนําไปใชงาน ถา
หากขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูลรูป
ที่พล็อตขึ้นมานี้จะมีลักษณะการกระจายดังกลาวขางตน นั่นก็หมายความวาขอมูลมีความเหมาะ
สมที่จะนําไปวิเคราะห



รูปที่ 3.29 แสดงตัวอยางคาสวนตกคางกับคาที่ถูกฟตในสวนของการทดลองเบื้องตน

รูปที่ 3.30 แสดงตัวอยางคาสวนตกคางกับระดับของปจจัยในสวนของการทดลองเบื้องตน
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3.4.3การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมนี้จะ
ใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่ ซึ่งปจจัยมี 3 ระดับ (3k Factorial
Design with Fixed Effect Model) ซึ่งการวิเคราะหขอมูลสามารถทําไดดังตอไปนี้

3.4.3.1 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance :
ANOVA) [4]

การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม จะ
ใชการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ซึ่งสามารถแสดงวิธีการคํานวณไดตามตารางที่ 3.2 ดัง
ตอไปนี้

Source of
Variation

Sum of
Square

Degree of
Freedom Mean Square F0

A SSA a-1 SSA/DF MSA/MSE

B SSB b-1 SSB/DF MSB/ MSE

C SSC c-1 SSC/DF MSC/ MSE

AB SSAB (a-1)(b-1) SSAB/DF MSAB/ MSE

AC SSAC (a-1)(c-1) SSAC/DF MSAC/ MSE

BC SSBC (b-1)(c-1) SSBC/DF MSBC/ MSE

ABC SSABC (a-1)(b-1)(c-1) SSABC/DF MSABC/ MSE

Error SSE Abc(n-1) SSE/DF
Total SST Abcn-1

ตารางที่ 3.2 แสดงการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวนในสวนของการทดลอง
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม



         a   b   c    n
SST = Σ  Σ  Σ  Σ y2

ijkl  -   y2…
         i=1 j=1 k=1 l=1         abcn
                a
SSA =  1    Σ y2

i… -  y2…
        bcn  i=1           abcn
                b
SSB =  1    Σ y2

.j.. -  y2…
        acn  j=1           abcn
                c
SSC =  1    Σ y2

..k. -  y2…
        abn  k=1          abcn
                  a   b
SSAB =    1   Σ  Σ y2

ij..  -   y2… - SSA - SSB

            cn  i=1 j=1              abcn
                  a    c
SSAC =    1   Σ  Σ y2

i.k.  -   y2… - SSA - SSC

            bn  i=1 k=1            abcn
                  b    c
SSBC =    1   Σ  Σ y2

.jk.  -   y2… - SSB - SSC

            an  j=1 k=1            abcn
            a   b   c
SSABC = Σ  Σ  Σ y2

ijkl -  y2… -SSA-SSB-SSC-SSAB-SSAC-SSBC

           i=1 j=1 k=1       abcn

SSE = SST - SSABC

ในการพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น จะพิจารณา
จากคา F-Ratio ที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวน โดยที่ในทางทฤษฎีจะทําการเปรียบเทียบ
คา F-Ratio กับคา F วิกฤติ ที่หาไดจากการเปดตาราง F โดยที่



ถา F-Ratio มากกวาคา F วิกฤติ แสดงวาปจจัยนั้นๆ มีผลตอการเกิด
เหล็กปลายสั้น

ถา F-Ratio นอยกวาคา F วิกฤติ แสดงวาปจจัยนั้นๆ ไมมีผลตอการเกิด
เหล็กปลายสั้น

ในการพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นที่ไดจากการ
วิเคราะหความแปรปรวน ซึ่งในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ จะคํานวณคา P Value ออกมาให ซึ่ง
ในการพิจารณาคา P Value นั้น จะทําการเปรียบเทียบกับคา � ถาคา P Value ที่คํานวณไดใน
แตละปจจัย มีคานอยกวาคา � แสดงวาปจจัยนั้นๆ มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น แตถาคา P
Value ที่คํานวณไดในแตละปจจัย มีคามากกวาคา � แสดงวาปจจัยนั้นๆ ไมมีผลตอการเกิดเหล็ก
ปลายสั้น โดยในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา � มีคาเทากับ 0.05

3.4.3.2 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model Adequacy
Checking) [5]

การตรวจสอบความถูกตองของรปูแบบ  เปนวิธีการตรวจสอบที่ทําให
ทราบวาผลที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิติ
หรือไม โดยการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบมีอยู 3 ประเภท คือ

3.4.3.2.1 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบ
ปกติ (Normal Distribution) หรือไม โดยการสราง Normal Probability Plot ของคาสวนตกคาง
(Residual) เปนการพล็อตคาสวนตกคาง ลงบนกราฟที่เรียกวา Normal Probability Paper ซึ่งพ
ล็อตระหวางสวนตกคางกับคาความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n โดย Pk x 100 อยูบนแกนตั้ง
สวนแกนนอนจะเปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที่ 3.31  ทั้งนี้เพื่อใหมั่นใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อ
ถือกอนที่จะนําไปใชงาน ถาหากการกระจายของขอมูลเปนแบบปกติ รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะเปนเสน
ตรง นั่นก็หมายความวาขอมูลมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชงาน



รูปที่ 3.31 แสดงตัวอยาง Normal Probability Plot ในสวนของการทดลอง
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

3.4.3.2.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอ
มูลวามีความเปนอิสระซึ่งกันหรือไม ซึ่งทดสอบถึงความสัมพันธของคาสวนตกคาง (Residual) ซึ่ง
คาสวนตกคางแตละคาควรเปนอิสระซึ่งกันและกันทั้งนี้ตองไดจากการทําการทดลองแบบสุมที่
เหมาะสม โดยจะทําการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูล ซึ่งคา
สวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และลําดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบนแกนนอนแสดงดังรูปที่ 3.32  ทั้ง
นี้เพื่อใหมั่นใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อถือกอนที่จะนําไปใชงาน ถาหากขอมูลมีความเปนอิสระ
รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยูทั่วไปไมเปนแนวโนม (Trend) นั่นก็หมายความวาขอมูลมีความ
เหมาะสมที่จะนําไปใชงาน
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รูปที่ 3.32 แสดงตัวอยางคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูลในสวนของการทดลอง
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

3.4.3.2.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการ
ทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล ทดสอบโดยทําการพล็อตกราฟระหวางคาสวน
ตกคาง (Residual) กับคาที่ถูกฟต (fitted Value) ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และคาที่ถูกฟต
อยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 3.33  ถาหากขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความ
สม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยูทั่วไป ไมมีรูปแบบหรือโครง
สรางใดๆทั้งสิ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งไมมีความสัมพันธกับตัวแปรอื่นใด และทดสอบโดยทําการพล็อ
ตกราฟระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับระดับของปจจัยแตละปจจัย ซึ่งคาสวนตกคางอยูบน
แกนตั้ง และระดับของปจจัยอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 3.34  ถาหากขอมูลมีความเสถียรของ
ความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะมีลักษณะ
เปนทรงกระบอก แตถารูปที่พล็อตขึ้นมานี้มีลักษณะเปนการเพิ่มข้ึนหรือลดลงเปนลําดับ
(Megaphone) แสดงวาขอมูลนั้นไมมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือไมมีความสม่ําเสมอ
ของการกระจายของขอมูล ทั้งนี้เพื่อใหมั่นใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อถือกอนที่จะนําไปใชงาน ถา
หากขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูลรูป
ที่พล็อตขึ้นมานี้จะมีลักษณะการกระจายดังกลาวขางตน นั่นก็หมายความวาขอมูลมีความเหมาะ
สมที่จะนําไปวิเคราะห
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รูปที่ 3.33 แสดงตัวอยางคาสวนตกคางกับคาที่ถูกฟตในสวนของการทดลอง
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

รูปที่ 3.34 แสดงตัวอยางคาสวนตกคางกับระดับของปจจัยในสวนของการทดลอง
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม
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3.5 การประยุกตใชเง่ือนไขของปจจัยหลัก

ในการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลักนี้ จะใชการทดสอบพารามิเตอรของสองประชา
กร (Test of Two Parameters) โดยทดสอบสมมติฐานวา คาเฉลี่ยของสองประชากรซึ่งมีการแจก
แจงของความนาจะเปนแบบปกติที่มีคาเทากัน โดยที่ไมทราบคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้ง
สองประชากรแตทราบวาเทากัน (Test of the hypothesis that the means of two normal
distributions are equal, assuming that the standard deviations are unknown but equal.)

การวิเคราะหความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยของสองประชากรซึ่งมีการแจกแจงของความ
นาจะเปนแบบปกติให x และ y คือประชากรที่ใหความสนใจ 2 ชุด ซึ่งมีการแจกแจงแบบปกติ โดย
มีคาเฉลี่ยคือ µx และ µy และมีความแปรปรวนคือ σ2

x และ σ2
y ตามลําดับ โดยที่ x และ y มี

ความเปนอิสระตอกัน และ σx = σy = σ ซึ่งสามารถกําหนดวิธีการตัดสินใจในรูปการทดสอบ
สมมติฐานไดดังตอไปนี้

โดยเปนกรณีการทดสอบสองดาน

H0 : µx = µy

H1 : µx= µy

ในการวิเคราะหนี้จะใชการทดสอบ t-test โดยจะทําการหาคา t critical ซึ่งหาไดจาก

t critical =     X -  Y
             Sp(1/nx + 1/ny)1/2

โดยที่ Sp = (nx-1)1/2 Sx + (ny-1)1/2 Sy

                       (nx + ny – 2)1/2

โดยที่คา t�/2,nx + ny – 2 สามารถหาไดจากตาราง t แตในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ จะ
คํานวณคา P Value ออกมาให ซึ่งในการพิจารณาคา P Value นั้น จะทําการเปรียบเทียบกับคา α
ถาคา P Value ที่คํานวณไดในแตละปจจัย มีคานอยกวาคา α แสดงวาคาเฉลี่ยของทั้งสองประชา
กร มีคาแตกตางกัน แตถาคา P Value ที่คํานวณไดในแตละปจจัย มีคามากกวาคา α แสดงวาคา
เฉลี่ยของทั้งสองประชากร มีคาไมแตกตางกัน โดยในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา � มีคาเทากับ
0.05



3.6 การวิเคราะหสหสัมพันธของปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น

การวิเคราะหสหสัมพันธของปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น จะใชแบบจําลอง
การถดถอย (Regression Model) [4] ในการวิเคราะห โดยใชโปรแกรมทางสถิติ Minitab Release
13.20 มาชวยในการวิเคราะห แบบจําลองการถดถอยที่ใชวิเคราะหมีดังตอไปนี้

3.6.1 แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนเชิงซอน (Multiple Linear Regression
Model)

แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนเชิงซอน เปนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัว
แปรตามกับตัวแปรอิสระต้ังแตสองตัวขึ้นไป ซึ่งในการวิจัยนี้ใชตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร โดยที่ความ
สัมพันธของตัวแปรทั้งสองเปนเสนตรง ซึ่งเขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองไดดังตอไปนี้

y = β0 + β1x1 + β2x2 +β3x3 + ε

3.6.2 แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนและกําลังสอง (Linear and Square
Regression Model)

แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนและกําลังสอง เปนการวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระ ซึ่งในการวิจัยนี้ใชตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร โดยที่ความสัมพันธ
ของตัวแปรทั้งสองเปนเสนโคงเชิงเสนและกําลังสอง ซึ่งเขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสอง
ไดดังตอไปนี้

y = β0 + β1x1 + β2x2 +β3x3 + β11x1
2 + β22 x2

2 + β33 x3
2 + ε



3.6.3 แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนและอันตรกิริยา (Linear and
Interactions Regression Model)

แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนและอันตรกิริยา เปนการวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระ ซึ่งในการวิจัยนี้ใชตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร โดยที่ความสัมพันธ
ของตัวแปรทั้งสองเปนเสนโคงเชิงเสนและอันตรกิริยา ซึ่งเขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสอง
ไดดังตอไปนี้

y = β0 + β1x1 + β2x2 +β3x3 + β12x1x2 + β13x1x3 + β23x2x3 + ε

3.6.4 แบบจําลองการถดถอยเสนโคงโพลิโนเมียล (Polynomial) ดีกรี 2 ที่มี
3 ตัวแปรอิสระ หรือ Full Quadratic เปนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรตามกับตัวแปร
อิสระ ซึ่งในการวิจัยนี้ใชตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร โดยที่ความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองเปนเสนโคง
โพลิโนเมียล ซึ่งเขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองไดดังตอไปนี้

y = β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 + β12x1x2 + β13x1x3 + β23x2x3 +
     β11x1

2 + β22x2
2 + β33x3

2 + ε

หลังจากไดแบบจําลองการถดถอยในรูปแบบตางๆ ดังกลาวขางตน จะทําการวิเคราะห
ความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย [5] เพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญของการถดถอย โดย
ตรวจสอบวามีความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม y และตัวแปรอิสระ x1,x2 และ x3 หรือไม โดยมี
สมมติฐาน ดังตอไปนี้

H0 : β1 = β2 =…= βk= 0
H1 : β1 = 0 ; อยางนอยที่สุดหนึ่งคา j



การวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย แสดงดังตารางที่ 3.3

Source of
Variation

Sum of
Square

Degree of
Freedom Mean Square F0

Regression SSR k SSR/DF MSR/MSE

Error SSE n-k-1 SSE/DF
Total SST n-1

ตารางที่ 3.3 แสดงการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย

ในการพิจารณาความมีนัยสําคัญของการถดถอย จะพิจารณาจากคา F-Ratio ที่ไดจาก
การวิเคราะหความแปรปรวน โดยที่ในทางทฤษฎีจะทําการเปรียบเทียบคา F-Ratio กับคา F วิกฤติ
ที่หาไดจากการเปดตาราง F โดยที่

ถา F-Ratio มากกวาคา F วิกฤติ แสดงวาแบบจําลองการถดถอยมีนัยสําคัญของการถด
ถอย

ถา F-Ratio นอยกวาคา F วิกฤติ แสดงวาแบบจําลองการถดถอย ไมมีนัยสําคัญของการ
ถดถอย

ในการพิจารณาความมีนัยสําคัญของการถดถอย ที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวน
ซึ่งในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ จะคํานวณคา P Value ออกมาให ซึ่งในการพิจารณาคา P Value
นั้น จะทําการเปรียบเทียบกับคา α ถาคา P Value ที่คํานวณได มีคานอยกวาคา α แสดงวาวา
แบบจําลองการถดถอยมีนัยสําคัญของการถดถอย แตถาคา P Value ที่คํานวณได มีคามากกวา
คา α แสดงวาแบบจําลองการถดถอย ไมมีนัยสําคัญของการถดถอย โดยในการวิจัยนี้ไดกําหนด
ใหคา α มีคาเทากับ 0.05

เมื่อทราบแบบจําลองการถดถอยแลว จะตองตรวจสอบขนาดของความแปรปรวนที่เกิดขึ้น
ในตัวแปรตามที่สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ ที่เรียกวาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (The
Coefficient of Determination : R-Square) แสดงโดยใชคาสัดสวนของความแปนปรวนที่เกิดขึ้น
ในตัวแปรตามที่สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ ตอความแปรปรวนที่เกิดขึ้นทั้งหมดในตัวแปร
ตาม เขียนเปนสมการไดดังตอไปนี้



R-Square = SSR/SST

โดยที่ SSR คือผลรวมกําลังสองของการถดถอยแบบ
        SST  คือผลรวมกําลังสองทั้งหมด
        SST = SSR + SSE ; SSE คือผลรวมกําลังสองของคาผิดพลาดแบบสุม

R-Square ควรมีคาเขาใกล 1 เชน R-Square = 0.9 แสดงวา 90% ของความแปรปรวนที่
เกิดขึ้นในตัวแปรตามที่สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ สวนอีก 10% ที่เหลือควรจะเนื่องมา
จากปจจัยอ่ืนๆ ซึ่งทําใหแบบจําลองการถดถอยมีความนาเชื่อถือ

การเลือกรูปแบบของแบบจําลองการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด จะพิจารณาที่คา R-Square
ที่สูงที่สุด จากทั้ง 4 รูปแบบของแบบจําลองการถดถอย และพิจารณาตามหลักการ [4]ดังนี้

- เปนสมการที่สามารถพยากรณคาตัวแปรตามไดแมนยําที่สุด  โดยตองการที่จะมีตัว
แปรอิสระที่มีอิทธิพลตอ y ใหมากที่สุดในสมการ เพื่อทําใหสมการมีความนาเชื่อถือมากที่สุด

-  ไมตองการใชตัวแปรอิสระในสมการมากเกินความจําเปน



บทที่  4 
 

ผลการวิจัยและการวิเคราะห 
 

4.1 ผลการศึกษาการคัดเลือกปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น 
 

จากการศึกษาการคัดเลือกปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น เมื่อพิจารณาโดยการระดมสมอง 
(Brainstorming) จากผูเชี่ยวชาญ ผูมีประสบการณที่เกี่ยวของโดยอางอิงตามหลักการทางวิศวกรรม ขอมูลจาก
การทดลองในอดีต รวมทั้งขอจํากัดในทางปฏิบัติตางๆ มาพิจารณารวมกันเพื่อหาปจจัยที่จะนํามาใชในการ
ทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นซึ่งสรุปไดดังตารางที่ 4.1 และพบวาปจจัยที่มีผลตอการ
เกิดเหล็กปลายสั้นในกระบวนการหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่องนั้น มีทั้งหมด 10 ปจจัย ซึ่งสามารถสรุปปจจัยที่มี
ผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นเบื้องตน  ไดดังตารางที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ระดับอิทธิพลของปจจัย 
ลําดับ ปจจัยที่เกี่ยวของ 

5 4 3 2 1 0 
1 ตัวเสื้อโมลด (Mould Jacket)      x 
2 ชุดเขยาโมลด (Mould Oscillation Unit)      x 

3 
ชุดควบคุมระดับน้ําเหล็กในโมลด  
(Mould Level Control) 

     x 

4 ชุดลูกกลิ้งใตโมลด (Foot Roller)      x 

5 
อัตราการไหลของน้ําหลอโมลด 
(Flow Rate of Mould Cooling Water) 

   **   

6 
อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 
(Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1) 

*****      

7 
อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 
(Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 2)   ***    

8 
อัตราการไหลของน้ํามันหลอโมลด (Flow Rate of 
Mould Cooling Oil)     *  

9 
ความเร็วในการหลอเหล็กแทง  
(Casting Speed)  ****     

10 
อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช 
(Liquid Steel Temperature in Tundish)  ****     

11 
โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ   
(Copper Mould) 

    *  

12 ชนิดของเหล็กแทง (Billet Type)    **   
13 สายผลิตในการหลอ (Casting Strand)    **   
14 พนักงานหลอเหล็กแทง (Casting Operator)   ***    
15 ชุดกดเหล็กแทง (Withdrawal Unit)      x 

ผูเชี่ยวชาญประกอบดวย :   1. ผูจัดการสวนผลิตเหล็กแทง           1 คน 
(มีอายุงานดานงานหลอ      2. วิศวกรอาวุโส                            1 คน 
เหล็กแทงตั้งแต10 ปขึ้นไป) 3. วิศวกร                                    3 คน  
                                   4. ผูจัดการแผนกหลอมเหล็ก            1 คน 
                                   5. ผูจัดการแผนกหลอเหล็กแทง         1 คน 
                                   6. หัวหนางานประจํากะ                   4 คน 
                                   7. พนักงานหลอเหล็กแทงประจํากะ     4 คน 
                                      รวมทั้งส้ิน                               15 คน 

ตารางที่ 4.1 แสดงปจจัยที่เกี่ยวของทั้งหมดในการเกิดเหล็กปลายสั้น 
 



 

Item Factor Specification Measurement 
1. Billet หนาตัด 120x120 mm2 : Magnetic Flow Meter 
    1,600-2,000 Ltr/min -Flow Range : 0-2,500 tr/min 
2. Billet หนาตัด 130x170 mm2 :  Ltr/min 

1 

อัตราการไหลของน้ําหลอโมลด 
(Flow Rate of Mould Cooling 
Water) 
     1,800-2,200 Ltr/min   

1. Billet หนาตัด 120x120 mm2 : Magnetic Flow Meter 
    80-160 Ltr/min -Flow Range : 0-250 Ltr/min 
2. Billet หนาตัด 130x170 mm2 :  Ltr/min 2 

อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็ก 
แทงชวงที่ 1 
(Flow Rate of Billet Cooling Water 
Zone 1)     100-200 Ltr/min   

1. Billet หนาตัด 120x120 mm2 : Magnetic Flow Meter 
    40-80 Ltr/min -Flow Range : 0-150 Ltr/min 
2. Billet หนาตัด 130x170 mm2 :  Ltr/min 3 

อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็ก 
แทงชวงที่ 2 
(Flow Rate of Billet Cooling Water 
Zone 2)     60-100 Ltr/min   

1. Billet หนาตัด 120x120 mm2 :  Oil Flow Meter 
    70-90 cc/min -Flow Range : 0-120 cc/min 
2. Billet หนาตัด 130x170 mm2 :  cm3/min 4 

อัตราการไหลของน้ํามันหลอโมลด 
(Flow Rate of Mould Cooling Oil) 
  
      70-90 cc/min   

1. Billet หนาตัด 120x120 mm2 : Casting Speed Meter 
    2.00-3.00 m/min -Speed Range : 0-4 m/min 
2. Billet หนาตัด 130x170 mm2 :  m/min 

5 

ความเร็วในการหลอเหล็กแทง 
(Casting Speed) 
  
      0.90-1.70 m/min   
อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช 
(Liquid Steel Temperature 
in Tundish) 

Measure Temperature Device 6 

 

Liquidus Temperature + 30.c 

Temp. Range:150-1,800.c 

7 
โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ 
(Copper Mould) Max. 500 Times Counting 

Low Carbon,Midium Carbon 
8 

ชนิดของเหล็กแทง 
(Billet Type) And High Carbon Billet 

Qvac Lab 

9 
สายผลิตในการหลอ 
(Casting Strand) 3 Lines Observation 

10 
พนักงานหลอเหล็กแทง 
(Casting Operator) Skill Learning Curve 

ตารางที่ 4.2 แสดงปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นทั้งหมด 



 

4.1. อัตราการไหลของน้ําหลอโมลด (Flow Rate of Mould Cooling Water) 
 

อัตราการไหลของน้ําหลอโมลด (Flow Rate of Mould Cooling Water) คืออัตราการไหลของ
น้ําที่ใชในการหลอโมลดสําหรับหลอเปนเหล็กแทงขนาดหนาตัด 120 x 120 mm2 และ130 x170 mm2 โดยอัตรา
การไหลของน้ําที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 คือ 1,600-2,000 Ltr/min และ Billet หนาตัด 
130x170 mm2 คือ 1,800-2,200 Ltr/min 
  

4.1.2 อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water 
Zone 1)  
 

อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1) 
คือ อัตราการไหลของน้ําที่ใชในการหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 หลังจากที่เหล็กแทงออกมาจากโมลดแลว โดยอัตรา
การไหลของน้ําที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 คือ 80-160 Ltr/min และ Billet หนาตัด 130x170 
mm2 คือ 100-200 Ltr/min 
  

4.1.3 อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 (Flow Rate of Billet Cooling Water 
Zone 2)  
 

อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 2) 
คือ อัตราการไหลของน้ําที่ใชในการหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 หลังจากที่เหล็กแทงออกมาจากชวงน้ําหลอเหล็กแทง
ชวงที่ 1 แลว โดยอัตราการไหลของน้ําที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 คือ 40-80 Ltr/min และ Billet 
หนาตัด 130x170 mm2 คือ 60-100 Ltr/min  
 

4.1.4 อัตราการไหลของน้ํามันหลอโมลด (Flow Rate of Mould Cooling Oil)  
 

อัตราการไหลของน้ํามันหลอโมลด (Flow Rate of Mould Cooling Oil) คือ อัตราการไหล
ของน้ํามันที่ใชในการหลอโมลด เพื่อไมใหผิวของเหล็กแทงติดกับโมลดทองแดงในขณะหลอ โดยอัตราการไหล
ของน้ํามันที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 และ Billet หนาตัด 130x170 mm2 เทากันคือ 70-90 
cm3/min  
 
 
 
 
 



 

4.1.5 ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) 
 

ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) คือ ความเร็วที่ใชในการหลอเหล็กแทง โดย
ความเร็วที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 คือ 2.00-3.00 m/min และ Billet หนาตัด 130x170 mm2 
คือ 0.90-1.70 m/s 
 

4.1.6อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish)  
 

อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish) คืออุณหภูมิน้ําเหล็กใน
ทันดิชในขณะหลอ โดยอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เหมาะสม สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 และ Billet หนาตัด 
130x170 mm2 คือ อุณหภูมิที่มากกวาอุณหภูมิหลอมเหลวอยู 30 องศาเซลเซียส (Liquidus Temperature + 
30.c) 
 

4.1.7 โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ (Copper Mould) 
 

โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ (Copper Mould) คือ โมลดทองแดงที่ใชในการหลอเหล็กแทง 
โดยอายุของโมลดทองแดง สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 และ Billet หนาตัด 130x170  mm2 เทากันคือ 
500 ครั้งที่ใชในการหลอ  
 

4.1.8 ชนิดของเหล็กแทง (Billet Type)  
 

ชนิดของเหล็กแทง (Billet Type) คือเหล็กแทงที่โรงงานตัวอยางผลิต ที่มี Chemical 
Composition ตางกัน ประกอบดวยประเภทตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

 
4.1.8.1 เหล็กแทงชนิด SS  

 
เหล็กแทงชนิด SS คือ เหล็กแทงที่มีหนาตัด 120 x 120 มิลลิเมตร ความยาว 4.6 

เมตร น้ําหนัก 112 kg/m น้ําหนักตอแทง 490 kg สําหรับนําไปรีดเปนผลิตภัณฑ เหล็กฉาก ,เหล็กรางน้ํา ไดแก 
Type SS400 และ SS540 
 
 
 
 
 



 

4.1.8.2 เหล็กแทงชนิด D  
 

เหล็กแทงชนิด D คือ เหล็กแทงที่มีหนาตัด 120 x 120 มิลลิเมตร ความยาว 4.6 
เมตร น้ําหนัก 112 kg/m น้ําหนักตอแทง 490 kg สําหรับนําไปรีดเปนผลิตภัณฑ  เหล็กเสนกลม ,เหล็กขอออย ได
แก Type D40T และ D40 
 

8.1.8.3 เหล็กแทงชนิด M  
 

เหล็กแทงชนิด M คือ เหล็กแทงที่มีหนาตัด 130 x 170 มิลลิเมตร ความยาว 12 
เมตร น้ําหนัก 172 kg/m น้ําหนักตอแทง 2,000 kg สําหรับนําไปรีดเปนผลิตภัณฑ  เหล็กลวด ไดแก Type 
M8,M10,M12 และ M15 
 

8.1.8.4 เหล็กแทงชนิด S  
 

เหล็กแทงชนิด S คือ เหล็กแทงที่มีหนาตัด 130 x 170 มิลลิเมตร ความยาว 12 
เมตร น้ําหนัก 172 kg/m น้ําหนักตอแทง 2,000 kg สําหรับนําไปรีดเปนผลิตภัณฑ  เหล็กเพลา ไดแก Type 
S35C และ S45C 
 

8.1.8.5 เหล็กแทงชนิด H  
 

เหล็กแทงชนิด H คือ เหล็กแทงที่มีหนาตัด 130 x 170 มิลลิเมตร ความยาว 12 
เมตร น้ําหนัก 172 kg/m น้ําหนักตอแทง 2,000 kg  สําหรับนําไปรีดเปนผลิตภัณฑ  เหล็กลวดเกรดคารบอนสูง 
ไดแก Type H62A,H62B,H67B และ H82B  
 

4.1.9 สายผลิตในการหลอ (Casting Strand)  
 

สายผลิตในการหลอ (Casting Strand) คือสายการผลิตที่ใชในการหลอ มีทั้งหมด 3 สายการ
ผลิต เรียงกัน  
 

4.1.10 พนักงานหลอเหล็กแทง (Casting Operator) 
 

พนักงานหลอเหล็กแทง (Casting Operator) คือ พนักงานที่ทําหนาที่หลอเหล็กแทง โดยจะมี
ความชํานาญในการหลอเหล็กแทง 

 



 

4.2 ผลการศึกษาปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น 
 

4.2.1 ปจจัยหลักที่ถูกเลือกใชในการวิจัย 
 

จากการศึกษาปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น เมื่อพิจารณาโดยการระดมสมอง 
(Brainstorming) โดยมีเกณฑการคัดเลือกปจจัยหลักคือ ปจจัยหลักนั้นจะตองมีระดับอิทธิพลของปจจัยตั้งแต 
ระดับ 4 ขึ้นไป ซึ่งจากตารางที่ 4.1 พบวาปจจัยที่มีระดับอิทธิพลของปจจัยตั้งแต ระดับ 4 ขึ้นไป มี 3 ปจจัย ซึ่งจะ
นํามาใชในการวิจัย ไดแก 
 

4.2.1.1 อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling 
Water Zone 1) 

4.2.1.2 ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) 
4.2.1.3 อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช    (Liquid Steel Temperature in Tundish) 

 

4.2.2 ปจจัยที่ไมถูกเลือกใชในการวิจัย 
 

ปจจัยที่ไมถูกเลือกใชในการวิจัย มีดังตอไปนี้ 
 

4.2.2.1 อัตราการไหลของน้ําหลอโมลด (Flow Rate of Mould Cooling Water)  
4.2.2.2 อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 (Flow Rate of Billet Cooling 

Water Zone 2)  
4.2.2.3 อัตราการไหลของน้ํามันหลอโมลด (Flow Rate of Mould Cooling Oil)  
4.2.2.4 โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ (Copper Mould) 
4.2.2.5 ชนิดของเหล็กแทง (Billet Type)  
4.2.2.6 สายผลิตในการหลอ (Casting Strand)  
4.2.2.7 พนักงานหลอเหล็กแทง (Casting Operator) 

 
ทั้งในสวนของปจจัยที่ถูกเลือกและไมไดถูกเลือกในการวิจัย ผูวิจัยไดสรุปเหตุผลไวดังตารางที่ 

4.3 และตารางที่ 4.4 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 



 

ปจจัย เหตุผลที่ใชเลือกปจจัย 
1.อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็ก 
  แทงชวงที่ 1  
  (Flow Rate of Billet  Cooling  
   Water Zone 1) 
 

อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling 
Water Zone 1) คือ อัตราการไหลของน้ําที่ใชในการหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 
หลังจากที่เหล็กแทงออกมาจากโมลดแลว โดยอัตราการไหลของน้ําที่ใช 
สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 คือ 80-160 Ltr/min และ Billet 
หนาตัด 130x170 mm2 คือ 100-200 Ltr/min หากอัตราการไหลของน้ํา
เปล่ียนไป ก็จะทําใหเหล็กแทงเกิดการเย็นตัวไมเทากัน มีผลใหเกิดเหล็ก
ปลายสั้นความยาวไมเทากัน โดยมีระดับอิทธิพลของปจจัยอยูในระดับสูง
มาก ดังนั้น อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of 
Billet  Cooling Water Zone 1) จึงเปนปจจัยเบื้องตนที่มีอิทธิพลตอเหล็ก
ปลายสั้น 

2. ความเร็วในการหลอเหล็กแทง  
   (Casting Speed) 
 

ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) คือ ความเร็วที่ใชในการ
หลอเหล็กแทง โดยความเร็วที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 
คือ 2.00-3.00 m/min และ Billet หนาตัด 130x170 mm2 คือ 0.90-1.70 
m/min หากความเร็วเปลี่ยนไป ก็จะทําใหเหล็กแทงเกิดการเย็นตัวไมเทา
กัน มีผลใหเกิดเหล็กปลายสั้นความยาวไมเทากัน โดยมีระดับอิทธิพลของ
ปจจัยอยูในระดับสูง  ดังนั้น ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting 
Speed) จึงเปนปจจัยเบื้องตนที่มีอิทธิพลตอเหล็กปลายสั้น 

3. อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช 
   (Liquid Steel Temperature  
    in Tundish) 
 

อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช  (Liquid Steel Temperature in Tundish) คือ
อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิชในขณะหลอ โดยอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เหมาะสม 
สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 และ Billet หนาตัด 130x170 mm2 
คือ อุณหภูมิที่มากกวาอุณหภูมิหลอมเหลวอยู 30 องศาเซลเซียส 
(Liquidus Temperature + 30.c) อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิชจะแตกตาง
กัน ขึ้นอยูกับชนิดของเหล็กแทง   หากอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิชเปล่ียน
ไป ก็จะทําใหเหล็กแทงเกิดการเย็นตัวไมเทากัน มีผลใหเกิดเหล็กปลายสั้น
ความยาวไมเทากัน โดยมีระดับอิทธิพลของปจจัยอยูในระดับสูง ดังนั้น 
อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish) จึง
เปนปจจัยเบื้องตนที่มีอิทธิพลตอเหล็กปลายสั้น 

ตารางที่ 4.3 แสดงการสรุปเหตุผลที่ใชในการเลือกปจจัยตางๆ 
 
 
 
 
 
 



 

ปจจัย เหตุผลที่ไมเลือกปจจัย 
1. อัตราการไหลของน้ําหลอโมลด  
   (Flow Rate of Mould Cooling  
    Water) 
 

อัตราการไหลของน้ําหลอโมลด  (Flow Rate of Mould Cooling 
Water) คืออัตราการไหลของน้ําที่ใชในการหลอโมลดสําหรับหลอเปน
เหล็กแทงขนาดหนาตัด 120 x 120 mm2 และ 130 x170 mm2 โดย
อัตราการไหลของน้ําที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 คือ 
1,600-2,000 Ltr/min และ Billet หนาตัด 130x170 mm2 คือ 1,800-
2,200 Ltr/min หากอัตราการไหลของน้ําเปลี่ยนไป ก็จะทําใหเหล็ก
แทงเกิดการเย็นตัวไมเทากัน มีผลใหเกิดเหล็กปลายสั้นความยาวไม
เทากัน โดยมีระดับอิทธิพลของปจจัยอยูในระดับต่ํา เนื่องจากไมได
สัมผัสกับเหล็กแทงโดยตรง และเนื่องจากเมื่อมีการเพิ่มหรือลดอัตรา
การไหลของน้ําหลอโมลดอาจสรางความเสียหายตอกระบวนการการ
ผลิตเหล็กแทงได จึงควบคุมใหคงที่ซึ่งสามารถควบคุมได ดังนั้น 
อัตราการไหลของน้ําหลอโมลด  (Flow Rate of Mould Cooling 
Water) จึงไมเปนปจจัยที่นํามาวิเคราะหในการทดลองนี้ 

2. อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็ก  
    แทงชวงที่ 2  
    (Flow Rate of Billet Cooling  
     Water Zone 2)  

อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 (Flow Rate of Billet 
Cooling Water Zone 2) คือ อัตราการไหลของน้ําที่ใชในการหลอ
เหล็กแทงชวงที่ 2 หลังจากที่เหล็กแทงออกมาจากชวงน้ําหลอเหล็ก
แทงชวงที่ 1 แลว โดยอัตราการไหลของน้ําที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 
120x120 mm2 คือ 40-80 Ltr/min และ Billet หนาตัด 130x170 
mm2 คือ 60-100 Ltr/min หากอัตราการไหลของน้ําเปลี่ยนไป ก็จะ
ทําใหเหล็กแทงเกิดการเย็นตัวไมเทากัน มีผลใหเกิดเหล็กปลายสั้น
ความยาวไมเทากัน โดยมีระดับอิทธิพลของปจจัยอยูในระดับปาน
กลาง  แตเนื่องจากสถานะเหล็กแทงในชวงนี้เกิดการแข็งตัวเกือบเต็ม
หนาตัดแลว ซึ่งอาจสงผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นไมชัดเจนนัก จึง
ควบคุมใหคงที่ซึ่งสามารถควบคุมได ดังนั้น อัตราการไหลของน้ํา
หลอเหล็กแทงชวงที่ 2 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 2) 
จึงไมเปนปจจัยที่นํามาวิเคราะหในการทดลองนี้ 

ตารางที่ 4.4 แสดงการสรุปเหตุผลที่ไมเลือกปจจัยตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ปจจัย เหตุผลที่ไมเลือกปจจัย 

3. อัตราการไหลของน้ํา 
   มันหลอโมลด   
   (Flow Rate of Mould  
   Cooling Oil)  

อัตราการไหลของน้ํามันหลอโมลด (Flow Rate of Mould Cooling Oil) คือ 
อัตราการไหลของน้ํามันที่ใชในการหลอโมลด เพื่อไมใหผิวของเหล็กแทงติดกับ
โมลดทองแดงในขณะหลอ โดยอัตราการไหลของน้ํามันที่ใช สําหรับ Billet หนา
ตัด 120x120 mm2 และ Billet หนาตัด 130x170 mm2 เทากันคือ 70-90 
cm3/min หากอัตราการไหลของน้ํามันเปลี่ยนไป จะมีผลทําใหเหล็กแทงเกิดการ
เย็นตัวที่ตางกัน โดยมีระดับอิทธิพลของปจจัยอยูในระดับต่ํามาก  ซึ่งอาจสงผล
ตอการเกิดเหล็กปลายสั้นไมชัดเจนนัก จึงควบคุมใหคงที่ซึ่งสามารถควบคุมได 
ดังนั้น อัตราการไหลของน้ํามันหลอโมลด (Flow Rate of Mould Cooling Oil) 
จึงไมเปนปจจัยที่นํามาวิเคราะหในการทดลองนี้ 

4. โมลดทองแดงที่ใชใน 
   การหลอ  
   (Copper Mould) 

โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ (Copper Mould) คือ โมลดทองแดงที่ใชในการ
หลอเหล็กแทง โดยอายุของโมลดทองแดง สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 
mm2 และ Billet หนาตัด 130x170  mm2 เทากันคือ 500 ครั้งที่ใชในการหลอ 
หากอายุของโมลดทองแดงเปลี่ยนไป จะทําใหเหล็กแทงมีโอกาสแตกขณะหลอ
มากขึ้น หากอายุของโมลดทองแดงมากขึ้น จะมีผลทําใหเหล็กแทงเกิดการเย็น
ตัวที่ตางกัน โดยมีระดับอิทธิพลของปจจัยอยูในระดับต่ํามาก  ซึ่งอาจสงผลตอ
การเกิดเหล็กปลายสั้นไมชัดเจนนัก จึงควบคุมใหคงที่ซึ่งสามารถควบคุมได ดัง
นั้น โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ (Copper Mould) จึงไมเปนปจจัยที่นํามา
วิเคราะหในการทดลองนี้ 

5. ชนิดของเหล็กแทง  
   (Billet Type) 

ชนิดของเหล็กแทง (Billet Type) คือเหล็กแทงที่โรงงานตัวอยางผลิต ที่มี 
Chemical Composition ตางกัน เนื่องจากเหล็กแทงเหล็กแทงแตละชนิด มี 
Chemical Composition ที่ตางกัน หากชนิดของเหล็กแทงเปลี่ยนไป ก็จะทําให
เหล็กแทงเกิดการเย็นตัวไมเทากัน มีผลใหเกิดเหล็กปลายสั้นความยาวไมเทากัน 
โดยมีระดับอิทธิพลของปจจัยอยูในระดับต่ํา ดังนั้น ชนิดของเหล็กแทง (Billet 
Type) จึงเปนปจจัยเบื้องตนที่มีอิทธิพลตอเหล็กปลายสั้น แตการศึกษานี้ จะ
ศึกษาเฉพาะเหล็กแทง Type M15 ชนิดเดียว ดังนั้น ชนิดของเหล็กแทง (Billet 
Type)   จึงไมเปนปจจัยที่นํามาวิเคราะหในการทดลองนี้ 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงการสรุปเหตุผลที่ไมเลือกปจจัยตางๆ (ตอ) 

 
 
 
 
 



 

 
ปจจัย เหตุผลที่ไมเลือกปจจัย 

6. สายผลิตในการหลอ  
    (Casting Strand) 

สายผลิตในการหลอ (Casting Strand) คือสายการผลิตที่ใชในการ
หลอ มีทั้งหมด 3 สายการผลิต เรียงกัน ในขณะหลอ สายการผลิตที่ 
2 จะไดรับอิทธิพลของอุณหภูมิภายนอกมากกวาสายการผลิตที่ 1 
และ 3 เนื่องจากสายการผลิตที่ 2 อยูตรงกลาง หากสายผลิตในการ
หลอตางกัน ก็จะทําใหเหล็กแทงเกิดการเย็นตัวไมเทากัน มีผลใหเกิด
เหล็กปลายสั้นความยาวไมเทากัน โดยมีระดับอิทธิพลของปจจัยอยู
ในระดับต่ํา ดงันั้น สายผลิตในการหลอ (Casting Strand) จึงเปน
ปจจัยเบื้องตนที่มีอิทธิพลตอเหล็กปลายสั้น แตการศึกษานี้ จะ
ศึกษาเฉพาะเหล็กแทง ที่สายการผลิตที่ 3 สายการผลิตเดียว ดังนั้น 
สายผลิตในการหลอ (Casting Strand)   จึงไมเปนปจจัยที่นํามา
วิเคราะห 

7. พนักงานหลอเหล็กแทง  
    (Casting Operator) 

พนักงานหลอเหล็กแทง (Casting Operator) คือ พนักงานที่ทําหนา
ที่หลอเหล็กแทง โดยจะมีความชํานาญในการหลอเหล็กแทง หาก
พนักงานที่ทําหนาที่หลอเหล็กแทง มีความชํานาญในการหลอเหล็ก
แทงไมเทากัน อาจจะทําใหเหล็กแทงเกิดการเย็นตัวไมเทากัน มีผล
ใหเกิดเหล็กปลายสั้นความยาวไมเทากัน โดยมีระดับอิทธิพลของ
ปจจัยอยูในระดับปานกลาง ดังนั้น พนักงานหลอเหล็กแทง 
(Casting Operator) จึงเปนปจจัยเบื้องตนที่มีอิทธิพลตอเหล็กปลาย
ส้ัน แตการศึกษานี้ พนักงานหลอเหล็กแทงเปนปจจัยที่ควบคุมไมได 
เพราะพนักงานหลอเหล็กแทงมีหลายคน ทํางานหลายกะ ดังนั้นจึง
ทําการบล็อก จัดกลุมทําการเก็บขอมูลเปนชวงเพื่อลดผลจากปจจัย
ที่ควบคุมไมไดนี้ ดังนั้น พนักงานหลอเหล็กแทง (Casting 
Operator) จึงไมเปนปจจัยที่นํามาวิเคราะหในการทดลองนี้  

 
ตารางที่ 4.4 แสดงการสรุปเหตุผลที่ไมเลือกปจจัยตางๆ (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

จากการพิจารณาปจจัยทั้งหมดขางตน สามารถสรุปปจจัยที่ถูกเลือกและปจจัยที่ควบคุมพรอมทั้งคาที่
ใชในปจจุบัน แสดงดังตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 ตามลําดับ 
 

ปจจัย หนวย คาปจจุบัน 
1. อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1  
    (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1)  

Ltr/min 150 

2. ความเร็วในการหลอเหล็กแทง  
    (Casting Speed)  

m/min 1.30 

3. อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช  
    (Liquid Steel Temperature in Tundish) 

.c 1,550 

 
ตารางที่ 4.5 แสดงปจจัยที่ถูกเลือกในการทดลอง 

 
 
 

ปจจัย หนวย คาปจจุบัน 
1. อัตราการไหลของน้ําหลอโมลด  
   (Flow Rate of Mould Cooling Water)  

Ltr/min 2,000 

2. อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2  
   (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 2) 

Ltr/min 80 

3. อัตราการไหลของน้ํามันหลอโมลด  
   (Flow Rate of Mould Cooling Oil)  

cm3/min 80 

4. โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ  
   (Copper Mould) 

ชนิดวัสดุ ทองแดง 

5. ชนิดของเหล็กแทง  
   (Billet Type) 

Type 1 

6. สายผลิตในการหลอ  
   (Casting Strand) 

Strand 1 

7. พนักงานหลอเหล็กแทง  
   (Casting Operator) 

คน 1 

 
ตารางที่ 4.6 แสดงปจจัยที่ถูกควบคุมในการทดลอง 

 
 
 



 

4.2.3 การกําหนดระดับของปจจัย 
 

จากการวิเคราะหในหัวขอที่ 4.2.1 และ 4.2.2 ไดแสดงเหตุผลตางๆในการเลือกปจจัยที่มีผล
ตอการเกิดเหล็กปลายสั้นในกระบวนการการผลิตเหล็กแทงแบบตอเนื่อง ตลอดจนการพิจารณาถึงการควบคุม
ปจจัยอื่นๆ ที่จะมีผลกระทบตอการเกิดเหล็กปลายสั้น โดยไดเลือกปจจัยที่ใชในการทดลองเบื้องตน คือ อัตรา
การไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1)  ความเร็วในการหลอเหล็ก
แทง (Casting Speed) และ อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish) ซึ่งสามารถ
กําหนดระดับของปจจัยไดดังตอไปนี้ 
 

4.2.3.1 อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet 
Cooling Water Zone 1) 
 

อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1    (Flow Rate of Billet Cooling Water 
Zone 1) คือ อัตราการไหลของน้ําที่ใชในการหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 หลังจากที่เหล็กแทงออกมาจากโมลดแลว 
โดยอัตราการไหลของน้ําที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 คือ 80-160 Ltr/min และ Billet หนาตัด 
130x170 mm2 คือ 100-200 Ltr/min โดยการวิจัยนี้จะศึกษากระบวนการการเกิดเหล็กปลายสั้น ของเหล็กแทง 
Type M15 ซึ่งมีหนาตัด 130x170 mm2 ดังนั้นปริมาณน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ที่ใชจะอยูในชวง 100 ถึง 200 
Ltr/min ซึ่งในสภาวะการผลิตปจจุบัน กําหนดไวที่ 150 Ltr/min และกําหนดระดับของอัตราการไหลของน้ําหลอ
เหล็กแทงชวงที่ 1 เพิ่มขึ้นและลดลง 50 Ltr/min เนื่องจากหากใชอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 เพิ่ม
ขึ้นหรือลดลง จะมีผลทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวไมเทากัน ซึ่งการปรับคาอัตราการไหลของน้ําหลอ
เหล็กแทงชวงที่ 1 สามารถปรับคาที่แผงควบคุมอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ไดโดยงาย ดังนั้นจึง
แบงอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ออกเปน 3 ระดับ คือ 
 

ระดับที่ 1 อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 คือ 100 Ltr/min 
ระดับที่ 2 อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 คือ 150 Ltr/min 
ระดับที่ 3 อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 คือ 200 Ltr/min 

 
โดยปจจัยระดับที่ 1 กับระดับที่ 3 ใชในการทดลองเบื้องตน หลังจากนั้นใชปจจัยทั้ง 

3 ระดับ ในการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม 
 



 

 
4.2.3.2 ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) 

 
ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) คือ ความเร็วที่ใชในการหลอ

เหล็กแทง โดยความเร็วที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 คือ 2.00-3.00 m/min และ Billet หนาตัด 
130x170 mm2 คือ 0.90-1.70 m/min โดยการวิจัยนี้จะศึกษากระบวนการการเกิดเหล็กปลายสั้น ของเหล็กแทง 
Type M15 ซึ่งมีหนาตัด 130x170 mm2 ดังนั้นความเร็วในการหลอเหล็กแทง  ที่ใชจะอยูในชวง 0.90 ถึง 1.70 
m/min ซึ่งในสภาวะการผลิตปจจุบัน กําหนดไวที่ 1.30 m/min และกําหนดระดับของความเร็วในการหลอเหล็ก
แทง  เพิ่มขึ้นและลดลง 0.40 m/min  เนื่องจากหากใชความเร็วในการหลอเหล็กแทง  เพิ่มขึ้นหรือลดลง จะมีผล
ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวไมเทากัน ซึ่งการปรับคาความเร็วในการหลอเหล็กแทง สามารถปรับคาที่
แผงควบคุมความเร็วในการหลอเหล็กแทงไดโดยงาย ดังนั้นจึงแบงความเร็วในการหลอเหล็กแทง ออกเปน 3 
ระดับ คือ 
 

ระดับที่ 1 ความเร็วในการหลอเหล็กแทง คือ 0.90 m/min 
ระดับที่ 2 ความเร็วในการหลอเหล็กแทง คือ 1.30 m/min 
ระดับที่ 3 ความเร็วในการหลอเหล็กแทง คือ 1.70 m/min 

 
โดยปจจัยระดับที่ 1 กับระดับที่ 3 ใชในการทดลองเบื้องตน หลังจากนั้นใชปจจัยทั้ง 

3 ระดับ ในการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม 
 

4.2.3.3 อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช        (Liquid Steel Temperature in 
Tundish)  
  

อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish) คืออุณหภูมิ
น้ําเหล็กในทันดิชในขณะหลอ โดยอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เหมาะสม สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 และ 
Billet หนาตัด 130x170 mm2 คือ อุณหภูมิที่มากกวาอุณหภูมิหลอมเหลวอยู 30 องศาเซลเซียส (Liquidus 
Temperature + 30.c) โดยการวิจัยนี้จะศึกษากระบวนการการเกิดเหล็กปลายสั้น ของเหล็กแทง Type M15 ซึ่ง
มีหนาตัด 130x170 mm2 มีอุณหภูมิหลอมเหลว 1,520.c โดยอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช  ที่ใชจะอยูในชวง 1,530 
ถึง 1,570.c ซึ่งในสภาวะการผลิตปจจุบัน กําหนดไวที่ 1,550.c และกําหนดระดับของอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช 
เพิ่มขึ้นและลดลง 20.c เนื่องจากหากอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช เพิ่มขึ้นหรือลดลง จะมีผลทําใหเกิดเหล็กปลาย
ส้ันที่มีความยาวไมเทากัน ซึ่งการปรับคาอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช สามารถปรับคาไดโดยการขออุณหภูมิน้ํา
เหล็กในเบาที่เตาปรุงแตงน้ําเหล็ก (Ladle Furnace : LF) กอนที่จะสงมาใหเครื่องหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง  



 

(Continuous Casing Machine : CCM) จากขอมูลในเชิงสถิติในกระบวนการการผลิตเหล็กแทงอยางตอเนื่อง
ของโรงงานตัวอยาง อุณหภูมิในเบาจะลดลง (Drop) นาทีละ 1 องศาเซลเซียส ที่ระดับความเชื่อม่ันอยางมีนัย
สําคัญ โดยการหลอเหล็กจะใชเวลาประมาณ 60 นาที ดังนั้นจึงสามารถกําหนดอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิชไดโดย
งาย ดังนั้นจึงแบงอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช ออกเปน 3 ระดับ คือ 
 

ระดับที่ 1 อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช คือ 1,530.c 
ระดับที่ 2 อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช คือ 1,550.c 
ระดับที่ 3 อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช คือ 1,570.c 

 
โดยปจจัยระดับที่ 1 กับระดับที่ 3 ใชในการทดลองเบื้องตน หลังจากนั้นใชปจจัยทั้ง 

3 ระดับ ในการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม 
 

สามารถสรุปปจจัยและระดับของปจจัยไดดังตารางที่ 4.7 
 
 
 

ระดับของปจจัย 
ปจจัย สัญลักษณ 

-(ต่ํา) 0(กลาง) +(สูง) 
1. อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1     
   (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1)     
   (Ltr/min) 

A 100 150 200 

2. ความเร็วในการหลอเหล็กแทง  
    (Casting Speed) (m/min) B 0.90 1.30 1.70 

3. อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช  
    (Liquid Steel Temperature in Tundish) (.c) C 1,530 1,550 1,570 

 
 

ตารางที่ 4.7 แสดงการกําหนดปจจัยและระดับของปจจัยในการทดลอง 
 
 
 
 



 

 
4.2.4 การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) 

 
จากการกําหนดปญหาที่สนใจในหัวขอที่ 2.5 ผูวิจัยมีความสนใจในการลดความยาวของ

เหล็กปลายสั้นในกระบวนการการผลิตเหล็กแทงแบบตอเนื่อง ดังนั้นตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) 
คือความยาวของเหล็กปลายสั้น ซึ่งตัวแปรตอบสนองนี้จะมีลักษณะเปนเชิงปริมาณ (Quantitative) โดยใชตลับ
เมตรที่ผานการสอบเทียบเรียบรอยแลว วัดความยาวของเหล็กปลายสั้น โดยใชผูวัดคนเดียวเพื่อลดปญหาการ
เกิดความผิดพลาดเนื่องจากคน (Human Error) ซึ่งเมื่อไดขอมูลจากการตรวจสอบความยาวแลว ก็จะนําไปสู
การวิเคราะหขอมูลในขั้นตอนตอไป  
 

4.2.5 การเลือกแผนการออกแบบการทดลอง 
 

4.2.5.1 การทดลองเบื้องตน 
 

สําหรับแผนการทดลองเบื้องตน แสดงดังตารางที่ 4.8 
 

4.2.5.2 การทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 

สําหรับแผนการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 4.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
แผนการออกแบบการทดลองเบื้องตน 

1. วัตถุประสงค 
เพื่อตัดปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอการเกิดขึ้นของเหล็กปลายสั้นออกไป และยังชวยลดเวลาและ

ทรัพยากรในการทดลอง เนื่องจากไมสามารถทําการทดลองทุกคาของแตละปจจัยได 
2. ขอมูลพื้นฐาน 

ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดขึ้นของเหล็กปลายสั้นเบื้องตน 
3. ตัวแปรตาง ๆ ในการทดลอง 

คาที่วัด 3.1 ตัวแปรตอบสนอง 
ความยาวของเหล็กปลายสั้น mm 

ระดับ 
-(ต่ํา) +(สูง) 

3.2 ปจจัย 
 
3.2.1 น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (ltr/min) 
3.2.2 ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (m/min)  
3.2.3 อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (.c) 

100 
0.90 
1,530 

200 
1.70 
1,570 

คาที่ควบคุม 3.3 ปจจัยที่ควบคุม 
3.3.1 น้ําหลอโมลด (Ltr/min) 
3.3.2 น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 (Ltr/min) 
3.3.3 น้ํามันหลอโมลด (cm3/min) 
3.3.4 โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ (Type) 
3.3.5 ชนิดของเหล็กแทง (Type) 
3.3.6 สายผลิตในการหลอ (Strand No.) 
3.3.7 พนักงานหลอเหล็กแทง (คน) 

2,000 
80 
80 

CU Mould  
M15  

3 
1 

4.จํานวนซ้ํา 
การทดลองทั้งหมด  23 = 8  ทําซ้ํา 2 ครั้ง ทั้ง 16 การทดลอง 

5. เมตริกการออกแบบการทดลอง 
เมตริกการออกแบบการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.9 

6.วิธีการสุม 
การสุมอยางสมบูรณ (Complete Randomization) ในการทดลอง  

แสดงดังตารางที่ 4.10  
7. ตารางบันทึกผล    

ตารางบันทึกผล แสดงดังตารางที่ 4.11 
 

ตารางที่ 4.8 แสดงแผนการออกแบบการทดลองเบื้องตน 



 

8. การวิเคราะหผลการทดลอง 
8.1 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
8.2 กราฟตัวแปรตอบสนอง (Response Plot) 
8.3 กราฟคา Residual (Residual Plot) 
8.4 อื่นๆ 

9.ระยะเวลาการทดลอง 
ตุลาคม 2545 

10. เวลาทําการทดลอง 
เบาสุดทายในรอบ Sequence ชวงปลาย cast 

11. การตัดตัวอยาง 
พนักงานหองเชียรตัดเหล็กปลายสั้นที่ Strand No.3 

12. การตรวจสอบความยาวตัวอยาง 
พนักงาน QVAC รับเหล็กปลายสั้นจาก พนักงานหองเชียร แลวนําเหล็กปลายสั้นกลึงตามแนว 

Center Line ตลอดความยาว (สงใหผูรับเหมาภายนอกกลึงเหล็กปลายสั้น) เพื่อดูความยาวรูกลวงของเหล็ก
ปลายสั้น 
13. อื่นๆ 

 
ตารางที่ 4.8 แสดงแผนการออกแบบการทดลองเบื้องตน (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
23 Factorial Design 

ปจจัย ความยาวเหล็กปลายส้ัน (mm) 
Run 

A B C ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

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

 
ระดับต่ํา – 
ระดับสูง + 
 
A=อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (ltr/min)                                           
B=ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (m/min)                                                
C=อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (.c) 

 
ตารางที่ 4.9 แสดงเมตริกการออกแบบการทดลองในสวนของการทดลองเบื้องตน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 
หมายเลขลําดับที่ 

Run 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 8 6 
2 4 9 
3 5 3 
4 2 7 
5 11 1 
6 13 14 
7 10 12 
8 16 15 

 
ตารางที่ 4.10 แสดงการสุมอยางสมบูรณ (Complete Randomization)  

ในสวนของการทดลองเบื้องตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

ปจจัย 

Run อัตราการไหลของน้ํา
หลอเหล็กแทงชวงที่ 1 

(ltr/min) 

ความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง 

(m/min) 

อุณหภูมิน้ําเหล็ก
ในทันดิช  

(.c ) 

ความยาวเหล็กปลาย
ส้ัน (mm) 

1 100 0.90 1,570  
2 200 1.70 1,530  
3 100 1.70 1,530  
4 200 0.90 1,530  
5 100 1.70 1,530  
6 100 0.90 1,530  
7 200 1.70 1,530  
8 100 0.90 1,530  
9 200 0.90 1,530  

10 100 1.70 1,570  
11 100 0.90 1,570  
12 100 1.70 1,570  
13 200 0.90 1,570  
14 200 0.90 1,570  
15 200 1.70 1,570  
16 200 1.70 1,570  

 
ตารางที่ 4.11 แสดงการบันทึกผลในสวนของการทดลองเบื้องตน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

แผนการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
1. วัตถุประสงค 

เพื่อศึกษาปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้น ที่มีความยาวนอยที่สุด 
2. ขอมูลพื้นฐาน 

ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดขึ้นของเหล็กปลายสั้นเบื้องตน 
3. ตัวแปรตาง ๆ ในการทดลอง 

คาที่วัด 3.1 ตัวแปรตอบสนอง 
ความยาวของเหล็กปลายสั้น mm 

ระดับ 
-(ต่ํา) 0(กลาง) +(สูง) 

3.2 ปจจัย 
 
3.2.1 น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (ltr/min) 
3.2.2 ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (m/min)  
3.2.3 อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (.c) 

100 
0.90 

1,530 

150 
1.30 

1,550 

200 
1.70 

1,570 
คาที่ควบคุม 3.3 ปจจัยที่ควบคุม 

3.3.1 น้ําหลอโมลด (Ltr/min) 
3.3.2 น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 (Ltr/min) 
3.3.3 น้ํามันหลอโมลด (cm3/min) 
3.3.4 โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ (Type) 
3.3.5 ชนิดของเหล็กแทง (Type) 
3.3.6 สายผลิตในการหลอ (Strand No.) 
3.3.7 พนักงานหลอเหล็กแทง (คน) 

2,000 
80 
80 

CU Mould  
M15  

3 
1 

4.จํานวนซ้ํา 
การทดลองทั้งหมด  33 = 27  ทําซ้ํา 2 ครั้ง ทั้ง 54 การทดลอง 

5. เมตริกการออกแบบการทดลอง 
เมตริกการออกแบบการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.13 

6.วิธีการสุม 
การสุมอยางสมบูรณ (Complete Randomization) ในการทดลอง  

แสดงดังตารางที่ 4.14 
7. ตารางบันทึกผล  

ตารางบันทึกผล แสดงดังตารางที่ 4.15 
 

ตารางที่ 4.12 แสดงแผนการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 



 

 
8. การวิเคราะหผลการทดลอง 

8.1 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
8.2 กราฟตัวแปรตอบสนอง (Response Plot) 
8.3 กราฟคา Residual (Residual Plot) 
8.4 อื่นๆ 

9.ระยะเวลาการทดลอง 
พฤศจิกายน 2545 ถึง มกราคม 2546 

10. เวลาทําการทดลอง 
เบาสุดทายในรอบ Sequence ชวงปลาย cast 

11. การตัดตัวอยาง 
พนักงานหองเชียรตัดเหล็กปลายสั้นที่ Strand No.3 

12. การตรวจสอบความยาวตัวอยาง 
พนักงาน QVAC รับเหล็กปลายสั้นจาก พนักงานหองเชียร แลวนําเหล็กปลายสั้นกลึงตามแนว 

Center Line ตลอดความยาว (สงใหผูรับเหมาภายนอกกลึงเหล็กปลายสั้น) เพื่อดูความยาวรูกลวงของเหล็ก
ปลายสั้น 
13. อื่นๆ 

 
ตารางที่ 4.12 แสดงแผนการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

C - 0 + 
A 

B - 0 + - 0 + - 0 + 

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

2 28 29 30 31 32 33 34 35 36 
1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

0 
2 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
1 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

+ 
2 46 47 48 49 50 51 52 53 54 

 
ระดับต่ํา    – 
ระดับกลาง 0 
ระดับสูง    + 

 
A=อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (ltr/min)                                           
B=ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (m/min)                                                
C=อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (.c) 

 
 1* หมายเลขสภาวะการทดลอง 
 

ตารางที่ 4.13 เมตริกการออกแบบการทดลองในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

ลําดับ 
การทดลอง 

หมายเลข
สภาวะ 

การทดลอง 

ลําดับ 
การทดลอง 

หมายเลข
สภาวะ 

การทดลอง 

ลําดับ 
การทดลอง 

หมายเลข
สภาวะ 

การทดลอง 
1 19 19 7 37 49 
2 47 20 43 38 22 
3 29 21 46 39 40 
4 12 22 41 40 24 
5 37 23 50 41 10 
6 2 24 27 42 44 
7 38 25 21 43 51 
8 13 26 3 44 16 
9 20 27 6 45 45 

10 48 28 26 46 54 
11 23 29 34 47 25 
12 8 30 1 48 42 
13 53 31 52 49 32 
14 14 32 17 50 39 
15 33 33 35 51 30 
16 5 34 4 52 28 
17 15 35 36 53 11 
18 31 36 9 54 18 

 
ตารางที่ 4.14 การสุมอยางสมบูรณ (Complete Randomization)  

ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Factor 

Run อัตราการไหลของน้ํา
หลอเหล็กแทงชวงที่ 

1 (ltr/min) 

ความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง 

(m/min) 

อุณหภูมิน้ําเหล็ก
ในทันดิช  

(.c ) 

ความยาวเหล็กปลาย
ส้ัน (mm) 

1 200 0.90 1,530  
2 200 1.30 1,530  
3 100 1.30 1,530  
4 150 1.70 1,530  
5 150 0.90 1,530  
6 100 1.30 1,530  
7 150 1.30 1,530  
8 150 0.90 1,550  
9 200 1.30 1,530  
10 200 1.70 1,530  
11 200 1.30 1,550  
12 100 1.30 1,570  
13 200 1.30 1,570  
14 150 1.30 1,550  
15 100 1.70 1,550  
16 100 1.30 1,550  
17 150 1.70 1,550  
18 100 0.90 1,550  

 
ตารางที่ 4.15 แสดงการบันทึกผลในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Factor 

Run อัตราการไหลของน้ํา
หลอเหล็กแทงชวงที่ 

1 (ltr/min) 

ความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง 

(m/min) 

อุณหภูมิน้ําเหล็ก
ในทันดิช  

(.c ) 

ความยาวเหล็กปลาย
ส้ัน (mm) 

19 100 0.90 1,570  
20 150 0.90 1,570  
21 200 0.90 1,530  
22 150 1.30 1,550  
23 200 1.30 1,550  
24 200 1.70 1,570  
25 200 1.70 1,530  
26 100 1.70 1,530  
27 100 1.70 1,550  
28 200 1.30 1,570  
29 100 0.90 1,570  
30 100 0.90 1,530  
31 200 0.90 1,570  
32 150 1.30 1,570  
33 100 1.30 1,570  
34 100 0.90 1,550  
35 100 1.70 1,570  
36 100 1.70 1,570  

 
ตารางที่ 4.15 แสดงการบันทึกผลในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Factor 

Run อัตราการไหลของน้ํา
หลอเหล็กแทงชวงที่ 

1 (ltr/min) 

ความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง 

(m/min) 

อุณหภูมิน้ําเหล็ก
ในทันดิช  

(.c ) 

ความยาวเหล็กปลาย
ส้ัน (mm) 

37 200 0.90 1,550  
38 200 0.90 1,550  
39 150 0.90 1,550  
40 200 1.70 1,550  
41 150 0.90 1,530  
42 150 1.30 1,570  
43 200 1.70 1,550  
44 150 0.90 1,570  
45 150 1.70 1,570  
46 200 1.70 1,570  
47 200 0.90 1,570  
48 150 1.70 1,550  
49 100 1.30 1,550  
50 150 1.70 1,530  
51 100 1.70 1,530  
52 100 0.90 1,530  
53 150 1.30 1,530  
54 150 1.70 1,570  

 
ตารางที่ 4.15 แสดงการบันทึกผลในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

4.3 ผลการทดลองและการวิเคราะหในการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น 
 

4.3.1 ผลการทดลองในสวนของการทดลองเบื้องตน 
 

ขอมูลที่ไดจากการทดลองในสวนของการทดลองเบื้องตน สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.16 
โดยที่ 
 

ปจจัย A คือ อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1  
                (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1) 
ปจจัย B คือ ความเร็วในการหลอเหล็กแทง      
                (Casting Speed) 
ปจจัย C คือ อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช          
                (Liquid Steel Temperature in Tundish) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ปจจัย 

Run อัตราการไหลของน้ํา
หลอเหล็กแทงชวงที่ 

1 (ltr/min) 

ความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง 

(m/min) 

อุณหภูมิน้ําเหล็ก
ในทันดิช  

(.c ) 

ความยาวเหล็กปลาย
ส้ัน (mm) 

1 100 0.90 1,570 765 
2 200 1.70 1,530 522 
3 100 1.70 1,530 831 
4 200 0.90 1,530 544 
5 100 1.70 1,530 845 
6 100 0.90 1,530 706 
7 200 1.70 1,530 578 
8 100 0.90 1,530 691 
9 200 0.90 1,530 495 

10 100 1.70 1,570 927 
11 100 0.90 1,570 765 
12 100 1.70 1,570 913 
13 200 0.90 1,570 581 
14 200 0.90 1,570 620 
15 200 1.70 1,570 653 
16 200 1.70 1,570 695 

 
ตารางที่ 4.16 แสดงขอมูลที่ไดจากการทดลองในสวนของการทดลองเบื้องตน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

4.3.2 การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเบื้องตน 
 

การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเบื้องตน จะใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอ
เรียล ซึ่งมีปจจัย 2 ระดับ (2k Factorial Design) ซึ่งการวิเคราะหขอมูลสามารถทําไดดังตอไปนี้ 
 

4.3.2.1 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) [4] 
 

การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเบื้องตน จะใชการวิเคราะหความแปรป
รวน (ANOVA) ซึ่งสามารถแสดงผลวิเคราะหได แสดงดังตารางที่ 4.17 ดังตอไปนี้ 
 
 
Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degree of 
Freedom 

Mean 
Square 

F0 P-Value 

A 192,502 1 192,502 147.75 0.000 
B 39,701 1 39,701 30.47 0.000 
C 31,241 1 31,241 23.98 0.000 

Error 15,635 12 1,303   
Total 279,077 15    

 
ตารางที่ 4.17 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนในสวนของการทดลองเบื้องตน 

 
จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน เมื่อพิจารณาคา P-Value พบวาไมมีปจจัยตัว

ใดที่มีคามากกวา 0.05 นั่นแสดงวาปจจัยทั้ง 3 ปจจัย ไดแก อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow 
Rate of Billet Cooling Water Zone 1) ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) และอุณหภูมิน้ําเหล็ก
ในทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish) มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น ซึ่งกอนที่จะนําผลการ
วิเคราะหไปใชงาน จะตองตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 
 
 
 



 

 
4.3.2.2 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model Adequacy Checking) 

[5] 
 

การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ  เปนวิธีการตรวจสอบที่ทําใหทราบวาผลที่
ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิติหรือไม โดยการตรวจสอบ
ความถูกตองของรูปแบบมีอยู 3 ประเภท คือ 
 

4.3.2.2.1 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ 
(Normal Distribution) หรือไม โดยการใชคาสวนตกคาง (Residual) ที่ถูกเรียงลําดับจากนอยไปหามาก กับคา
ความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n แสดงดังตารางที่ 4.18 นํามาสราง Normal Probability Plot ของคาสวน
ตกคาง (Residual) กับคาความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n โดย Pk x 100 อยูบนแกนตั้ง สวนแกนนอนจะ
เปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที่ 4.1 
 

Order (k) Pk = (k-1/2)/n x 100 yijkl    yijkl �ijkl = yijkl- yijkl 

1 3.125 522 591.625 -69.625 
2 9.375 765 799.750 -34.750 
3 15.625 765 799.750 -34.750 
4 21.875 653 680.000 -27.000 
5 28.125 691 711.375 -20.375 
6 34.375 578 591.625 -13.625 
7 40.625 706 711.375 -5.375 
8 46.875 581 580.375 0.625 
9 53.125 495 492.000 3.000 
10 59.375 913 899.375 13.625 
11 65.625 695 680.000 15.000 
12 71.875 831 811.000 20.000 
13 78.125 927 899.375 27.625 
14 84.375 845 811.000 34.000 
15 90.625 620 580.375 39.625 
16 96.875 544 492.000 52.000 

 
ตารางที่ 4.18 แสดงสวนตกคางที่ถูกเรียงจากมากไปหานอยและ Probability Plot  

ในสวนของการทดลองเบื้องตน 



 

 
R-Sq = 96.3%     R-Sq(adj) = 96.0% 

 
รูปที่ 4.1 แสดง Normal Probability Plot ในสวนของการทดลองเบื้องตน 

 
4.3.2.2.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอมูลวามี

ความเปนอิสระซ่ึงกันหรือไม เปนการทดสอบถึงความสัมพันธของคาสวนตกคาง (Residual) โดยการใชคาสวน
ตกคาง และลําดับเวลาของการเก็บขอมูล แสดงดังตารางที่ 4.19 มาทําการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคาง
กับลําดับเวลาของการเก็บขอมูล ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และลําดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบนแกน
นอน แสดงดังรูปที่ 4.2 
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ลําดับเวลาของการเก็บขอมูล Yijkl    yijkl �ijkl = yijkl-  yijkl 
1 765 799.750 -34.750 
2 522 591.625 -69.625 
3 831 811.000 20.000 
4 544 492.000 52.000 
5 845 811.000 34.000 
6 706 711.375 -5.375 
7 578 591.625 -13.625 
8 691 711.375 -20.375 
9 495 492.000 3.000 
10 927 899.375 27.625 
11 765 799.750 -34.750 
12 913 899.375 13.625 
13 581 580.375 0.625 
14 620 580.375 39.625 
15 653 680.000 -27.000 
16 695 680.000 15.000 

 
ตารางที่ 4.19 แสดงสวนตกคางและลําดับเวลาของการเก็บขอมูล 

ในสวนของการทดลองเบื้องตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

 



 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูลในสวนของการทดลองเบื้องตน 
 

4.3.2.2.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการทดสอบความสม่ําเสมอ
ของการกระจายของขอมูล  โดยการใชขอมูลคาสวนตกคาง (Residual) และคาที่ถูกฟต (fitted Value) ในที่นี้คือ 
คาความยาวเหล็กปลายสั้นที่ถูกทํานาย (Predicted Response) แสดงดังตารางที่ 4.20 มาทําการพล็อตกราฟ
ระหวางคาสวนตกคาง กับคาที่ถูกฟต ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และคาที่ถูกฟตอยูบนแกนนอน แสดงดังรูป
ที่ 4.3  และทดสอบโดยการใชขอมูลคาสวนตกคาง (Residual) และระดับของปจจัยแตละปจจัย ในที่นี้คือ อัตรา
การไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1) ความเร็วในการหลอเหล็ก
แทง (Casting Speed) และอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish) แสดงดังตา
รางที่ 4.20 มาทําการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับระดับของปจจัยแตละปจจัย แสดงดังรูป
ที่ 4.4,4.5 และ 4.6  
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อัตราการไหล
ของน้ําหลอ

เหล็กแทงชวงที่ 
1 (ltr/min) 

ความเร็วใน
การหลอ
เหล็กแทง 
(m/min) 

อุณหภูมิ 
น้ําเหล็กใน
ทันดิช  

(.c) 

yijkl        yijkl εijkl = yijkl-yijkl 

100 0.90 1,570 765 799.750 -34.750 
200 1.70 1,530 522 591.625 -69.625 
100 1.70 1,530 831 811.000 20.000 
200 0.90 1,530 544 492.000 52.000 
100 1.70 1,530 845 811.000 34.000 
100 0.90 1,530 706 711.375 -5.375 
200 1.70 1,530 578 591.625 -13.625 
100 0.90 1,530 691 711.375 -20.375 
200 0.90 1,530 495 492.000 3.000 
100 1.70 1,570 927 899.375 27.625 
100 0.90 1,570 765 799.750 -34.750 
100 1.70 1,570 913 899.375 13.625 
200 0.90 1,570 581 580.375 0.625 
200 0.90 1,570 620 580.375 39.625 
200 1.70 1,570 653 680.000 -27.000 
200 1.70 1,570 695 680.000 15.000 

 
ตารางที่ 4.20 แสดงสวนตกคาง ปจจัยระดับตางๆ และ ความยาวของเหล็กปลายสั้นที่ถูกทํานายในสวนของการ

ทดลองเบื้องตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
รูปที่ 4.3 แสดงคาสวนตกคางกับความยาวของเหล็กปลายสั้นที่ถูกทํานาย 

ในสวนของการทดลองเบื้องตน 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดงคาสวนตกคางกับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1  
ในสวนของการทดลองเบื้องตน 
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Residuals Versus the Fitted Values
(response is B Length)
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รูปที่ 4.5 แสดงคาสวนตกคางกับความเร็วในการหลอเหล็กแทงในสวนของการทดลองเบื้องตน 

 
 

 
รูปที่ 4.6 แสดงคาสวนตกคางกับอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิชในสวนของการทดลองเบื้องตน 
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โดยที่ 
C Water คือ ปจจัย A : อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of 

Billet Cooling Water Zone 1) มีหนวยเปน Ltr/min 
C Speed คือ ปจจัย B : ความเร็วในการหลอเหล็กแทง     (Casting Speed) มี

หนวยเปน m/min 
S Temp. คือ ปจจัย C : อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช         (Liquid Steel 

Temperature in Tundish) มีหนวยเปน .c 
B Length คือ ตัวแปรตอบสนอง : ความยาวของเหล็กปลายสั้น (Billet Crop End 

Length) มีหนวยเปน mm 
 

เมื่อพิจารณาจากรูปดังกลาวขางตน พบวาขอมูลการทดลองเบื้องตนมีการแจกแจง
แบบปกติ มีความเปนอิสระซ่ึงกันและกัน และมีความสม่ําเสมอของความแปรปรวนสรุปไดวาผลการวิเคราะห
เชื่อถือได กลาวคือ อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1) 
ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) และอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in 
Tundish)  มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น 
 

4.4 ผลการทดลองและการวิเคราะหในการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความ
ยาวนอยที่สุด 
 

4.4.1 ผลการทดลองในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 

ขอมูลที่ไดจากการทดลองในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม สามารถแสดงได
ดังตารางที่ 4.21 โดยที่ 
 

ปจจัย A คือ อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1  
                (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1) 
ปจจัย B คือ ความเร็วในการหลอเหล็กแทง      
                (Casting Speed) 
ปจจัย C คือ อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช          
                (Liquid Steel Temperature in Tundish) 



 

 
 

Factor 

Run อัตราการไหลของน้ํา
หลอเหล็กแทงชวงที่ 

1 (ltr/min) 

ความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง 

(m/min) 

อุณหภูมิน้ําเหล็ก
ในทันดิช  

(.c ) 

ความยาวเหล็กปลาย
ส้ัน (mm) 

1 200 0.90 1,530 545 
2 200 1.30 1,530 512 
3 100 1.30 1,530 780 
4 150 1.70 1,530 700 
5 150 0.90 1,530 595 
6 100 1.30 1,530 760 
7 150 1.30 1,530 655 
8 150 0.90 1,550 650 
9 200 1.30 1,530 565 
10 200 1.70 1,530 525 
11 200 1.30 1,550 594 
12 100 1.30 1,570 845 
13 200 1.30 1,570 655 
14 150 1.30 1,550 670 
15 100 1.70 1,550 875 
16 100 1.30 1,550 800 
17 150 1.70 1,550 775 
18 100 0.90 1,550 720 

 
ตารางที่ 4.21 แสดงขอมูลที่ไดจากการทดลองในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Factor 

Run อัตราการไหลของน้ํา
หลอเหล็กแทงชวงที่ 

1 (ltr/min) 

ความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง 

(m/min) 

อุณหภูมิน้ําเหล็ก
ในทันดิช  

(.c ) 

ความยาวเหล็กปลาย
ส้ัน (mm) 

19 100 0.90 1,570 763 
20 150 0.90 1,570 695 
21 200 0.90 1,530 500 
22 150 1.30 1,550 692 
23 200 1.30 1,550 587 
24 200 1.70 1,570 655 
25 200 1.70 1,530 575 
26 100 1.70 1,530 830 
27 100 1.70 1,550 881 
28 200 1.30 1,570 615 
29 100 0.90 1,570 760 
30 100 0.90 1,530 705 
31 200 0.90 1,570 625 
32 150 1.30 1,570 727 
33 100 1.30 1,570 830 
34 100 0.90 1,550 735 
35 100 1.70 1,570 915 
36 100 1.70 1,570 925 

 
ตารางที่ 4.21 แสดงขอมูลที่ไดจากการทดลองในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (ตอ) 

 
 
 
 
 
 



 

 
 

Factor 

Run อัตราการไหลของน้ํา
หลอเหล็กแทงชวงที่ 

1 (ltr/min) 

ความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง 

(m/min) 

อุณหภูมิน้ําเหล็ก
ในทันดิช  

(.c ) 

ความยาวเหล็กปลาย
ส้ัน (mm) 

37 200 0.90 1,550 570 
38 200 0.90 1,550 562 
39 150 0.90 1,550 648 
40 200 1.70 1,550 612 
41 150 0.90 1,530 631 
42 150 1.30 1,570 740 
43 200 1.70 1,550 600 
44 150 0.90 1,570 670 
45 150 1.70 1,570 810 
46 200 1.70 1,570 690 
47 200 0.90 1,570 580 
48 150 1.70 1,550 745 
49 100 1.30 1,550 815 
50 150 1.70 1,530 685 
51 100 1.70 1,530 850 
52 100 0.90 1,530 695 
53 150 1.30 1,530 663 
54 150 1.70 1,570 794 

 
ตารางที่ 4.21 แสดงขอมูลที่ไดจากการทดลองในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

4.4.2การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 

การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม ไดใชการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียล ซึ่งมีปจจัย 3 ระดับ (3k Factorial Design) ซึ่งการวิเคราะหขอมูลสามารถทําไดดังตอไป
นี้ 
 

4.4.2.1 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) [4] 
 

การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม จะใชการ
วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ซึ่งสามารถแสดงผลวิเคราะหได แสดงดังตารางที่ 4.22 ดังตอไปนี้ 
 

Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degree of 
Freedom 

Mean 
Square 

F0 P-Value 

A 426,205 2 213,103 632.84 0.000 
B 89,362 2 44,681 132.69 0.000 
C 64,431 2 32,216 95.67 0.000 

AB 16,483 4 4,121 12.24 0.000 
AC 1,353 4 338 1.00 0.422 
BC 1,859 4 465 1.38 0.267 

ABC 823 8 103 0.31 0.957 
Error 9,092 27 337   
Total 609,609 53    
ตารางที่ 4.22  แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน เมื่อพิจารณาคา P-Value พบวาปจจัยที่มีคา 
P-Value นอยกวากวา 0.05 ไดแก อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling 
Water Zone 1) ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel 
Temperature in Tundish) และปจจัยรวมระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วใน
การหลอเหล็กแทง (อันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็ก
แทง) จึงสรุปไดวา ทั้ง 4 ปจจัยดังกลาวขางตน มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นซึ่งกอนที่จะนําผลการวิเคราะหไป
ใชงาน จะตองตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป 



 

 
4.4.2.2 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model Adequacy Checking) 

[5] 
 

การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ  เปนวิธีการตรวจสอบที่ทําใหทราบวาผลที่
ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิติหรือไม โดยการตรวจสอบ
ความถูกตองของรูปแบบมีอยู 3 ประเภท คือ 
 

4.4.2.2.1 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ 
(Normal Distribution) หรือไม โดยการใชคาสวนตกคาง (Residual) ที่ถูกเรียงลําดับจากนอยไปหามาก กับคา
ความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n แสดงดังตารางที่ 4.23 นํามาสราง Normal Probability Plot ของคาสวน
ตกคาง (Residual) กับคาความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n โดย Pk x 100 อยูบนแกนตั้ง สวนแกนนอนจะ
เปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที่ 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
Order (k) Pk = (k-1/2)/n x 100 Yijkl    yijkl �ijkl = yijkl- yijkl 

1 0.926 525.00 595.33 -70.33 
2 2.778 760.00 797.94 -37.94 
3 4.630 600.00 637.56 -37.56 
4 6.481 720.00 755.56 -35.56 
5 8.333 763.00 797.94 -34.94 
6 10.185 512.00 543.28 -31.28 
7 12.037 612.00 637.56 -25.56 
8 13.889 670.00 695.39 -25.39 
9 15.741 655.00 679.94 -24.94 
10 17.593 735.00 755.56 -20.56 
11 19.444 575.00 595.33 -20.33 
12 21.296 670.00 690.22 -20.22 
13 23.148 685.00 705.22 -20.22 
14 25.000 695.00 713.33 -18.33 
15 26.852 830.00 845.50 -15.50 
16 28.704 615.00 627.89 -12.89 
17 30.556 595.00 605.61 -10.61 
18 32.407 727.00 737.78 -10.78 
19 34.259 705.00 713.33 -8.33 
20 36.111 700.00 705.22 -5.22 
21 37.963 692.00 695.39 -3.39 
22 39.815 800.00 803.11 -3.11 
23 41.667 745.00 747.44 -2.44 
24 43.519 760.00 760.89 -0.89 
25 45.370 845.00 845.50 -0.50 
26 47.222 580.00 580.33 -0.33 
27 49.074 648.00 647.83 0.17 

 
 

ตารางที่ 4.23 แสดงสวนตกคางที่ถูกเรียงจากมากไปหานอยและ Probability Plot  
ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 



 

 
 

Order (k) Pk = (k-1/2)/n x 100 Yijkl    yijkl �ijkl = yijkl- yijkl 
28 50.926 587.00 585.50 1.50 
29 52.778 655.00 653.17 1.83 
30 54.630 650.00 647.83 2.17 
31 56.481 740.00 737.78 2.22 
32 58.333 794.00 789.83 4.17 
33 60.185 500.00 495.72 4.28 
34 62.037 695.00 690.22 4.78 
35 63.889 594.00 585.50 8.50 
36 65.741 663.00 653.17 9.83 
37 67.593 690.00 679.94 10.06 
38 69.444 815.00 803.11 11.89 
39 71.296 830.00 812.94 17.06 
40 73.148 915.00 897.56 17.44 
41 75.000 780.00 760.89 19.11 
42 76.852 875.00 855.17 19.83 
43 78.704 810.00 789.83 20.17 
44 80.556 565.00 543.28 21.72 
45 82.407 562.00 537.94 24.06 
46 84.259 631.00 605.61 25.39 
47 86.111 881.00 855.17 25.83 
48 87.963 655.00 627.89 27.11 
49 89.815 925.00 897.56 27.44 
50 91.667 775.00 747.44 27.56 
51 93.519 570.00 537.94 32.06 
52 95.370 850.00 812.94 37.06 
53 97.222 625.00 580.33 44.67 
54 99.074 545.00 495.72 49.28 

 
 

ตารางที่ 4.23 แสดงสวนตกคางที่ถูกเรียงจากมากไปหานอยและ Probability Plot  
ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (ตอ) 

 



 

 
 

R-Sq = 94.4%     R-Sq(adj) = 94.3% 

 
รูปที่ 4.7 แสดง Normal Probability Plot ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

 
4.4.2.2.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอมูลวามี

ความเปนอิสระซ่ึงกันหรือไม เปนการทดสอบถึงความสัมพันธของคาสวนตกคาง (Residual) โดยการใชคาสวน
ตกคาง และลําดับเวลาของการเก็บขอมูล แสดงดังตารางที่ 4.24 มาทําการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคาง
กับลําดับเวลาของการเก็บขอมูล ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และลําดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบนแกน
นอน แสดงดังรูปที่ 4.8 
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ลําดับเวลาของการเก็บขอมูล yijkl    yijkl εijkl = yijkl -  yijkl 
1 545 495.72 49.28 
2 512 543.28 -31.28 
3 780 760.89 19.11 
4 700 705.22 -5.22 
5 595 605.61 -10.61 
6 760 760.89 -0.89 
7 655 653.17 1.83 
8 650 647.83 2.17 
9 565 543.28 21.72 
10 525 595.33 -70.33 
11 594 585.50 8.50 
12 845 845.50 -0.50 
13 655 627.89 27.11 
14 670 695.39 -25.39 
15 875 855.17 19.83 
16 800 803.11 -3.11 
17 775 747.44 27.56 
18 720 755.56 -35.56 
19 763 797.94 -34.94 
20 695 690.22 4.78 
21 500 495.72 4.28 
22 692 695.39 -3.39 
23 587 585.50 1.50 
24 655 679.94 -24.94 
25 575 595.33 -20.33 
26 830 812.94 17.06 
27 881 855.17 25.83 

 
ตารางที่ 4.24 แสดงสวนตกคางและ ลําดับเวลาของการเก็บขอมูล 

ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 
 



 

 
ลําดับเวลาของการเก็บขอมูล yijkl    yijkl εijkl = yijkl -  yijkl 

28 615 627.89 -12.89 
29 760 797.94 -37.94 
30 705 713.33 -8.33 
31 625 580.33 44.67 
32 727 737.78 -10.78 
33 830 845.50 -15.50 
34 735 755.56 -20.56 
35 915 897.56 17.44 
36 925 897.56 27.44 
37 570 537.94 32.06 
38 562 537.94 24.06 
39 648 647.83 0.17 
40 612 637.56 -25.56 
41 631 605.61 25.39 
42 740 737.78 2.22 
43 600 637.56 -37.56 
44 670 690.22 -20.22 
45 810 789.83 20.17 
46 690 679.94 10.06 
47 580 580.33 -0.33 
48 745 747.44 -2.44 
49 815 803.11 11.89 
50 685 705.22 -20.22 
51 850 812.94 37.06 
52 695 713.33 -18.33 
53 663 653.17 9.83 
54 794 789.83 4.17 

 
ตารางที่ 4.24 แสดงสวนตกคางและ ลําดับเวลาของการเก็บขอมูล 

ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (ตอ) 
 
 
 



 

 
รูปที่ 4.8 แสดงคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูล 

ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 

4.4.2.2.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการทดสอบความ
สมํ่าเสมอของการกระจายของขอมูล  โดยการใชขอมูลคาสวนตกคาง (Residual) และคาที่ถูกฟต (fitted Value) 
ในที่นี้คือ คาความยาวเหล็กปลายสั้นที่ถูกทํานาย (Predicted Response) แสดงดังตารางที่ 4.25 มาทําการพ
ล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคาง กับคาที่ถูกฟต ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และคาที่ถูกฟตอยูบนแกนนอน  
แสดงดังรูปที่ 4.9  และทดสอบโดยการใชขอมูลคาสวนตกคาง (Residual) และระดับของปจจัยแตละปจจัย ในที่
นี้คือ อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1) ความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง (Casting Speed) และอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish) 
แสดงดังตารางที่ 4.25 มาทําการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับระดับของปจจัยแตละปจจัย 
แสดงดังรูปที่ 4.10,4.11 และ 4.12  
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อัตราการไหล
ของน้ําหลอ

เหล็กแทงชวงที่ 
1 (ltr/min) 

ความเร็วใน
การหลอ
เหล็กแทง 
(m/sec) 

อุณหภูมิ 
น้ําเหล็กใน
ทันดิช  

(.c) 

yijkl     yijkl εijkl = yijkl-yijkl 

200 0.90 1,530 545 495.72 49.28 
200 1.30 1,530 512 543.28 -31.28 
100 1.30 1,530 780 760.89 19.11 
150 1.70 1,530 700 705.22 -5.22 
150 0.90 1,530 595 605.61 -10.61 
100 1.30 1,530 760 760.89 -0.89 
150 1.30 1,530 655 653.17 1.83 
150 0.90 1,550 650 647.83 2.17 
200 1.30 1,530 565 543.28 21.72 
200 1.70 1,530 525 595.33 -70.33 
200 1.30 1,550 594 585.50 8.50 
100 1.30 1,570 845 845.50 -0.50 
200 1.30 1,570 655 627.89 27.11 
150 1.30 1,550 670 695.39 -25.39 
100 1.70 1,550 875 855.17 19.83 
100 1.30 1,550 800 803.11 -3.11 
150 1.70 1,550 775 747.44 27.56 
100 0.90 1,550 720 755.56 -35.56 

 
ตารางที่ 4.25 แสดงสวนตกคาง ปจจัยระดับตางๆ และ ความยาวของเหล็กปลายสั้นที่ถูกทํานายในสวนของการ

ทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
อัตราการไหล
ของน้ําหลอ

เหล็กแทงชวงที่ 
1 (ltr/min) 

ความเร็วใน
การหลอ
เหล็กแทง 
(m/sec) 

อุณหภูมิ 
น้ําเหล็กใน
ทันดิช  

(.c) 

yijkl           yijkl εijkl = yijkl-yijkl 

100 0.90 1,570 763 797.94 -34.94 
150 0.90 1,570 695 690.22 4.78 
200 0.90 1,530 500 495.72 4.28 
150 1.30 1,550 692 695.39 -3.39 
200 1.30 1,550 587 585.50 1.50 
200 1.70 1,570 655 679.94 -24.94 
200 1.70 1,530 575 595.33 -20.33 
100 1.70 1,530 830 812.94 17.06 
100 1.70 1,550 881 855.17 25.83 
200 1.30 1,570 615 627.89 -12.89 
100 0.90 1,570 760 797.94 -37.94 
100 0.90 1,530 705 713.33 -8.33 
200 0.90 1,570 625 580.33 44.67 
150 1.30 1,570 727 737.78 -10.78 
100 1.30 1,570 830 845.50 -15.50 
100 0.90 1,550 735 755.56 -20.56 
100 1.70 1,570 915 897.56 17.44 
100 1.70 1,570 925 897.56 27.44 

 
ตารางที่ 4.25 แสดงสวนตกคาง ปจจัยระดับตางๆ และ ความยาวของเหล็กปลายสั้นที่ถูกทํานายในสวนของการ

ทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

อัตราการไหล
ของน้ําหลอ

เหล็กแทงชวงที่ 
1 (ltr/min) 

ความเร็วใน
การหลอ
เหล็กแทง 
(m/sec) 

อุณหภูมิ 
น้ําเหล็กใน
ทันดิช  

(.c) 

yijkl           yijkl εijkl = yijkl-yijkl 

200 0.90 1,550 570 537.94 32.06 
200 0.90 1,550 562 537.94 24.06 
150 0.90 1,550 648 647.83 0.17 
200 1.70 1,550 612 637.56 -25.56 
150 0.90 1,530 631 605.61 25.39 
150 1.30 1,570 740 737.78 2.22 
200 1.70 1,550 600 637.56 -37.56 
150 0.90 1,570 670 690.22 -20.22 
150 1.70 1,570 810 789.83 20.17 
200 1.70 1,570 690 679.94 10.06 
200 0.90 1,570 580 580.33 -0.33 
150 1.70 1,550 745 747.44 -2.44 
100 1.30 1,550 815 803.11 11.89 
150 1.70 1,530 685 705.22 -20.22 
100 1.70 1,530 850 812.94 37.06 
100 0.90 1,530 695 713.33 -18.33 
150 1.30 1,530 663 653.17 9.83 
150 1.70 1,570 794 789.83 4.17 

 
ตารางที่ 4.25 แสดงสวนตกคาง ปจจัยระดับตางๆ และ ความยาวของเหล็กปลายสั้นที่ถูกทํานายในสวนของการ

ทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
รูปที่ 4.9 แสดงคาสวนตกคางกับความยาวของเหล็กปลายสั้นที่ถูกทํานาย 

ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 

รูปที่ 4.10 แสดงคาสวนตกคางกับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 
ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

 

900800700600500

50

0

-50

Fitted Value

R
es

id
ua

l

Residuals Versus the Fitted Values
(response is B Length)

100 150 200

-50

0

50

C Water

R
es

id
ua

l

Residuals Versus C Water
(response is B Length)



 

 
รูปที่ 4.11 แสดงคาสวนตกคางกับความเร็วในการหลอเหล็กแทง 

ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

 
 

รูปที่ 4.12 แสดงคาสวนตกคางกับอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช 
ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
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โดยที่ 
C Water คือ ปจจัย A : อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of 

Billet Cooling Water Zone 1) มีหนวยเปน Ltr/min 
C Speed คือ ปจจัย B : ความเร็วในการหลอเหล็กแทง     (Casting Speed) มี

หนวยเปน m/min 
S Temp. คือ ปจจัย C : อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช         (Liquid Steel 

Temperature in Tundish) มีหนวยเปน .c 
B Length คือ ตัวแปรตอบสนอง : ความยาวของเหล็กปลายสั้น (Billet Crop End 

Length) มีหนวยเปน mm 
 

เมื่อพิจารณาจากรูปดังกลาวขางตน     พบวาขอมูลการทดลองเพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมมีการแจกแจงแบบปกติ มีความเปนอิสระซ่ึงกันและกัน และมีความสม่ําเสมอของความแปรปรวน  
สรุปไดวาผลการวิเคราะหเชื่อถือได กลาวคือ อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet 
Cooling Water Zone 1) ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid 
Steel Temperature in Tundish) และปจจัยรวมระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็ว
ในการหลอเหล็กแทง (อันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอ
เหล็กแทง) มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น 
 

4.4.2.3 การหาสภาวะที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด 
 

จากผลการทดลองขางตน สามารถกําหนดสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดความยาว
เหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุดระหวางระดับของปจจัยหลักกับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น ซึ่ง
แสดงดังรูปที่ 4.13 อันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็ก
แทง ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.14 อันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการ
หลอเหล็กแทงกับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น ทั้งสองกราฟ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.15 อันตรกิริยาระหวาง
อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็กแทงกับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็ก
ปลายสั้น ที่ อุณหภูมิ 1,530 .c ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.16 อันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวง
ที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็กแทงกับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น ที่ อุณหภูมิ 1,550 .c ซึ่งแสดงดัง
รูปที่ 4.17 และอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็กแทง
กับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น ที่ อุณหภูมิ 1,570 .c ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.18 
 



 

 
รูปที่ 4.13 แสดงปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดความเหล็กปลายสั้น 

กับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น 
 

รูปที่ 4.14 แสดงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็ว 
ในการหลอเหล็กแทงกับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น 
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รูปที่ 4.15 แสดงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็ว 
ในการหลอเหล็กแทงกับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น ทั้งสองกราฟ 

 
 
รูปที่ 4.16 แสดงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็ก

แทงกับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น ที่ อุณหภูมิ 1,530 .c 
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รูปที่ 4.17 แสดงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็ก

แทงกับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น ที่ อุณหภูมิ 1,550 .c 

 
 
รูปที่ 4.18 แสดงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็ก

แทงกับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น ที่ อุณหภูมิ 1,570 .c 

Interaction Plot-S Temp.(1,550.c) for Data Means of B Length
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เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.13 , 4.14 , 4.15 , 4.16 , 4.17 และ 4.18  พบวา เมื่ออัตรา
การไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1) อยูในระดับสูง (+) ที่ 200 
Ltr/min จะทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด เมื่อความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) 
อยูในระดับต่ํา (-) ที่ 0.90 m/min จะทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด และเมื่ออุณหภูมิน้ําเหล็กใน
ทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish) อยูในระดับต่ํา (-) ที่ 1,530 .c จะทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มี
ความยาวนอยที่สุด แตเนื่องจากระดับของปจจัยของความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) เปนอันตร
กิริยาของอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็กแทง  ดังนั้นเพื่อทดสอบวาที่
ระดับของปจจัยดังกลาวของความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) ที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มี
ความยาวนอยที่สุดนั้น จะใชการทดสอบวาความเร็วในการหลอเหล็กแทงที่สัมพันธกับปริมาณน้ําหลอเหล็กแทง
ชวงที่ 1 ที่ระดับต่ํา (-) ที่ 0.90 m/min ที่ระดับกลาง (0) ที่ 1.30 m/min และ ที่ระดับสูง (+) ที่ 1.70 m/min แตละ
ระดับมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญหรือไม โดยใชวิธีการทดสอบพหุพิสัยของดันแคน (Duncan's Multiple 
Range Test) [5] 

จากตารางที่ 4.10 คา MSE = 337 
                              N = 54 
                              n = 6 

สามารถทําการทดสอบไดดังตอไปนี้ 
 

4.4.2.3.1 การเปรียบเทียบที่อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ที่ระดับสูง 
(+) ที่ 200 Ltr/min 
 

การเปรียบเทียบที่อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ที่ระดับสูง (+) ที่ 200 
Ltr/min โดยมีสมมติฐานวามี Error Variance เทากันในทุก Treatment Combination นําคาผลตอบสนองจาก
ความเร็วในการหลอเหล็กแทงที่สัมพันธกับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ทั้ง 3 ระดับ มาเรียงลําดับ
จากนอยไปมากไดดังตอไปนี้ 
 

4.4.2.3.1.1   yB1 = (545+500+562+570+580+625)  
                                                      6 

                           = 563.67 mm                        (0.90 m/min) 
                                                         

4.4.2.3.1.2  yB2 = (565+512+594+587+615+655)  
                                                     6 

                    = 588.00 mm                      (1.30 m/min) 



 

 
4.4.2.3.1.3   yB3 = (575+525+612+600+655+690)  

                                                      6 
                          = 610.00 mm                         (1.70 m/min) 

 
จะไดคา Standard Error ของคาเฉลี่ยการทดลอง (Treatment Mean) ดังตอไปนี้ 

 
SyB =  MSE = 337 = 7.49 

                                        n        6 
 

หาคา Least Significant Range ไดดังตอไปนี้ 
 

R2 = r0.05(2,27)SyB = (2.91)(7.49) = 21.80 
 

R3 = r0.05(3,27)SyB = (3.06)(7.49) = 22.92 
 

โดยที่ใช � = 0.05 เปดตาราง Significant Ranges for Duncan’s Multiple 
Range Test หา r0.05(2,27) = 2.91 และ r0.05(3,27) = 3.06 
 

จากขอมูลขางตน สามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้ 
 

3 VS 1 : 610.00-563.67 = 46.33>22.92 (R3) 
3 VS 2 : 610.00-588.00 = 22.00>21.80 (R2) 
2 VS 1 : 588.00-563.67 = 24.33>21.80 (R2) 

 
จากการวิเคราะห พบวา คูของคาเฉลี่ย 3 VS 1 , 3 VS 2 และ 2 VS 1 แตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 %  
 
 
 
 
 
 
 



 

4.4.2.3.2 การเปรียบเทียบที่อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ที่ระดับ
กลาง (0) ที่ 150 Ltr/min 
 

การเปรียบเทียบที่อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ที่ระดับกลาง (0) ที่ 
150 Ltr/min โดยมีสมมติฐานวามี Error Variance เทากันในทุก Treatment Combination นําคาผลตอบสนอง
จากความเร็วในการหลอเหล็กแทงที่สัมพันธกับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ทั้ง 3 ระดับ มาเรียง
ลําดับจากนอยไปมากไดดังตอไปนี้ 
 

4.4.2.3.2.1  yB1 = (631+595+650+648+670+695)  
                                                    6 

                     = 648.17 mm                     (0.90 m/min) 
                                                            

4.4.2.3.2.2  yB2 = (663+655+670+692+727+740)  
                                                     6 

                     = 691.17 mm                     (1.30 m/min) 
 

4.4.2.3.2.3  yB3 = (700+685+775+745+794+810)  
                                                     6 

                     = 751.50 mm                     (1.70 m/min) 
 

จะไดคา Standard Error ของคาเฉลี่ยการทดลอง (Treatment Mean) ดังตอไปนี้ 
 

SyB =  MSE = 337 = 7.49 
                                        n        6 
 

หาคา Least Significant Range ไดดังตอไปนี้ 
 

R2 = r0.05(2,27)SyB = (2.91)(7.49) = 21.80 
 

R3 = r0.05(3,27)SyB = (3.06)(7.49) = 22.92 
 

โดยที่ใช α = 0.05 เปดตาราง Significant Ranges for Duncan’s Multiple 
Range Test หา r0.05(2,27) = 2.91 และ r0.05(3,27) = 3.06 



 

 
จากขอมูลขางตน สามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้ 

 
3 VS 1 : 751.50-648.17 = 103.33>22.92 (R3) 
3 VS 2 : 751.50-691.17 =  60.33>21.80 (R2) 
2 VS 1 : 691.17-648.17 =  43.00>21.80 (R2) 

 
จากการวิเคราะห พบวา คูของคาเฉลี่ย 3 VS 1 , 3 VS 2 และ 2 VS 1 แตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 %  
 

4.4.2.3.3 การเปรียบเทียบที่อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ที่ระดับต่ํา 
(-) ที่ 100 Ltr/min 
 

การเปรียบเทียบที่อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ที่ระดับต่ํา (-) ที่ 100 
Ltr/min โดยมีสมมติฐานวามี Error Variance เทากันในทุก Treatment Combination นําคาผลตอบสนองจาก
ความเร็วในการหลอเหล็กแทงที่สัมพันธกับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ทั้ง 3 ระดับ มาเรียงลําดับ
จากนอยไปมากไดดังตอไปนี้ 
 

4.4.2.3.3.1  yB1 = (705+695+735+720+763+760)  
                                                     6 

                     = 729.67 mm                     (0.90 m/min) 
 

4.4.2.3.3.2  yB2 = (760+780+800+815+845+830)  
                                                     6 

                     = 805.00 mm                     (1.30 m/min) 
 

4.4.2.3.3.3  yB3 = (830+850+881+875+925+915)  
                                                      6 

                    = 879.33 mm                      (1.70 m/min) 
 

จะไดคา Standard Error ของคาเฉลี่ยการทดลอง (Treatment Mean) ดังตอไปนี้ 
 

SyB =  MSE = 337 = 7.49 
                                        n        6 



 

หาคา Least Significant Range ไดดังตอไปนี้ 
 

R2 = r0.05(2,27)SyB = (2.91)(7.49) = 21.80 
 

R3 = r0.05(3,27)SyB = (3.06)(7.49) = 22.92 
 

โดยที่ใช α = 0.05 เปดตาราง Significant Ranges for Duncan’s Multiple 
Range Test หา r0.05(2,27) = 2.91 และ r0.05(3,27) = 3.06 
 

จากขอมูลขางตน สามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้ 
 

3 VS 1 : 879.33-729.67 = 149.66>22.92 (R3) 
3 VS 2 : 879.33-805.00 =  74.33>21.80 (R2) 
2 VS 1 : 805.00-729.67 =  75.33>21.80 (R2) 

 
จากการวิเคราะห พบวา คูของคาเฉลี่ย 3 VS 1 , 3 VS 2 และ 2 VS 1 แตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 %  
 

จากขอมูลทั้งหมดดังกลาวขางตน สรุปไดวาทุกระดับของอัตราการไหลของน้ําหลอ
เหล็กแทงชวงที่ 1 จะใหผลตอบสนองตอความเร็วในการหลอเหล็กแทงที่สัมพันธกับอัตราการไหลของน้ําหลอ
เหล็กแทงชวงที่ 1 ที่ระดับสูง (+) ที่ 1.70 m/min กับที่ระดับต่ํา (-) ที่ 0.90 m/min ที่ระดับสูง (+) ที่ 1.70 m/min 
กับที่ระดับกลาง (0) ที่ 1.30 m/min และที่ระดับกลาง (0) ที่ 1.30 m/min กับที่ระดับต่ํา (-) ที่ 0.90 m/min แตก
ตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 %  
 

ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสม (Suitable Condition) ที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความ
ยาวนอยที่สุดคือ 

 
1. อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1  
   (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1)                                200 Ltr/min 
2. ความเร็วในการหลอเหล็กแทง  
   (Casting Speed)                                                                  0.90 m/min 
3. อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช  
   (Liquid Steel Temperature in Tundish)                                    1,530 .c 



 

 

4.5 ผลการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลัก 
 

เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุดแลว จะตองทําการประยุกต
ใชเงื่อนไขของปจจัยหลักเพื่อใหมั่นใจไดวาวิเคราะหขอมูลไดอยางถูกตอง สามารถทําการประยุกตใชเงื่อนไขของ
ปจจัยหลักไดดังตอไปนี้ 
 

4.5.1 ขอมูลที่ไดจากการทดลองการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลัก 
 

ระดับของปจจัยที่สภาวะปจจุบันและที่สภาวะที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 4.26  โดยขอมูลที่
ไดจากการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.27 
 
 

สภาวะ 
อัตราการไหลของน้ําหลอ
เหล็กแทงชวงที่ 1 (Ltr/min) 

ความเร็วในการหลอ
เหล็กแทง (m/min) อุณหภูมิ (.c) 

ปจจุบัน (Current) 150 1.30 1,550 
เหมาะสม (Suitable) 200 0.90 1,530 

 
 

ตารางที่ 4.26 แสดงระดับของปจจัยที่สภาวะปจจุบันและที่สภาวะที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ความยาวของเหล็กปลายส้ัน (mm)  

Run 
สภาวะปจจุบัน (Current Condition)  สภาวะที่เหมาะสม (Suitable Condition) 

1 700 520 
2 690 535 
3 665 515 
4 677 505 
5 715 540 
6 668 500 
7 685 544 
8 683 525 
9 655 518 

10 695 528 
11 660 532 
12 664 541 
13 687 513 
14 697 510 
15 705 507 
16 662 529 
17 674 523 
18 683 517 
19 691 544 
20 659 517 

เฉล่ีย 681 ��17 523 ��13 
 

ตารางที่ 4.27 แสดงผลการทดลองการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลัก 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

4.4.2 การวิเคราะหขอมูลการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลัก 
 

จากขอมูลที่ไดจากการทดลองการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลัก นํามาวิเคราะหโดยใช
การทดสอบพารามิเตอรของสองประชากร (Test of Two Parameters) [4] โดยทดสอบสมมติฐานวา คาเฉลี่ย
ของสองประชากรซึ่งมีการแจกแจงของความนาจะเปนแบบปกติที่มีคาเทากัน โดยที่ไมทราบคาความเบี่ยงเบน
มาตรฐานของทั้งสองประชากรแตทราบวาเทากัน (Test of the hypothesis that the means of two normal 
distributions are equal, assuming that the standard deviations are unknown but equal.) ซึ่งสามารถ
กําหนดวิธีการตัดสินใจในรูปการทดสอบสมมติฐานไดดังตอไปนี้ 
 

โดยเปนกรณีการทดสอบสองดาน 
 

H0 : µx = µy 
H1 : µx = µy  

 
หลังจากนั้นนํามาพล็อตกราฟระหวางที่สภาวะปจจุบัน (Current Condition) และที่สภาวะที่

เหมาะสม (Suitable Condition) กับความยาวโดยเฉลี่ยของเหล็กปลายสั้น (mm) เพื่อหาคาเฉลี่ยของทั้งสอง
ประชากร แสดงไดดังรูปที่ 4.19  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
P-Value = 0.000 

 
รูปที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทั้งสองประชากร 

 
 

ผลการทดสอบความมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % ของคาเฉลี่ยของทั้งสองประชากร
โดยใชโปรแกรมทางสถิติ พบวาคา P-Value มีคาเทากับ 0.000 ซึ่งเมื่อเทียบกับคาวิกฤตคือ 0.05 พบวา คา P-
Value มีคานอยกวาคาวิกฤต จึงสรุปไดวาคาเฉลี่ยของทั้งสองสภาวะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ นั่นก็
หมายความวาที่สภาวะที่เหมาะสม (Suitable Condition) ใหคาความยาวของเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอย
กวาที่สภาวะปจจุบัน (Current Condition) อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % 
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4.6 ผลการวิเคราะหสหสัมพันธของปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น 
 

การวิเคราะหสหสัมพันธของปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น จะใชแบบจําลองการถดถอย 
(Regression Model) [4] ในการวิเคราะห โดยใชโปรแกรมทางสถิติ Minitab Release 13.20 มาชวยในการ
วิเคราะห ซึ่งผลการวิเคราะหแบบจําลองการถดถอยมีดังตอไปนี้  
 

4.6.1 แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนเชิงซอน (Multiple Linear Regression Model)  
 

เขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองไดดังตอไปนี้ 
 

y = -2,979.99 – 0.0435222x1 + 311.285x2 + 0.105764x3  
 

ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย [5] เพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญ
ของการถดถอย  โดยมีสมมติฐาน ดังตอไปนี้ 

H0 : β1 = β2 =…= βk= 0 
H1 : β1 = 0 ; อยางนอยที่สุดหนึ่งคา j 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย แสดงดังตารางที่ 4.28  

 
Source of 
Variation 

Sum of 
Square 

Degree of 
Freedom 

Mean Square F0 P Value 

Regression 579,924 3 193,308 325.60 0.000 
Error 29,685 50 594   
Total 609,609 53    

 
ตารางที่ 4.28 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอยเชิงเสนเชิงซอน 

 
โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (The Coefficient of Determination : R-Square) เทา

กับ 95.1 % 
จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน เมื่อพิจารณาคา P-Value พบวาแบบจําลองการถดถอย

มีคา P-Value เทากับ 0.000 ซึ่งนอยกวา 0.05 นั่นแสดงวาแบบจําลองการถดถอยมีนัยสําคัญของการถดถอยที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % 



 

 4.6.2 แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนและกําลังสอง (Linear and Square Regression 
Model)  
 

เขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองไดดังตอไปนี้ 
 

y = -2,148.01 – 0.0408702x1 - 8.63715x2 + 0.0718576x3 - 1.7333*10-7x1
2 + 

87.8906x2
2  + 5.208333*10-7x3

2   
 

ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย [5] เพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญ
ของการถดถอย  โดยมีสมมติฐาน ดังตอไปนี้ 
 

H0 : β1 = β2 =…= βk= 0 
H1 : β1 = 0 ; อยางนอยที่สุดหนึ่งคา j 

 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย แสดงดังตารางที่ 4.29  

 
Source of 
Variation 

Sum of 
Square 

Degree of 
Freedom 

Mean Square F0 P Value 

Regression 579,999 6 96,666.50 153.44 0.000 
Error 29,610 47 630.01   
Total 609,609 53    

 
ตารางที่ 4.29 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย 

เชิงเสนและกําลังสอง 
 

โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (The Coefficient of Determination : R-Square) เทา
กับ 95.1 % 
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน เมื่อพิจารณาคา P-Value พบวาแบบจําลองการถดถอย
มีคา P-Value เทากับ 0.000 ซึ่งนอยกวา 0.05 นั่นแสดงวาแบบจําลองการถดถอยมีนัยสําคัญของการถดถอยที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % 



 

 

4.6.3 แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนและอันตรกิริยา (Linear and Interactions 
Regression Model)  
 

เขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองไดดังตอไปนี้ 
 

y = 5,774.83 - 0.169537x1 - 3,472.93x2 – 0.190960x3 – 0.0648958x1x2 + 7.5000*10-

6x1x3 + 0.131510x2x3  
 

ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย [5] เพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญ
ของการถดถอย  โดยมีสมมติฐาน ดังตอไปนี้ 
 

H0 : β1 = β2 =…= βk= 0 
H1 : β1 = 0 ; อยางนอยที่สุดหนึ่งคา j 

 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย แสดงดังตารางที่ 4.30 

 
Source of 
Variation 

Sum of 
Square 

Degree of 
Freedom 

Mean Square F0 P Value 

Regression 599,146 6 99,857.72 448.56 0.000 
Error 10,463 47 222.62   
Total 609,609 53    

 
ตารางที่ 4.30 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย 

เชิงเสนและอันตรกิริยา 
 

โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (The Coefficient of Determination : R-Square) เทา
กับ 98.3 % 
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน เมื่อพิจารณาคา P-Value พบวาแบบจําลองการถดถอย
มีคา P-Value เทากับ 0.000 ซึ่งนอยกวา 0.05 นั่นแสดงวาแบบจําลองการถดถอยมีนัยสําคัญของการถดถอยที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % 
 
 



 

4.6.4 แบบจําลองการถดถอยเสนโคงโพลิโนเมียล (Polynomial) ดีกรี 2 ที่มี 3 ตัวแปร
อิสระ หรือ Full Quadratic ซึ่งเขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองไดดังตอไปนี้ 
 

y = 6,606.81 – 0.166885x1 – 3,792.85x2 – 0.224866x3 – 0.0648958x1x2 + 7.5000*10-

6x1x3 + 0.131510x2x3 – 1.73333*10-7x1
2 + 87.8906x2

2 + 5.208333*10-7x3
2  

 
ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย [5] เพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญ

ของการถดถอย  โดยมีสมมติฐาน ดังตอไปนี้ 
 

H0 : β1 = β2 =…= βk= 0 
H1 : β1 = 0 ; อยางนอยที่สุดหนึ่งคา j 

 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย แสดงดังตารางที่ 4.31  

 
Source of 
Variation 

Sum of 
Square 

Degree of 
Freedom Mean Square F0 P Value 

Regression 599,221 9 66,580.13 282.01 0.000 
Error 10,388 44 6,407.40   
Total 609,609 53    

 
ตารางที่ 4.31 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย 

เสนโคงโพลิโนเมียล (Polynomial) ดีกรี 2 ที่มี 3 ตัวแปรอิสระ 
 

โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (The Coefficient of Determination : R-Square) เทา
กับ 98.3 % 
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน เมื่อพิจารณาคา P-Value พบวาแบบจําลองการถดถอย
มีคา P-Value เทากับ 0.000 ซึ่งนอยกวา 0.05 นั่นแสดงวาแบบจําลองการถดถอยมีนัยสําคัญของการถดถอยที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % 



 

 
การเลือกรูปแบบของแบบจําลองการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด จะพิจารณาที่คา R-Square ที่สูงที่สุด 

จากทั้ง 4 รูปแบบของแบบจําลองการถดถอย และพิจารณาตามหลักการ [4]ดังนี้ 
  

- เปนสมการที่สามารถพยากรณคาตัวแปรตามไดแมนยําที่สุด  โดยตองการที่จะมีตัว 
แปรอิสระที่มีอิทธิพลตอ y ใหมากที่สุดในสมการ เพื่อทําใหสมการมีความนาเชื่อถือมากที่สุด 
 

-  ไมตองการใชตัวแปรอิสระในสมการมากเกินความจําเปน 
 

จะเห็นไดวา รูปแบบของแบบจําลองการถดถอยที่มีคา คา R-Square ที่สูงที่สุดและเปนไปตามหลัก
การดังกลาวขางตน คือ แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนและอันตรกิริยา (Linear and Interactions Regression 
Model)  
 

เขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองไดดังตอไปนี้ 
 

y = 5,774.83 - 0.169537x1 - 3,472.93x2 – 0.190960x3 – 0.0648958x1x2 + 7.5000*10-6x1x3 + 
0.131510x2x3  
 
 

สรุปไดวาสหสัมพันธของปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น คือ 
 

y = 5,774.83 - 0.169537x1 - 3,472.93x2 – 0.190960x3 – 0.0648958x1x2 + 7.5000*10-6x1x3 + 
0.131510x2x3  
 

โดยที่ 
 

x1 คือ ปจจัย A : อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1      
                     (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1)    มีหนวยเปน Ltr/min 
x2 คือ ปจจัย B : ความเร็วในการหลอเหล็กแทง  
                     (Casting Speed)                                      มีหนวยเปน m/min 
x3 คือ ปจจัย C : อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช                
                     (Liquid Steel Temperature in Tundish)         มีหนวยเปน .c 
y คือ ตัวแปรตอบสนอง : ความยาวของเหล็กปลายสั้น  
                               (Billet Crop End Length)                 มีหนวยเปน mm 



บทที่  5

บทวิจารณผลการวิจัย

5.1 บทวิจารณผลการวิจัย

5.1.1 จากการศึกษาปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น   โดยการระดมสมอง
(Brainstorming) ผานการวิเคราะหทําใหสามารถเลือกปจจัยที่นาจะมีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น 3 ปจจัย ซึ่ง
ไดแก อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone1) ความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง (Casting Speed) และอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish) หลัง
จากนั้นนําปจจัยทั้ง 3 ปจจัย มาวางแผนการออกแบบแบบการทดลอง พบวาปจจัยทั้ง 3 ปจจัย เปนปจจัยที่มีผล
ตอการเกิดเหล็กปลายสั้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % ซึ่งสอดคลองกับผลจากการคัด
เลือกปจจัยตั้งแตตน

5.1.2 ในการทดลองครั้งนี้ไดกําหนดคาสูง คากลางและคาต่ําของปจจัยที่ไดจากการศึกษา
ซึ่งอาจเปนไปไดวาคาที่เหมาะสมของปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้น อาจจะอยูนอกขอบเขตที่ทําการศึกษา เชน
อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone1) จากการทดลองพบวา
อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ที่ระดับสูง (+) ที่ 200 Ltr/min ทําใหเกิดความยาวเหล็กปลายสั้นที่มี
ความยาวนอยที่สุด แตอาจเปนไปไดที่อาจมีปริมาณน้ําหลอเย็นชวงที่ 1 นอกขอบเขตการศึกษาที่ทําใหเกิดความ
ยาวเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยกวา

5.1.3 สําหรับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling
Water Zone1) จะกําหนดขอบเขตของปจจัยใหต่ํากวา 100 Ltr/min ไมได เนื่องจากเมื่ออัตราการไหลของน้ํา
หลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ต่ําเกินไป จะทําใหมีปญหาในการหลอเหล็กแทง เหล็กแทงเย็นตัวชา จะเกิดการแตกขณะ
หลอ (Break Out) และจะกําหนดขอบเขตของปจจัยใหสูงกวา 200 Ltr/min ไมได เนื่องจากเมื่ออัตราการไหล
ของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 สูงเกินไป เหล็กแทงเย็นตัวเร็วจะทําใหมีปญหาในการดัดตรงของเหล็กแทงที่ชุดกด
เหล็กแทง (Withdrawal Unit)  มีผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการผลิตเหล็กแทงแบบตอเนื่อง



5.1.4 สําหรับความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) จะกําหนดขอบเขตของปจจัย
ใหต่ํากวา 0.90 m/min ไมได เนื่องจากเมื่อความเร็วในการหลอเหล็กแทงต่ําเกินไป จะทําใหมีปญหาในการหลอ
เหล็กแทง เหล็กแทงจะหลอไมได และจะกําหนดขอบเขตของปจจัยใหสูงกวา 1.70 m/min ไมได เนื่องจากเมื่อ
ความเร็วในการหลอเหล็กแทงสูงเกินไป จะทําใหมีปญหาในการหลอเหล็กแทง เหล็กแทงจะเกิดการแตกขณะ
หลอ (Break Out) มีผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการผลิตเหล็กแทงแบบตอเนื่อง

5.1.5 สําหรับอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish) จะ
กําหนดขอบเขตของปจจัยใหต่ํากวา 1,530 .c ไมได เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิชต่ําเกินไป จะทําใหมี
ปญหาในการหลอเหล็กแทง เหล็กแทงจะหลอไมได เหล็กจะแข็งตัวเปนของแข็งกอนที่จะทําการหลอ และจะ
กําหนดขอบเขตของปจจัยใหสูงกวา 1,570 .c ไมได เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิชสูงเกินไป จะทําใหมี
ปญหาในการหลอเหล็กแทง เหล็กแทงจะเกิดการแตกขณะหลอ (Break Out) มีผลกระทบโดยตรงตอกระบวน
การผลิตเหล็กแทงแบบตอเนื่อง

5.1.6 ผลจากการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลัก สามารถสรุปมูลคาการลดของเสียจาก
เหล็กปลายสั้นเมื่อเปรียบเทียบที่สภาวะปจจุบัน (Current Condition) กับที่สภาวะที่เหมาะสม (Suitable
Condition) คิดเปนมูลคา 236,196 บาท/ป แสดงดังตารางที่ 5.1

สภาวะ

เหล็ก
ปลาย
ส้ัน(m)

(1)

น้ําหนัก
(kg/ครั้ง)

(2) =
(1)x172

น้ําหนัก
(kg/ป)
(3) =

(2)x1,944

ตนทุน
เหล็กแทง
(บาท/kg)

(4)

ตนทุน
เศษเหล็ก
(บาท/kg)

(5)

ผลตาง
(บาท/kg)

(6) =
(4) – (5)

มูลคา
ของเสีย
(บาท/ป)

(7) = (3) x (6)

มูลคาการลด
ของเสีย
(บาท/ป)

(8)=(A)-(B)
ปจจุบัน 0.681 117 227,448 7.50 3.00 4.50 1,023,516(A)

เหมาะสม 0.523 90 174,960 7.50 3.00 4.50 787,320(B) 236,196

หมายเหตุ 1.น้ําหนักเหล็กแทงเนื้อดีที่นับเปนผลผลิตเทากับ 172 kg/m
             2. จํานวนเหล็กปลายสั้นที่เกิดขึ้นโดยเฉลี่ยเทากับ 1 Pc/(ครั้งxLine) x 3 Line    
                 x 54 ครั้ง/Month x 12 Months/Year = 1,944 Pcs/Year   

ตารางที่ 5.1 แสดงมูลคาการลดของเสียจากเหล็กปลายสั้นเมื่อเปรียบเทียบที่สภาวะปจจุบัน (Current
Condition) กับสภาวะที่เหมาะสม (Suitable Condition)



นอกจากนี้ สามารถสรุปมูลคาการลดของเสียจากเหล็กปลายสั้นที่เผ่ือตัดความยาว คิดเปน
มูลคา 393,660 บาท/ป แสดงดังตารางที่ 5.2 จากเดิมเผ่ือตัดที่ 349 mm (20σ) คงเหลือที่ 85 mm (5σ) แสดง
ดังรูปที่ 5.1

                                              349 mm (20σ)                 681 ± 17 mm
                                                                                                     ความยาวรูโพรงที่สภาวะปจจุบัน
                                                                                                      ความยาวรูโพรงที่สภาวะที่เหมาะสม
    Center Line
                                         ประหยัดได      85mm ลดลงได
                                         264 mm         (5σ)  158 mm         523 ± 13 mm
                                                                           1,030 mm

รูปที่ 5.1 แสดงเหล็กปลายสั้นที่เผ่ือตัดความยาว

การตัด

เหล็ก
ปลายส้ัน
เนื้อดี(m)

(1)

น้ําหนัก
(kg/ครั้ง)

(2) =
(1)x172

น้ําหนัก
(kg/ป)
(3) =

(2)x1,944

ตนทุน
เหล็กแทง
(บาท/kg)

(4)

ตนทุน
เศษเหล็ก
(บาท/kg)

(5)

ผลตาง
(บาท/kg)

(6) =
(4) – (5)

มูลคา
ของเสีย
(บาท/ป)

(7) = (3) x (6)

มูลคาการลด
ของเสีย
(บาท/ป)

(8)=(A)-(B)
เดิม 0.349 60 116,640 7.50 3.00 4.50 524,880(A)

ใหม 0.085 15 29,160 7.50 3.00 4.50 131,220(B) 393,660

หมายเหตุ 1.น้ําหนักเหล็กแทงเนื้อดีที่นับเปนผลผลิตเทากับ 172 kg/m
             2. จํานวนเหล็กปลายสั้นที่เกิดขึ้นโดยเฉลี่ยเทากับ 1 Pc/(ครั้งxLine) x 3 Line    
                 x 54 ครั้ง/Month x 12 Months/Year = 1,944 Pcs/Year  

ตารางที่ 5.2 แสดงมูลคาการลดของเสียจากเหล็กปลายสั้นที่เผ่ือตัดความยาว



บทที่  6

บทสรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิจัย

6.1.1 ในการพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น ปจจัยตางๆ ไดถูกนํามา
วิเคราะหโดยการระดมสมอง (Brainstorming) ซึ่งทําใหเราสามารถแยกแยะปจจัยตางๆ ออกไดเปน 4 ปจจัย
หลัก ซึ่งไดแก ปจจัยที่เกิดเนื่องจากคน ปจจัยที่เกิดเนื่องจากวัตถุดิบ ปจจัยที่เกิดเนื่องจากเครื่องจักรและอุปกรณ
และปจจัยที่เกิดเนื่องจากวิธีการ ซึ่งภายหลังจากการวิเคราะหทําใหสามารถเลือกปจจัยที่นาจะมีผลตอการเกิด
เหล็กปลายสั้น 3 ปจจัย ซึ่งไดแก อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling
Water Zone1)ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) และอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel
Temperature in Tundish)

 6.1.2 หลังจากไดปจจัยที่นาจะมีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นทั้ง 3 ปจจัยแลว จึงไดวางแผน
การออกแบบแบบการทดลอง ซึ่งสามารถวางแผนการออกแบบการทดลองออกไดเปน 2 แบบคือ  แผนการออก
แบบการทดลองที่ใชในการทดลองเบื้องตน และแผนการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

6.1.2.1 แผนการออกแบบการทดลองที่ใชในการทดลองเบื้องตน ไดใชการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียลเมื่อปจจัยมี 2 ระดับ (2k Factorial Design) เพื่อที่จะตัดปจจัยที่ไมนาจะมีผลตอการ
เกิดเหล็กปลายสั้นออกไป และจะไดปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นจริงๆ ซึ่งผลที่ไดจากการทดลองเบื้อง
ตนพบวา ปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นคืออัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of
Billet Cooling Water Zone1)ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) และอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช
(Liquid Steel Temperature in Tundish)

6.1.2.2 แผนการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม หลังจากไดปจจัยที่
มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นแลวก็จะทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม เพื่อใหทราบถึงปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็ก
ปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด โดยใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่ เมื่อปจจัยมี
3 ระดับ (3k Factorial Design with Fixed Effect Model) เขามาวิเคราะหอยางละเอียด ซึ่งในการทดลองดัง



กลาว ไดเพิ่มระดับของปจจัยขึ้น จาก 2 ระดับ เปน 3 ระดับ ผลที่ไดจากการทดลองพบวา ปจจัยที่มีผลตอการ
เกิดเหล็กปลายสั้นคืออัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone1)
ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in
Tundish) และอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็กแทง
มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น

6.1.3 จากการเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple Comparison) ดวยวิธีการทดสอบพหุพิสัยของ
ดนัแคน (Duncan’s Multiple Range Test) พบวาทุกระดับของอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่1 จะให
ผลตอบสนองตอความเร็วในการหลอเหล็กแทงที่สัมพันธกับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ที่ระดับ
สูง (+) ที่ 1.70 m/min กับที่ระดับต่ํา (-) ที่ 0.90 m/min ที่ระดับสูง (+) ที่ 1.70 m/min กับที่ระดับกลาง (0) ที่
1.30 m/min และที่ระดับกลาง (0) ที่ 1.30 m/min กับที่ระดับต่ํา (-) ที่ 0.90 m/min แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 %

6.1.4 หลังจากไดปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นจากแผนการออกแบบการทดลองเพื่อ
หาสภาวะที่เหมาะสมและจากการเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple Comparison)แลว จึงนํามาวิเคราะหตอพบวา
สภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุดคือ อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่
1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone1) ที่ระดับสูง (+) ที่ 200 Ltr/min ความเร็วในการหลอเหล็กแทง
(Casting Speed) ที่ระดับต่ํา (-) ที่ 0.90 m/min และอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in
Tundish) ที่ระดับต่ํา (-) ที่ 1,530 .c

6.1.5 ภายหลังจากไดไดสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด
แลว ไดทําการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลักเพื่อใหมั่นใจไดวาวิเคราะหขอมูลไดอยางถูกตอง โดยทําการ
เปรียบเทียบความยาวเหล็กปลายสั้นที่เกิดขึ้นที่สภาวะปจจุบัน (Current Condition) เทียบกับที่สภาวะที่เหมาะ
สม (Suitable Condition) พบวาคาเฉลี่ยของความยาวของเหล็กปลายส้ันที่เกิดขึ้นที่สภาวะที่เหมาะสม
(Suitable Condition) มีความยาวนอยกวาคาเฉลี่ยของความยาวของเหล็กปลายสั้นที่เกิดขึ้นที่สภาวะปจจุบัน
(Current Condition) อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 %



6.1.6 จากการวิเคราะหสหสัมพันธของปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น โดยใช
แบบจําลองการถดถอย 4 แบบ คือ

6.1.6.1 แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนเชิงซอน       (Multiple Linear Regression
Model)

6.1.6.2 แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนและกําลังสอง     (Linear and Square
Regression Model)

6.1.6.3 แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนและอันตรกิริยา    (Linear and
Interactions Regression Model)

6.1.6.4 แบบจําลองการถดถอยเสนโคงโพลิโนเมียล (Polynomial) ดีกรี 2 ที่มี 3 ตัว
แปรอิสระ หรือ Full Quadratic

ผลการวิเคราะหความแปรปรวน พบวาทุกแบบจําลองการถดถอยทั้ง 4 แบบ มีนัยสําคัญของ
การถดถอยที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 %

จากการเลือกรูปแบบของแบบจําลองการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งพิจารณาที่คา R-
Square ที่สูงที่สุด จากทั้ง 4 แบบและพิจารณาตามหลักการการเลือกรูปแบบของแบบจําลองการถดถอย สรุปได
วาสหสัมพันธของปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น คือ

y = 5,774.83 - 0.169537x1 - 3,472.93x2 – 0.190960x3 – 0.0648958x1x2 + 7.5000*10-

6x1x3 + 0.131510x2x3

6.1.7 ผลจากการวิเคราะหการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลัก พบวาที่สภาวะปจจุบัน
(Current Condition) เกิดความยาวของเหล็กปลายสั้นมีความยาวโดยเฉลี่ย 681 ± 17  mm และเมื่อนําความ
ยาวของเหล็กปลายสั้นที่ไดไปเปรียบเทียบกับความยาวของเหล็กปลายสั้นที่ไดจากสภาวะที่เหมาะสม (Suitable
Condition) ซึ่งเกิดความยาวของเหล็กปลายสั้นมีความยาวโดยเฉลี่ย 523 ± 13 mm พบวาคาเฉลี่ยของความ
ยาวของเหล็กปลายสั้นที่สภาวะที่เหมาะสมนี้มีความยาวนอยกวาคาเฉลี่ยของความยาวของเหล็กปลายสั้นที่ได
จากสภาวะปจจุบันเทากับ 158 mm สามารถลดของเสยีคิดเปนมูลคาเทากับ 236,196 บาทตอป นอกจากนี้ยัง
พบวาสามารถลดความยาวของเหล็กปลายสั้นที่เผ่ือตัดความยาว จากเดิมเผ่ือตัดที่ 349 mm (20σ) คงเหลือที่
85 mm (5σ) ลดลงไดเทากับ 264 mm  สามารถลดของเสียคิดเปนมูลคาเทากับ 393,660 บาทตอป ดังนั้น
สามารถลดความยาวของเหล็กปลายส้ันลงไดทั้งหมด 422 mm หรือคิดเปนมูลคาการลดของเสียจากเหล็กปลาย
ส้ันเทากับ 629,856 บาทตอป อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 %



6.2 ขอเสนอแนะและขอคิดเห็น

6.2.1 ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น และหาเงื่อนไขที่
เหมาะสมที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีควาามยาวนอยที่สุด โดยในการวิเคราะหไมไดพิจารณาเปรียบเทียบถึง
คาใชจายแตละเงื่อนไขวาเหมาะสมหรือไม        ดังนั้นในการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการการ
ผลิตเหล็กแทงแบบตอเนื่องจึงควรทําการวิเคราะหคาใชจายตนทุนมาประกอบการตัดสินใจในการกําหนดสภาวะ
ที่เหมาะสม

6.2.2 ในกรณีที่ระดับของปจจัยที่ทําการศึกษา    มีชวงกวางแตไมสามารถจะทดลองทุกๆ
ระดับของปจจัยได ดังนั้นจึงควรกําหนดแผนการออกแบบการทดลองเปนแบบการออกแบบการทดลองเชิงแฟก
ทอเรียลแบบผลกระทบแบบสุม (Factorial Design with Random Effect Model) ซึ่งผลลัพธที่ไดจะเปนตัวแทน
ของระดับของปจจัยทั้งหมดแทนที่จะกําหนดแผนการออกแบบการทดลองเปนแบบการออกแบบการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่ (Factorial Design with Fixed Effect Model) ซึ่งเปนตัวแทนของระดับที่ทํา
การศึกษาเทานั้น

6.2.3 งานวิจัยฉบับนี้ควรไดรับการวิจัยและพัฒนาตอไปกับเหล็กแทงชนิดอื่นๆที่ทําการผลิต
ทั้งหมด ซึ่งไมไดเจาะจงเฉพาะเหล็กแทงชนิด M15 เทานั้น เพื่อที่จะใหทราบถึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็ก
ปลายสั้นและสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด ซึ่งจะสามารถทราบความยาว
ของเหล็กปลายสั้นที่แนนอนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % ไดทั้งหมด ทั้งนี้จะเปนการลดตนทุนการ
ผลิตเหล็กแทง ดวยการ เพิ่ม CCM Yield ดวยวิธีการลดของเสียของเหล็กปลายสั้นไดทั้งหมดเปนประโยชนตอ
โรงงานตัวอยางตอไป
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ภาคผนวก ก 

 
ผลการทดสอบทางสถิติ รวมถึงกราฟตางๆ ที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป 

ในสวนของการทดลองเบื้องตน 
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General Linear Model: B Length versus C Water Z1, C Speed, S Temp. 
 
 
Factor     Type Levels Values  
C Water   fixed      2 100 200 
C Speed   fixed      2 0.9 1.7 
S Temp.   fixed      2 1530 1570 
 
Analysis of Variance for B Length, using Adjusted SS for Tests 
 
Source     DF     Seq SS     Adj SS     Adj MS       F      P 
C Water     1     192502     192502     192502  147.75  0.000 
C Speed     1      39701      39701      39701   30.47  0.000 
S Temp.     1      31241      31241      31241   23.98  0.000 
Error      12      15635      15635       1303 
Total      15     279077   
 
Term          Coef   SE Coef        T      P 
Constant   695.688     9.024    77.09  0.000 
C Water 
100        109.687     9.024    12.16  0.000 
C Speed 
0.9        -49.812     9.024    -5.52  0.000 
S Temp. 
1530       -44.188     9.024    -4.90  0.000 
 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
 
 

โปรแกรมแสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนในสวนของการทดลองเบื้องตน 
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Regression Analysis: Normal Probability Pk x 100 versus Residuals 
 
 
The regression equation is 
Normal Probability Pk x 100 = 50.0 + 0.904 Residuals 
 
Predictor        Coef     SE Coef          T        P 
Constant       50.000       1.488      33.59    0.000 
Residual      0.90429     0.04761      18.99    0.000 
 
S = 5.953       R-Sq = 96.3%     R-Sq(adj) = 96.0% 
 
Analysis of Variance 
 
Source            DF          SS          MS         F        P 
Regression         1       12785       12785    360.72    0.000 
Residual Error    14         496          35 
Total             15       13281 
 
Unusual Observations 
Obs   Residual   Normal P         Fit      SE Fit    Residual    St Resid 
  1      -69.6       3.13      -12.96        3.63       16.09        3.41R  
 
R denotes an observation with a large standardized residual 
 
 
 
 

โปรแกรมแสดงผลการหาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square) ของกราฟสวนตกคางกับคา 
ความนาจะเปนสะสม Pk ในสวนของการทดลองเบื้องตน 
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รูปที่ 1 แสดงฮีสโตแกรมของสวนตกคางในสวนของการทดลองเบื้องตน 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2 แสดง Normal Probability Plot ในสวนของการทดลองเบื้องตน 
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รูปที่ 3 แสดงคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูลในสวนของการทดลองเบื้องตน 

 
 

 
 

รูปที่ 4 แสดงคาสวนตกคางกับความยาวของเหล็กปลายสั้นที่ถูกทํานาย 
ในสวนของการทดลองเบื้องตน 
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รูปที่ 5 แสดงคาสวนตกคางกับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 
ในสวนของการทดลองเบื้องตน 

 
รูปที่ 6 แสดงคาสวนตกคางกับความเร็วในการหลอเหล็กแทงในสวนของการทดลองเบื้องตน 
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รูปที่ 7 แสดงคาสวนตกคางกับอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิชในสวนของการทดลองเบื้องตน 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดสอบทางสถิติ รวมถึงกราฟตางๆ ที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป 
ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
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General Linear Model: B Length versus C Water Z1, C Speed, S Temp. 
 
Factor     Type Levels Values  
C Water   fixed      3 100 150 200 
C Speed   fixed      3 0.9 1.3 1.7 
S Temp.   fixed      3 1530 1550 1570 
Analysis of Variance for B Length, using Adjusted SS for Tests 
Source                    DF     Seq SS     Adj SS     Adj MS       F      P 
C Water                    2     426205     426205     213103  632.84  0.000 
C Speed                    2      89362      89362      44681  132.69  0.000 
S Temp.                    2      64431      64431      32216   95.67  0.000 
C Water*C Speed            4      16483      16483       4121   12.24  0.000 
C Water*S Temp.            4       1353       1353        338    1.00  0.422 
C Speed*S Temp.            4       1859       1859        465    1.38  0.267 
C Water*C Speed*S Temp.    8        823        823        103    0.31  0.957 
Error                     27       9092       9092        337 
Total                     53     609609   
Term                         Coef   SE Coef        T      P 
Constant                  696.222     2.497   278.80  0.000 
C Water 
100                       108.444     3.532    30.71  0.000 
150                         0.722     3.532     0.20  0.839 
C Speed 
0.9                       -49.056     3.532   -13.89  0.000 
1.3                        -1.500     3.532    -0.42  0.674 
S Temp. 
1530                      -42.278     3.532   -11.97  0.000 
1550                       -0.056     3.532    -0.02  0.988 
C Water*C Speed 
100     0.9               -25.944     4.994    -5.19  0.000 
100     1.3                 1.833     4.994     0.37  0.716 
150     0.9                 0.278     4.994     0.06  0.956 
150     1.3                -4.278     4.994    -0.86  0.399 
C Water*S Temp. 
100     1530                7.611     4.994     1.52  0.139 
100     1550               -0.278     4.994    -0.06  0.956 
150     1530                0.167     4.994     0.03  0.974 
150     1550               -0.222     4.994    -0.04  0.965 
C Speed*S Temp. 
0.9     1530                6.944     4.994     1.39  0.176 
0.9     1550                0.389     4.994     0.08  0.939 
1.3     1530                3.389     4.994     0.68  0.503 
1.3     1550               -1.667     4.994    -0.33  0.741 
C Water*C Speed*S Temp. 
100     0.9     1530       -1.944     7.063    -0.28  0.785 
100     0.9     1550       -2.222     7.063    -0.31  0.755 
100     1.3     1530       -3.722     7.063    -0.53  0.603 
100     1.3     1550        4.500     7.063     0.64  0.529 
150     0.9     1530       -0.000     7.063    -0.00  1.000 
150     0.9     1550        0.722     7.063     0.10  0.919 
150     1.3     1530        6.556     7.063     0.93  0.362 
150     1.3     1550       -8.222     7.063    -1.16  0.255 

 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 

โปรแกรมแสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
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Regression Analysis: Normal Probability Plot Pk x100 versus Residuals 
 
 
The regression equation is 
Normal Probability Plot Pk x100 = 50.0 + 1.20 Residuals 
 
Predictor        Coef     SE Coef          T        P 
Constant      49.9991      0.9450      52.91    0.000 
Residual      1.19769     0.04035      29.68    0.000 
 
S = 6.944       R-Sq = 94.4%     R-Sq(adj) = 94.3% 
 
Analysis of Variance 
 
Source            DF          SS          MS         F        P 
Regression         1       42476       42476    880.89    0.000 
Residual Error    52        2507          48 
Total             53       44983 
 
Unusual Observations 
Obs   Residual   Normal P         Fit      SE Fit    Residual    St Resid 
  1      -70.3      0.930     -34.235       2.991      35.165        5.61RX 
 
R denotes an observation with a large standardized residual 
X denotes an observation whose X value gives it large influence. 
 
 
โปรแกรมแสดงผลการหาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square) ของกราฟสวนตกคางกับคาความนาจะเปน

สะสม Pk ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 1 แสดงฮีสโตแกรมของสวนตกคางในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

 
 

 
รูปที่ 2 แสดง Normal Probability Plot ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 3 แสดงคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูล 

ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 

 
รูปที่ 4 แสดงคาสวนตกคางกับความยาวของเหล็กปลายสั้นที่ถูกทํานาย 

ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 5 แสดงคาสวนตกคางกับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 

ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 

รูปที่ 6 แสดงคาสวนตกคางกับความเร็วในการหลอเหล็กแทง 
ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 7 แสดงคาสวนตกคางกับอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช 

ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

 
 

รูปที่ 8 แสดงปจจัยหลักกับคาเฉลี่ยของความยาวของเหล็กปลายสั้น 
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รูปที่ 9 แสดงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็กแทง

กับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น 

 
 
รูปที่ 10 แสดงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็กแทง

กับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น ทั้งสองกราฟ 
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ภาคผนวก ค 

 
ผลการทดสอบทางสถิติ รวมถึงกราฟตางๆ ที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป 

ในสวนของการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลัก 
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Two-Sample T-Test and CI: Current, Propose 
 
 
Two-sample T for Current vs Suitable 
 
           N      Mean     StDev   SE Mean 
Current   20     680.8      17.1       3.8 
Suitable  20     523.2      13.2       3.0 
 
Difference = mu Current - mu Suitable 
Estimate for difference:  157.60 
95% CI for difference: (147.80, 167.40) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 32.64 P-Value = 0.000 DF = 35 
 
 
 
 

โปรแกรมแสดงผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของสองประชากร 
ในสวนของการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลัก 
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รูปที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทั้งสองประชากร 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการทดสอบทางสถิติ ที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป 
ในสวนของการวิเคราะหสหสัมพันธของปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิด 

เหล็กปลายส้ัน 
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Response Surface Regression (Linear): B Length versus C Water Z1, C Speed, ... 
The analysis was done using uncoded units. 
Estimated Regression Coefficients for B Length 
Term             Coef     SE Coef          T      P 
Constant        -2980     333.925     -8.924  0.000 
C Water            -0       0.002    -26.793  0.000 
C Speed           311      25.381     12.264  0.000 
S Temp.             0       0.010     10.417  0.000 
S = 24.37       R-Sq = 95.1%     R-Sq(adj) = 94.8% 
Analysis of Variance for B Length 
Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P 
Regression              3     579924      579924      193308 325.60  0.000 
  Linear                3     579924      579924      193308 325.60  0.000 
Residual Error         50      29685       29685         594  
  Lack-of-Fit          23      20593       20593         895   2.66  0.008 
  Pure Error           27       9092        9092         337  
Total                  53     609609 
Observation   B Length         Fit        SE Fit   Residual    St Resid 
          1    545.000     495.306         7.776     49.694        2.15R  
          2    512.000     545.111         6.632    -33.111       -1.41   
          3    780.000     762.722         6.632     17.278        0.74   
          4    700.000     703.722         6.632     -3.722       -0.16   
          5    595.000     604.111         6.632     -9.111       -0.39   
          6    760.000     762.722         6.632     -2.722       -0.12   
          7    655.000     653.917         5.243      1.083        0.05   
          8    650.000     646.417         5.243      3.583        0.15   
          9    565.000     545.111         6.632     19.889        0.85   
         10    525.000     594.917         7.776    -69.917       -3.03R  
         11    594.000     587.417         5.243      6.583        0.28   
         12    845.000     847.333         6.632     -2.333       -0.10   
         13    655.000     629.722         6.632     25.278        1.08   
         14    670.000     696.222         3.316    -26.222       -1.09   
         15    875.000     854.833         6.632     20.167        0.86   
         16    800.000     805.028         5.243     -5.028       -0.21   
         17    775.000     746.028         5.243     28.972        1.22   
         18    720.000     755.222         6.632    -35.222       -1.50   
         19    763.000     797.528         7.776    -34.528       -1.50   
         20    695.000     688.722         6.632      6.278        0.27   
         21    500.000     495.306         7.776      4.694        0.20   
         22    692.000     696.222         3.316     -4.222       -0.17   
         23    587.000     587.417         5.243     -0.417       -0.02   
         24    655.000     679.528         7.776    -24.528       -1.06   
         25    575.000     594.917         7.776    -19.917       -0.86   
         26    830.000     812.528         7.776     17.472        0.76   
         27    881.000     854.833         6.632     26.167        1.12   
         28    615.000     629.722         6.632    -14.722       -0.63   
         29    760.000     797.528         7.776    -37.528       -1.63   
         30    705.000     712.917         7.776     -7.917       -0.34   
         31    625.000     579.917         7.776     45.083        1.95   
         32    727.000     738.528         5.243    -11.528       -0.48   
         33    830.000     847.333         6.632    -17.333       -0.74   
         34    735.000     755.222         6.632    -20.222       -0.86   
         35    915.000     897.139         7.776     17.861        0.77   
         36    925.000     897.139         7.776     27.861        1.21   
         37    570.000     537.611         6.632     32.389        1.38   
         38    562.000     537.611         6.632     24.389        1.04   
         39    648.000     646.417         5.243      1.583        0.07   
         40    612.000     637.222         6.632    -25.222       -1.08   
         41    631.000     604.111         6.632     26.889        1.15   
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         42    740.000     738.528         5.243      1.472        0.06   
         43    600.000     637.222         6.632    -37.222       -1.59   
         44    670.000     688.722         6.632    -18.722       -0.80   
         45    810.000     788.333         6.632     21.667        0.92   
         46    690.000     679.528         7.776     10.472        0.45   
         47    580.000     579.917         7.776      0.083        0.00   
         48    745.000     746.028         5.243     -1.028       -0.04   
         49    815.000     805.028         5.243      9.972        0.42   
         50    685.000     703.722         6.632    -18.722       -0.80   
         51    850.000     812.528         7.776     37.472        1.62   
         52    695.000     712.917         7.776    -17.917       -0.78   
         53    663.000     653.917         5.243      9.083        0.38   
         54    794.000     788.333         6.632      5.667        0.24   
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
 
Estimated Regression Coefficients for B Length using data in uncoded units 
 
Term             Coef     
Constant      -2979.99 
C Water     -0.0435222 
C Speed        311.285 
S Temp.       0.105764 
 

 
โปรแกรมแสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนและคาสัมประสิทธิ์การถดถอยของแบบจําลองการถดถอยเชิง

เสนเชิงซอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 















ภาคผนวก จ 
 

รูปภาพแสดงเหล็กปลายส้ันในสวนของการทดลองเบื้องตน 
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รูปที่ 1 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 1 

 
 

รูปที่ 2 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 2 
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รูปที่ 3 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 3 

 

 
รูปที่ 4 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 4 
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รูปที่ 5 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 5 

 
 

รูปที่ 6 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 6 
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รูปที่ 7 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 7 

 

 
 

รูปที่ 8 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 8 
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รูปที่ 9 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 9 

 
รูปที่ 10 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 10 
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รูปที่ 11 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 11 

 

 
รูปที่ 12 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 12 
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รูปที่ 13 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 13 

 
รูปที่ 14 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 14 
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รูปที่ 15 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 15 

 
 

รูปที่ 16 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 16 
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ภาคผนวก ฉ 
 

รูปภาพแสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 222

 
รูปที่ 1 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 1 
 

รูปที่ 2 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 2 
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รูปที่ 3 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 3 
 

รูปที่ 4 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 4 
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รูปที่ 5 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 5 
 

รูปที่ 6 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 6 
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รูปที่ 7 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 7 
 

รูปที่ 8 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 8 
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รูปที่ 9 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 9 
 

รูปที่ 10 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 10 
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รูปที่ 11 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 11 
 

รูปที่ 12 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 12 
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รูปที่ 13 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 13 
 

รูปที่ 14 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 14 
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รูปที่ 15 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 15 
 

รูปที่ 16 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 16 
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รูปที่ 17 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 17 
 

รูปที่ 18 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 18 
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รูปที่ 19 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 19 
 

รูปที่ 20 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 20 
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รูปที่ 21 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 21 
 

รูปที่ 22 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 22 
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รูปที่ 23 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 23 
 

รูปที่ 24 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 24 
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รูปที่ 25 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 25 
 

รูปที่ 26 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 26 
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รูปที่ 27 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 27 
 

รูปที่ 28 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 28 
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รูปที่ 29 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 29 
 

รูปที่ 30 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 30 
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รูปที่ 31 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 31 
 

รูปที่ 32 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 32 
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รูปที่ 33 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 33 
 

รูปที่ 34 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 34 
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รูปที่ 35 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 35 
 

รูปที่ 36 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 36 
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รูปที่ 37 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 37 
 

รูปที่ 38 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 38 



 241

 
รูปที่ 39 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 39 
 

รูปที่ 40 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 40 
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รูปที่ 41 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 41 
 

รูปที่ 42 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 42 
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รูปที่ 43 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 43 
 

รูปที่ 44 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 44 
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รูปที่ 45 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 45 
 

รูปที่ 46 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 46 
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รูปที่ 47 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 47 
 

รูปที่ 48 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 48 
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รูปที่ 49 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 49 
 

รูปที่ 50 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 50 
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รูปที่ 51 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 51 
 

รูปที่ 52 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 52 
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รูปที่ 53 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 53 
 

รูปที่ 54 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 54 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายวิชาญ  วรรณา เกิดเมื่อวันที่ 9 ธันวาคม พ.ศ. 2515 ที่จังหวัดสระบุรี
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล จาก
มหาวิทยาลัยมหิดล หลังจากนั้นไดเขาทํางานในตําแหนงวิศวกร บริษัทเหล็กสยาม จํากัด เครือ
ซิเมนตไทย ผูเขียนไดเขาศึกษาในระดับปริญญาโท หลักสูตรนอกเวลาราชการ ในภาควิชา
วิศวกรรมอุตสาหการ บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2543
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