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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น และเสนอเงื่อนไขที่
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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 ความสําคัญและที่มาของปญหา

ในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กเสนเหล็กกอสราง ที่ใชเตาหลอมเหล็ก (Electrical Arc Furnace
: EAF) หลอมเศษเหล็ก (Scrap) ซึ่งเปนวัตถุดิบที่ใชในการผลิตใหละลาย ผานเครื่องปรุงแตงน้ําเหล็ก
(Ladle Relining Furnace : LF) ผานเครื่องหลอเหล็กแบบตอเนื่อง (Continuous Casting Machine :
CCM) หลอน้ําเหล็กใหเปนเหล็กแทง (Billet) กอนที่จะสงไปยังแทนรีด รีดเปนเหล็กเสนเหล็กกอสราง
ตอไปนั้น ในปจจุบันไดมีบริษัทผูผลิตเหล็กจํานวนมาก ประกอบธุรกิจนี้ ทําใหมีการแขงขันทางดาน
การตลาดคอนขางสูง ประกอบกับภาวะเศรษฐกิจที่ชะลอตัวในธุรกิจกอสรางและอสังหาริมทรัพย ซึ่ง
บริโภคเหล็กเสนเหล็กกอสรางนี้โดยตรง  เปนผลใหปริมาณความตองการในการใชเหล็กเสนเหล็กกอ
สรางลดลง ทําใหยอดขายสินคาลดลงตามไปดวย และหลังจากที่รัฐบาลประกาศใหคาเงินบาทลอยตัว
เปนผลใหอัตราแลกเปลี่ยนเงินบาทตอเงินดอลลารขยับตัวสูงขึ้นเปนเทาตัว สงผลใหหนี้สินและดอก
เบี้ยที่เกิดจากการกูยืมเงินตราตางประเทศเพิ่มเปนทวีคูณ ดังนั้นบริษัทผูผลิตเหล็กตองมีกลยุทธในการ
ดําเนินธุรกิจเพื่อใหสามารถอยูรอดไดภายใตภาวะวิกฤตเชนนี้  โรงงานตัวอยาง ซึ่งเปนบริษัทที่ผลิต
เหล็กเสนเหล็กกอสรางรายใหญที่สุดแหงหนึ่งของประเทศก็ไดรับผลกระทบเชนเดียวกัน

สืบเนื่องจากภาวะเศรษฐกิจที่ชะลอตัว ทําใหโรงงานตัวอยาง จึงไดวางกลยุทธในการที่จะทํา
ใหโรงงานตัวอยางอยูรอดไดภายใตภาวะวิกฤต ดังที่ไดกลาวมาแลวนั้น กลยุทธที่ผูบริหารระดับสูงของ
โรงงานตัวอยาง ไดใหความสําคัญ ไดแก การปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ การลดตนทุนการผลิต
การสงของตรงตามที่ลูกคาตองการ และการใหบริการหลังการขาย เพื่อสรางความพึงพอใจใหลูกคาสูง
สุด หรือเปนไปตามหลัก Q C D S (Quality , Cost , Delivery , Service)  เพื่อสนองนโยบายของโรง
งานตัวอยาง  จึงไดทําการศึกษาเพื่อลดตนทุนการผลิตเหล็กแทง ซึ่งจากการเก็บขอมูลพบวามีใน
หลายๆ จุดที่สามารถทําใหตนทุนการผลิตเหล็กแทงลดลงได จุดหนึ่งที่นาสนใจ ไดแกการเพิ่ม ผลผลิต
(Yield) ในการผลิตเหล็กแทงดวยการลดของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตเหล็กแทง ของเสียที่
พิจารณาคือเหล็กปลายสั้น (Crop End Billet) เปนเหล็กแทงชวงปลายการหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง
ซึ่งมีรูโพรงภายใน ไมสามารถนําไปรีดเปนผลิตภัณฑได ผลผลิต (Yield) ในปจจุบันอยูที่ 88% เปนของ
เสีย (Loss) จากเหล็กปลายสั้น อยูที่ 1.35%  และเปนของเสีย (Loss) ของปริมาณน้ํายา (Slag) ที่เกิด
ขึ้นในกระบวนการผลิตและอื่นๆ อยูที่ 10.65% ซึ่งไมสามารถทําใหลดลงไดมากนัก



จะเห็นไดวา การลดตนทุนการผลิตเหล็กแทง ดวยการ เพิ่ม CCM Yield ดวยวิธีการลดของ
เสียของเหล็กปลายสั้น ที่เกิดจากกระบวนการผลิตเหล็กแทง ก็เปนวิธีหนึ่งซึ่งสามารถทําใหโรงงานตัว
อยาง สามารถดําเนินธุรกิจตอไปได ดวยเหตุนี้ การลดของเสียของเหล็กปลายสั้น ที่เกิดจากกระบวน
การผลิตเหล็กแทง ตองพิจารณาถึงปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้น เพื่อใหสามารถทราบความยาวที่
แนนอนได จึงไดประยุกตใชหลักการการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) และการ
วิเคราะห (Analytical Studies) เขามาการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นและปจจัยที่ทํา
ใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคคือ

1.2.1 เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น

1.2.2 เพื่อศึกษาปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด

1.3 ขอบเขตการวิจัย

ขอบเขตการวิจัยนี้คือ

1.3.1 ศึกษากระบวนการการเกิดเหล็กปลายสั้น ของเหล็กแทง Type M15 ซึ่งมีสวน
ผสมทางเคมี (รอยละ) ดังตอไปนี้ 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 เปนไป
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

1.3.2 ศึกษาปจจัยที่ควบคุมไดและเกี่ยวของกับกระบวนการการเกิดเหล็กปลายสั้น
โดยมีปจจัยที่ทําการศึกษาเบื้องตนดังนี้

1.3.2.1 อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1    (Flow Rate of Billet
Cooling Water Zone 1)

1.3.2.2 ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed)
1.3.2.3 อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช    (Liquid Steel Temperature in

Tundish)



1.3.3 ทําการออกแบบ วิเคราะหผล ตลอดจนสรุปปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลาย
ส้ัน และเสนอเงื่อนไขที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นมีความยาวนอยที่สุด ภายใตปจจัยที่ควบคุมไดดังขอที่
1.3.2 เพื่อใหทราบถึงความยาวของเหล็กปลายสั้น

1.3.4 ในการศึกษาครั้งนี้    จะใชเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงสถิติเพื่อ
วิเคราะหขอมูลและการทดลองจะกระทําซ้ํา 2 คร้ัง โดยการสุมการทดลอง

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน

การวิจัยนี้มีข้ันตอนการดําเนินงานคือ

1.4.1 สํารวจงานวิจัยและศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวจิัย

1.4.2 ศึกษากระบวนการการหลอเหล็กแทง  และการเกิดขึ้นของเหล็กปลายสั้นใน
ปจจุบัน

1.4.3 วิเคราะหปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น

1.4.4 ศึกษาการออกแบบการทดลอง

1.4.5 วางแผนการออกแบบการทดลอง

1.4.6 ดําเนินการทดลองตามแผนการออกแบบการทดลอง

1.4.7 วิเคราะหผลการทดลองตามหลักสถิติเชิงวิศวกรรม

1.4.8 พิจารณาปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด

1.4.9 สรุปผลการออกแบบการทดลองและขอเสนอแนะ

1.4.10 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธและนําเสนอผลงาน



1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้คือ

1.5.1 ทราบถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดขึ้นของเหล็กปลายสั้น

1.5.2 ทราบถึงปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด

1.5.3 ลดของเสียที่เกิดจากเหล็กปลายสั้น

1.5.4 เพิ่ม CCM Yield

1.5.5 ชวยลดตนทุนในการผลิต

1.5.6 เปนขอมูลสําหรับใชเปนมาตรฐานการปฏิบัติงาน และเปนแนวทางในการวิจัย
และพัฒนากระบวนการหลอเหล็กแทงตอไป



บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 หลักการพื้นฐานเกี่ยวกับกระบวนการหลอเหล็กแทง

2.1.1 สภาพทั่วไปของโรงงานตัวอยาง

โรงงานตัวอยาง ซึ่งเปนโรงงานหลอมและรีดเหล็กดวยเตาหลอมไฟฟาแบบอารคเพื่อผลิตเหล็ก
เสนกลม เหล็กขอออย และเหล็กลวด

ภายใตปรัชญาที่ยึดมั่นในการผลิตสินคาคุณภาพสูง  การพัฒนาเทคโนโลยีดวยตนเองตลอดจน
การมีสวนรวมรับผิดชอบสังคมนั้น โรงงานตัวอยาง มีสวนในการยกระดับการผลิตและการตลาดของอุตสาหกรรม
เหล็กเสนเหล็กกอสรางในประเทศ

2.1.1.1 ผลิตภัณฑการตลาดและบริการ

ผลิตภัณฑที่โรงงานตัวอยาง ผลิตนั้น แบงออกเปน 2 ผลิตภัณฑหลัก ไดแก ผลิตภัณฑ
กึ่งสําเร็จรูป และผลิตภัณฑสําเร็จรูป

2.1.1.1.1 ผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป

ผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป ไดแก เหล็กแทง (Billet) เปนผลิตภัณฑที่นําไปรีดเปนผลิตภัณฑ
สําเร็จรูป โดยมีสวนผลิตเหล็กแทงเปนผูผลิต ซึ่งจะสงตอไปยังสวนผลิตเหล็กรีด รีดเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปตอไป และ
ยังสามารถจําหนายใหลูกคาภายนอกได โดยลูกคาเหลานี้ไมมีกระบวนการผลิตเหล็กแทง มีเฉพาะกระบวนการรีด
เหล็กเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปอยางเดียว เหล็กแทงนี้สามารถแบงออกเปนชนิดตาง ๆ ไดดังตอไปนี้

2.1.1.1.1.1 เหล็กแทงชนิด SS คือ เหล็กแทงที่มีหนาตัด 120 x 120 มิลลิเมตร
ความยาว 4.6 เมตร น้ําหนัก 112 kg/m น้ําหนักตอแทง 490 kg สําหรับนําไปรีดเปนผลิตภัณฑ เหล็กฉาก ,เหล็กราง
น้ํา ไดแก Type SS400 และ SS540

2.1.1.1.1.2 เหล็กแทงชนิด D คอื เหล็กแทงที่มีหนาตัด 120 x 120 มิลลิเมตร
ความยาว 4.6 เมตร น้ําหนัก 112 kg/m น้ําหนักตอแทง 490 kg สําหรับนําไปรีดเปนผลิตภัณฑ  เหล็กเสนกลม ,เหล็ก
ขอออย ไดแก Type D40T และ D40



2.1.1.1.1.3 เหล็กแทงชนิด M คือ เหล็กแทงที่มีหนาตัด 130 x 170 มิลลิเมตร
ความยาว 12 เมตร น้ําหนัก 172 kg/m น้ําหนักตอแทง 2,000 kg สําหรับนําไปรีดเปนผลิตภัณฑ  เหล็กลวด ไดแก
Type M8,M10,M12 และ M15

2.1.1.1.1.4 เหล็กแทงชนิด S คือ เหล็กแทงที่มีหนาตัด 130 x 170 มิลลิเมตร
ความยาว 12 เมตร น้ําหนัก 172 kg/m น้ําหนักตอแทง 2,000 kg สําหรับนําไปรีดเปนผลิตภัณฑ  เหล็กเพลา ไดแก
Type S35C และ S45C

2.1.1.1.1.5 เหล็กแทงชนิด H คือ เหล็กแทงที่มีหนาตัด 130 x 170 มิลลิเมตร
ความยาว 12 เมตร น้ําหนัก 172 kg/m น้ําหนักตอแทง 2,000 kg  สําหรับนําไปรีดเปนผลิตภัณฑ  เหล็กลวดเกรด
คารบอนสูง ไดแก Type H62A,H62B,H67B และ H82B

2.1.1.1.2 ผลิตภัณฑสําเร็จรูป

ผลิตภัณฑสําเร็จรูป แบงเปน

2.1.1.1.2.1 กลุมผลิตภัณฑเหล็กลวด (Wire Rod) ไดแก

2.1.1.1.2.1.1 เหล็กลวด ใชผลิตตะปูและลวดตาง ๆ เชน ตะปู ,ลวด
อาบสังกะสี ,ลวดผูกเหล็ก ,เพลาขาว ,ตะแกรงเหล็ก ,ลวดเหล็ก  ฯลฯ

2.1.1.1.2.1.2 เหล็กลวดเกรดคารบอนสูง ใชผลิต ลวดเหล็กตีเกลียว
สําหรับคอนกรีตอัดแรง และลวดเหล็กแรงดึงสูง

2.1.1.1.2.2 กลุมผลิตภัณฑเหล็กโครงสราง (Section Line) ไดแก

2.1.1.1.2.2.1 เหล็กฉาก เหล็กรางน้ํา  สําหรับใชในงานโครงสราง
ขนาดเล็ก  เชน รถไถ ,รถเข็น ,งานเฟอรนิเจอร   ฯลฯ

2.1.1.1.2.2.2 เหล็กเสนกลม  สําหรับงานกอสรางขนาดเล็กและ
ขนาดกลาง ทั่วไป  เชน บาน ,อาคารพาณิชย ,ถนน ,โรงงาน   ฯลฯ

2.1.1.1.2.2.3 เหล็กขอออย  สําหรับงานกอสรางขนาดกลางและ
ขนาดใหญ  เชน  อาคารหลายชั้น ,เขื่อน ,สะพาน  ฯลฯ



2.1.1.1.3 การตลาดและการบริการ

มีกิจกรรมหลายอยางที่ใหบริการแกลูกคา  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพแกผูใชผลิตภัณฑมาก
ที่สุด  ไดแก

2.1.1.1.3.1 มีการบริการกระจายทั่วทุกภูมิภาค       เพื่อตอบสนองความ
ตองการไดครบจํานวนและตามเวลาที่กําหนด

2.1.1.1.3.2 ใหความสะดวกในการขนถายสินคาถึงผูบริโภค
2.1.1.1.3.3 ใหคําแนะนําเกี่ยวกับผลิตภัณฑโดยวิศวกร
2.1.1.1.3.4 การออกเยี่ยมเยียน และใหคําปรึกษา แกหนวยงานและโรงงาน

เปนตน

2.1.1.2 สวนการผลิตและกระบวนการผลิต

กระบวนการผลิตของโรงงานตัวอยาง นั้นประกอบดวยการผลิต 2 สวน คือ สวนการ
ผลิตเหล็กแทง และสวนการผลิตเหล็กรีด

2.1.1.2.1  สวนผลิตเหล็กแทง

สวนการผลิตเหล็กแทง มีกระบวนการผลิต โดยนําเศษเหล็กเขาเตาหลอมเหล็ก
(Electric Arc Furnace : EAF) แสดงดังรูปที่ 2.1 หลอมเหล็กใหเปนน้ําเหล็ก แลวสงน้ําเหล็กไปที่เตาปรุงแตงน้ําเหล็ก
(Ladle Refining Furnace : LRF) แสดงดังรูปที่ 2.2 ใหไดสวนผสมทางเคมีที่ตองการ  หลังจากนั้นสงขึ้นที่เครื่องหลอ
เหล็กแบบตอเนื่อง (Continuous Casting Machine : CCM) แสดงดังรูปที่ 2.3 หลอเหล็กเปนเหล็กแทง (Billet) หลัง
จากนั้นนําไปเก็บที่ลานกองเก็บเพื่อสงใหสวนผลิตเหล็กรีดทําการรีดเปนผลิตภัณฑตอไป

2.1.1.2.2 สวนผลิตเหล็กรีด

สวนผลิตเหล็กรีด มีกระบวนการผลิต โดยนําเหล็กแทง (Billet) เขาเตาอบ (Reheating
Furnace) อบใหไดอุณหภูมิตามตองการ แลวนําเหล็กแทง (Billet) เขาแทนรีด รีดเปนผลิตภัณฑ ไดแก เหล็กลวด ,
เหล็กเสนกลม , เหล็กขอออยและเหล็กกอสรางรูปพรรณขนาดเล็ก  หลังจากนั้นนําไปเก็บที่ลานกองเก็บ รอสงใหลูก
คาตอไป แสดงดังรูปที่ 2.4







2.1.1.2.3  กระบวนการผลิต

กระบวนการผลิตของโรงงานตัวอยาง จะมุงเนนไปที่กระบวนการผลิตของสวนการผลิต
เหล็กแทง ซึ่งเปนสวนที่จะทําการวิจัย กระบวนการผลิตของสวนการผลิตเหล็กแทง มีดังตอไปนี้

2.1.1.2.3.1 การนําเศษเหล็กในยุงเศษเหล็ก    ใสลงในถังเศษเหล็ก ( Bucket
) จํานวน 3 ถัง ถังละ 20 ตัน , 13 ตัน และ 12 ตัน ตามลําดับ น้ําหนักรวม 45 ตัน ตอหนึ่งกระบวนการผลิต ( 1 Heat )

2.1.1.2.3.2 บรรทุกบนรถถังเศษเหล็ก ( Bucket Car ) นําเขาวางไวในอาคาร
สวนเหล็กแทง

2.1.1.2.3.3 ปนจั่น 80 ตัน ( Overhead Crane 80 Tons ) ยกถังเศษเหล็กมา
ที่เตาหลอม ( Electric Arc Furnace : EAF ) เพื่อใสเศษเหล็ก

2.1.1.2.3.4 ทําการหลอมเศษเหล็ก โดยพนักงานควบคุม จํานวน 1 คน จะ
ควบคุมกระบวนการผลิตในหองควบคุมและพนักงานหนาเตาจะทํางานอยูหนาเตาหลอม จํานวน 4 คน

2.1.1.2.3.5  เมื่อหลอมเหล็กไดสวนผสมทางเคมีตามขอกําหนดแลว ซึ่งใช
เวลาประมาณ 60 นาที หลังจากนั้นจะเทลงเบารับน้ําเหล็กในบอเท

2.1.1.2.3.6 พนักงานขับปนจั่นยกเบาจากบอเทไปที่ เตาปรุงแตงน้ําเหล็ก (
Ladle Furnace : LF ) เพื่อปรุงแตงน้ําเหล็ก

2.1.1.2.3.7 ทําการปรุงแตงน้ําเหล็ก          โดยพนักงานควบคุม จํานวน 1 คน
จะควบคุมกระบวนการผลิตในหองควบคุมและพนักงานหนาเตาจะทํางานอยูหนาเตาปรุงแตงน้ําเหล็ก จํานวน 1 คน

2.1.1.2.3.8 เมื่อปรุงแตงน้ําเหล็ก     ไดสวนผสมทางเคมีเปนไปตามขอ
กําหนดของเหล็กแทง ( Billet ) แลว ซึ่งใชเวลาประมาณ 30 นาที หลังจากนั้นจะยกเบารับน้ําเหล็กไปที่เครื่องหลอ
เหล็กแบบตอเนื่อง ( Continuous Casting Machine : CCM ) เพื่อทําการหลอเหล็กแทง

2.1.1.2.3.9 ทําการหลอเหล็กแทง  โดยพนักงานควบคุม จํานวน 1 คน จะ
ควบคุมกระบวนการผลิตในหองควบคุมและพนักงานหลอเหล็กแทง จะทํางานอยูหนาเครื่องหลอเหล็กแทง จํานวน 3
คน

2.1.1.2.3.10 เม่ือหลอเหล็กแทงเสร็จ โดยสวนผสมทางเคมีเปนไปตามขอ
กําหนด ตามที่เตาปรุงแตงน้ําเหล็กสงมา ซึ่งใชเวลาในการหลอ 60 นาที หลังจากนั้นรถตักเหล็กแทง ( Transfer Car )
จะตักเหล็กแทงไปผ่ึงความรอนที่ลานผึ่ง ( Cooling Bed )



2.1.1.2.3.11 ปนจั่นดูดเหล็กแทง  จะมาดูดเหล็กแทงไปกองเก็บที่ ลานกอง
เก็บ

2.1.1.2.3.12 หลังจากนั้น   ปนจั่นดูดเหล็กแทงจะมาดูดเหล็กแทงสงใหสวน
ผลิตเหล็กรีดทําการรีดเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปตอไป

2.1.2 หลักการพื้นฐานการหลอเหล็กแทง

หลักการพื้นฐานในการหลอเหล็กแทง มีดังตอไปนี้

2.1.2.1 ทําการหลอเหล็กแทง โดยพนักงานควบคุม จํานวน 1 คน จะควบคุมกระบวน
การผลิตในหองควบคุมและพนักงานหลอเหล็กแทง จะทํางานอยูหนาเครื่องหลอเหลก็แทง จํานวน 3 คน โดย
กระบวนการหลอเหล็กแทง แสดงดังรูปที่ 2.5

                                                                                                  น้ําเหล็ก 6 ตัน
                                                                                                      ทันดิช
                                                                                 โมลดทองแดง
                                                             น้ํามันหลอโมลด
                                                                          โมลด

                                                     ชวงน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1
                       Withdrawal Unit         ชวงน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2           
                         เหล็กแทง
Cutting Torch

รูปที่ 2.5 แสดงกระบวนการหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง



2.1.2.2 เปดน้ําเหล็กจากเบารับน้ําเหล็กใหไหลลงมาที่ทันดิช (Tundish : อุปกรณรับน้ํา
เหล็กอีกชนิดหนึ่งเพื่อเปน Buffer สําหรับ cast Billet) เปดใหเต็มทันดิช ซึ่งมีความจุประมาณ 6 ตัน

2.1.2.3 หลังจากนั้น จึงเปดน้ําเหล็กจากทันดิชลงสูโมลดหลอเหล็กแทง ซึ่งมีทั้งหมด 3
Line โดยมีอัตราการไหลของน้ําที่ใชในการหลอโมลดสําหรับหลอเปนเหล็กแทงขนาดหนาตัด 120 x 120 mm2 และ
130 x170 mm2 โดยอัตราการไหลของน้ําที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 คือ 1,600-2,000 Ltr/min และ
Billet หนาตัด 130x170 mm2 คือ 1,800-2,200 Ltr/min เมื่อน้ําเหล็กลงโมลด โมลดจะเขยาดวยอัตราคงที่ และจะ
เปดน้ํามันหลอโมลดซึ่งเปนน้ํามันที่ใชในการหลอโมลด ฉีดเขาที่ผนังโมลดทองแดง เพื่อไมใหผิวของเหล็กแทงติดกับ
โมลดทองแดงในขณะหลอ โดยอัตราการไหลของน้ํามันที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 และ Billet หนา
ตัด 130x170 mm2 เทากันคือ 70-90 cm3/min และในขณะที่น้ําเหล็กอยูในโมลดจะมีการวัดอุณหภูมิทุก ๆ 15 นาที
เพื่อควบคุมอุณหภูมิใหเหมาะสม โดยใหอยูที่อุณหภูมิ Liquidus Temperature + 30.c และควบคุมความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง ซึ่งเปนความเร็วที่ใชในการหลอเหล็กแทง โดยความเร็วที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 คือ
2.00-3.00 m/min และ Billet หนาตัด 130x170 mm2 คือ 0.90-1.70 m/min

2.1.2.4 หลังจากนั้นน้ําเหล็กที่ออกจากโมลดหลอเหล็กแทง จะเย็นตัวเปนเหล็กแทง
โดยผิวภายนอกทั้ง 4 ดานจะเปนของแข็งแตภายในจะเปนน้ําเหล็ก เม่ือพนชวงโมลดหลอเหล็กแทงแลวจะเขาสูชวง
น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ซึ่งเปนน้ําที่ใชในการหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 โดยอัตราการไหลของน้ําที่ใช สําหรับ Billet หนา
ตัด 120x120 mm2 คือ 80-160 Ltr/min และ Billet หนาตัด 130x170 mm2 คือ 100-200 Ltr/min จะฉีดผิวเหล็กแทง
ทั้ง 4 ดาน เพื่อใหเหล็กเย็นตัวเปนของแข็ง โดยชวงนี้เหล็กแทงจะมีอัตราการเย็นตัวเปนของแข็ง 90 % ของพื้นที่หนา
ตัด

2.1.2.5 เม่ือผานพนชวงน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 แลวจะเขาสูชวงน้ําหลอเหล็กแทงชวง
ที่ 2 ซึ่งเปนน้ําที่ใชในการหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 โดยอัตราการไหลของน้ําที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2

คือ 40-80 Ltr/min และ Billet หนาตัด 130x170 mm2 คือ 60-100 Ltr/min จะฉีดผิวเหล็กแทงทั้ง 4 ดาน เพื่อใหเหล็ก
เย็นตัวเปนของแข็ง เพื่อใหเหล็กเย็นตัวเปนของแข็ง โดยชวงนี้เหล็กแทงจะมีอัตราการเย็นตัวเปนของแข็ง 95 % ของ
พื้นที่หนาตัด



2.1.2.6 เม่ือผานชวงผานพนชวงน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 แลวจะเขาสูชวงดัดเหล็กแทง
แทงใหตรง โดยมีชุดกดเหล็กแทง (Withdrawal Unit) ทําหนาที่ดัดตรง หลังจากนั้นเขาสูชวงตัดความยาว โดยมี
Cutting Torch ทําหนาที่ตัดความยาว  สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 ตัดความยาว 4.6 เมตร และ Billet
หนาตัด 130x170 mm2 ตัดความยาว 12 เมตร และที่หัวเหล็กแทงจะตัดเหล็กแทง ความยาวประมาณ 1 นิ้ว โดยจะ
ตัดแทงที่ 2,4,และ 6 ของแตละ Line  เพื่อวิเคราะหสวนผสมทางเคมีวาตรงตามขอกําหนดหรือไม

2.1.2.7 เมื่อหลอเหล็กแทงเสร็จ        โดยสวนผสมทางเคมีเปนไปตามขอกําหนด ตามที่
เตาปรุงแตงน้ําเหล็กสงมา โดยเวลาที่ใชในการหลอเหล็กแทงประมาณ 60 นาที     หลังจากนั้นรถตักเหล็กแทง (
Transfer Car ) จะตักเหล็กแทงไปผ่ึงความรอนที่ลานผึ่ง ( Cooling Bed )

2.1.2.8 ปนจั่นดูดเหล็กแทงจะมาดูดเหล็กแทงไปกองเก็บที่ลานกองเก็บ     หลังจากนั้น
ปนจั่นดูดเหล็กแทงจะมาดูดเหล็กแทงสงใหสวนผลิตเหล็กรีดทําการรีดเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปตอไป หากสวนผสม
ทางเคมีเปนไมเปนไปตามขอกําหนด ปนจั่นดูดเหล็กแทงก็จะดูดเหล็กแทงไปที่ลานกองเก็บแยกไว เพื่อทําการแกไข
หรือเปล่ียนชนิดเหล็กแทงในภายหลังตอไป

2.2 หลักการเย็นตัวเปนของแข็งของเหล็กกลาคารบอน [1] มนัส สถิรจินดา

กอนที่จะนําชิ้นงานทางโลหะไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑ ชิ้นงานทางโลหะจะถูกหลอ (cast) ดังนั้นธรรมชาติ
ของการแข็งตัวจึงมีความสําคัญทางโลหะอยางมาก

2.2.1 The Liquid Phase

ถึงแมการศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางของของเหลวยังไมละเอียดพอ ก็พอสามารถสรุปไดวา โครง
สรางของของเหลวคลายกับของแข็ง แตจะตางกันที่ของเหลวจะเต็มไปดวย defect ตาง ๆ มากมายทําใหการการ
เคล่ือนที่ของอะตอมงายมาก ดังนั้นของเหลวจึงมีคุณสมบัติไหลตัวไดและไมสามารถทนแรงเฉือนแมจะนอยเพียงใดก็
ตาม จึงแปลความหมายไดวา คุณสมบัติของของเหลวขึ้นกับ defect ที่อยูในของเหลวมากกวาลักษณะของแรงยึด
เหนี่ยวระหวางอะตอม ในขณะที่สมบัติของของแข็งขึ้นกับการยึดตัวของอะตอมมากกวา



2.2.2 Nucleation

การเกิด solidification เปนการเกิด Nucleation     และ growth การ Nucleate Phase ของแข็ง
ระหวางการแข็งตัวจะยากกวาการเกิด Nuclei ของ Phase ของเหลวระหวางการละลายมาก ผลก็คือ โลหะไมจําเปน
จะตอง Superheat มากมายเพื่อที่จะละลาย แตการแข็งตัวจะตองมี  Supercooling เกือบทุกครั้ง และถา
Nucleation จะตองเปน Homogeneous แลว ของเหลวจะตองเย็นตัวลงไมต่ํากวาจุดเยือกแข็งมาก จึงจะเกิดการแข็ง
ตัวขึ้น

2.2.3 Crystal Growth from the Liquid Phase

การเคลื่อนที่ของ Boundaries ที่แบงของเหลวจากของแข็ง ที่มี  Temperature Gradient ตั้งฉาก
กับ  Boundaries เปนผลจากการเคลื่อนที่ของอะตอม 2 แบบ คือถาอะตอมวิ่งจากของเหลวมาของแข็ง Interface จะ
เคล่ือนจากของแข็งไปของเหลว จึงเปนการกําหนดอัตราการแข็งตัว แตถาอะตอมเคลื่อนจากของแข็งไปของเหลว ก็
ทําให Interface เคลื่อนที่ยอนกลับ ก็จะเปนอัตราการละลาย

2.2.4 Stable Interface Freezing

กรณีที่สมมติวาอุณหภูมิเพิ่มขึ้น        เมื่อเราเคลื่อนจาก Interface Liquid (Temperature
Gradient เปน +) และการเพิ่มอุณหภูมินี้เปนเสนตรงและตั้งฉากกับ Interface  สภาพนี้ Interface จะรักษารูปรางที่
แนนอนและมีการเคล่ือนไหวไปพรอม ๆ กัน และถาเกิดมี Close-pack plane วางตั้งฉากกับ Heat flow ก็จะได
ระนาบที่เรียบเกิดขึ้น แตโอกาสที่จะมี Close-pack plane ในลักษณะนี้ เปนไปไดนอยมาก จึงตองพิจารณาเปน 2
กรณี คือ กรณีที่ 1 Close-pack plane เกือบจะขนานกับ Interface และ กรณีที่ 2 Interface ไมมีพวก Close-
pack plane เลย

2.2.5 Dendritic Growth

การโตของผลึกชนิดที่สําคัญก็คือ เมื่อ Interface เคลื่อนไปในของเหลวที่มีอุณหภูมิลดลง
(Temperature Gradient เปน -) การจะเกิดเชนนี้ไดเปนไปไดหลายสาเหตุ สาเหตุหนึ่งก็คือ ความรอนจะไหลจากขวา
ไปซาย ขณะเดียวกัน สมมติวาเกิด Supercooling ขึ้นมาพอควร ทําใหอุณหภูมิของของเหลวต่ํากวาจุดแข็งตัวมาก
แตเนื่องจากมีการคายความรอนออกมาตอนที่ของเหลวแข็งตัว จึงทําใหบริเวณ Interface มีอุณหภูมิสูงกวา Solid
และ Liquid จึงเห็นไดวา อุณหภูมิจะลดลงในดาน Solid (เพราะเปนทิศทางการไหลของความรอน) และในของเหลว



(เพราะธรรมชาติของความรอนที่ไหลจาก Interface ไปที่ Supercooled Liquid) ลักษณะของอุณหภูมินี้เรียกวา
Temperature Inversion เมื่ออุณหภูมิของ Liquid หนา Interface ลดลง ก็จะทําให Interface ไม stable และเกิด
เปนผลึกที่เปนแขน (Spike) ยื่นออกมาจาก Primary Spike หรืออาจมี Tertiary Spike จาก Secondary ก็ได ผลที่ได
ก็คือจะไดผลึกที่มีลักษณะเหมือนกับตนสนที่เรียกวา Dendrite

2.2.6 Dendritic Freezing in Alloys

การเกิด Dendrite เปนปรากฏการณที่พบไดบอยในโลหะผสมหลายชนิด กรณีนี้ Supercooling ที่
เกิดขึ้นจะตางไปจากแบบที่ไดอธิบายไวแลว  แตอีกแบบหนึ่ง เรียกวา Constitutional Supercooling จะมีความ
สําคัญมากกวาในเรื่องของ Alloy การเกิด Constitutional Supercooling จะพบเมื่อของแข็งที่เกิดขึ้นมีสวนผสมทาง
เคมีตางจากของเหลวที่มันเกิดขึ้น

2.2.7 Freezing in Ingots

การหลอ Ingot มีความสําคัญในการผลิต Wrought Product เชน แผน คาน เสนโลหะ ซึ่งเปนการ
ทํา Plastic Working ของ Ingot ใหเปนรูปรางตาง ๆ ขนาดของ Ingot นี้ ขึ้นอยูกับโลหะและการใชงานใน Steel อาจ
มีขนาดใหญถึง 6-8 ตัน ได  เม่ือ Ingot แข็งตัว จะเกิดผลึกตาง ๆ ขึ้น 3 Zone โดยแถบเล็กไปตามแนวของผนัง
Mould เรียกวา Chill Zone ซึ่งประกอบดวยผลึกเล็กแบบ Equiaxed (ขนาดเทากัน) จะมี Random Orientation ใน
สวนนอกของ Zone นี้ ผลึกจะมีขนาดใหญและยาวขึ้น โดยมีความยาวขนานไปกับทิศทางการไหลของความรอน (กับ
ผนัง Mould ) ผลึกพวกนี้จะมี Strong Prefered Orientation โดยมีทิศทางของ Dendritic Growth ขนานไปกับแกน
ยาวของมัน เนื่องจากรูปรางที่เปนแบบยาวของมัน จึงเรียกวา Zone นี้วา  Columnar Zone สวน Zone สุดทายจะอยู
ที่ตรงกลางของ Ingot และเปน Random Orientation

2.2.8 The Grain Size of Casting

ถาชิ้นงานหลอมีผลึกขนาดเล็ก ก็จะมีความแข็งแรงมากขึ้น การเกิดผลึกขนาดเล็กก็สามารถทําได
โดย การเพิ่ม Nucleation Rate ซึ่งทําได  2 วิธีใหญ ๆ  คือ



2.2.8.1 เพิ่ม Nucleation Rate โดยวิธีธรรมดา

การเพิ่ม Nucleation Rate โดยวิธีธรรมดา คือกําหนดใหเกิด Supercooling มาก ๆ

2.2.8.2 Break Dendrite

การ Break Dendrite ที่มีอยูเพื่อใหเปนผลึกใหมที่จะโตตอไปได เรียกวา Grain
Multiplication

2.2.9 Segregation

โลหะหลอมเหลวที่จะแข็งตัวในทางอุตสาหกรรม มักจะมี Solute Elements อยู ไมวาจะเปนการ
เติมอยางจงใจหรือมีอยูดวยความบังเอิญก็ตาม  Solute Elements เหลานี้อาจจะเปน Impurities ซึ่งมาไดจากหลาย
สาเหตุ หรือเปน Alloying Elements ก็ได เมื่อโลหะผสมแข็งตัว โดยปกติแลว Solute Elements จะละลายไดดีใน
Liquid มากกวาใน Solid จึงทําใหเกิด Segregation ของ Solute Elements ในชิ้นงานหลอที่ได ความไมสมํ่าเสมอ
ของ Solute Elements ในชิ้นงานหลอนี้ จะมีได 2 ลักษณะ คือ Macro-Segregation และ Micro-Segregation

2.2.9.1 Macro-Segregation

Macro-Segregation หมายถึง ความแตกตางของสวนผสมตามสวนตางๆ ของชิ้นงาน
เกิดขึ้นเพราะการที่ Solute Element มักจะอยูในของเหลว ทําใหสวนที่แข็งตัวทีหลังมีความเขมขนสูงกวาสวนที่แข็ง
ตัวทีแรก เชนที่ Center ของ Ingot จะมีพวก Solute อะตอม มกกวาที่ดานติดผนัง Mould เปนตน    

2.2.9.2 Micro-Segregation

Micro-Segregation หมายถึง ความแตกตางของสวนผสมที่เกิดในระดับผลึก นั่นคือ
ภายในผลึกจะมีสวนผสมไมเทากัน แบบแรกคือ Cellular-structure และอีกแบบที่พบบอยคือ Coring-structure ซึ่ง
เกิดโดย Dendritic Freezing ของ Alloy โดยที่ Dendrite ที่ออกมาทีแรกคอนขางจะเปน Pure Metal แต Liquid ที่อยู
รอบๆ Dendrite นี้ก็จะมี Solute สูง เมื่อ Liquid สวนนี้แข็งตัว ชองวางระหวาง Dendrite ก็จะมี Solute
Concentration สูง   



2.2.10 Inverse Segregation

การเกิด Dendritic Freezing ใน Columnar Zone ชอง Ingot บางครั้งอาจทําใหเกิดปรากฏการณ
ที่เรียกวา Inverse Segregation ได ในการแข็งตัวปกติ สวนกลางและดานบนของ Ingot ซึ่งแข็งตัวทีหลัง มักจะมี
Solute อะตอมสูงกวา สวนผิวของ Ingot ที่แข็งตัวกอน ในโลหะบางอยาง Dendrite อาจจะงอกออกไปยาวมากกวา
ชองวางระหวางแขนของ Dendrite จะแข็งตัว ภายใตสภาวะที่เหมาะสม ชองระหวาง Dendrite นี้จะเปนทางให
Liquid จากสวนกลางไหลกลับมาที่ Surface ได ปรากฏการณนี้ เกิดเพราะวาการหดตัวของ Solid ทั้งหมด จาก
Mould ทําใหเกิดแรงดูดใหของเหลวไหลกลับคืนมาได อีก Factor หนึ่งก็คือ ความดันภายใน Ingot เอง จาก Gas ที่
คายออกมาระหวางการแข็งตัว จะดันเอาของเหลวจากภายในออกมา

2.2.11 Porosity

ถาตัดเรื่องรอยแตกจากการหดตัวที่ไมสมํ่าเสมอของสวนตาง ๆ ของชิ้นงานออกไป Porosity ใน
ชิ้นงานหลอจะมีสาเหตุการเกิดได 2 แบบ คือ

2.2.11.1 Gas ที่คายออกมาระหวางการแข็งตัว
2.2.11.2 การหดตัวของปริมาตรโลหะเมื่อมีการแข็งตัวเกิดขึ้น

ซึ่งจะเปนไปไดในโลหะทั่ว ๆ ไป

2.3 หลักการออกแบบการทดลอง

การทดลองถูกสรางขึ้นโดยผูทดลอง ซึ่งมาจากหลายสาขาอาชีพที่ตองการคนหาคําตอบจากกระบวนการ
หรือระบบที่ผูทดลองมีความสนใจ การทดลองในที่นี้อาจหมายถึงการทดสอบหรือชุดของการทดสอบที่คาดหมายวา
เมื่อเปล่ียนตัวแปรปอนเขาของกระบวนการหรือระบบ จะเปนผลใหตัวแปรตอบสนองมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น ใน
งานทางดานวิศวกรรม การทดลองมีบทบาทสําคัญในการออกแบบผลิตภัณฑใหม การพัฒนากรรมวิธีการผลิตของ
กระบวนการและการปรับปรุงกระบวนการผลิต บางกรณีอาจตองการพัฒนากระบวนการที่เม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
จากแหลงภายนอกกระบวนการจะมีผลกระทบไมมากตอกระบวนการ (Robust Design)



                                            X1      X2   .   .   .   .   .   XP

                       Input                                                               Output

                                             Z1          Z2   .   .   .   .   .  Zq

y    คือ ตัวแปรตามหรือผลิตภัณฑ
X,Z คือ ตัวแปรอิสระหรือปจจัย
yij = µ + τι + ∈ιϕ

ซึ่ง µ คือ คาเฉลี่ย
    τ  คือ อิทธิพลที่เกิดจากปจจัย
    ∈ คือ ความคลาดเคลื่อน

รูปที่ 2.6 แสดงรูปแบบของกระบวนการหรือระบบ

โดยทั่วไป การทดลองถูกใชในการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการหรือระบบ (Process or System) รูป
ที่ 2.6 แสดงรูปแบบของกระบวนการหรือระบบ สวนใหญจะสามารถมองเห็นภาพของกระบวนการเปนการรวมกัน
ของเครื่องจักร วิธีการ คน และทรัพยากรอื่น ๆ และเมื่อมีส่ิงปอนเขา (Input) สูกระบวนการจะถูกเปลี่ยนรูปออกมาได
เปนผลลัพธ (Output) ซึ่งผลลัพธดังกลาวอาจมีไดตั้งแตหนึ่งคําหรือมากกวาหนึ่งคํา

จากรูปที่ 2.6 จะเห็นไดวากระบวนการหรือระบบยังประกอบดวยปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors)
คือ X1 , X2   ,…,XP    และปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) คือ Z1 , Z2   ,…,Zq

y = f(x)



2.3.1 ปจจัยในกระบวนการผลิต

ปจจัยในกระบวนการผลิตสามารถแบงปจจัยออกเปน 2 ประเภท คือ

2.3.1.1 ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors)

ปจจัยที่ควบคุมได  (Controllable Factors)    หมายถึง  ปจจัยที่สามารถกําหนดคาของ
ปจจัยนั้นไดในกระบวนการ ซึ่งเปนผลดีตอการทดลองเพราะโดยสวนใหญผูทําการทดลองตองการกําหนดคาตาง ๆ ที่
คิดวามีผลตอคาตอบสนองที่สนใจ

2.3.1.2 ปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors)

ปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) หมายถึง      ปจจัยที่ไมสามารถ
กําหนดคาของปจจัยนั้นไดในกระบวนการ อันเนื่องมาจากเทคโนโลยีไมทันสมัยพอหรือตนทุนในการควบคุมสูงมาก
หรือมีความรูไมเพียงพอ ฯลฯ ซึ่งอาจเปนปจจัยที่มีผลตอกระบวนการอยางมาก ผูทําการทดลองควรพยายามกําจัด
ปจจัยลักษณะนี้เพื่อใหเปล่ียนเปนปจจัยที่ควบคุมได จึงจะเปนประโยชนตอการทดลอง

การออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะหใหไดวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอผลิตภัณฑหรือไม 
ตองทําการเปลี่ยนแปลงระดับของปจจัยอยางนอย 2 ระดับแลวทําการทดลอง จากนั้นจึงวิเคราะหผลการทดลอง ตัว
อยางเชน ให y เปนความยาวของเหล็กปลายสั้นที่มีรูกลวง A เปนความเร็วในการหลอเหล็กแทง ซึ่งจะสรุปผลเมื่อได
กราฟ แสดงดังรูปที่ 2.7

                y                                                           y

                 A1                        A2                                                           A1                           A2

         ปจจัย A ไมมีผลตอผลิตภัณฑ                               ปจจัย A มีผลตอผลิตภัณฑ

รูปที่ 2.7 แสดงอิทธิพลที่ไมมีผลและอิทธิพลที่มีผลของปจจัยตอผลิตภัณฑ



2.3.2 วัตถุประสงคของการออกแบบการทดลอง

วัตถุประสงคในการออกแบบการทดลอง มีดังตอไปนี้

2.3.2.1 หาตัวแปรที่มีผลตอคาตอบสนอง y มากที่สุด
2.3.2.2 กําหนดคา x ที่ทําใหคา y ใกลเคียงกับคาที่ตองการ
2.3.2.3 กําหนดคา x ที่ทําใหคา y มีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก
2.3.2.4 กําหนดคา x ที่ทําใหปจจัยที่ควบคุมไมได      (Uncontrollable

Factors) Z1 , Z2   ,…,Zq มีผลนอยมาก

2.3.3 คําจํากัดความ

คําจํากัดความ มีดังตอไปนี้

2.3.3.1 อิทธิพลหรือผล (Effect) หมายถึง    ผลของตัวแปรตนที่มีตัวแปรตาม
2.3.3.2 ปจจัย (Factor) หมายถึง   ส่ิงที่คิดวามีอิทธิพลตอผลการทดลองของคุณสมบัติ

ในตัวผลิตภัณฑ
2.3.3.3 ระดับของปจจัย (Level of Factor) หมายถึง  สภาวะตาง ๆ ของปจจัยหนึ่ง ๆ ที่

ทําการกําหนดในการทดลอง
2.3.3.4 ปจจัยรบกวน (Noise Factor)   หมายถึง   ปจจัยที่กอใหเกิดจากผลกระทบเล็ก

ๆ นอย ๆ และไมสามารถควบคุมได



2.3.4 หลักในการออกแบบการทดลอง [2] Montgomery

การออกแบบการทดลองเปนกระบวนการวางแผนของการทดลองซึ่งขอมูลในการทดลองนั้นจะถูก
วิเคราะหดวยวิธีทางสถิติ จนไดขอสรูปของวัตถุประสงคที่ตั้งไว หลักการทางสถิติถูกนํามาใชในการออกแบบการ
ทดลองเพื่อทําความเขาใจในขอมูล    และหาผลสรุปออกมานั่นเอง หลักในการออกแบบการทดลองมีดังนี้

2.3.4.1 การทําซ้ํา (Replication)

การทําซ้ําคือการทําการทดลองซ้ําในแตละขอมูลเพื่อกําจัดผลของปจจัยที่ควบคุมไมได
ออกไป การทําซ้ํามีความสําคัญ 2 ประการ คือ เพื่อการประมาณคาความผิดพลาดของการทดลอง และเพื่อการ
ประมาณคาเฉลี่ยนั้นใหมีความมั่นใจมากขึ้น

2.3.4.2 การทําแบบสุม (Randomization)

การทําแบบสุม    คือการใหโอกาสในการเก็บขอมูลของขอมูลแตละตัวใหเทากันเพื่อ
กระจายผลของปจจัยที่ควบคุมไมไดใหกับขอมูลทุกระดับในการทดลองใหเทา ๆ กัน การทําแบบสุมสามารถแบงออก
ไดเปน  3 วิธีดังนี้

2.3.4.2.1 การทําแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomization)
2.3.4.2.2 การทําแบบสุมอยางงาย (Simple Randomization)
2.3.4.2.3 การทําแบบสุมสมบูรณภายในบล็อก       (Complete

Randomization within Blocks)

2.3.4.3 การบล็อก (Blocking)

การบล็อก คือการจัดกลุมทําการเก็บขอมูลเปนชวงเพื่อลดผลจากปจจัย
ที่ควบคุมไมได ทําใหการทดลองนั้นมีความเที่ยงตรงมากขึ้น การบล็อกสวนใหญเกิดขึ้นกับวัสดุ
ที่ใชในการทดลองนั้นไมมีความสม่ําเสมอ จึงจําเปนตองแยกเอาผลของวัสดุที่แตกตางกัน
ออกไปจะสนใจผลการทดลองที่เกิดขึ้นในแตละบล็อกเทานั้น



2.3.5 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง [2]

การใชหลักการทางสถิติในการออกแบบ    และวิเคราะหการทดลองเปนส่ิงจําเปน ผูทําการ
ทดลองตองมีความเขาใจวิธีการในการเก็บขอมูลตลอดจนการวิเคราะหขอมูลที่ไดมา

2.3.5.1 การนิยามปญหา

การนิยามปญหา   เปนการระบุวาความตองการในการผลิตคืออะไร และตองการรูอะไร
บางในการผลิต  ซึ่งการนิยามปญหานี้จะเกี่ยวโยงไปถึงวัตถุประสงคของการทดลอง

2.3.5.2 การเลือกปจจัยที่มีผลและระดับของปจจัย

การเลือกปจจัยที่มีผลและระดับของปจจัย เปนการใชหลักการทางทฤษฎีและประสบ
การณที่เคยปฏิบัติมาในการผลติ เพื่อระบุวามีปจจัยใดบางที่นาจะมีผลตอการทดลอง และในแตละปจจัยนั้นควรจะมี
ชวงในการทดลองอยางไร  เพื่อระบุระดับของปจจัยในการทดลองสุดทายคือระบุวาระดับที่ใชเปนแบบกําหนด (Fixed
Levels) , แบบสุม (Random Levels) หรือแบบผสม (Mixed Levels)

2.3.5.2.1 แบบกําหนด (Fixed Levels) หมายถึง      ระดับของปจจัยที่สามารถควบคุม
หรือกําหนดคาไดแนนอน

2.3.5.2.2 แบบสุม (Random Levels) หมายถึง    ระดับของปจจัยที่ไมสามารถควบคุม
หรือกําหนดคาของปจจัยไดแนนอน

2.3.5.2.3 แบบผสม (Mixed Levels) หมายถึง     การผสมผสานระดับของปจจัยที่เปน
ทั้งแบบกําหนดไดและแบบสุม

2.3.5.3 การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables)

ในการเลือกตัวแปรตอบสนองผูทําการทดลองตองมั่นใจวาเลือกตัวแปรที่สามารถใหขอ
มูลที่เปนประโยชนตอกระบวนการที่ทําการศึกษา คาเฉลี่ยหรือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาวัดจะใชเปนตัวแปรตอบ
สนอง โดยทั่วไปจะเก็บขอมูลของตัวแปรตอบสนองเพียงคาเดียว แตก็มีบางการทดลองที่ทําการวัดคาตัวแปรตอบ
สนองหลายคา การวัดคาจะตองมีความแมนยํารวมทั้งความถูกตองของเครื่องมือวัดดวย



2.3.5.4 การเลือกแบบการทดลอง

การเลือกแบบการทดลองจะตองพิจารณาถึงขนาดของขอมูลหรือจํานวนที่ใชในการทํา
ซ้ํา (Replicate) ความเหมาะสมของลําดับในการทดลอง ขอจํากัดในการสุม (Randomization) และการบล็อก
(Blocking) ที่จําเปน ทั้งนี้ตองนํามาเกี่ยวโยงกันในดานความเสี่ยงและตนทุนที่ใชในการทดลอง

2.3.5.5 การดําเนินการทดลอง

เมื่อทําการทดลอง ตองทําการตรวจสอบการทดลองอยางระมัดระวังวามีการดําเนินการ
ตามที่วางไว ขอควรระวังในการทําการทดลองคือความถูกตองของกระบวนการเครื่องมือวัด และความสม่ําเสมอใน
การทดลองเพื่อใหเกิดความผิดพลาด (Error) นอยที่สุด เพราะความผิดพลาดในขั้นตอนนี้มักจะทําใหการทดลองลม
เหลวได

2.3.5.6 การวิเคราะหขอมูล

หลักการทางสถิติถูกนํามาใชในการวิเคราะหขอมูล   และสรุปผลจากการทดลอง การ
วิเคราะหขอมูลอาจใชซอฟตแวร (Software) เขามาชวยในการวิเคราะหดวย ซึ่งปจจุบันมีซอฟตแวรอยูหลายประเภท
ที่สามารถนํามาใชในการวิเคราะหได วิธีการถูกนํามาใชอยางไดผลคือกราฟอยางงายโดยชวยในการวิเคราะหและตี
ความขอมูลจากการทดลอง การตรวจสอบความเพียงพอของโมเดล (Model Adequacy Checking) เปนส่ิงที่จําเปน
ตองทําการวิเคราะหเพื่อความเชื่อม่ันของขอมูลที่เก็บมาจากการทดลอง จึงจําไววาวิธีการทางสถิติไมสามารถพิสูจน
ไดวาปจจัยใดมีอิทธิพลไดแนนอน เพียงแตเปนเครื่องมือที่ใหแนวทางในการวิเคราะหภายใตความเชื่อม่ันโดยระบุเปน
เปอรเซนตในการสรุปผลการทดลอง แตอยางไรก็ดีการใชหลักการทางสถิติชวยใหการตัดสินใจเปนนามธรรมมากขึ้น

2.3.5.7 สรุปผลและขอเสนอแนะ

เมื่อขอมูลถูกวิเคราะห  จะตองสรุปผลของการวิเคราะหซึ่งอาจแสดงในรูปแบบกราฟ ตา
ราง แผนภูมิ ฯลฯ ตลอดจนใหขอเสนอแนะจากการทดลอง เม่ือสรุปผลแลว ควรมีการทดสอบเพื่อยืนยันผลจากการ
ทดลองอีกครั้งหนึ่ง



2.3.6 การใชหลักการทางสถิติในการทดลอง [2]

การใชหลักการทางสถิติในการทดลองนั้น ผูทําการทดลองตองมีความเขาใจในประเด็นตางๆ ดัง
ตอไปนี้

2.3.6.1 ผูทําการทดลอง  ตองมีความรูเกี่ยวกับงานในสาขาที่จะทําการทดลอง โดยใช
ความรูที่ไมใชวิธีการทางสถิติในการพิจารณาปญหาที่เกิดขึ้น

2.3.6.2 ผูทําการทดลอง   ควรเลือกการออกแบบการทดลองและการวิเคราะหที่งายและ
ไมซับซอน

2.3.6.3 ผูทําการทดลอง ควรเขาใจถึงความแตกตางระหวางนัยสําคัญในทางปฏิบัติและ
นัยสําคัญทางสถิติ เพราะวาความแตกตางของคาเฉล่ียในการทดลอง ซึ่งเรียกวาความแตกตางทางดานสถิตินั้นไม
สามารถประกันไดวา จะมีความแตกตางมากเพียงพอที่จะใชในทางปฏิบัติ และจะตองคํานึงถึงตนทุนวาคุมคาในการ
ลงทุนหรือไม

2.3.6.4 ผูทําการทดลอง ควรทําการทดลองซ้ําๆ หลายครั้งเพื่อใหมั่นใจไดวาผลที่ไดถูก
ตอง

2.3.7 การตั้งสมมติฐานในการตรวจสอบ (Hypothesis Testing)

2.3.7.1 ความหมายของสมมติฐานทางสถิติ [3] กัลยา วานิชยบัญชา

สมมติฐาน คือ ความเชื่อของบุคคลใดบุคคลหนึ่งหรือของกลุมบุคคลใดๆ หรืออาจกลาว
ไดวาสมมติฐานเปนส่ิงที่บุคคลหรือองคกรคาดวาจะเกิดขึ้น ความเชื่อหรือส่ิงที่คาดนั้นอาจเปนจริงหรือไมก็ได

2.3.7.2 ชนิดของสมมติฐาน [4] ศิริจันทร ทองประเสริฐ,จันทนา จันทโร

สมมติฐานแบงออกเปน 2 ชนิด ดังตอไปนี้

2.3.7.2.1 สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) ใชสัญลักษณ H0

2.3.7.2.2 สมมติฐานอื่นๆ (Alternative Hypothesis) ใชสัญลักษณ H1

สมมติฐานหลักที่ตั้งขึ้น เพื่อทดสอบวาจะยอมรับหรือไมวาเปนจริง การปฏิเสธไมยอมรับ
สมมติฐานหลักก็คือการยอมรับสมมติฐานอื่นๆ วาเปนจริง



2.3.7.3 ประเภทของสมมติฐาน [4]

สมมติฐานแบงออกเปน 2 ประเภท ดังตอไปนี้

2.3.7.2.1 สมมติฐานเดี่ยว (Simple Hypothesis) คือ สมมติฐานประเภทที่กําหนดคา
เฉพาะของพารามิเตอรเจาะจงลงไปวามีคาเทากับเทาใด

2.3.7.2.2 สมมติฐานรวม (Composite Hypothesis) คือ สมมติฐานประเภทที่มีคา
พารามิเตอรหลายๆคา

สมมติฐานหลักและสมมติฐานอื่นๆ อาจเปนสมมติฐานประเภทสมมติฐานเดี่ยวหรือ
สมมติฐานรวมก็ได แสดงตามตัวอยางดังตอไปนี้

ตัวอยางที่ 1

H0 : µ = 72
H1 : µ = 75

ในตัวอยางนี้ สมมติฐานหลักคือคาเฉลี่ยมีคาเทากับ 72 ซึ่งเปนคาเฉพาะเจาะจง เพราะ
ฉะนั้นสมมติฐานหลักจึงเปนสมมติฐานเดี่ยว การทดสอบกระทําเพื่อพิสูจนวา � มีคาเทากับ 72 หรือไม สวนสมมติ
ฐานอื่นๆ เปนเชนเดียวกับสมมติฐานหลัก คือเปนประเภทสมมติฐานเดี่ยว

ตัวอยางที่ 2

H0 : µ >= 72
H1 : µ < 72

ในตัวอยางนี้ ทั้งสมมติฐานหลักและสมมติฐานอื่นๆ เปนประเภทสมมติฐานรวม กลาว
คือคาเฉล่ียที่จะทดสอบในสมมติฐานหลักนั้นมีคาใดๆ ที่มากกวาหรือเทากับ 72 สวนคาเฉล่ียในสมมติฐานอื่นๆ มีคา
ใดๆ ก็ไดที่นอยกวา 72



ตัวอยางที่ 3

H0 : µ  = 72
H1 : µ  = 72

ในตัวอยางนี้ สมมติฐานหลักเปนประเภทสมมติฐานเดี่ยว สวนสมมติฐานอื่นๆ เปน
ประเภทสมมติฐานรวม

2.3.7.4 ความผิดพลาดในการทดสอบสมมติฐาน [4]

 ความผิดพลาดในการทดสอบสมมติฐาน แบงออกเปน 2 ประเภท ดังตอไปนี้

2.3.7.4.1 ความผิดพลาดประเภทที่ 1 (Type I Error) หรือเรียกโดยทั่วไปวา ระดับนัย
สําคัญ (Level of Significance) ใชสัญลักษณ α เปนความผิดพลาดที่เกิดจากการปฏิเสธสมมติฐานหลักและยอม
รับสมมติฐานอื่นๆ โดยที่สมมติฐานหลักเปนจริง

2.3.7.4.2 ความผิดพลาดประเภทที่ 2 (Type II Error)  ใชสัญลักษณ β เปนความผิด
พลาดที่เกิดจากการยอมรับสมมติฐานหลักและปฏิเสธสมมติฐานอื่นๆ โดยที่สมมติฐานอื่นๆ เปนจริง

ในการทดสอบแตละครั้ง ผูทดสอบยอมตองการใหมีความผิดพลาดทั้งสองประเภท (α
และ β) นอยที่สุด แตเมื่อคาของ α ลดลง คาของ β จะเพิ่มขึ้น ในทํานองเดียวกัน เมื่อคาของ α เพิ่มขึ้น คาของ β
จะลดลง ดังนั้นเมื่อตองการลดคาความผิดพลาดทั้งสองประเภทใหลดลงไดพรอมๆกัน ทําไดดวยการเพิ่มจํานวนขอ
มูลที่ใชในการวิเคราะหใหมากขึ้น

2.3.7.5 การตั้งสมมติฐานในการออกแบบการทดลอง  [5]  ปารเมศ ชุติมา

การตั้งสมมติฐานในการออกแบบการทดลอง สามารถแบงออกเปน 3 กรณี ดังตอไปนี้



2.3.7.5.1 การออกแบบการทดลองแบบผลกระทบคงที่ (Fixed Effects Model) จะทํา
การตรวจสอบวาปจจัยตางๆ มีผลกระทบตอกระบวนการหรือไม สามารถตั้งสมมติฐานไดดังตอไปนี้

H0 : ปจจัยไมมีผลตอกระบวนการ
H1 : ปจจัยมีผลตอกระบวนการ

หรือสามารถเขียนอยูในรูปสัญลักษณ µ เมื่อ µ คือคาเฉลี่ยของปจจัย

H0 : µ1 = µ2 = . . . = µα

H1 : µι = µϕ ; อยางนอยที่สุดหนึ่งคู (i,j)

หรือสามารถเขียนอยูในรูปสัญลักษณ τ เมื่อ τ คือคาเฉลี่ยของปจจัย

H0 : τ1 = τ2 = . . . = τα = 0
H1 : τι  = 0 ; อยางนอยที่สุดหนึ่งคา i

2.3.7.5.2 การออกแบบการทดลองแบบผลกระทบแบบสุม (Random Effects Model)
จะทําการตรวจสอบวา ความแปรปรวน (σ2

τ) จะมีคาเทากับ 0 หรือไม เพราะไมสามารถหาคาของอิทธิพล (Effect)
ของระดับของปจจัยที่เกิดขึ้นแนนอน สามารถตั้งสมมติฐานไดดังตอไปนี้

H0 : σ2
τ = 0

H1 : σ2
τ > 0

2.3.7.5.3 การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixed Effects Model) เมื่อปจจัยในการ
ทดลองมีลักษณะเปนแบบผลกระทบคงที่ (Fixed Levels) และแบบสุม (Random Levels) รวมกันอยู จะตองใชการ
ทั้งสมมติฐานของ 2 กรณีที่กลาวขางตน โดยแยกตามลักษณะรูปแบบของปจจัยนั้นๆ



2.3.8 ชนิดของแผนการออกแบบการทดลอง

แผนการออกแบบการทดลองสามารถแบงออกได ดังตอไปนี้

2.3.8.1 แผนการออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดียว (Single Factor Design) [3]

แผนการออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดียวจะตองเก็บขอมูลโดยระดับของปจจัย 
หรือทรีทเมนต (Treatment) เพื่อทดสอบวาระดับของปจจัยตางๆ มีผลตอคาตอบสนองหรือไม โดยแผนการออกแบบ
การทดลองแบบปจจัยเดียว สามารถแบงออกเปน 2 แบบใหญๆ คือ

2.3.8.1.1 การทดลองแบบสุมโดยสมบูรณ (Completely Randomized Design : CRD)
เปนการทดลองที่มีปจจัยเดียว แตจะทําการเปรียบเทียบระหวาระดับของปจจัย มีปจจัยที่ควบคุมไมได มีผลกระทบ
นอย และไมมีปจจัยรบกวน (Nuisance Factor) โดยการทดลองจะใชหลักการทําแบบสุม (Randomization) และการ
ทําซ้ํา (Replication)

2.3.8.1.2 การทดลองแบบสุมโดยสมบูรณภายในบล็อก (Completely Randomized
Block Design) เปนการทดลองที่มีปจจัยเดียวและมีปจจัยรบกวน (Nuisance Factor) ที่มีผลกระทบตอคาตอบ
สนอง และตองทําการกําจัดปจจัยรบกวนดังกลาวทิ้ง บางครั้งปจจัยรบกวนนั้นไมทราบและไมสามารถควบคุมได จึง
ใชวิธีการบล็อก (Blocking) ในการกําจัดผลของปจจัยรบกวนออกได

2.3.8.2 แผนการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) [5]

  แผนการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเปนการทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิด
จากการรวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้นๆ จึงเปนวิธีการทดลองที่มีประสิทธิ
ภาพสูงสุด โดยใชในการศึกษาถึงผลของปจจัย (Factor) ตั้งแต 2 ปจจัยขึ้นไป ตัวอยางเชน กรณี 3 ปจจัย ถาปจจัย A
ประกอบดวย 3 ระดับ ปจจัย B ประกอบดวย 3 ระดับ และปจจัย C ประกอบดวย 3 ระดับ ในการทดลองทําซ้ํา
(Replicate) 2 ครั้ง จะประกอบดวยการทดลองทั้งหมด 3x3x3x2 = 54 การทดลอง และเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถูกนํา
มาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล จึงกลาวไดวาปจจัยเหลานี้มีการไขว (Crossed) ซึ่งกันและ
กัน



ผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่ง หมายถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับผลตอบสนอง
(Response) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับของปจจัยนั้นๆ ซึ่งเรียกวาปจจัยหลัก (Main Effect) และหากผลตอบ
สนองของปจจัยหนึ่งขึ้นกับระดับของปจจัยอื่นๆ ซึ่งเรียกวาการมีอันตรกิริยา (Interaction) ตอกันระหวางปจจัยที่เกี่ยว
ของ แนวคิดดังกลาว สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.8 และ 2.9

                                                            y

                                                                                                       B+                                                   
                                                                  B-

                                                                                                            B+

                                                          B-

                                                                   -                       +
                                                                           ปจจัย A

รูปที่ 2.8 แสดงการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลที่ไมมีอันตรกิริยาระหวางปจจัย

                                                               y

                                                                                                            B+

                                                                     B-

                                                                          B-                                 B+

                                                                   -                               +
                                                                             ปจจัย A

              รูปที่ 2.9 แสดงการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลที่มีอันตรกิริยาระหวางปจจัย



จากรูปที่ 2.8 จะเห็นไดวา เสนของ B- และ B+ จะประมาณไดวาขนานกัน ซึ่งลักษณะ
ของกราฟเชนนี้จะบงบอกถึงการไมมีอันตรกิริยาซึ่งกันและกันของปจจัยทั้งสอง ในทํานองเดียวกัน จากรูปที่ 2.9 จะ
เห็นไดวา เสนของ B- และ B+ ไมขนานกัน และสามารถกลาวไดวาปจจัยทั้งสองมีอันตรกิริยาตอกัน บอยครั้งที่กราฟ
ลักษณะเชนนี้จะถูกนํามาใชเพื่อแสดงถึงการมีนัยสําคัญ (Significant) ของอันตรกิริยา อยางไรก็ตามกราฟเชนนี้ไม
ควรนํามาใชแทนเทคนิคการวิเคราะหขอมูลในทางสถิติ เพราะวาการตีความจากกราฟคอนขางที่จะขึ้นกับความคิด
เห็นสวนบุคคล ซึ่งอาจทําใหเกิดการเขาใจผิดหรือวิเคราะหผิดพลาดได

รูปแบบของแผนการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลยังแบงยอยในกรณีที่แผนการ
ทดลองมีลักษณะเฉพาะตัวอีกดังตอไปน้ี

2.3.8.2.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k (2k Factorial Design)

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k เปนการทดลองที่มี k ปจจัย แตละปจจัยจะ
มีระดับของปจจัยอยู 2 ระดับ คือ ระดับต่ํา ใชสัญลักษณ –1 หรือ (-) และระดับสูง ใชสัญลักษณ 1 หรือ (+) การ
ทดลองแบบนี้เหมาะสําหรับการทดลองที่มีปจจัยมากๆ เปนการทดลองเพื่อหาปจจัยที่มีอิทธิพลเบื้องตนจะชวยในการ
ทดลองที่เจาะลึกตอไป

 2.3.8.2.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3k (3k Factorial Design)

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3k เปนการทดลองที่มี k ปจจัย แตละปจจัยจะ
มีระดับของปจจัยอยู 3 ระดับ คือ ระดับต่ํา ใชสัญลักษณ –1 หรือ (-) ระดับกลาง ใชสัญลักษณ 0 หรือ (0) และระดับ
สูง ใชสัญลักษณ 1 หรือ (+) การทดลองแบบนี้เหมาะสมเมื่อผูทดลองกําลังสนใจกับผลตอบสนองที่มีลักษณะเปน
สวนโคง

2.3.8.2.3 การออกแบบการทดลองเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล (Fractional Factorial
Design)

การออกแบบการทดลองเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล เปนการทดลองที่ใชในกรณีเมื่อการ
ทดลองมีหลายปจจัย ทําใหตองเสียเวลาในการเก็บขอมูลมาก ดังนั้นจะทําใหความสัมพันธของทรีทเมนต
(Treatment Combination) บางตัวถูกตัดออกไปโดยอาศัยหลักการของการคอนฟาวด (Confound) ซึ่งจะทําใหขอ
มูลที่ใชในการทดลองนั้นลดลง



2.3.8.3 แผนการออกแบบการทดลองอื่นๆ

แผนการออกแบบการทดลองอื่นๆ มีดังตอไปนี้

2.3.8.3.1 แผนการออกแบบการทดลองลาตินสแควร    (Latin Square Design)

2.3.8.3.2 แผนการออกแบบการทดลองเนสเต็ด (Nested Design)
2.3.8.3.3 แผนการออกแบบการทดลองสปทพล็อท(Split-Plot Design)
2.3.8.3.4 แผนการออกแบบการทดลองพื้นผิวผลตอบ      (Response Surface

Design)

2.3.9 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA)[4]

การวิเคราะหความแปรปรวนคือเทคนิคที่ใชในการจัดสรรความแปรปรวนหรือความแปรผัน 
(Variance) ที่เกิดขึ้นในขอมูลออกเปนสวนยอยๆ ตามแหลงที่คาดวาทําใหเกิดความแปรผัน ความแปรผันที่เกิดขึ้นใน
ขอมูล เขียนเปนสมการไดดังตอไปนี้

ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผันเนื่องจากปจจัย + ความแปรผันโดยธรรมชาติของขอมูล
สมการดังกลาวไดจากขอคิดที่วา ความแตกตางกันของขอมูลนั้นไมนาจะมาจากสาเหตุของความ

แปรผันโดยธรรมชาติ หรือที่เรียกวาความผิดพลาดแบบสุม (Random Error) ของขอมูลแตเพียงอยางเดียว แตนาจะ
มาจากปจจัย (Factor) หนึ่งปจจัยใดหรือหลายๆปจจัยทําใหเกิดความแปรผัน ดังนั้นความแปรผันทั้งหมดที่เกิดขึ้นกับ
ขอมูลจึงเนื่องมาจากอิทธิพลของปจจัยและธรรมชาติของขอมูล

ปจจัยที่คาดวาจะมีอิทธิพลตอความแปรผันของขอมูลถือไดวาเปนตัวแปรอิสระซ่ึงมีผลตอตัวแปร
ตาม โดยเปนขอมูลที่วัดผลหรือเก็บรวบรวมมา ตัวแปรอิสระดังกลาวมักจะไมไดมีแคคาเดียวแตจะมีหลายๆคาซึ่ง
เรียกวาระดับ (Level) ของปจจัย ถาปจจัยนั้นๆ มีผลตอตัวแปรตามจริงๆ แตละระดับก็จะมีผลตอตัวแปรตามไม
เหมือนกัน การวิเคราะหจึงทําโดยการทําการทดลอง (Treatment) กําหนดคาตัวแปรอิสระที่ระดับตางๆ เพื่อหาตัว
แปรตามที่เกิดขึ้นจากการทดลองนั้นๆ แลวนําไปวิเคราะหดูวาความแปรปรวนที่เกิดขึ้นจากความแตกตางของการ
ทดลองนั้นมีนัยสําคัญหรือไมเมื่อเทียบกับความแปรผันโดยธรรมชาติของตัวแปรตาม และเพื่อที่จะชวยใหผูวิเคราะห
มีความเชื่อม่ันในผลการวิเคราะหที่ไดจากการทดลอง จึงมักจะตองทําการทวนซ้ํา (Replicated) ใหไดจํานวนขอมูลที่
แตละการทดลองมากพอ การเลือกระดับของปจจัย



ถาเปนการเจาะจง รูปแบบของการทดลองจะถูกเรียกวาแบบผลกระทบคงที่ (Fixed Effect Model) ผลที่ไดจากการ
ทดสอบจะสรุปไดเฉพาะอิทธิพลของปจจัยที่ระดับที่นํามาทดสอบ แตถาเลือกระดับของปจจัยเปนการเลือกแบบสุม
รูปแบบของการทดสอบจะเปนแบบสุม (Random Effect Model) ผลที่ไดจากการทดสอบจะสรุปอิทธิพลโดยรวม (in
General) ของปจจัย

จาก ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผันเนื่องจากปจจัย + ความแปรผันโดยธรรมชาติของขอ
มูล

หรือเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดเปน

SST = SSTr + SSE

โดยที่ SST คือ ผลบวกกําลังสองทั้งหมด
        SSTr คือ ผลบวกกําลังสองเนื่องจากอิทธิพลของปจจัย
        SSE  คือ ผลบวกกําลังสองเนื่องจากความผิดพลาดแบบสุม

การวัดความแปรผันจากขอมูลในการทดลองนั้น จะใชตัวประมาณคาของความแปรผัน
(Variance) ที่ดีที่สุดคือ คาเฉลี่ยผลบวกกําลังสอง (Mean Square : MS) โดยที่คา MS สามารถคํานวณไดจาก

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

สถิติทดสอบ (Test Statistic) ที่ใชนํามาเปรียบเทียบคาความแปรผันคือ

F = MSTr/MSE

เมื่อ MSTr คือ คาเฉล่ียผลบวกกําลังสองของปจจัย
      MSE คือ คาเฉล่ียผลบวกกําลังสองของความผิดพลาดแบบสุม

เปรียบเทียบคาสถิติสําหรับทดสอบ F กับคา Fα,ν1,ν2

ถา F >= Fα,ν1,ν2 ปฏิเสธ H0

ถา F < Fα,ν1,ν2   ยอมรับ H0

เมื่อ a คือระดับนัยสําคัญ (Level of Significance)
      ν1 คือ ขั้นของความอิสระของปจจัย
      ν2  คือ ขั้นของความอิสระของความผิดพลาดแบบสุม



2.3.9.1 รูปแบบเชิงเสนทางสถิติ (Linear Statistical Model) [2]

ในการวิเคราะหความแปรปรวนนั้นจําเปนตองมีการสรางรูปแบบเชิงเสนขึ้นดวย ซึ่ง
ลักษณะรูปแบบเชิงเสนจะขึ้นอยูกับรูปแบบของแผนการออกแบบการทดลอง จะแสดงดังตัวอยางตอไปนี้

การวิเคราะหความแปรปรวนกรณีที่มี 3 ปจจัย รูปแบบเชิงเสนคือ

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

โดยที่ i  = 1,2,3,…,a (ระดับของปจจัย A)
        j  = 1,2,3,…,b (ระดับของปจจัย B)
        k = 1,2,3,…,c (ระดับของปจจัย C)
        l  = 1,2,3,…,n (จํานวนซ้ํา)
และ   yijkl คือ คาตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม

µ คือ คาเฉลี่ยซึ่งเปนคาคงที่
        τι   คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย A
        βϕ  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย B
        γκ   คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย C
     (τβ)ιϕ  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของอันตรกิริยาของปจจัย A และ B
     (τγ)ικ  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของอันตรกิริยาของปจจัย A และ C
     (βγ)ϕκ คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของอันตรกิริยาของปจจัย B และ C
(τβγ)ιϕκ คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของอันตรกิริยาของปจจัย A,B และ C
       ειϕκλ   คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของความผิดพลาดแบบสุม

โดยขอมูลจะถูกนํามาคํานวณและใสไวในตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัย 
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 แสดงการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวน
         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 จะใชคาสถิติทดสอบที่มีการกระจายแบบเอฟ
(F-Distribution) โดยกําหนดคา α กอน หากคา F < Fα,ν1,ν2 ยอมรับ H0 นั่นคือปจจัยนั้นไมมีผลตอคาตอบสนอง
อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อม่ัน (1-α)%  แตถาหาก F >= Fα,ν1,ν2 ปฏิเสธ H0 นั่นคือปจจัยนั้นมีผลตอคา
ตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อม่ัน (1-α)%

2.3.9.2 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model Adequacy Checking) [5]

การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ เปนวิธีการตรวจสอบที่ทําใหทราบวาผลที่ได
จากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิติหรือไม โดยอาศัยขอสมมติฐานที่
สําคัญซึ่งอธิบายไดโดยใชแบบจําลองดังตอไปนี้

สมการเชิงเสนตรง : yij = µ + τι  + ειϕ

โดยที่ yij   คือ คาตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม
µ คือ คาเฉลี่ยซึ่งเปนคาคงที่

        τi   คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย
       ειϕ     คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของความผิดพลาดแบบสุม
                  หรือความผิดพลาดแบบสุม

โดยความผิดพลาดแบบสุม (Random Error) จะตองมีการแจกแจงแบบปกติและเปน
อิสระตอกันดวยคาเฉล่ียเทากับ 0 และ σ2 มีคาคงตัวแตไมทราบคา ซึ่งเขียนเปนสัญลักษณไดดังนี้ �ij - NID(0, σ2)
ถาสมมติฐานเหลานี้เปนจริง กระบวนการวิเคราะหความแปรปรวนนี้ก็จะเปนการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับการไมมี



ความแตกตางในคาเฉลี่ยของระดับที่ถูกตอง
ในทางปฏิบัติ สมมติฐานมักจะไมเปนเชนนี้ ซึ่งจะเชื่อถือผลที่ไดจากการวิเคราะหความ

แปรปรวนไดก็ตอเมื่อสามารถตรวจสอบความถูกตองของสมมติฐานวาเปนจริงเสียกอน โดยสามารถตรวจสอบสมมติ
ฐานขั้นตนและความถูกตองของแบบจําลองไดโดยการตรวจสอบสวนตกคาง (Residual) สําหรับคาสังเกต j ของ
ระดับที่ i สวนตกคางจะมีคาเปน

eij = yij- yij

โดยที่ yij คือคาประมาณของคาสังเกต yij ซึ่งหาไดจาก

yij = µ + τΙ

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

จากสมการ คาประมาณของคาสังเกตใดๆ ในระดับที่ i ก็คือคาเฉลี่ยของระดับนั้นๆ
ดังนั้นการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบมีอยู 3 ประเภท คือ

2.3.9.2.1 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ (Normal
Distribution) หรือไม โดยนําคาสวนตกคาง (Residual) ไปทดสอบ ใชวิธีการดังตอไปนี้

2.3.9.2.1.1 การทดสอบแบบไครสแควร     (χ2-Goodness of Fit Test)
2.3.9.2.1.2 การทดสอบแบบโคลโกโมรอฟ-สเมอรนอฟ (Kolgomorov-

Smirnov Test)
2.3.9.2.1.3 การทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ

(NOPP)
2.3.9.2.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอมูลวามีความ

เปนอิสระซ่ึงกันหรือไม ทดสอบโดยใชแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) ระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับ
ลําดับเวลาของการเก็บขอมูล แลวดูลักษณะของขอมูลวามีการกระจายเปนอิสระหรือมีลักษณะเปนรูปแบบใดๆ

2.3.9.2.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการทดสอบความ
สมํ่าเสมอของการกระจายของขอมูล ทดสอบโดยใชแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) ระหวางคาสวนตกคาง



(Residual) กับคาที่ถูกฟต (fitted Value) ถาหากขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของ
การกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยูทั่วไป ไมมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆทั้งส้ิน โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งไมมีความสัมพันธกับตัวแปรอื่นใด และทดสอบโดยใชแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) ระหวางคาสวนตกคาง
(Residual) กับระดับของปจจัยแตละปจจัย ถาหากขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอ
ของการกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะมีลักษณะเปนทรงกระบอก แตถารูปที่พล็อตขึ้นมานี้มีลักษณะเปน
การเพิ่มขึ้นหรือลดลงเปนลําดับ (Megaphone) แสดงวาขอมูลนั้นไมมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือไมมีความ
สมํ่าเสมอของการกระจายของขอมูล

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

วิธีการเปรียบเทียบคูทั้งหมดของมัชฌิมที่ใชอยางกวางขวาง คือการทดสอบพหุพิสัย (Multiple
Range Test) ซึ่งพัฒนาโดย ดันแคน (Duncan) เพื่อใชการทดสอบพหุพิสัยของดันแคน กับกลุมตัวอยางที่มีขนาดเทา
กัน คาเฉลี่ยของระดับ a คา จะถูกเรียงจากนอยไปหามากและความผิดพลาดมาตรฐานของแตละคาเฉล่ียจะถูกนํา
มาพิจารณาโดย

Syi. =  MSE

                              n

สําหรับขนาดตัวอยางที่ไมเทากัน ใหแทนที่ n ในสมการดวยมัชฌิมฮารมอนิก (Harmonic Mean :
nh) ของ ni โดยที่  

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

สังเกตวา ถา n1 = n2 = n3 = … = na ดังนั้น nh = n จากตารางพิสัยของดันแคน (Duncan’s
Table of Significant Ranges) จะหาคา r�(p,f) สําหรับ p = 2,3,4,…,a ได โดยที่ � คือระดับนัยสําคัญ และ f คือขั้น
ความอิสระของความผิดพลาดแบบสุม ใหแปลงคาพิสัยเหลานี้ไปเปนชุดของพิสัยนัยสําคัญต่ําสุด a-1 คา (แทนดวย
Rp) สําหรับ p = 2,3,4,…,a โดยการคํานวณ



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

หลังจากนั้นจะทดสอบความแตกตางระหวางมัชฌิมของคาสังเกต เริ่มจากคามากสุดกับคาเล็ก
สุด ซึ่งควรจะเปรียบเทียบดวยพิสัยสําคัญต่ําสุด Ra ถัดมาใหหาความแตกตางระหวางคามากสุดกับคานอยสุดอันดับ
สองซึ่งคํานวณและเปรียบเทียบโดยพิสัยสําคัญต่ําสุด Ra-1 การเปรียบเทียบเหลานี้ทําอยางตอเนื่องจนกระทั่งมัชฌิม
ทุดตัวถูกเปรียบเทียบกับมัชฌิมที่มีขนาดใหญสุด ในที่สุดใหคํานวณคาความแตกตางระหวางมัชฌิมที่ใหญที่สุดเปน
อันดับสองและคาที่เล็กที่สุด แลวเปรียบเทียบกับพิสัยนัยสําคัญต่ําสุด Ra-1 กระบวนการนี้จะดําเนินไปจนกระทั่งความ
แตกตางของ a(a-1)/2 คูทั้งหมดที่เปนไปไดของมัชฌิมไดถูกพิจารณา ถาความแตกตางของคาสังเกตมีคามากกวา
พิสัยนัยสําคัญนอยสุดที่ตรงกัน จะสรุปวาคูของมัชฌิมที่พิจารณาอยูนั้น มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เพื่อปอง
กันความขัดแยงที่อาจจะเกิดขึ้น ขอกําหนดใหวาจะไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางคูของมัชฌิม ถาหาก
มัชฌิมทั้งคูที่เกี่ยวของตกอยูระหวางมัชฌิมอื่นๆ 2 คาซึ่งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

2.3.11 การทดสอบพารามิเตอรของสองประชากร (Test of Two Parameters) [4]

การทดสอบพารามิเตอรของสองประชากร เปนการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับพารามิเตอรของ
สองประชากร โดยการหาความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรกับคาความนาจะเปนของการยอมรับสมมติฐานหลัก

สมมติฐานสําหรับการทดสอบพารามิเตอรของสองประชากร มีดังตอไปนี้

กรณีการทดสอบสองดาน

H0 : µξ = µψ

H1 : µξ = µψ

กรณีการทดสอบดานเดียว

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

    H1 : µξ > µψ



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

   H1 : µξ < µψ

การทดสอบพารามิเตอรของสองประชากร สามารถแบงออกเปนประเภทตางๆ ไดดังตอไปนี้

2.3.11.1 การทดสอบสมมติฐานวา คาเฉลี่ยของสองประชากรซึ่งมีการแจกแจงของ
ความนาจะเปนแบบปกติที่มีคาเทากัน โดยที่ทราบคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้งสองประชากร (Test of the
hypothesis that the means of two normal distributions are equal when both standard deviations are
known.)

ในการทดสอบวาคาเฉล่ียของสองประชากรมีคาเทากันหรือไม โดยทราบคาความเบี่ยง
เบนมาตรฐานของทั้งสองประชากร สถิติสําหรับการทดสอบก็คือ U ซึ่งคํานวณไดจากสูตร

U =     X -  Y
    (σ2

x/nx + σ2
y/ny)1/2

โดยที่  X คือคาเฉล่ียของคาของตัวแปรแบบสุมที่มาจากประชากรแรก ซึ่งมี �2
x เปนคา

ความแปรปรวน โดยมีจํานวนประชากร nx

          Y คือ  คาเฉลี่ยของคาของตัวแปรแบบสุม ที่มาจากประชากรที่สอง ซึ่งมี �2
y

เปนคาความแปรปรวน โดยมีจํานวนประชากร ny

2.3.11.2 การทดสอบสมมติฐานวา คาเฉลี่ยของสองประชากรซึ่งมีการแจกแจงของ
ความนาจะเปนแบบปกติที่มีคาเทากัน โดยที่ไมทราบคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้งสองประชากรแตทราบวา
เทากัน (Test of the hypothesis that the means of two normal distributions are equal, assuming that the
standard deviations are unknown but equal.)

ในการทดสอบวาคาเฉล่ียของสองประชากรมีคาเทากันหรือไม โดยไมทราบคาความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้งสองประชากรแตทราบวาเทากัน  สถิติสําหรับการทดสอบก็คือ t ซึ่งคํานวณไดจากสูตร



เมื่อทราบแบบจําลองการถดถอยแลว จะตองตรวจสอบขนาดของความแปรปรวนที่เกิด
ขึ้นในตัวแปรตามที่สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ ที่เรียกวาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (The Coefficient of
Determination : R-Square)

คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-Square) แสดงโดยใชคาสัดสวนของความแปนป
รวนที่เกิดขึ้นในตัวแปรตามที่สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ ตอความแปรปรวนที่เกิดขึ้นทั้งหมดในตัวแปรตาม
ดังนั้น R-Square จะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1

ถา R-Square มีคาเขาใกล 0 เชน R-Square = 0.1 แสดงวา 10% ของความแปรปรวน
ที่เกิดขึ้นในตัวแปรตามที่สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ สวนอีก 90% ที่เหลือควรจะเนื่องมาจากปจจัยอื่นๆ

ถา R-Square มีคาเขาใกล 1 เชน R-Square = 0.9 แสดงวา 90% ของความแปรปรวน
ที่เกิดขึ้นในตัวแปรตามที่สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ สวนอีก 10% ที่เหลือควรจะเนื่องมาจากปจจัยอื่นๆ

ถา R-Square มีคาเทากับ 0  แสดงวา ความแปรปรวนทั้งหมดที่เกิดขึ้นในตัวแปรตาม
ไมสามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ

ถา R-Square มีคาเทากับ 1  แสดงวา ความแปรปรวนทั้งหมดที่เกิดขึ้นในตัวแปรตาม
สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ

2.3.13 การประยุกตใชการออกแบบการทดลอง [2]

การออกแบบการทดลอง   เปนเครื่องมือสําคัญในระบบงานของดานวิศวกรรม สําหรับการเพิ่ม
สมรรถนะของกรรมวิธีการผลิตของกระบวนการ ซึ่งมักจะทําใหเกิดการพัฒนาในกระบวนการใหม   การประยุกตใช
เทคนิคการออกแบบการทดลองในการพัฒนากระบวนการ สามารถพิจารณาในรูปแบบตอไปนี้

2.3.6.1 การเพิ่มผลผลิตของกระบวนการ
2.3.6.2 การลดความผันแปรของกระบวนการ     และกระบวนการมีคาใกลเคียงกับเปา

หมายที่ตองการ
2.3.6.3 การลดเวลาที่ตองใชในการพัฒนา
2.3.6.4 การลดตนทุนโดยรวมของกระบวนการ

วิธีการออกแบบการทดลอง มีบทบาทอยางมากในการออกแบบทางวิศวกรรม ทําใหมีการพัฒนา
ผลิตภัณฑใหม ๆ ออกมา การประยุกตการออกแบบการทดลองในการออกแบบทางวศิวกรรม จะรวมถึงส่ิงตอไปนี้

- การประเมินและเปรียบเทียบของพื้นฐานการออกแบบ
- การประเมินทางเลือกของวัสดุ



-เลือกพารามิเตอรของการออกแบบที่เมื่อพารามิเตอรนั้นมีการเปลี่ยนแปลงจะไมมีผล
กระทบตอผลิตภัณฑ

- หาพารามิเตอรในการออกแบบที่มีผลตอสมรรถภาพของผลิตภัณฑ

การใชการออกแบบการทดลองในลักษณะนี้ สามารถสงผลตอผลิตภัณฑคือ ทําใหผลิตภัณฑมี
กรรมวิธีการผลิตที่งายกวา มีความนาเชื่อถือ มีตนทุนการผลิตต่ํากวา และระยะเวลาในการออกแบบและพัฒนาผลิต
ภัณฑใหมส้ันกวา

2.4 การสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ

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

การวิจัยครั้งนี้ ไดใชหลักการการออกแบบและวิเคราะหการทดลองเพื่อศึกษาถึงปจจัย 5 ปจจัย
คือ ความเร็วรอบในการตัดความลึกของใบมีดในการตัด อัตราการปอนตัด จํานวนครั้งในการเดินลับมีด และทิศทาง
ในการตัดที่มีผลตอการเกิดรอยบิ่นและรอยราว  ในกระบวนการตัดขั้นตอนสุดทายของการตัดหัวอานเขียนขอมูลของ
ฮารดดิสก และหาเงื่อนไขและวิธีปรุงที่เหมาะสม โดยใชแผนการทดลองแฟรกชั่นนอลแบบครึ่งหนึ่งของวิธีแฟคทอเรี
ยลโดยทุกปจจัยมีระดับของปจจัย 2 ระดับ

จากการทดลองพบวาสภาวะการตัดที่เหมาะสมในการตัดคือ ความเร็วรอบในการตัด 8,500 รอบ
ตอนาที และทิศทางการตัดจากดานโพลสูดานเทเปอร แตสัดสวนของเสียไมไดลดลงตามตองการ จึงไดเลือกปจจัย
ความถี่ในการลับใบมีดระหวางการใชงาน ซึ่งกําหนดใหมีระดับของปจจัย 3 ระดับแลวใชการวิเคราะหความแปรป
รวนของปจจัยเดียว หลังจากทําการทดลองพบวาใชความถี่ในการลับมีดทุกๆ การตัด  1 ครั้ง จะทําใหจํานวนรอยบิ่น
และรอยราวต่ําสุด

2.4.2  คํารณ พิทกัษ (ป พ.ศ.2527) [7]

การวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อหาสภาวะและวิธีการที่เหมาะสมในการนําไปใชกะเทาะเมล็ดมะมวง
หิมพานตโดยเครื่องเหวี่ยง การวิจัยไดทดลองหาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพในการกะเทาะเมล็ด
มะมงหิมพานต  เชน ขนาดของเมล็ด ความชื้นของเมล็ดกอนจะมีการกะเทาะ ความเร็วของเมล็ด และอุณหภูมิในการ
ทอด เปนตน



จากการวิเคราะหผลการวิจัยโดยวิธีการทางสถิติและกราฟ ก็จะทําใหไดสภาวะที่เหมาะสมในการ
กะเทาะเมล็ดมะมวงหิมพานต และไดสภาวะที่เหมาะสมไปใชในการกะเทาะดวยเครื่องเหวี่ยงจริงๆ จะไดเปอรเซ็นต
ในการประกบคูประมาณ 70 เปอรเซ็นต

2.4.3  ทรงพล พิเชษฐวัฒนา (ป พ.ศ.2541) [8]

การวิจัยครั้งนี้ ไดใชหลักการการออกแบบและวิเคราะหการทดลองเพื่อศึกษาถึงปจจัย 4 ปจจัย
คือ  อัตราสวนผสมของสารยึดเหนี่ยว อุณหภูมิในการอบ เวลาในการอบและชนิดน้ําหนักกดที่มีผลตอแรงดึงระหวาง
Slider และ Hexure ของหัวอานเขียนขอมูลของฮารดดิสก โดยใชแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล ซึ่งพบวามีปจจัย
เพียง  3 ชนิด ที่มีผลตอแรงดึงคือ อัตราสวนผสมของสารยึดเหนี่ยว อุณหภูมิในการอบและเวลาในการอบ การทดลอง
แฟคทอเรียลถูกนํามาใชอีกครั้ง โดยมีการทําซ้ํา (Replication) ของแตละปจจัยเพิ่มเติม

จากการทดลองพบวา สภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหหัวอานเขียนมีคาแรงดึงสูงสุดคือ อัตราสวนผสม
4:1 อุณหภูมิในการอบ 300 องศาฟาเรนไฮต และเวลาในการอบ 16 นาที และเมื่อนําคาแรงดึงที่ไดไปเปรียบเทียบใน
เชิงสถิติกับคาแรงดึงหัวอานเขียนในปจจุบันพบวา คาแรงดึงเฉลี่ยที่สภาวะใหมที่มีคาสูงกวาแรงดึงที่เปนอยูในสภาวะ
ปจจุบันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

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

การวิจัยครั้งนี้ ไดใชหลักการการออกแบบและวิเคราะหการทดลองเพื่อศึกษาถึงปจจัย 4 ปจจัย
คือ ชนิดของแลกเกอร น้ําหนักแลกเกอรตอพื้นที่ อุณหภูมิบม เวลาที่ใชในการบมที่มีผลตอลักษณะของผิวเคลือบแลก
เกอร โดยทําการทดสอบลักษณะของผิวเคลือบแลกเกอร 6 ลักษณะคือ การทดสอบความยืดหยุน การทดสอบการทน
ตอการขีดขวน  การทดสอบการทนตอการขัดถู การทดสอบการทนตอการแทรกซึมของไอน้ํา การทดสอบความแข็ง
แรงในการยึดเกาะระหวางแลกเกอรกับเนื้อเหล็ก และการทดสอบการหลุดลอกของแลกเกอรจากการฆาเชื้อ  และทํา
การศึกษาวิเคราะหปจจัยและหาเงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลอง

จากการทดลองโดยอาศัยผลการทดสอบลักษณะผิวเคลือบแลกเกอรทั้ง 6 ดาน หาเงื่อนไขที่
เหมาะสมไดดังนี้คือ แลกเกอรชนิด Z น้ําหนักแลกเกอรตอพื้นที่ 8-9 กรัมตอตารางเมตร อุณหภูมิบม 205 องศา
เซลเซียส และเวลาที่ใชในหารบม 13 นาที

2.4.5  ศักรินทร อินทปญญ (ป พ.ศ.2543) [10]



การวิจัยครั้งนี้  ไดใชหลักการการออกแบบและวิเคราะหการทดลองเพื่อศึกษาถึงปจจัย 3 ปจจัย
คือ  อุณหภูมิกระจกกอนเคลือบเงิน ปริมาณของเหลวบนกระจกซึ่งสัมพันธกับความดันน้ํา DI เขา Console และ
ความดันน้ําเขา Rinse bar โดยใชแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล ซึ่งพบวาปจจัยทั้ง  3 ชนิด ที่มีผลตอประสิทธิ
ภาพการเคลือบเงิน  การทดลองแฟคทอเรียลถูกนํามาใชอีกครั้ง โดยมีการทําซ้ํา (Replication) ของแตละปจจัยเพิ่ม
เติม

จากการทดลองพบวา สภาวะที่เหมาะสมที่ทาํใหประสิทธิภาพการเคลือบเงินมีคาสูงสุด  คือ
อุณหภูมิกระจกกอนเคลือบเงิน 95 องศาฟาเรนไฮต ความดันน้ํา DI เขา Console 40 ปอนดตอตารางนิ้วและความ
ดันน้ําเขา Rinse bar 5 ปอนดตอตารางนิ้ว และเมื่อนําประสิทธิภาพการเคลือบเงินที่ไดไปเปรียบเทียบในเชิงสถิติกับ
ประสิทธิภาพการเคลือบเงินในปจจุบันพบวา คาประสิทธิภาพการเคลือบเงินโดยเฉลี่ยที่สภาวะใหมที่มีคาสูงกวาแรง
ดึงที่เปนอยูในสภาวะปจจุบันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

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

การศึกษาปจจัยของกรรมวิธีการเชื่อระบบ TIG ที่มีอิทธิพลตอคุณสมบัติของรอยเชื่อมสําหรับทอ
เหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติกชนิด SUS 436L โดยการทดลองเชื่อมตามหลักการออกแบบการทดลอง กําหนดคาของ
ปจจัยที่ระดับสูงและระดับต่ําลงในเงื่อนไขการทดลองจํานวน 8 เงื่อนไข เพื่อทําการทดลองเชื่อมโดยใชคาของปจจัย
ตามที่กําหนดําไว นําทอที่ไดจากการทดลองเชื่อมมาทําการทดสอบทางกล วัดคาความตานทานแรงดึงสูงสุดของ
ตะเข็บเชื่อม  และเสนผานศูนยกลางขยายของชิ้นงานทดสอบการบานทอ ประกอบกับการดูภาพโครงสรางทางโลหะ
บริเวณแนวเชื่อม จากนั้นนําผลการทดสอบมาวิเคราะหพรอมกับนําคาของปจจัยไปลองใชงาน

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

การวิจัยครั้งนี้ ไดผลของเงื่อนไขการทํางานที่สภาวะการทํางานตางๆของกระบวนการแปรรูปโลหะ
ดวยวิธีอีดีเอ็มที่มีตอลักษณะเฉพาะที่สําคัญของกรรมวิธี 4 ประการคือ อัตราการกัดเนื้อโลหะ อัตราการสึกหรอของอิ
เล็กโตรด ความหยาบของผิวงานและระยะดิสชารจ การทดลองโดยการแปรคากระแสดิสชารจในชวง 9.85-30.5 A
และระ �ยะพัลส 50-1,000 s โดยการใชทองแดงและอลมูิเนียมเปนอิเล็กโตรดกัดชิ้นงานซึ่งเปนเหล็กกลา AISI 4140

ผลการทดลองพบวา การเพิ่มของกระแสดิสชารจ มีผลตอการเพิ่มของทั้งอัตราการกัดเนื้อโลหะ
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด ความหยาบของผิวงาน และระยะดิสชารจ สวนการเพิ่มระยะพัลสมีผลตอการเพิ่ม
ความหยาบของผิวงานและระยะดิสชารจ อัตราการกัดเนื้อโลหะจะมีคาสูงสุดเมื่อระ �ยะพัลสอยูในชวง 200-500 s
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรดเมื่อใชทองแดงเปนอิเล็กโตรดจะลดลงเมื่อระยะพัลสมีคาสูงขึ้น



2.5 สภาพปญหาการผลิตเหล็กแทงในโรงงานตัวอยาง

สืบเนื่องจากภาวะเศรษฐกิจที่ชะลอตัว ทําใหโรงงานตัวอยาง จึงไดวางกลยุทธในการที่จะทําใหบริษัทอยู
รอดไดภายใตภาวะวิกฤต ดังที่ไดกลาวมาแลวนั้น กลยุทธที่ผูบริหารระดับสูงของโรงงานตัวอยาง ไดใหความสําคัญ
ไดแก การปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ การลดตนทุนการผลิต การสงของตรงตามที่ลูกคาตองการ และการให
บริการหลังการขาย เพื่อสรางความพึงพอใจใหลูกคาสูงสุด หรอืเปนไปตามหลัก Q C D S (Quality , Cost , Delivery
, Service)  เพื่อสนองนโยบายของบริษัท จึงไดทําการศึกษาเพื่อลดตนทุนการผลิตเหล็กแทง ซึ่งจากการเก็บขอมูลพบ
วามีในหลายๆ จุดที่สามารถทําใหตนทุนการผลิตเหล็กแทงลดลงได จุดหนึ่งที่นาสนใจ ไดแกการเพิ่ม Yield ในการ
ผลิตเหล็กแทงดวยการลดของเสียที่เกิดจากกระบวนกการผลิตเหล็กแทง

2.5.1 Yield ในการผลิตเหล็กแทง

Yield ในการผลิตเหล็กแทง แบงเปน

2.5.1.1 EAF Yield (%) คือ    ผลผลิต (Yield) ที่เกิดจากการนําเศษเหล็ก (Scrap) เขา
เตาหลอมเหล็ก (Electrical Arc Furnace:EAF) ผานกระบวนการหลอมเหล็กไดเปนน้ําเหล็ก (Liquid Steel)

EAF Yield (%) = น้ําหนักของน้ําเหล็ก(kg) / น้ําหนักของเศษเหล็ก(kg) x 100
EAF Yield (%) อยูที่ประมาณ 90 %

2.5.1.2 CCM  Yield (%) คือ   ผลผลิต (Yield) ที่เกิดจากการนําน้ําเหล็ก(Liquid Steel)
ขึ้นหลอที่เครื่องหลอเหล็กแบบตอเนื่อง (Continuous Casting Machine:CCM) ผานกระบวนการหลอเหล็กไดเปน
เหล็กแทง (Billet)

CCM Yield (%) = น้ําหนักของเหล็กแทง(kg)/น้ําหนักของน้ําเหล็ก(kg) x 100
CCM Yield (%) อยูที่ประมาณ 97.5 %

2.5.1.3 Overall  Yield  (%)  คือ   ผลผลิต (Yield)  ที่เกิดจากการนําเศษเหล็ก
(Scrap)   เขาเตาหลอมเหล็ก (Electrical Arc Furnace:EAF) ผานกระบวนการหลอมเหล็กไดเปนน้ําเหล็ก (Liquid
Steel) แลวนําขึ้นหลอที่เครื่องหลอเหล็กแบบตอเนื่อง (Continuous Casting Machine:CCM) ผานกระบวนการหลอ
เหล็กไดเปนเหล็กแทง (Billet)

Overall Yield (%) =  น้ําหนักของเหล็กแทง(kg) /  น้ําหนักของเศษเหล็ก(kg) x 100
                                              = EAF Yield (%) x CCM Yield (%)

Overall Yield (%) อยูที่ประมาณ 88 %



พิจารณา EAF Yield (%)  อยูที่ประมาณ 90 % สวนอีก 10 % เปน Loss ของปริมาณน้ํายา (Slag) ที่เกิด
ขึ้น ซึ่งไมสามารถทําใหลดลงไดมากนัก

พิจารณา CCM Yield (%) อยูที่ประมาณ 97.5 %  สวนอีก 2.5 %    เปน Loss ที่เกิดขึ้นจากการหลอเหล็ก
แทง

2.5.2 Loss ที่เกิดขึ้นจากการหลอเหล็กแทง

Loss ที่เกิดขึ้นจากการหลอเหล็กแทง แบงเปน

2.5.2.1 Loss ของ Scale คือ Loss ของอ็อกไซดของเหล็กที่ติดที่ผิวเหล็กแทง มี
ประมาณ 0.6%

2.5.2.2 Loss ของ น้ําเหล็กที่คางอยูที่ เบารับน้ําเหล็ก มีประมาณ 0.5%
2.5.2.3 Loss ของ น้ําเหล็กที่คางอยูที่ทันดิช มีประมาณ 0.25%
2.5.2.4 Loss ของ เหล็กปลายสั้น ที่เกิดขึ้นชวงสุดทายของการหลอเหล็กแทง ซึ่งไม

สามารถรับเปนเหล็กแทงไดเนื่องจาก เหล็กปลายสั้นนี้มีรูพรุนและกลวง หากนําไปรีดเปนผลิตภัณฑจะทําใหเหล็ก
แตกเปนของเสียได มีประมาณ 1.35%

พิจารณาเหล็กปลายสั้น แสดงดังรูปที่ 2.10 ที่มีรูพรุนและกลวง  ซึ่งจะถูกตัดทิ้งชวงสุดทายจากการหลอ
เหล็กแทง จากการเก็บขอมูลในรอบเดือนที่ผานมา พบวาเหล็กปลายสั้น ที่เกิดขึ้น แสดงดังตารางที่ 2.2



รูปที่ 2.10 แสดงเหล็กปลายสั้น



จํานวนการหลอเหล็กตอเนื่องตอวัน (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 “ - “ หมายถึงหยุดผลิตตามแผนหรือไมมีวันผลิตในเดือนนั้น ๆ ทําใหไมมีจํานวนการหลอ
เหล็กตอเนื่องตอวัน

ตารางที่ 2.2 แสดงจํานวนการหลอเหล็กตอเนื่องตอวันในการหลอเหล็กแทง



เดือน
(2544)

เหล็ก
ปลายส้ัน

(m)
(1)

น้ําหนัก
(kg)
(2) =

(1)x165

ตนทุน
เหล็กแทง
(บาท/kg)

(3)

ตนทุน
เศษเหล็ก
(บาท/kg)

(4)

ผลตาง
(บาท/kg)

(5) =
(3) – (4)

ตนทุน
(บาท)
(6) =

(2) x (5)

ตนทุน
ทั้งหมด
(บาท/ป)

(7) =
(AVG*x12)

มูลคา
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. น้ําหนักโดยเฉลี่ยของเหล็กแทงทั้งสองขนาด เทากับ 165 kg/m
              2. มูลคาการลดของเสีย เกิดจากการลดความยาวของเหล็กปลายสั้นลง 50%

ตารางที่ 2.3 แสดงความยาวของเหล็กปลายสั้นตอเดือนในการหลอเหล็กแทง

การผลิตเหล็กแทงของโรงงานตัวอยาง จะผลิตเปน 2 ชวงเวลา คือ
- ผลิตตั้งแต 20.00-9.00 น. ในวันจันทรถึงศุกร
- ผลิต 24 ชั่วโมง ในวันเสาร-อาทิตย และวันหยุดนักขัตฤกษ

ในการหลอเหล็กแทง จะมี Line ที่ใชในการหลอ 3 Line จะเกิดเหล็กปลายสั้น โดยเฉลี่ยยาว 1.03 m ในการ
หลอตอ 1 Sequence จะเกิดเหล็กปลายสั้นเทากบั 3 x 1.03 = 3.09 m ใน 1 เดือนจะเกิดการหลอ 1 Sequence โดย
เฉล่ียเทากับ 54 ครั้ง แสดงดังตารางที่ 2.2



ในหนึ่งเดือนจะมีเหล็กปลายสั้น โดยเฉลี่ยยาวเทากับ 54 x 3.09 = 166.86 m/เดือน คิดเปนน้ําหนักเทากับ
166.86 m x 165 kg/m = 27,532 kg

ในหนึ่งปจะมีเหล็กปลาย Strand ทั้งหมดเทากับ 166.86 x 12 = 2,002.32 m คิดเปนน้ําหนักเทากับ
2,002.32 m x 165 kg/m = 330,383  kg

เหล็กแทง ราคา 7.50 บาท/kg เหล็กที่เสียหมุนเวียนกลับไปใชเปนเศษเหล็กใหมราคา 3 บาท/kg ผลตาง
ของราคา เทากับ 4.50 บาท/kg

เพราะฉะนั้นเหล็กปลายสั้น ทั้งหมด คิดเปนมูลคาเทากับ 330,383  x 4.50  = 1,486,724 บาท/ป
หากสามารถ ลดเหล็กปลายสั้นลงได ก็สามารถลดคาใชจาย ไดผลผลิตเพิ่มขึ้น หรือได CCM Yield เพิ่มขึ้น

นั่นเอง
หากสามารถลดเหล็กปลายสั้นลงได 50 % ก็จะสามารถลดคาใชจายลงไดเทากับ 0.5x1,486,724 =

743,362 บาท แสดงดังตารางที่ 2.3
อนึ่งในการเกิดเหล็กปลายสั้น จะมีทั้งเหล็กเสียที่มีรูพรุน มีรูกลวง ซึ่งไมสามารถนําไปรีดเปนผลิตภัณฑได

และสวนที่เปนเหล็กดีที่สามารถนําไปรีดเปนผลิตภัณฑได ทั้งนี้เพราะพนักงานซึ่งเปนคนตัดเหล็กปลายสั้น ไม
สามารถทราบวาความยาวของเหล็กเสียที่มีรูพรุน มีรูกลวงยาวมากนอยเทาไร จึงทําการตัดเผื่อไว เพื่อใหม่ันใจวา
เหล็กแทงที่ได จะไมมีรูพรุน รูกลวง ทั้งนี้ถาทราบวาความยาวของเหล็กที่มีรูพรุน รูกลวงยาวเทาไร ก็สามารถตัดเหล็ก
ปลายสั้นที่มีรูพรุน รูกลวงออกไปได ทําใหไดเหล็กดีเพิ่มขึ้น สามารถทําให CCM Yield เพิ่มขึ้นได
จะเห็นไดวา การลดตนทุนการผลิตเหล็กแทง ดวยการ เพิ่ม CCM Yield ดวยวิธีการลดของเสียของเหล็กปลายสั้น ที่
เกิดจากกระบวนการผลิตเหล็กแทง ก็เปนวิธีหนึ่งซึ่งสามารถทําใหโรงงานตัวอยาง สามารถดําเนินธุรกิจตอไปได ดวย
เหตุนี้ การลดของเสียของเหล็กปลายสั้น ที่เกิดจากกระบวนการผลิตเหล็กแทง ตองพิจารณาถึงปจจัยที่ทําใหเกิด
เหล็กปลายสั้น เพื่อใหสามารถทราบความยาวที่แนนอนได จึงไดประยุกตใชหลักการการออกแบบการทดลอง
(Design of Experiment) และการวิเคราะห (Analytical Studies) เขามาศึกษาผลกระทบของปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็ก
ปลายสั้นดังกลาว



บทที่  3

วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 การศึกษาการคัดเลือกปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น

ในการทําการทดลองเบื้องตนเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น จะใชการ
ระดมสมอง (Brainstorming) จากผูเชี่ยวชาญ ผูมีประสบการณที่เกี่ยวของโดยอางอิงตามหลักการ
ทางวิศวกรรม ขอมูลจากการทดลองในอดีต รวมทั้งขอจํากัดในทางปฏิบัติตางๆ มาพิจารณารวม
กันเพื่อหาปจจัยที่จะนํามาใชในการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น

เมื่อพิจารณาปจจัยการผลิตของกระบวนการการหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง จะพบวามี
ปจจัยมากมายเขามาเกี่ยวของ และมีอิทธิพลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น ดังนั้นขั้นตน จึงควร
พิจารณาถึงปจจัยในการจัดการการผลิตของกระบวนการที่เกี่ยวของของการเกิดเหล็กปลายสั้น 
โดยสามารถจําแนกปจจัยออกไดเปน 4 ปจจัยหลักๆ ตามหลักการ 4M ดังตอไปนี้

- ปจจัยที่เกิดจากคน (Man)
- ปจจัยที่เกิดจากเครื่องจักร (Machine)
- ปจจัยที่เกิดจากวัตถุดิบ (Material)
- ปจจัยที่เกิดจากวิธีการ (Method)

3.2 การศึกษาปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น

หลังจากที่ทําการศึกษาการคัดเลือกปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นในหัวขอที่ 3.1
ขั้นตอไปจะทําการศึกษาปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น โดยการเลือกปจจัยที่ใชในการ
วิจัยและปจจัยที่ไมเลือกใชในการวิจัยหรือปจจัยที่ถูกควบคุมใหคงที่ แลวนําปจจัยที่ถูกเลือกเหลา
นี้มาทําการออกแบบการทดลอง เพื่อพิสูจนยืนยันถึงสมมติฐานที่ตั้งไววาปจจัยเหลานั้น นาจะมีผล
ตอการเกิดเหล็กปลายสั้น ในกระบวนการการผลิตเหล็กแทงแบบตอเนื่อง ซึ่งในการทดลองนี้จะใช
หลักการทางสถิติวิเคราะหผลการทดลองที่ไดจากการออกแบบการทดลอง เมื่อทําการวิเคราะหขอ
มูลในเชิงสถิติแลว จะตองทําการตีความหมายออกมาเพื่อใชในการปรับปรุงกระบวนการผลิต โดย
ผลสรุปที่ไดจากการทดลอง จะสามารถบอกไดวา ปจจัยใดบางที่มีอิทธิพลตอตัวแปรตอบสนองที่
สนใจในกระบวนการที่ทําการศึกษาดวยระดับความเชื่อมั่นอยางมีนัยสําคัญตามที่ตองการ



ในการทําการทดลองเพื่อยืนยันสมมติฐานที่ตั้งไวนั้น ควรจะมีการออกแบบแผนการ
ทดลองตามลําดับข้ันตอนเพื่อสามารถนําไปปฏิบัติไดอยางถูกตอง ตามหลักการของการออกแบบ
การทดลองซึ่งสามารถดําเนินการไดตามขั้นตอนตางๆ ดังตอไปนี้

3.2.1 การเลือกปจจัยที่ใชในการวิจัย

การเลือกปจจัยที่ใชในการวิจัย มีหลักเกณฑที่ใชในการพิจารณาดังตอไปนี้

3.2.1.1 ปจจัยที่จะถูกเลือกนั้นตองสามารถปรับเปลี่ยนคาได     โดยไม
เสียคาใชจายในการผลิตเพิ่มข้ึนและไมสรางความเสียหายตอกระบวนการการผลิต

3.2.1.2 ปจจยัที่ถูกเลือกนั้น   จะตองไมมีผลกระทบตอรอบเวลาในการ
ผลิต (Cycle Time) มากนัก

3.2.1.3 ปจจัยที่ถูกเลือกนั้น     จะตองไมมีผลกระทบตอคุณภาพของ
เหล็กแทง

3.2.1.4 ปจจัยที่ถูกเลือกนั้นสามารถวัดคาไดโดยงาย   ไมยุงยากซับซอน
โดยใชเครื่องมือที่ไดมาตรฐานผานการสอบเทียบมาเรียบรอยแลว

3.2.1.5 ปจจัยที่ถูกเลือก   จะพิจารณาโดยใชขอมูลการทดลองที่ไดทํา
แลวในอดีตหรือความรูเชิงวิศวกรรมประกอบดวย

3.2.1.6 ปจจัยที่เกี่ยวของกับคน  จะเลือกใชพนักงานที่มีความชํานาญ
ทํางานไดถูกตองเพื่อลดขอผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นและกําหนดเปนปจจัยควบคุม

3.2.1.7 ปจจัยที่เกี่ยวของกับเครื่องจักร         ซึ่งเปนลักษณะที่เกี่ยวของ
กับความสามารถของเครื่องจักร จะไมนํามาพิจารณาและกําหนดเปนปจจัยควบคุม

3.2.1.8 ปจจัยที่ถูกเลือก   ควรจะใหผลในการลดความยาวของเหล็ก
ปลายสั้นไดอยางเปนรูปแบบ

จากการระดมสมอง (Brainstorming) จากผูเชี่ยวชาญ ผูมีประสบการณที่เกี่ยว
ของโดยอางอิงตามหลักการทางวิศวกรรม ไดสรุปเลือกปจจัยหลักเบื้องตน 3 ปจจัยมาทาํการ
ทดลอง



3.2.2 การไมเลือกปจจัยที่ใชในการวิจัย

การไมเลือกปจจัยที่ใชในการวิจัยหรือการควบคุมปจจัยเหลานี้ใหคงที่ เพื่อปอง
กันปญหาที่อาจจะเกิดขึ้นจากการเก็บขอมูลที่คลาดเคลื่อน มีหลักเกณฑที่ใชในการพิจารณาดังตอ
ไปนี้

3.2.2.1 ปจจัยที่ถูกควบคุมนั้นตองไมสามารถปรับเปลี่ยนคาได  ซึ่งอาจ
ตองเสียคาใชจายในการผลิตเพิ่มข้ึนและอาจสรางความเสียหายตอกระบวนการการผลิต

3.2.2.2 ปจจัยที่ถูกควบคุมนั้น     มีผลกระทบตอรอบเวลาในการผลิต
(Cycle Time)

3.2.2.3 ปจจัยที่ถูกควบคุมนั้น มีผลกระทบตอคุณภาพของเหล็กแทง
3.2.2.4 ปจจัยที่ถูกควบคุมนั้น ไมสามารถวัดคาไดโดยงาย   มีความยุง

ยากซับซอนในการวัด
3.2.2.5 ปจจัยที่เกี่ยวของกับคน    จะถูกควบคุมเพื่อลดขอผิดพลาดที่

อาจจะเกิดในการเก็บขอมูล

3.2.2.6 ปจจัยที่เกี่ยวของกับเครื่องจักร  จะถูกควบคุมเพราะวาเปน
ลักษณะที่เกี่ยวของกับความสามารถของเครื่องจักร

3.2.3 การกําหนดระดับของปจจัย

การกําหนดระดับของปจจัยหลักและปจจัยที่ควบคุมในการทดลองนี้ จะกําหนด
ระดับของปจจัย (Levels) เปนแบบกําหนดคงที่ (Fixed Level) เนื่องจากเปนปจจัยที่กําหนดคาได
แนนอน โดยอาศัยความรูพื้นฐานในกระบวนการการผลิตและประสบการณจากพนักงานที่มีความ
ชํานาญทําการกําหนดระดับของปจจัยที่ควรใชในการทดลองเบื้องตนออกเปน 2 ระดับและทําการ
กําหนดระดับเพิ่มอีก 1 ระดับ เพื่อใชในการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม โดยใชสภาวะในการ
ผลิตในปจจุบันไวที่ระดับกลางและกําหนดคาที่เพิ่มข้ึนและลดลงของแตละปจจัยในระดับที่สูงกวา
และต่ํากวาเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นและเปรียบเทียบกับสภาวะการผลิตในปจจุบัน ซึ่งชวง
(Ranges) ที่ศึกษาของตัวแปรแตละตัวแปรจะเปนจุดสนใจในกระบวนการการผลิตและเปนชวงที่
เหมาะสมโดยไมสงผลตอคุณภาพของเหล็กแทง การกําหนดชวงจะตองอาศัยความรูในกระบวน
การการผลิตเหล็กแทงแบบตอเนื่องเขาชวยในการตัดสินใจกําหนดระดับของปจจัย



3.2.4 การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables)

การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) หรือตัวแปรอิสระ จะกําหนด
ตามปญหาที่สนใจที่พิจารณาในหัวขอที่ 2.5 โดยมีความสนใจเพื่อที่จะศึกษาการเกิดตัวแปรตอบ
สนองและลดตัวแปรตอบสนองใหเกิดนอยที่สุด

3.2.5 การเลือกแผนการออกแบบการทดลอง

การเลือกแผนการออกแบบการทดลอง จะใชปจจัยหลักทั้งหมด 3 ปจจัย และมี
ระดับของปจจัย 3 ระดับ โดยปจจัยระดับที่ 1 กับระดับที่ 3 ใชในการทดลองเบื้องตน และใชปจจัย
ทั้ง 3 ระดับ ในการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม ดังนั้นแผนการทดลองที่เหมาะสมกับการทดลองนี้
จึงมี 2 แบบ คือ การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) เมื่อมี 2 ระดับ ซึ่ง
จะถูกใชในการทดลองเบื้องตน และการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่
(Factorial Design with Fixed Effect Model)      ซึ่งจะถูกใชในการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะ
สม

3.2.5.1 การทดลองเบื้องตน

ในการทดลองเบื้องตน ผูวิจัยไดใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรี
ยลเมื่อปจจัยมี 2 ระดับ (2k Factorial Design) ซึ่งวิธีนี้เหมาะสมที่จะเปนการทดลองเบื้องตน
(Factor Screening Experiment) เพื่อที่จะตัดปจจัยที่ไมนาจะมีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นออก
ไป และขอดีของการทดลองแบบนี้คือใชตัวอยางนอยที่สุด (Smallest Number of Runs) ทําให
ประหยัดเวลาในการทดลอง และใชทรัพยากรตางๆไมมาก สวนขอเสียคือใหสารสนเทศไมมากพอ
เพราะเปนการกําหนดปจจัยไวเพียง 2 ระดับเทานั้น โดยจะกําหนดใหระดับของปจจัยเปนคาสูงสุด
(+) และคาต่ําสุด (-)

3.2.5.2 การทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

หลังจากผูวิจัยไดปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นแลวก็จะทดลอง
หาสภาวะที่เหมาะสม เพื่อใหทราบถึงปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุดโดย



ใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่ เมื่อปจจัยมี 3 ระดับ (3k Factorial
Design with Fixed Effect Model) ซึ่งเทอมที่สําคัญของการทดลองแบบนี้ประกอบดวย

- อิทธิพลหลัก (Main Effect) หมายถึงอิทธิพลของปจจัยที่ศึกษา
- ปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction Effect)    หมายถึงการแสดงออกของ

ระดับตางๆในปจจัยหนึ่งไมเทากัน เมื่อเปรียบเทียบจากระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่งของอีกปจจัย

ในการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล สามารถแบงการทดลองอก
ไดเปน 2 ประเภท คือ

 - การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล         แบบผลกระทบคงที่
(Factorial Design with Fixed Effect Model) เปนการทดลองที่มีระดับของปจจัยที่คงที่และแน
นอน

- การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล      แบบผลกระทบแบบสุม
(Factorial Design with Random Effect Model) เปนการทดลองที่มีระดบัของปจจัยไดถูกสุมมา
จากระดับทั้งหมด

ซึ่งการทดลองในขั้นตอนนี้ ผูวิจัยไดใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟก
ทอเรียลแบบผลกระทบคงที่ (Factorial Design with Fixed Effect Model) ทั้งนี้เนื่องจากสามารถ
ที่จะควบคุมระดับของปจจัยที่คงที่และแนนอนได และชวงที่ศึกษาของตัวแปรแตละตัวแปรจะเปน
จุดที่สนใจในกระบวนการการผลิต

หลักการที่ใชในการออกแบบการทดลองไดแก
- การทําแบบสุม (Randomization)    เปนการทําใหการเก็บขอมูลนั้นมี

การกระจายอิทธิพลของปจจัยที่ควบคุมไมได ซึ่งจะไดขอมูลทุกตัวอยางเทาเทียมกัน โดยในการ
ทดลองนี้ไดเลือกใชการสุมอยางสมบูรณ (Complete Randomization)

- การทดลองซ้ํา (Replication)       เปนการกําหนดจํานวนครั้งในการ
ทดลอง ซึ่งควรมีการทําซ้ําอยางนอย 2 คร้ัง ที่ระดับของปจจัยตางๆ เหมือนกันเพื่อใหไดขอมูลที่จะ
นําไปวิเคราะหไดถูกตองแมนยํายิ่งขึ้น

การทดลองเบื้องตนและการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม จะใชการ
ทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (Complete Randomization) เพื่อปองกันความไมสม่ําเสมอของ



เครื่องจักร ผูทําการตรวจสอบ และผูทําการทดลองรวมถึงอคติที่นาจะเกิดขึ้นในผูทําการทดลอง
โดยใชแผนการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลรวม (Interaction) ของ
ปจจัยดวย ซึ่งในการทดลองตองพยายามดําเนินการทดลองใหเปนไปตามแผนที่ออกแบบไวอยาง
เครงครัด

3.3 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย

จากการศึกษาปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นในหัวขอที่ 3.2 นั้นจะนํา
ไปใชเปนหลักในการดําเนินการทดลอง โดยมีประเด็นหลักๆที่จะตองพิจารณาอยางเครงครัด เชน
การเก็บขอมูลตองทําการทดลองแบบสุมที่เหมาะสม เพื่อใหกระจายของขอมูลมีความเปนอิสระซึ่ง
กันและกัน การกระจายของขอมูลเปนแบบปกติและมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล
การทดลองตองควบคุมใหเปนไปตามแผนที่ไดวางไว ปจจัยที่ถูกควบคุมตองทําการควบคุมตามที่
ไดกําหนดไวในแผนการทดลอง ทั้งนี้เพื่อใหมั่นใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อถือกอนที่จะนําไป
วิเคราะห ซึ่งขั้นตอนการดําเนินการวิจัยสามารถสรุปไดดังตอไปนี้

 3.3.1 การเตรียมวัสดุอุปกรณที่ใชในการวิจัย

การเตรียมวัสดุอุปกรณที่ใชในการวิจัย แบงประเภทตามปจจัยที่ใชในการทดลอง
เบื้องตนและปจจัยที่ถูกควบคุม ซึ่งไดจากผลการศึกษาตามหัวขอที่ 4.2 ไดดังตอไปนี้

3.3.1.1 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับปจจัยที่ใชในการทดลองเบื้องตน   มี
ดังตอไปนี้

3.3.1.1.1 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทง
ชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1) ไดแก

3.3.1.1.1.1 ระบบน้ําหลอเย็น (Pass Through Water) ทําหนา
ที่หลอเย็นเหล็กแทงใหแข็งตัว แสดงดังรูปที่ 3.1 การเตรียมระบบน้ําหลอเย็นเปนหนาที่ของ
พนักงานประปา ซึ่งจะคอยตรวจสอบปริมาณน้ําและคุณภาพของน้ําเปนประจําทุกวัน เพื่อใหน้ํา
หลอเย็นไดปริมาณเพียงพอและมีคุณภาพตรงตามขอกําหนด



รูปที่ 3.1 แสดงระบบน้ําหลอเย็น (Pass Through Water) ของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1

3.3.1.1.1.2 หัวฉีด (Spray Nozzle) ทําหนาที่ฉีดน้ําใหเปนฝอย
เพื่อทําการหลอเหล็กแทง ทั้ง 4 ดาน หลังจากเหล็กแทงออกจากโมลดแลว แสดงดังรูปที่ 3.2 หัวฉีด
มีขนาดความโตของรูพน 3 mm มี 4 หัวตอดาน ทั้งหมด 16 หัว มีระยะหางเทากันคือ 350 mm
การเตรียมหัวฉีดใหพรอมใชงานไดโดย ตรวจสภาพโดยทั่วไปของหัวฉีดวาชํารุดเสียหายเนื่องจาก
ความรอนหรือไมและตรวจสอบสิ่งสกปรกที่พบในหัวฉีดหลังจากที่หยุดผลิตแลว หากพบหัวฉีด
ชํารุดเสียหายหรืออุดตันเนื่องจากสิ่งสกปรกใหทําการเปลี่ยนหัวฉีดใหมทันที



รูปที่ 3.2 แสดงหัวฉีด (Spray Nozzle) ของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1

3.3.1.1.1.3 เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา (Magnetic Flow
Meter) ทําหนาที่วัดอัตราการไหลของน้ํา (Flow Rate) แสดงดังรูปที่ 3.3 จะติดตั้งที่ทอสงน้ําหลอ
เย็นขนาด 2 1/2 นิ้ว เมื่อมีน้ําหลอเย็นไหลผาน เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ําจะสงสัญญาณทาง
ไฟฟาไปที่ระบบควบคุม แลวประมวลผลสงคาอัตราการไหลที่วัดไดมาแสดงที่หนาจอคอมพิวเตอร
ในหองควบคุม ซึ่งพนักงานควบคุมจะสามารถทราบไดวา อัตราการไหลเปนเทาใด ซึ่งระบบควบ
คุมสามารถตั้งคาไดทั้งระบบอัตโนมัติและระบบแมนนวล ทั้งนี้เครื่องวัดอัตราการไหลจะถูกสอบ
เทียบทุกๆ 3 เดือน โดยชางไฟฟา เพื่อใหมั่นใจไดวาวัดคาอัตราการไหลไดถูกตอง โดยมีความผิด
พลาดไมเกิน 0.2 %



รูปที่ 3.3 แสดงเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา (Magnetic Flow Meter) ของ
น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1

3.3.1.1.1.4 วาลวควบคุมอัตราการไหลของน้ํา (Flow Control
Valve) ทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของน้ํา (Flow Rate) แสดงดังรูปที่ 3.4 จะติดตั้งที่ทอสงน้ํา
หลอเย็นขนาด 2 1/2 นิ้ว ตําแหนงกอนถึงเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา เมื่อมีน้ําหลอเย็นไหลผาน
จะรับสัญญาณทางไฟฟาจากเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา แลวมาสั่งใหกานวาลวเคลื่อนที่ขึ้น
หรือลงเพื่อทําการเปดวาลวมากหรือนอยตามตองการ ใหไดคาอัตราการไหลตามที่ตั้งไว ซึ่งระบบ
ควบคุมสามารถตั้งคาไดทั้งระบบอัตโนมัติและระบบแมนนวล ทั้งนี้วาลวควบคุมอัตราการไหลจะ
ถูกสอบเทียบทุกๆ 3 เดือน โดยชางไฟฟา เพื่อใหมั่นใจไดวาตั้งคาไดถูกตอง โดยมีความผิดพลาด
ไมเกิน 0.2 %



รูปที่ 3.4 แสดงวาลวควบคุมอัตราการไหลของน้ํา (Flow Control Valve) ของ
น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1

3.3.1.1.2 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับ   ความเร็วในการหลอเหล็กแทง
(Casting Speed) ไดแก

3.3.1.1.2.1 เหล็กหลอตัวนําเหล็กแทง (Dummy Bar) ทําหนาที่
พาเหล็กแทงใหเคลื่อนที่ออกจากโมลด แสดงดังรูปที่ 3.5 วัสดุทําจากเหล็กหลอแข็งทนตอการ
เสียดสี ขนาดหนาตัด 120 x 120 mm2 สําหรับโมลดขนาด 120 x 120 mm2 และขนาดหนาตัด
130 x 170 mm2 สําหรับโมลดขนาด 130 x 170 mm2 โดยมีรัศมีความโคง (Redius) 4 เมตร ซึ่งจะ
มีพนักงานประกอบโมลดเปนผูตรวจสอบสภาพการสึกหรอของผิว ทุกๆ 2 อาทิตย หากพบวา
สภาพผิวเกิดการสึกหรอ จะทําการเปลี่ยนชิ้นใหมทันที เพื่อปองกันไมใหเกิดปญหาขณะหลอเหล็ก
แทง



รูปที่ 3.5 แสดงเหล็กหลอตัวนําเหล็กแทง (Dummy Bar)

3.3.1.1.2.2 ชุดกดเหล็กแทง (Withdrawal Unit) ทําหนาที่กด
และพาเหล็กหลอตัวนําเหล็กแทงใหเคลื่อนที่ เมื่อเร่ิมหลอเหล็กแทง และทําหนาที่กดและพาเหล็ก
แทงใหเคลื่อนที่ ขณะหลอเหล็กแทง แสดงดังรูปที่ 3.6 โดยชุดกดเหล็กแทงประกอบดวย มอเตอร
สงกําลังขนาด 45 kW ชุดเฟองทดกําลัง เพลาขับเชื่อมตอระหวางมอเตอรกับลูกกลิ้ง ชุดลูกกลิ้ง
สําหรับกดเหล็กแทงซึ่งมี 6 ลูก ดานบน 3 ลูก ดานลาง 3 ลูกและชุดกระบอกลมสําหรับนําลูกกลิ้ง
ชุดบนใหเคลื่อนที่ขึ้นลงเพื่อกดและไมกดเหล็กแทง โดยมีพนักงานประกอบโมลดทําหนาที่ตรวจ
สอบสภาพโดยทั่วไปของชุดกดเหล็กแทง เปนประจําทุกวัน หากพบขอบกพรองที่ชุดกดเหล็กแทง
จะแจงใหชางฟตมาทําการซอมแซมแกไขหรือเปลี่ยนชุดใหม เพื่อไมใหเกิดปญหาขณะกดเหล็ก
แทง



รูปที่ 3.6 แสดงชุดกดเหล็กแทง (Withdrawal Unit)

3.3.1.1.2.3 ชุดประมวลผลความเร็วในการหลอเหล็กแทง ทํา
หนาที่วัดความเร็วในการหลอเหล็กแทง แสดงดังรูปที่ 3.7 โดยนับจํานวนรอบของลูกกลิ้งของชุดกด
เหล็กแทง แลวประมวลผลเปนความเร็ว ซึ่งความเร็วจะปรับเปลี่ยนตลอดเวลา (Variable Speed)
ขึ้นอยูกับระดับน้ําเหล็กในโมลด เมื่อระดับน้ําเหล็กในโมลดสูง ชุดกดเหล็กแทงก็จะไดรับคําสั่งใหมี
ความเร็วเพิ่มข้ึน หรือเมื่อระดับน้ําเหล็กในโมลดต่ํา ชุดกดเหล็กแทงก็จะไดรับคําสั่งใหมีความเร็ว
ลดลง ทั้งนี้เพื่อรักษาระดับน้ําเหล็กในโมลดใหคงที่ โดยระดับน้ําเหล็กในโมลดระยะเคลื่อนที่อยู
ภายในชวง +/-5 mm  และความเร็วสามารถปรับต้ังคาได (Fixed Speed) โดยทําการปรับต้ังคา
ความเร็วไดที่แกนปรับความเร็ว (Potentiometer) ซึ่งจะเลือกปรับต้ังคาความเร็วไดตามตองการ
ทั้งนี้จะใชในกรณี่ที่เร่ิมหลอเหล็กแทงและชวงสุดทายในการหลอเหล็กแทง การดูแลรักษาจะมีชาง
ไฟฟาคอยตรวจสอบและจัดชวงเวลาเขามาทําความสะอาดชุดประมวลผล เปนประจําทุกเดือน
หากพบขอบกพรองที่ชุดประมวลผล จะทําการซอมแซมแกไขหรือเปลี่ยนชุดใหม เพื่อไมใหเกิด
ปญหาในการประมวลผล



รูปที่ 3.7 แสดงชุดประมวลผลความเร็วในการหลอเหล็กแทง

3.3.1.1.3 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับ      อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช
(Liquid Steel Temperature in Tundish) ไดแก

3.3.1.1.3.1 ปลอกวัดอุณหภูมิ    ทําหนาที่วัดอุณหภูมิของน้ํา
เหล็กในทันดิช แสดงดังรูปที่ 3.8 โดยปลอกทําจากกระดาษแข็ง รูปทรงกระบอกรูกลวง เสนผาน
ศูนยกลางนอก 30 mm เสนผานศูนยกลางใน 20 mm ความยาว 750 mm ที่หัวปลอกเปนเซ็นเซอร
(Sensor) สําหรับวัดคาของอุณหภูมิ



รูปที่ 3.8 แสดงปลอกวัดอุณหภูมิ

3.3.1.1.3.2 ดามวัดอุณหภูมิ ทําหนาที่จับปลอกวัดอุณหภูมิใน
ขณะจุมวัดอุณหภูมิในทันดิช แสดงดังรูปที่ 3.9 โดยดามทําจากทอเหล็กขนาด ¾ นิ้ว ปลายดาม
เปนกานเซ็นเซอรเพื่อใหวงจรไฟฟาถึงกันในขณะใสปลอก โดยมีสายไฟฟาอยูดานในดามวัด และ
จะออกมาที่หัวดามวัด เพื่อจะไปตอกับเครื่องแสดงผลอุณหภูมิตอไป



รูปที่ 3.9 แสดงดามวัดอุณหภูมิ

3.3.1.1.3.3 เครื่องแสดงผลอุณหภูมิ ทําหนาที่ประมวลผลและ
แสดงผลการวัดอุณหภูมิออกมาเปนตัวเลขแสดงที่เครื่อง แสดงดังรูปที่ 3.10 โดยรับสัญญาณจาก
หัวเซ็นเซอรที่ปลอกขณะจุมวัดอุณหภูมิของน้ําเหล็กในทันดิชผานกานเซ็นเซอรที่ดามวัดมายังสาย
ไฟฟาแลวตอมาที่เครื่อง เครื่องก็จะแสดงผลการวัดอุณหภูมิของน้ําเหล็กในทันดิช



รูปที่ 3.10 แสดงเครื่องแสดงผลอุณหภูมิ

3.3.1.1.3.4 เครื่องตรวจสอบอุณหภูมิ ทําหนาที่ตรวจสอบความ
ถูกตองของหัวเซ็นเซอรที่ปลอกและกานเซ็นเซอรที่ดามวัด แสดงดังรูปที่ 3.11 โดยจะใหมีความผิด
พลาดไดไมเกิน 1.c



รูปที่ 3.11 แสดงเครื่องตรวจสอบอุณหภูมิ

วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช ดังที่กลาว
มานี้ พนักงานประกอบโมลดจะเปนผูใชงาน และจะคอยดูแลชุดอุปกรณเหลานี้ใหพรอมใชงานเปน
ประจําทุกวัน หากพบขอบกพรองที่ชุดอุปกรณ จะแจงใหชางไฟฟามาทําการซอมแซมแกไขหรือ
เปลี่ยนชุดใหม เพื่อไมใหเกิดปญหาขณะวัดอุณหภูมิ



3.3.1.2  วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับปจจัยที่ถูกควบคุม   มีดังตอไปนี้

3.3.1.2.1 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับ    อัตราการไหลของน้ําหลอโมลด
(Flow Rate of Mould Cooling Water) ไดแก

3.3.1.2.1.1 ระบบน้ําหลอเย็น (Circulate Water) ทําหนาที่หลอ
โมลดสําหรับหลอเปนเหล็กแทง แสดงดังรูปที่ 3.12 การเตรียมระบบน้ําหลอเย็นเปนหนาที่ของ
พนักงานประปา ซึ่งจะคอยตรวจสอบปริมาณน้ําและคุณภาพของน้ําเปนประจําทุกวัน เพื่อใหน้ํา
หลอเย็นไดปริมาณเพียงพอและมีคุณภาพตรงตามขอกําหนด

รูปที่ 3.12 แสดงระบบน้ําหลอเย็น (Circulate Water) ของน้ําหลอโมลด



3.3.1.2.1.2 เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา (Magnetic Flow
Meter) ทําหนาที่วัดอัตราการไหลของน้ํา (Flow Rate) แสดงดังรูปที่ 3.13 จะติดตั้งที่ทอสงน้ําหลอ
เย็นขนาด 4 นิ้ว เมื่อมีน้ําหลอเย็นไหลผาน เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ําจะสงสัญญาณทางไฟฟา
ไปที่ระบบควบคุม แลวประมวลผลสงคาอัตราการไหลที่วัดไดมาแสดงที่หนาจอคอมพิวเตอรใน
หองควบคุม ซึ่งพนักงานควบคุมจะสามารถทราบไดวา อัตราการไหลเปนเทาใด ซึ่งระบบควบคุม
สามารถตั้งคาไดทั้งระบบอัตโนมัติและระบบแมนนวล ทั้งนี้เครื่องวัดอัตราการไหลจะถกูสอบเทียบ
ทุกๆ 3 เดือน โดยชางไฟฟา เพื่อใหมั่นใจไดวาวัดคาอัตราการไหลไดถูกตอง โดยมีความผิดพลาด
ไมเกิน 0.2 %

รูปที่ 3.13 แสดงเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา (Magnetic Flow Meter) ของน้ําหลอโมลด



3.3.1.2.1.3 วาลวควบคุมอัตราการไหลของน้ํา (Flow Control
Valve) ทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของน้ํา (Flow Rate) แสดงดังรูปที่ 3.14 จะติดตั้งที่ทอสงน้ํา
หลอเย็นขนาด 4 นิ้ว ตําแหนงกอนถึงเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา เมื่อมีน้ําหลอเย็นไหลผานจะ
รับสัญญาณทางไฟฟาจากเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา แลวมาสั่งใหกานวาลวเคลื่อนที่ข้ึนหรือ
ลงเพื่อทําการเปดวาลวมากหรือนอยตามตองการ ใหไดคาอัตราการไหลตามที่ตั้งไว ซึ่งระบบควบ
คุมสามารถตั้งคาไดทั้งระบบอัตโนมัติและระบบแมนนวล ทั้งนี้วาลวควบคุมอัตราการไหลจะถูก
สอบเทียบทุกๆ 3 เดือน โดยชางไฟฟา เพื่อใหมั่นใจไดวาตั้งคาไดถูกตอง โดยมีความผิดพลาดไม
เกิน 0.2 %

รูปที่ 3.14 แสดงวาลวควบคุมอัตราการไหลของน้ํา (Flow Control Valve) ของน้ําหลอโมลด



3.3.1.2.2 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทง
ชวงที่ 2    (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 2) ไดแก

3.3.1.2.2.1 ระบบน้ําหลอเย็น (Pass Through Water) ทําหนา
ที่หลอเย็นเหล็กแทงใหแข็งตัว แสดงดังรูปที่ 3.15 การเตรียมระบบน้ําหลอเย็นเปนหนาที่ของ
พนักงานประปา ซึ่งจะคอยตรวจสอบปริมาณน้ําและคุณภาพของน้ําเปนประจําทุกวัน เพื่อใหน้ํา
หลอเย็นไดปริมาณเพียงพอและมีคุณภาพตรงตามขอกําหนด

รูปที่ 3.15 แสดงระบบน้ําหลอเย็น (Pass Through Water) ของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2



3.3.1.2.2.2 หัวฉีด (Spray Nozzle)ทําหนาที่ฉีดน้ําใหเปนฝอย
เพื่อทําการหลอเหล็กแทง ทั้ง 4 ดาน หลังจากที่เหล็กแทงออกมาจากชวงน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1
แลว แสดงดังรูปที่ 3.16 หัวฉีดมีขนาดความโตของรูพน 3 mm มี 6 หัวตอดาน ทั้งหมด 24 หัว มี
ระยะหางเทากันคือ 500 mm การเตรียมหัวฉีดใหพรอมใชงานไดโดย ตรวจสภาพโดยทั่วไปของหัว
ฉีดวาชํารุดเสียหายเนื่องจากความรอนหรือไมและตรวจสอบสิ่งสกปรกที่พบในหัวฉีดหลังจากที่
หยุดผลิตแลว หากพบหัวฉีดชํารุดเสียหายหรืออุดตันเนื่องจากสิ่งสกปรกใหทําการเปลี่ยนหัวฉีด
ใหมทันที

รูปที่ 3.16 แสดงหัวฉีด (Spray Nozzle) ของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2



3.3.1.2.2.3 เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา (Magnetic Flow
Meter) ทําหนาที่วัดอัตราการไหลของน้ํา (Flow Rate) แสดงดังรูปที่ 3.17 จะติดตั้งที่ทอสงน้ําหลอ
เย็นขนาด 2 1/2 นิ้ว เมื่อมีน้ําหลอเย็นไหลผาน เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ําจะสงสัญญาณทาง
ไฟฟาไปที่ระบบควบคุม แลวประมวลผลสงคาอัตราการไหลที่วัดไดมาแสดงที่หนาจอคอมพิวเตอร
ในหองควบคุม ซึ่งพนักงานควบคุมจะสามารถทราบไดวา อัตราการไหลเปนเทาใด ซึ่งระบบควบ
คุมสามารถตั้งคาไดทั้งระบบอัตโนมัติและระบบแมนนวล ทั้งนี้เครื่องวัดอัตราการไหลจะถกูสอบ
เทียบทุกๆ 3 เดือน โดยชางไฟฟา เพื่อใหมั่นใจไดวาวัดคาอัตราการไหลไดถูกตอง โดยมีความผิด
พลาดไมเกิน 0.2 %

รูปที่ 3.17 แสดงเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา (Magnetic Flow Meter) ของ
น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2



3.3.1.2.2.4 วาลวควบคุมอัตราการไหลของน้ํา (Flow Control
Valve) ทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของน้ํา (Flow Rate) แสดงดังรูปที่ 3.18 จะติดตั้งที่ทอสงน้ํา
หลอเย็นขนาด 2 1/2 นิ้ว ตําแหนงกอนถึงเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา เมื่อมีน้ําหลอเย็นไหลผาน
จะรับสัญญาณทางไฟฟาจากเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา แลวมาสั่งใหกานวาลวเคลื่อนที่ขึ้น
หรือลงเพื่อทําการเปดวาลวมากหรือนอยตามตองการ ใหไดคาอัตราการไหลตามที่ตั้งไว ซึ่งระบบ
ควบคุมสามารถตั้งคาไดทั้งระบบอัตโนมัติและระบบแมนนวล ทั้งนี้วาลวควบคุมอัตราการไหลจะ
ถูกสอบเทียบทุกๆ 3 เดือน โดยชางไฟฟา เพื่อใหมั่นใจไดวาตั้งคาไดถูกตอง โดยมีความผิดพลาด
ไมเกิน 0.2 %

รูปที่ 3.18 แสดงวาลวควบคุมอัตราการไหลของน้ํา (Flow Control Valve) ของ
น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2



3.3.1.2.3 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับ อัตราการไหลของน้ํามันหลอโมลด
(Flow Rate of Mould Cooling Oil) ไดแก

3.3.1.2.3.1 น้ํามันที่ใชในการหลอโมลด       ทําหนาที่หลอล่ืน
โมลด เพื่อไมใหผิวของเหล็กแทงติดกับโมลดทองแดงในขณะหลอ แสดงดังรูปที่ 3.19 คุณสมบัติ
โดยทั่วไป ทําจากไขมันพืช จะไมติดไฟ ไมมีตะกอน และมีอายุการใชงานที่จํากัด ซึ่งในขั้นตอนการ
ตรวจรับจะตองมีปริมาณและคุณสมบัติตรงตามขอกําหนด หากไมตรงตามขอกําหนดจะไมรับสิน
คา และเมื่อนําไปใชงาน พนักงานประกอบโมลดจะทําการตรวจสอบและจะสูบน้ํามันหลอโมลด
จากถังเก็บมาเขาชุดปมน้ํามันหลอโมลด เปนประจําทุกวัน เพื่อใหเตรียมพรอมในการปมน้ํามันเขา
หลอโมลดตอไป หากพบขอบกพรองที่น้ํามันหลอโมลด จะแจงใหพนักงานพัสดุทราบ มาทําการ
เปลี่ยนถังเก็บใหม เพื่อไมใหเกิดปญหาในการนําไปใชงาน

รูปที่ 3.19 แสดงน้ํามันที่ใชในการหลอโมลด



3.3.1.2.3.2 ชุดปมน้ํามันหลอโมลด  ทําหนาที่พาน้ํามันหลอ
โมลดเขาหลอล่ืนผิวโมลด แสดงดังรูปที่ 3.20 โดยชุดปมน้ํามันหลอโมลดประกอบดวย มอเตอร
สําหรับปมน้ํามันขนาด 0.15 kW ถังพักน้ํามันขนาด 100 ลิตร ทําหนาที่เก็บน้ํามันหลอโมลด ทอสง
น้ํามันขนาด รูโต 5 mm วัสดุทําดวยทองแดง มีทั้งหมด 4 สาย ความยาว 5 เมตร ตอสาย และหัว
ฉีดนํามัน ขนาดรูโต 3 mm ติดตั้งที่ปากโมลดทั้ง 4 ดาน ทําหนาที่ฉีดน้ํามันหลอโมลดเขาหลอล่ืน
ผิวโมลด  โดยมีพนักงานประกอบโมลดทํากาสูบน้ํามันหลอโมลดจากถังพักผานทอสงและหัวฉีด
ฉีดน้ํามันหลอโมลดเขาหลอล่ืนผิวโมลด   เปนประจําทุกวัน หากพบขอบกพรองที่ชุดปมน้ํามันหลอ
โมลด จะแจงใหชางฟตมาทําการซอมแซมแกไขหรือเปลี่ยนชุดใหม เพื่อไมใหเกิดปญหาขณะหลอ
ล่ืนผิวโมลด

รูปที่ 3.20 แสดงชุดปมน้ํามันหลอโมลด



3.3.1.2.4 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับ   โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ
(Copper Mould) ก็คือ โมลดทองแดงที่ใชในการหลอเหล็กแทง ทําหนาที่หลอเหล็กแทง แสดงดัง
รูปที่ 3.21 โดยวัสดุทําจากทองแดง มีความยาว 780 mm ความหนา 12 mm รัศมีความโคง 4
เมตร ซึ่งอายุของโมลดทองแดง คือ 500 คร้ังที่ใชในการหลอ  โดยมีพนักงานประกอบโมลด ทํา
หนาที่ตรวจสอบสภาพผิวโดยทั่วไป ตรวจสอบหนาตัด และตรวจสอบรัศมีความโคง ใหตรงตามขอ
กําหนด หากพบขอบกพรองที่โมลดทองแดง จะทําการเปลี่ยนชุดใหม เพื่อไมใหเกิดปญหาขณะ
หลอเหล็กแทง

รูปที่ 3.21 แสดงโมลดทองแดงที่ใชในการหลอเหล็กแทง ขนาด 120x120 mm2

และขนาด 130x170  mm2



3.3.1.2.5 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับ ชนิดของเหล็กแทง (Billet Type)
ไดแก เครื่องวิเคราะหทางเคมี ทําหนาที่วิเคราะหสวนประกอบทางเคมี แสดงดังรูปที่ 3.22 เพื่อให
สามารถแยกชนิดของเหล็กแทง (Billet Type) ในแตละชนิดได โดยเครื่องวิเคราะหทางเคมี จะทํา
การสอบเทียบกับตัวอยางมาตรฐาน ทุกๆครั้งที่มีการเปลี่ยนแผนผลิต และจะทําการซอมแซมตาม
แผนการซอมบํารุง ทุก ๆ 6 เดือน เพื่อใหมั่นใจไดวาการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีเปนไปอยาง
ถูกตองและแมนยํา

รูปที่ 3.22 แสดงเครื่องวิเคราะหทางเคมี



3.3.1.2.6 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับ  สายผลิตในการหลอ (Casting
Strand) ก็คือ เครื่องจักรในสายการผลิตนั้นๆ มีทั้งหมด 3 สายการผลิต เรียงกัน ซึ่งทําหนาที่หลอ
น้ําเหล็กใหเปนเหล็กแทงที่สมบูรณจนจบกระบวนการหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง แสดงดังรูปที่
3.23 ประกอบดวย โมลด น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 ชุดกดเหล็กแทง ชุด
ลูกกลิ้งลําเลียง ชุดยกเหล็กแทง และลานผึ่งเย็น ซึ่งเครื่องจักรในสายการผลิตนี้สายผลิตนี้จะไดรับ
การตรวจสอบ ซอมแซมแกไข หรือเปลี่ยนชุดใหมใหพรอมใชงานอยูเสมอ โดยเปนความรับผิดชอบ
ของหนวยงานซอมบํารุง หากพนักงานหลอเหล็กแทงพบขอบกพรองที่เครื่องจักรในสายการผลิต
นั้นๆ จะแจงใหหนวยงานซอมบํารุง มาทําการซอมแซมแกไขหรือเปลี่ยนชุดใหม เพื่อไมใหเกิด
ปญหาขณะหลอเหล็กแทงทั้งกระบวนการ

รูปที่ 3.23 แสดงสายผลิตในการหลอ (Casting Strand)



3.3.1.2.7 วัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับ พนักงานหลอเหล็กแทง (Casting
Operator) ก็คือ อุปกรณความปลอดภัยสวนบุคคล แสดงดังรูปที่ 3.24 ไดแก หมวกความปลอด
ภัย หนากันน้ําเหล็ก แวนตาดูแสง ชุดหนังคลุมกันน้ําเหล็ก สนับแขง ถุงมือหนังและรองเทาความ
ปลอดภัย ซึ่งเปนสิ่งที่จําเปนอยางยิ่งในการหลอเหล็กแทง เพราะจะอยูใกลกับนําเหล็กและความ
รอนที่เกิดจากน้ําเหล็กตลอดเวลา  หากพบขอบกพรองมีอุปกรณความปลอดภัยสวนบุคคลไมครบ
จะไมใหหลอเหล็กแทง และตองหาอุปกรณความปลอดภัยสวนบุคคลใหครบตามขอ เพื่อสราง
ความปลอดภัยในกาารทํางานและไมใหเกิดปญหาขณะหลอเหล็กแทง

รูปที่ 3.24 แสดงพนักงานหลอเหล็กแทง (Casting Operator) ที่มี
อุปกรณความปลอดภัยสวนบุคคล



3.3.2 ขั้นตอนการเก็บขอมูล
เมื่อจัดเตรียมวัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของกับ    ปจจัยที่ใชในการทดลองเบื้องตนและ

ปจจัยที่ถูกควบคุมเรียบรอยแลว  ขั้นตอนตอไปคือข้ันตอนการเก็บขอมูล ซึ่งสามารถปฏิบัติไดดัง
ตอไปนี้

3.3.2.1 ลําดับแรกพิจารณาจากการสุมอยางสมบูรณ (Complete
Randomization) ในการทดลอง ตามแผนการทดลอง เชน จากแผนการทดลองเบื้องตน การสุม
อยางสมบูรณ ตามตารางที่ 4.10 คร้ังแรกเกิดขึ้นที่ Run ที่ 5 ซึ่งจะไดเมตริกการออกแบบการ
ทดลองคือ ปจจยั A เปนคาต่ํา (-) ปจจัย B เปนคาต่ํา (-) และปจจัย C เปนคาสูง (+)      ตามตา
รางที่ 4.9 ซึ่งการเก็บขอมูล จะไดวา เมื่ออัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 คือ 100
Ltr/min ความเร็วในการหลอเหล็กแทง คือ 0.90  m/min และอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช คือ
1,570.c จะไดความยาวของเหล็กปลายสั้นเปนเทาใด ตามตารางที่ 4.11

3.3.2.2 เมื่อมีการผลิตเหล็กแทง ชนิด M15 และทราบวากระบวนการ
หลอเหล็กแทงจะหยุดหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่องแลว เชนหยุดหลอเหล็กแทงเปนเบาที่ 10 ให
พนักงานควบคุมที่เครื่องหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง แจงพนักงานควบคุมที่เตาปรุงแตงน้ําเหล็กวา
จะขออุณหภูมิในการเริ่มหลอ ที่ 1,630.c (เวลาในการหลอเหล็กแทง 60 นาที อุณหภูมิจะลดลง
นาทีละ 1.c อยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นจะไดอุณหภูมิตามที่ตองการที่ 1,570.c)

3.3.2.3 เมื่อหลอเหล็กแทงตามกระบวนการผลิต จนเมื่อน้ําเหล็กในทัน
ดิชเหลือประมาณ 2 ตัน ใหพนักงานหลอเหล็กแทงวัดอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช แลวบันทึกคาใน
ตารางบันทึกผล

3.3.2.4 เมื่อหลอเหล็กแทงตามกระบวนการผลิต จนเมื่อน้ําเหล็กในทัน
ดิชเหลือประมาณ 2 ตัน ใหปรับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 และชวงที่ 2 เปน
Manual คือ 100 Ltr/min และ 80 Ltr/min ตามลําดับ แลวบันทึกคาในตารางบันทึกผล

3.3.2.5 เมื่อหลอเหล็กแทงตามกระบวนการผลิต จนเมื่อน้ําเหล็กในทัน
ดิชเหลือประมาณ 2 ตัน ใหปรับความเร็วในการหลอเหล็กแทง เปน Manual คือ 0.90 m/min แลว
บันทึกคาในตารางบันทึกผล

3.3.2.6 เมื่อหลอเหล็กแทงตามกระบวนการผลิต จนเมื่อน้ําเหล็กในทัน
ดิชเหลือประมาณ 2 ตัน ใหปรับอัตราการไหลของน้ําหลอโมลด เปน Manual คือ 2,000 Ltr/min
แลวบันทึกคาในตารางบันทึกผล

3.3.2.7 ลําดับการหลอเหล็กแทง (Heating No.) ใหบันทึกคาในตาราง
บันทึกผล

3.3.2.8 ชนิดของเหล็กแทง (M15) ใหบันทึกคาในตารางบันทึกผล



3.3.2.8 สายผลิตในการหลอ (St#3)  ใหบันทึกคาในตารางบันทึกผล
3.3.2.9 ตัดเหล็กปลายสั้นความยาวปกตินับจากทายสุดเขามา เฉพาะที่

St#3 ที่จะนําไปวิเคราะห
3.3.2.10 การทดลองลําดับตอไป ก็ทําไดตามขอ 3.4.2.1-3.4.2.9 ทั้ง

แผนการทดลองเบื้องตนและแผนการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม จนครบจํานวนตาม
ตองการ

หลังจากที่ไดเหล็กปลายสั้นครบจํานวนตามที่ตองการแลว จึงนําไปผึ่งเย็นที่ลาน
ผ่ึงเย็น แลวทําการผาวัดความยาวของเหล็กปลายสั้นตอไป

3.3.3 ขั้นตอนการตรวจสอบความยาวเหล็กปลายสั้น

เมื่อไดเหล็กปลายสั้นครบจํานวนตามที่ตองการแลว นําไปผึ่งเย็นที่ลานผึ่งเย็น
เรียบรอยแลว จึงทําการผาวัดความยาวของเหล็กปลายสั้น โดยนําเหล็กปลายสั้นกลึงตามแนว
Center Line ตลอดความยาว (สงใหผูรับเหมาภายนอกกลึงเหล็กปลายสั้น) เพื่อดูความยาวรูกลวง
ของเหล็กปลายสั้น แลวใชตลับเมตรที่ผานการสอบเทียบเรียบรอยแลววัดความยาวของรูกลวงตาม
แนว Center Line แสดงดังรูปที่ 3.25 บันทึกคาลงในตารางบันทึกผล พรอมทั้งวัดความยาวเหล็ก
ปลายสั้นทั้งชิ้นตลอดความยาวตามแนว Center Line แสดงดังรูปที่ 3.26 บันทึกคาลงในตาราง
บันทึกผล เพื่อเปนขอมูลวายังมีเหล็กปลายสั้นสวนที่ดีที่สามารถนับเปนผลผลิตได หลังจากนั้น วัด
ความยาวรูกลวงของเหล็กปลายสั้นตามแนว Center Line พรอมทั้งวัดความยาวเหล็กปลายสั้นทั้ง
ชิ้นตลอดความยาวตามแนว Center Line แทงอื่นๆ ใหครบทั้งหมด บันทึกคาลงในตารางบันทึกผล

เมื่อไดขอมูลตามแผนการทดลองเบื้องตนและแผนการทดลองเพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมครบหมดแลว จึงจะนําขอมูลดังกลาวไปวิเคราะหเพื่อพิจารณาวาปจจัยใดที่มีผลตอการ
เกิดเหล็กปลายสั้นและปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด ตอไป



รูปที่ 3.25 แสดงการวัดความยาวของรูกลวงตามแนว Center Line

รูปที่ 3.26 แสดงการวัดความยาวเหล็กปลายสั้นทั้งชิ้นตลอดความยาวตามแนว Center Line



3.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
ในการวิเคราะหขอมูลทางสถิติจะใชหลักการทางสถิติ เขาชวยในการวิเคราะห

เพื่อใหการวิเคราะหมีความนาเชื่อถือ ซึ่งสามารถดําเนินการไดตามหลักการตางๆ ดังตอไปนี้

3.4.1 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะหขอมูล

ในการวิเคราะหขอมูลนี้ จะใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปชื่อ Minitab
Release 13.20 ซึ่งเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะหผลจากการออกแบบการทดลอง
โดยการวิจัยนี้จะใชวิเคราะหผลทั้งในสวนของการทดลองเบื้องตน    การทดลองเพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสม และการทดลองเพื่อยนืยันผล

3.4.2 การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเบื้องตน

การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเบื้องตน จะใชการออกแบบการทดลอง
เชิงแฟกทอเรียล ซึ่งมีปจจัย 2 ระดับ (2k Factorial Design) ซึ่งการวิเคราะหขอมูลสามารถทําไดดัง
ตอไปนี้

3.4.2.1 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance :
ANOVA) [4]

การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเบื้องตน จะใชการวิเคราะห
ความแปรปรวน (ANOVA) ซึ่งสามารถแสดงวิธีการคํานวณไดตามตารางที่ 3.1 ดังตอไปนี้

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 แสดงการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวนในสวนของการทดลองเบื้องตน



         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

ในการพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น จะพิจารณา
จากคา F-Ratio ที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวน โดยที่ในทางทฤษฎีจะทําการเปรียบเทียบ
คา F-Ratio กับคา F วิกฤติ ที่หาไดจากการเปดตาราง F โดยที่

ถา F-Ratio มากกวาคา F วิกฤติ แสดงวาปจจัยนั้นๆ มีผลตอการเกิด
เหล็กปลายสั้น

ถา F-Ratio นอยกวาคา F วิกฤติ แสดงวาปจจัยนั้นๆ ไมมีผลตอการเกิด
เหล็กปลายสั้น

ในการพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นที่ไดจากการ
วิเคราะหความแปรปรวน ซึ่งในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ จะคํานวณคา P Value ออกมาให ซึ่ง
ในการพิจารณาคา P Value นั้น จะทําการเปรียบเทียบกับคา α ถาคา P Value ที่คํานวณไดในแต
ละปจจัย มีคานอยกวาคา α แสดงวาปจจัยนั้นๆ มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น แตถาคา P Value
ที่คํานวณไดในแตละปจจัย มีคามากกวาคา α แสดงวาปจจัยนั้นๆ ไมมีผลตอการเกิดเหล็กปลาย
ส้ัน โดยในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา α มีคาเทากับ 0.05



3.4.2.2 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model Adequacy
Checking) [5]

การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ  เปนวิธีการตรวจสอบที่ทําให
ทราบวาผลที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิติ
หรือไม โดยการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบมีอยู 3 ประเภท คือ

3.4.2.2.1 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบ
ปกติ (Normal Distribution) หรือไม โดยการสราง Normal Probability Plot ของคาสวนตกคาง
(Residual) เปนการพล็อตคาสวนตกคาง ลงบนกราฟที่เรียกวา Normal Probability Paper ซึ่งพ
ล็อตระหวางสวนตกคางกับคาความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n โดย Pk x 100 อยูบนแกนตั้ง
สวนแกนนอนจะเปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที่ 3.27  ทั้งนี้เพื่อใหมั่นใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อ
ถือกอนที่จะนําไปใชงาน ถาหากการกระจายของขอมูลเปนแบบปกติ รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะเปนเสน
ตรง นั่นก็หมายความวาขอมูลมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชงาน

รูปที่ 3.27 แสดงตัวอยาง Normal Probability Plot ในสวนของการทดลองเบื้องตน
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3.4.2.2.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอ
มูลวามีความเปนอิสระซึ่งกันหรือไม ซึ่งทดสอบถึงความสัมพันธของคาสวนตกคาง (Residual) ซึ่ง
คาสวนตกคางแตละคาควรเปนอิสระซึ่งกันและกันทั้งนี้ตองไดจากการทําการทดลองแบบสุมที่
เหมาะสม โดยจะทําการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูล ซึ่งคา
สวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และลําดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบนแกนนอนแสดงดังรูปที่ 3.28  ทั้ง
นี้เพื่อใหมั่นใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อถือกอนที่จะนําไปใชงาน ถาหากขอมูลมีความเปนอิสระ
รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยูทั่วไปไมเปนแนวโนม (Trend) นั่นก็หมายความวาขอมูลมีความ
เหมาะสมที่จะนําไปใชงาน

รูปที่ 3.28 แสดงตัวอยางคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูล
ในสวนของการทดลองเบื้องตน
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3.4.2.2.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการ
ทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล ทดสอบโดยทําการพล็อตกราฟระหวางคาสวน
ตกคาง (Residual) กับคาที่ถูกฟต (fitted Value) ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และคาที่ถูกฟต
อยูบนแกนนอนดังแสดง แสดงดังรูปที่ 3.29    ถาหากขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือ
มีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยูทั่วไป ไมมีรูปแบบ
หรือโครงสรางใดๆทั้งสิ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งไมมีความสัมพันธกับตัวแปรอื่นใด และทดสอบโดยทํา
การพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับระดับของปจจัยแตละปจจัย ซึ่งคาสวนตก
คางอยูบนแกนตั้ง และระดับของปจจัยอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 3.30  ถาหากขอมูลมีความ
เสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะมี
ลักษณะเปนทรงกระบอก แตถารูปที่พล็อตขึ้นมานี้มีลักษณะเปนการเพิ่มข้ึนหรือลดลงเปนลําดับ
(Megaphone) แสดงวาขอมูลนั้นไมมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือไมมีความสม่ําเสมอ
ของการกระจายของขอมูล ทั้งนี้เพื่อใหมั่นใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อถือกอนที่จะนําไปใชงาน ถา
หากขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูลรูป
ที่พล็อตขึ้นมานี้จะมีลักษณะการกระจายดังกลาวขางตน นั่นก็หมายความวาขอมูลมีความเหมาะ
สมที่จะนําไปวิเคราะห



รูปที่ 3.29 แสดงตัวอยางคาสวนตกคางกับคาที่ถูกฟตในสวนของการทดลองเบื้องตน

รูปที่ 3.30 แสดงตัวอยางคาสวนตกคางกับระดับของปจจัยในสวนของการทดลองเบื้องตน
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3.4.3การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมนี้จะ
ใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่ ซึ่งปจจัยมี 3 ระดับ (3k Factorial
Design with Fixed Effect Model) ซึ่งการวิเคราะหขอมูลสามารถทําไดดังตอไปนี้

3.4.3.1 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance :
ANOVA) [4]

การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม จะ
ใชการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ซึ่งสามารถแสดงวิธีการคํานวณไดตามตารางที่ 3.2 ดัง
ตอไปนี้

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 แสดงการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวนในสวนของการทดลอง
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

ในการพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น จะพิจารณา
จากคา F-Ratio ที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวน โดยที่ในทางทฤษฎีจะทําการเปรียบเทียบ
คา F-Ratio กับคา F วิกฤติ ที่หาไดจากการเปดตาราง F โดยที่



ถา F-Ratio มากกวาคา F วิกฤติ แสดงวาปจจัยนั้นๆ มีผลตอการเกิด
เหล็กปลายสั้น

ถา F-Ratio นอยกวาคา F วิกฤติ แสดงวาปจจัยนั้นๆ ไมมีผลตอการเกิด
เหล็กปลายสั้น

ในการพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นที่ไดจากการ
วิเคราะหความแปรปรวน ซึ่งในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ จะคํานวณคา P Value ออกมาให ซึ่ง
ในการพิจารณาคา P Value นั้น จะทําการเปรียบเทียบกับคา � ถาคา P Value ที่คํานวณไดใน
แตละปจจัย มีคานอยกวาคา � แสดงวาปจจัยนั้นๆ มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น แตถาคา P
Value ที่คํานวณไดในแตละปจจัย มีคามากกวาคา � แสดงวาปจจัยนั้นๆ ไมมีผลตอการเกิดเหล็ก
ปลายสั้น โดยในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา � มีคาเทากับ 0.05

3.4.3.2 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model Adequacy
Checking) [5]

การตรวจสอบความถูกตองของรปูแบบ  เปนวิธีการตรวจสอบที่ทําให
ทราบวาผลที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิติ
หรือไม โดยการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบมีอยู 3 ประเภท คือ

3.4.3.2.1 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบ
ปกติ (Normal Distribution) หรือไม โดยการสราง Normal Probability Plot ของคาสวนตกคาง
(Residual) เปนการพล็อตคาสวนตกคาง ลงบนกราฟที่เรียกวา Normal Probability Paper ซึ่งพ
ล็อตระหวางสวนตกคางกับคาความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n โดย Pk x 100 อยูบนแกนตั้ง
สวนแกนนอนจะเปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที่ 3.31  ทั้งนี้เพื่อใหมั่นใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อ
ถือกอนที่จะนําไปใชงาน ถาหากการกระจายของขอมูลเปนแบบปกติ รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะเปนเสน
ตรง นั่นก็หมายความวาขอมูลมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชงาน



รูปที่ 3.31 แสดงตัวอยาง Normal Probability Plot ในสวนของการทดลอง
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

3.4.3.2.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอ
มูลวามีความเปนอิสระซึ่งกันหรือไม ซึ่งทดสอบถึงความสัมพันธของคาสวนตกคาง (Residual) ซึ่ง
คาสวนตกคางแตละคาควรเปนอิสระซึ่งกันและกันทั้งนี้ตองไดจากการทําการทดลองแบบสุมที่
เหมาะสม โดยจะทําการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูล ซึ่งคา
สวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และลําดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบนแกนนอนแสดงดังรูปที่ 3.32  ทั้ง
นี้เพื่อใหมั่นใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อถือกอนที่จะนําไปใชงาน ถาหากขอมูลมีความเปนอิสระ
รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยูทั่วไปไมเปนแนวโนม (Trend) นั่นก็หมายความวาขอมูลมีความ
เหมาะสมที่จะนําไปใชงาน
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รูปที่ 3.32 แสดงตัวอยางคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูลในสวนของการทดลอง
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

3.4.3.2.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการ
ทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล ทดสอบโดยทําการพล็อตกราฟระหวางคาสวน
ตกคาง (Residual) กับคาที่ถูกฟต (fitted Value) ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และคาที่ถูกฟต
อยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 3.33  ถาหากขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความ
สม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยูทั่วไป ไมมีรูปแบบหรือโครง
สรางใดๆทั้งสิ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งไมมีความสัมพันธกับตัวแปรอื่นใด และทดสอบโดยทําการพล็อ
ตกราฟระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับระดับของปจจัยแตละปจจัย ซึ่งคาสวนตกคางอยูบน
แกนตั้ง และระดับของปจจัยอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 3.34  ถาหากขอมูลมีความเสถียรของ
ความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะมีลักษณะ
เปนทรงกระบอก แตถารูปที่พล็อตขึ้นมานี้มีลักษณะเปนการเพิ่มข้ึนหรือลดลงเปนลําดับ
(Megaphone) แสดงวาขอมูลนั้นไมมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือไมมีความสม่ําเสมอ
ของการกระจายของขอมูล ทั้งนี้เพื่อใหมั่นใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อถือกอนที่จะนําไปใชงาน ถา
หากขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูลรูป
ที่พล็อตขึ้นมานี้จะมีลักษณะการกระจายดังกลาวขางตน นั่นก็หมายความวาขอมูลมีความเหมาะ
สมที่จะนําไปวิเคราะห
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รูปที่ 3.33 แสดงตัวอยางคาสวนตกคางกับคาที่ถูกฟตในสวนของการทดลอง
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

รูปที่ 3.34 แสดงตัวอยางคาสวนตกคางกับระดับของปจจัยในสวนของการทดลอง
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม
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3.5 การประยุกตใชเง่ือนไขของปจจัยหลัก

ในการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลักนี้ จะใชการทดสอบพารามิเตอรของสองประชา
กร (Test of Two Parameters) โดยทดสอบสมมติฐานวา คาเฉลี่ยของสองประชากรซึ่งมีการแจก
แจงของความนาจะเปนแบบปกติที่มีคาเทากัน โดยที่ไมทราบคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้ง
สองประชากรแตทราบวาเทากัน (Test of the hypothesis that the means of two normal
distributions are equal, assuming that the standard deviations are unknown but equal.)

การวิเคราะหความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยของสองประชากรซึ่งมีการแจกแจงของความ
นาจะเปนแบบปกติให x และ y คือประชากรที่ใหความสนใจ 2 ชุด ซึ่งมีการแจกแจงแบบปกติ โดย
มีคาเฉลี่ยคือ µx และ µy และมีความแปรปรวนคือ σ2

x และ σ2
y ตามลําดับ โดยที่ x และ y มี

ความเปนอิสระตอกัน และ σx = σy = σ ซึ่งสามารถกําหนดวิธีการตัดสินใจในรูปการทดสอบ
สมมติฐานไดดังตอไปนี้

โดยเปนกรณีการทดสอบสองดาน

H0 : µx = µy

H1 : µx= µy

ในการวิเคราะหนี้จะใชการทดสอบ t-test โดยจะทําการหาคา t critical ซึ่งหาไดจาก

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

โดยที่คา t�/2,nx + ny – 2 สามารถหาไดจากตาราง t แตในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ จะ
คํานวณคา P Value ออกมาให ซึ่งในการพิจารณาคา P Value นั้น จะทําการเปรียบเทียบกับคา α
ถาคา P Value ที่คํานวณไดในแตละปจจัย มีคานอยกวาคา α แสดงวาคาเฉลี่ยของทั้งสองประชา
กร มีคาแตกตางกัน แตถาคา P Value ที่คํานวณไดในแตละปจจัย มีคามากกวาคา α แสดงวาคา
เฉลี่ยของทั้งสองประชากร มีคาไมแตกตางกัน โดยในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา � มีคาเทากับ
0.05



3.6 การวิเคราะหสหสัมพันธของปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น

การวิเคราะหสหสัมพันธของปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น จะใชแบบจําลอง
การถดถอย (Regression Model) [4] ในการวิเคราะห โดยใชโปรแกรมทางสถิติ Minitab Release
13.20 มาชวยในการวิเคราะห แบบจําลองการถดถอยที่ใชวิเคราะหมีดังตอไปนี้

3.6.1 แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนเชิงซอน (Multiple Linear Regression
Model)

แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนเชิงซอน เปนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัว
แปรตามกับตัวแปรอิสระต้ังแตสองตัวขึ้นไป ซึ่งในการวิจัยนี้ใชตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร โดยที่ความ
สัมพันธของตัวแปรทั้งสองเปนเสนตรง ซึ่งเขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองไดดังตอไปนี้

y = β0 + β1x1 + β2x2 +β3x3 + ε

3.6.2 แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนและกําลังสอง (Linear and Square
Regression Model)

แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนและกําลังสอง เปนการวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระ ซึ่งในการวิจัยนี้ใชตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร โดยที่ความสัมพันธ
ของตัวแปรทั้งสองเปนเสนโคงเชิงเสนและกําลังสอง ซึ่งเขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสอง
ไดดังตอไปนี้

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

2 + β33 x3
2 + ε



3.6.3 แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนและอันตรกิริยา (Linear and
Interactions Regression Model)

แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนและอันตรกิริยา เปนการวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระ ซึ่งในการวิจัยนี้ใชตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร โดยที่ความสัมพันธ
ของตัวแปรทั้งสองเปนเสนโคงเชิงเสนและอันตรกิริยา ซึ่งเขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสอง
ไดดังตอไปนี้

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

3.6.4 แบบจําลองการถดถอยเสนโคงโพลิโนเมียล (Polynomial) ดีกรี 2 ที่มี
3 ตัวแปรอิสระ หรือ Full Quadratic เปนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรตามกับตัวแปร
อิสระ ซึ่งในการวิจัยนี้ใชตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร โดยที่ความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองเปนเสนโคง
โพลิโนเมียล ซึ่งเขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองไดดังตอไปนี้

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

2 + β22x2
2 + β33x3

2 + ε

หลังจากไดแบบจําลองการถดถอยในรูปแบบตางๆ ดังกลาวขางตน จะทําการวิเคราะห
ความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย [5] เพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญของการถดถอย โดย
ตรวจสอบวามีความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม y และตัวแปรอิสระ x1,x2 และ x3 หรือไม โดยมี
สมมติฐาน ดังตอไปนี้

H0 : β1 = β2 =…= βk= 0
H1 : β1 = 0 ; อยางนอยที่สุดหนึ่งคา j



การวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย 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 แสดงการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย

ในการพิจารณาความมีนัยสําคัญของการถดถอย จะพิจารณาจากคา F-Ratio ที่ไดจาก
การวิเคราะหความแปรปรวน โดยที่ในทางทฤษฎีจะทําการเปรียบเทียบคา F-Ratio กับคา F วิกฤติ
ที่หาไดจากการเปดตาราง F โดยที่

ถา F-Ratio มากกวาคา F วิกฤติ แสดงวาแบบจําลองการถดถอยมีนัยสําคัญของการถด
ถอย

ถา F-Ratio นอยกวาคา F วิกฤติ แสดงวาแบบจําลองการถดถอย ไมมีนัยสําคัญของการ
ถดถอย

ในการพิจารณาความมีนัยสําคัญของการถดถอย ที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวน
ซึ่งในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ จะคํานวณคา P Value ออกมาให ซึ่งในการพิจารณาคา P Value
นั้น จะทําการเปรียบเทียบกับคา α ถาคา P Value ที่คํานวณได มีคานอยกวาคา α แสดงวาวา
แบบจําลองการถดถอยมีนัยสําคัญของการถดถอย แตถาคา P Value ที่คํานวณได มีคามากกวา
คา α แสดงวาแบบจําลองการถดถอย ไมมีนัยสําคัญของการถดถอย โดยในการวิจัยนี้ไดกําหนด
ใหคา α มีคาเทากับ 0.05

เมื่อทราบแบบจําลองการถดถอยแลว จะตองตรวจสอบขนาดของความแปรปรวนที่เกิดขึ้น
ในตัวแปรตามที่สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ ที่เรียกวาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (The
Coefficient of Determination : R-Square) แสดงโดยใชคาสัดสวนของความแปนปรวนที่เกิดขึ้น
ในตัวแปรตามที่สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ ตอความแปรปรวนที่เกิดขึ้นทั้งหมดในตัวแปร
ตาม เขียนเปนสมการไดดังตอไปนี้



R-Square = SSR/SST

โดยที่ SSR คือผลรวมกําลังสองของการถดถอยแบบ
        SST  คือผลรวมกําลังสองทั้งหมด
        SST = SSR + SSE ; SSE คือผลรวมกําลังสองของคาผิดพลาดแบบสุม

R-Square ควรมีคาเขาใกล 1 เชน R-Square = 0.9 แสดงวา 90% ของความแปรปรวนที่
เกิดขึ้นในตัวแปรตามที่สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ สวนอีก 10% ที่เหลือควรจะเนื่องมา
จากปจจัยอ่ืนๆ ซึ่งทําใหแบบจําลองการถดถอยมีความนาเชื่อถือ

การเลือกรูปแบบของแบบจําลองการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด จะพิจารณาที่คา R-Square
ที่สูงที่สุด จากทั้ง 4 รูปแบบของแบบจําลองการถดถอย และพิจารณาตามหลักการ [4]ดังนี้

- เปนสมการที่สามารถพยากรณคาตัวแปรตามไดแมนยําที่สุด  โดยตองการที่จะมีตัว
แปรอิสระที่มีอิทธิพลตอ y ใหมากที่สุดในสมการ เพื่อทําใหสมการมีความนาเชื่อถือมากที่สุด

-  ไมตองการใชตัวแปรอิสระในสมการมากเกินความจําเปน



บทที่  4 
 

ผลการวิจัยและการวิเคราะห 
 

4.1 ผลการศึกษาการคัดเลือกปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น 
 

จากการศึกษาการคัดเลือกปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น เมื่อพิจารณาโดยการระดมสมอง 
(Brainstorming) จากผูเชี่ยวชาญ ผูมีประสบการณที่เกี่ยวของโดยอางอิงตามหลักการทางวิศวกรรม ขอมูลจาก
การทดลองในอดีต รวมทั้งขอจํากัดในทางปฏิบัติตางๆ มาพิจารณารวมกันเพื่อหาปจจัยที่จะนํามาใชในการ
ทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นซึ่งสรุปไดดังตารางที่ 4.1 และพบวาปจจัยที่มีผลตอการ
เกิดเหล็กปลายสั้นในกระบวนการหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่องนั้น มีทั้งหมด 10 ปจจัย ซึ่งสามารถสรุปปจจัยที่มี
ผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นเบื้องตน  ไดดังตารางที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ระดับอิทธิพลของปจจัย 
ลําดับ ปจจัยที่เกี่ยวของ 

5 4 3 2 1 0 
1 ตัวเสื้อโมลด (Mould Jacket)      x 
2 ชุดเขยาโมลด (Mould Oscillation Unit)      x 

3 
ชุดควบคุมระดับน้ําเหล็กในโมลด  
(Mould Level Control) 

     x 

4 ชุดลูกกลิ้งใตโมลด (Foot Roller)      x 

5 
อัตราการไหลของน้ําหลอโมลด 
(Flow Rate of Mould Cooling Water) 

   **   

6 
อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 
(Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1) 

*****      

7 
อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 
(Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 2)   ***    

8 
อัตราการไหลของน้ํามันหลอโมลด (Flow Rate of 
Mould Cooling Oil)     *  

9 
ความเร็วในการหลอเหล็กแทง  
(Casting Speed)  ****     

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

11 
โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ   
(Copper Mould) 

    *  

12 ชนิดของเหล็กแทง (Billet Type)    **   
13 สายผลิตในการหลอ (Casting Strand)    **   
14 พนักงานหลอเหล็กแทง (Casting Operator)   ***    
15 ชุดกดเหล็กแทง (Withdrawal Unit)      x 

ผูเชี่ยวชาญประกอบดวย :   1. ผูจัดการสวนผลิตเหล็กแทง           1 คน 
(มีอายุงานดานงานหลอ      2. วิศวกรอาวุโส                            1 คน 
เหล็กแทงตั้งแต10 ปขึ้นไป) 3. วิศวกร                                    3 คน  
                                   4. ผูจัดการแผนกหลอมเหล็ก            1 คน 
                                   5. ผูจัดการแผนกหลอเหล็กแทง         1 คน 
                                   6. หัวหนางานประจํากะ                   4 คน 
                                   7. พนักงานหลอเหล็กแทงประจํากะ     4 คน 
                                      รวมทั้งส้ิน                               15 คน 

ตารางที่ 4.1 แสดงปจจัยที่เกี่ยวของทั้งหมดในการเกิดเหล็กปลายสั้น 
 



 

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

1 

อัตราการไหลของน้ําหลอโมลด 
(Flow Rate of Mould Cooling 
Water) 
     1,800-2,200 Ltr/min   

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

อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็ก 
แทงชวงที่ 1 
(Flow Rate of Billet Cooling Water 
Zone 1)     100-200 Ltr/min   

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

อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็ก 
แทงชวงที่ 2 
(Flow Rate of Billet Cooling Water 
Zone 2)     60-100 Ltr/min   

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

อัตราการไหลของน้ํามันหลอโมลด 
(Flow Rate of Mould Cooling Oil) 
  
      70-90 cc/min   

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

5 

ความเร็วในการหลอเหล็กแทง 
(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 
โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ 
(Copper Mould) Max. 500 Times Counting 

Low Carbon,Midium Carbon 
8 

ชนิดของเหล็กแทง 
(Billet Type) And High Carbon Billet 

Qvac Lab 

9 
สายผลิตในการหลอ 
(Casting Strand) 3 Lines Observation 

10 
พนักงานหลอเหล็กแทง 
(Casting Operator) Skill Learning Curve 

ตารางที่ 4.2 แสดงปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นทั้งหมด 



 

4.1. อัตราการไหลของน้ําหลอโมลด (Flow Rate of Mould Cooling Water) 
 

อัตราการไหลของน้ําหลอโมลด (Flow Rate of Mould Cooling Water) คืออัตราการไหลของ
น้ําที่ใชในการหลอโมลดสําหรับหลอเปนเหล็กแทงขนาดหนาตัด 120 x 120 mm2 และ130 x170 mm2 โดยอัตรา
การไหลของน้ําที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 คือ 1,600-2,000 Ltr/min และ Billet หนาตัด 
130x170 mm2 คือ 1,800-2,200 Ltr/min 
  

4.1.2 อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water 
Zone 1)  
 

อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1) 
คือ อัตราการไหลของน้ําที่ใชในการหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 หลังจากที่เหล็กแทงออกมาจากโมลดแลว โดยอัตรา
การไหลของน้ําที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 คือ 80-160 Ltr/min และ Billet หนาตัด 130x170 
mm2 คือ 100-200 Ltr/min 
  

4.1.3 อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 (Flow Rate of Billet Cooling Water 
Zone 2)  
 

อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 2) 
คือ อัตราการไหลของน้ําที่ใชในการหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 หลังจากที่เหล็กแทงออกมาจากชวงน้ําหลอเหล็กแทง
ชวงที่ 1 แลว โดยอัตราการไหลของน้ําที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 คือ 40-80 Ltr/min และ Billet 
หนาตัด 130x170 mm2 คือ 60-100 Ltr/min  
 

4.1.4 อัตราการไหลของน้ํามันหลอโมลด (Flow Rate of Mould Cooling Oil)  
 

อัตราการไหลของน้ํามันหลอโมลด (Flow Rate of Mould Cooling Oil) คือ อัตราการไหล
ของน้ํามันที่ใชในการหลอโมลด เพื่อไมใหผิวของเหล็กแทงติดกับโมลดทองแดงในขณะหลอ โดยอัตราการไหล
ของน้ํามันที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 และ Billet หนาตัด 130x170 mm2 เทากันคือ 70-90 
cm3/min  
 
 
 
 
 



 

4.1.5 ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) 
 

ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) คือ ความเร็วที่ใชในการหลอเหล็กแทง โดย
ความเร็วที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 คือ 2.00-3.00 m/min และ Billet หนาตัด 130x170 mm2 
คือ 0.90-1.70 m/s 
 

4.1.6อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish)  
 

อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish) คืออุณหภูมิน้ําเหล็กใน
ทันดิชในขณะหลอ โดยอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เหมาะสม สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 และ Billet หนาตัด 
130x170 mm2 คือ อุณหภูมิที่มากกวาอุณหภูมิหลอมเหลวอยู 30 องศาเซลเซียส (Liquidus Temperature + 
30.c) 
 

4.1.7 โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ (Copper Mould) 
 

โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ (Copper Mould) คือ โมลดทองแดงที่ใชในการหลอเหล็กแทง 
โดยอายุของโมลดทองแดง สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 และ Billet หนาตัด 130x170  mm2 เทากันคือ 
500 ครั้งที่ใชในการหลอ  
 

4.1.8 ชนิดของเหล็กแทง (Billet Type)  
 

ชนิดของเหล็กแทง (Billet Type) คือเหล็กแทงที่โรงงานตัวอยางผลิต ที่มี Chemical 
Composition ตางกัน ประกอบดวยประเภทตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

 
4.1.8.1 เหล็กแทงชนิด SS  

 
เหล็กแทงชนิด SS คือ เหล็กแทงที่มีหนาตัด 120 x 120 มิลลิเมตร ความยาว 4.6 

เมตร น้ําหนัก 112 kg/m น้ําหนักตอแทง 490 kg สําหรับนําไปรีดเปนผลิตภัณฑ เหล็กฉาก ,เหล็กรางน้ํา ไดแก 
Type SS400 และ SS540 
 
 
 
 
 



 

4.1.8.2 เหล็กแทงชนิด D  
 

เหล็กแทงชนิด D คือ เหล็กแทงที่มีหนาตัด 120 x 120 มิลลิเมตร ความยาว 4.6 
เมตร น้ําหนัก 112 kg/m น้ําหนักตอแทง 490 kg สําหรับนําไปรีดเปนผลิตภัณฑ  เหล็กเสนกลม ,เหล็กขอออย ได
แก Type D40T และ D40 
 

8.1.8.3 เหล็กแทงชนิด M  
 

เหล็กแทงชนิด M คือ เหล็กแทงที่มีหนาตัด 130 x 170 มิลลิเมตร ความยาว 12 
เมตร น้ําหนัก 172 kg/m น้ําหนักตอแทง 2,000 kg สําหรับนําไปรีดเปนผลิตภัณฑ  เหล็กลวด ไดแก Type 
M8,M10,M12 และ M15 
 

8.1.8.4 เหล็กแทงชนิด S  
 

เหล็กแทงชนิด S คือ เหล็กแทงที่มีหนาตัด 130 x 170 มิลลิเมตร ความยาว 12 
เมตร น้ําหนัก 172 kg/m น้ําหนักตอแทง 2,000 kg สําหรับนําไปรีดเปนผลิตภัณฑ  เหล็กเพลา ไดแก Type 
S35C และ S45C 
 

8.1.8.5 เหล็กแทงชนิด H  
 

เหล็กแทงชนิด H คือ เหล็กแทงที่มีหนาตัด 130 x 170 มิลลิเมตร ความยาว 12 
เมตร น้ําหนัก 172 kg/m น้ําหนักตอแทง 2,000 kg  สําหรับนําไปรีดเปนผลิตภัณฑ  เหล็กลวดเกรดคารบอนสูง 
ไดแก Type H62A,H62B,H67B และ H82B  
 

4.1.9 สายผลิตในการหลอ (Casting Strand)  
 

สายผลิตในการหลอ (Casting Strand) คือสายการผลิตที่ใชในการหลอ มีทั้งหมด 3 สายการ
ผลิต เรียงกัน  
 

4.1.10 พนักงานหลอเหล็กแทง (Casting Operator) 
 

พนักงานหลอเหล็กแทง (Casting Operator) คือ พนักงานที่ทําหนาที่หลอเหล็กแทง โดยจะมี
ความชํานาญในการหลอเหล็กแทง 

 



 

4.2 ผลการศึกษาปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น 
 

4.2.1 ปจจัยหลักที่ถูกเลือกใชในการวิจัย 
 

จากการศึกษาปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น เมื่อพิจารณาโดยการระดมสมอง 
(Brainstorming) โดยมีเกณฑการคัดเลือกปจจัยหลักคือ ปจจัยหลักนั้นจะตองมีระดับอิทธิพลของปจจัยตั้งแต 
ระดับ 4 ขึ้นไป ซึ่งจากตารางที่ 4.1 พบวาปจจัยที่มีระดับอิทธิพลของปจจัยตั้งแต ระดับ 4 ขึ้นไป มี 3 ปจจัย ซึ่งจะ
นํามาใชในการวิจัย ไดแก 
 

4.2.1.1 อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling 
Water Zone 1) 

4.2.1.2 ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) 
4.2.1.3 อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช    (Liquid Steel Temperature in Tundish) 

 

4.2.2 ปจจัยที่ไมถูกเลือกใชในการวิจัย 
 

ปจจัยที่ไมถูกเลือกใชในการวิจัย มีดังตอไปนี้ 
 

4.2.2.1 อัตราการไหลของน้ําหลอโมลด (Flow Rate of Mould Cooling Water)  
4.2.2.2 อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 (Flow Rate of Billet Cooling 

Water Zone 2)  
4.2.2.3 อัตราการไหลของน้ํามันหลอโมลด (Flow Rate of Mould Cooling Oil)  
4.2.2.4 โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ (Copper Mould) 
4.2.2.5 ชนิดของเหล็กแทง (Billet Type)  
4.2.2.6 สายผลิตในการหลอ (Casting Strand)  
4.2.2.7 พนักงานหลอเหล็กแทง (Casting Operator) 

 
ทั้งในสวนของปจจัยที่ถูกเลือกและไมไดถูกเลือกในการวิจัย ผูวิจัยไดสรุปเหตุผลไวดังตารางที่ 

4.3 และตารางที่ 4.4 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 



 

ปจจัย เหตุผลที่ใชเลือกปจจัย 
1.อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็ก 
  แทงชวงที่ 1  
  (Flow Rate of Billet  Cooling  
   Water Zone 1) 
 

อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling 
Water Zone 1) คือ อัตราการไหลของน้ําที่ใชในการหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 
หลังจากที่เหล็กแทงออกมาจากโมลดแลว โดยอัตราการไหลของน้ําที่ใช 
สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 คือ 80-160 Ltr/min และ Billet 
หนาตัด 130x170 mm2 คือ 100-200 Ltr/min หากอัตราการไหลของน้ํา
เปล่ียนไป ก็จะทําใหเหล็กแทงเกิดการเย็นตัวไมเทากัน มีผลใหเกิดเหล็ก
ปลายสั้นความยาวไมเทากัน โดยมีระดับอิทธิพลของปจจัยอยูในระดับสูง
มาก ดังนั้น อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of 
Billet  Cooling Water Zone 1) จึงเปนปจจัยเบื้องตนที่มีอิทธิพลตอเหล็ก
ปลายสั้น 

2. ความเร็วในการหลอเหล็กแทง  
   (Casting Speed) 
 

ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) คือ ความเร็วที่ใชในการ
หลอเหล็กแทง โดยความเร็วที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 
คือ 2.00-3.00 m/min และ Billet หนาตัด 130x170 mm2 คือ 0.90-1.70 
m/min หากความเร็วเปลี่ยนไป ก็จะทําใหเหล็กแทงเกิดการเย็นตัวไมเทา
กัน มีผลใหเกิดเหล็กปลายสั้นความยาวไมเทากัน โดยมีระดับอิทธิพลของ
ปจจัยอยูในระดับสูง  ดังนั้น ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting 
Speed) จึงเปนปจจัยเบื้องตนที่มีอิทธิพลตอเหล็กปลายสั้น 

3. อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช 
   (Liquid Steel Temperature  
    in Tundish) 
 

อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช  (Liquid Steel Temperature in Tundish) คือ
อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิชในขณะหลอ โดยอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เหมาะสม 
สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 และ Billet หนาตัด 130x170 mm2 
คือ อุณหภูมิที่มากกวาอุณหภูมิหลอมเหลวอยู 30 องศาเซลเซียส 
(Liquidus Temperature + 30.c) อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิชจะแตกตาง
กัน ขึ้นอยูกับชนิดของเหล็กแทง   หากอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิชเปล่ียน
ไป ก็จะทําใหเหล็กแทงเกิดการเย็นตัวไมเทากัน มีผลใหเกิดเหล็กปลายสั้น
ความยาวไมเทากัน โดยมีระดับอิทธิพลของปจจัยอยูในระดับสูง ดังนั้น 
อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish) จึง
เปนปจจัยเบื้องตนที่มีอิทธิพลตอเหล็กปลายสั้น 

ตารางที่ 4.3 แสดงการสรุปเหตุผลที่ใชในการเลือกปจจัยตางๆ 
 
 
 
 
 
 



 

ปจจัย เหตุผลที่ไมเลือกปจจัย 
1. อัตราการไหลของน้ําหลอโมลด  
   (Flow Rate of Mould Cooling  
    Water) 
 

อัตราการไหลของน้ําหลอโมลด  (Flow Rate of Mould Cooling 
Water) คืออัตราการไหลของน้ําที่ใชในการหลอโมลดสําหรับหลอเปน
เหล็กแทงขนาดหนาตัด 120 x 120 mm2 และ 130 x170 mm2 โดย
อัตราการไหลของน้ําที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 คือ 
1,600-2,000 Ltr/min และ Billet หนาตัด 130x170 mm2 คือ 1,800-
2,200 Ltr/min หากอัตราการไหลของน้ําเปลี่ยนไป ก็จะทําใหเหล็ก
แทงเกิดการเย็นตัวไมเทากัน มีผลใหเกิดเหล็กปลายสั้นความยาวไม
เทากัน โดยมีระดับอิทธิพลของปจจัยอยูในระดับต่ํา เนื่องจากไมได
สัมผัสกับเหล็กแทงโดยตรง และเนื่องจากเมื่อมีการเพิ่มหรือลดอัตรา
การไหลของน้ําหลอโมลดอาจสรางความเสียหายตอกระบวนการการ
ผลิตเหล็กแทงได จึงควบคุมใหคงที่ซึ่งสามารถควบคุมได ดังนั้น 
อัตราการไหลของน้ําหลอโมลด  (Flow Rate of Mould Cooling 
Water) จึงไมเปนปจจัยที่นํามาวิเคราะหในการทดลองนี้ 

2. อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็ก  
    แทงชวงที่ 2  
    (Flow Rate of Billet Cooling  
     Water Zone 2)  

อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 (Flow Rate of Billet 
Cooling Water Zone 2) คือ อัตราการไหลของน้ําที่ใชในการหลอ
เหล็กแทงชวงที่ 2 หลังจากที่เหล็กแทงออกมาจากชวงน้ําหลอเหล็ก
แทงชวงที่ 1 แลว โดยอัตราการไหลของน้ําที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 
120x120 mm2 คือ 40-80 Ltr/min และ Billet หนาตัด 130x170 
mm2 คือ 60-100 Ltr/min หากอัตราการไหลของน้ําเปลี่ยนไป ก็จะ
ทําใหเหล็กแทงเกิดการเย็นตัวไมเทากัน มีผลใหเกิดเหล็กปลายสั้น
ความยาวไมเทากัน โดยมีระดับอิทธิพลของปจจัยอยูในระดับปาน
กลาง  แตเนื่องจากสถานะเหล็กแทงในชวงนี้เกิดการแข็งตัวเกือบเต็ม
หนาตัดแลว ซึ่งอาจสงผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นไมชัดเจนนัก จึง
ควบคุมใหคงที่ซึ่งสามารถควบคุมได ดังนั้น อัตราการไหลของน้ํา
หลอเหล็กแทงชวงที่ 2 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 2) 
จึงไมเปนปจจัยที่นํามาวิเคราะหในการทดลองนี้ 

ตารางที่ 4.4 แสดงการสรุปเหตุผลที่ไมเลือกปจจัยตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ปจจัย เหตุผลที่ไมเลือกปจจัย 

3. อัตราการไหลของน้ํา 
   มันหลอโมลด   
   (Flow Rate of Mould  
   Cooling Oil)  

อัตราการไหลของน้ํามันหลอโมลด (Flow Rate of Mould Cooling Oil) คือ 
อัตราการไหลของน้ํามันที่ใชในการหลอโมลด เพื่อไมใหผิวของเหล็กแทงติดกับ
โมลดทองแดงในขณะหลอ โดยอัตราการไหลของน้ํามันที่ใช สําหรับ Billet หนา
ตัด 120x120 mm2 และ Billet หนาตัด 130x170 mm2 เทากันคือ 70-90 
cm3/min หากอัตราการไหลของน้ํามันเปลี่ยนไป จะมีผลทําใหเหล็กแทงเกิดการ
เย็นตัวที่ตางกัน โดยมีระดับอิทธิพลของปจจัยอยูในระดับต่ํามาก  ซึ่งอาจสงผล
ตอการเกิดเหล็กปลายสั้นไมชัดเจนนัก จึงควบคุมใหคงที่ซึ่งสามารถควบคุมได 
ดังนั้น อัตราการไหลของน้ํามันหลอโมลด (Flow Rate of Mould Cooling Oil) 
จึงไมเปนปจจัยที่นํามาวิเคราะหในการทดลองนี้ 

4. โมลดทองแดงที่ใชใน 
   การหลอ  
   (Copper Mould) 

โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ (Copper Mould) คือ โมลดทองแดงที่ใชในการ
หลอเหล็กแทง โดยอายุของโมลดทองแดง สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 
mm2 และ Billet หนาตัด 130x170  mm2 เทากันคือ 500 ครั้งที่ใชในการหลอ 
หากอายุของโมลดทองแดงเปลี่ยนไป จะทําใหเหล็กแทงมีโอกาสแตกขณะหลอ
มากขึ้น หากอายุของโมลดทองแดงมากขึ้น จะมีผลทําใหเหล็กแทงเกิดการเย็น
ตัวที่ตางกัน โดยมีระดับอิทธิพลของปจจัยอยูในระดับต่ํามาก  ซึ่งอาจสงผลตอ
การเกิดเหล็กปลายสั้นไมชัดเจนนัก จึงควบคุมใหคงที่ซึ่งสามารถควบคุมได ดัง
นั้น โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ (Copper Mould) จึงไมเปนปจจัยที่นํามา
วิเคราะหในการทดลองนี้ 

5. ชนิดของเหล็กแทง  
   (Billet Type) 

ชนิดของเหล็กแทง (Billet Type) คือเหล็กแทงที่โรงงานตัวอยางผลิต ที่มี 
Chemical Composition ตางกัน เนื่องจากเหล็กแทงเหล็กแทงแตละชนิด มี 
Chemical Composition ที่ตางกัน หากชนิดของเหล็กแทงเปลี่ยนไป ก็จะทําให
เหล็กแทงเกิดการเย็นตัวไมเทากัน มีผลใหเกิดเหล็กปลายสั้นความยาวไมเทากัน 
โดยมีระดับอิทธิพลของปจจัยอยูในระดับต่ํา ดังนั้น ชนิดของเหล็กแทง (Billet 
Type) จึงเปนปจจัยเบื้องตนที่มีอิทธิพลตอเหล็กปลายสั้น แตการศึกษานี้ จะ
ศึกษาเฉพาะเหล็กแทง Type M15 ชนิดเดียว ดังนั้น ชนิดของเหล็กแทง (Billet 
Type)   จึงไมเปนปจจัยที่นํามาวิเคราะหในการทดลองนี้ 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงการสรุปเหตุผลที่ไมเลือกปจจัยตางๆ (ตอ) 

 
 
 
 
 



 

 
ปจจัย เหตุผลที่ไมเลือกปจจัย 

6. สายผลิตในการหลอ  
    (Casting Strand) 

สายผลิตในการหลอ (Casting Strand) คือสายการผลิตที่ใชในการ
หลอ มีทั้งหมด 3 สายการผลิต เรียงกัน ในขณะหลอ สายการผลิตที่ 
2 จะไดรับอิทธิพลของอุณหภูมิภายนอกมากกวาสายการผลิตที่ 1 
และ 3 เนื่องจากสายการผลิตที่ 2 อยูตรงกลาง หากสายผลิตในการ
หลอตางกัน ก็จะทําใหเหล็กแทงเกิดการเย็นตัวไมเทากัน มีผลใหเกิด
เหล็กปลายสั้นความยาวไมเทากัน โดยมีระดับอิทธิพลของปจจัยอยู
ในระดับต่ํา ดงันั้น สายผลิตในการหลอ (Casting Strand) จึงเปน
ปจจัยเบื้องตนที่มีอิทธิพลตอเหล็กปลายสั้น แตการศึกษานี้ จะ
ศึกษาเฉพาะเหล็กแทง ที่สายการผลิตที่ 3 สายการผลิตเดียว ดังนั้น 
สายผลิตในการหลอ (Casting Strand)   จึงไมเปนปจจัยที่นํามา
วิเคราะห 

7. พนักงานหลอเหล็กแทง  
    (Casting Operator) 

พนักงานหลอเหล็กแทง (Casting Operator) คือ พนักงานที่ทําหนา
ที่หลอเหล็กแทง โดยจะมีความชํานาญในการหลอเหล็กแทง หาก
พนักงานที่ทําหนาที่หลอเหล็กแทง มีความชํานาญในการหลอเหล็ก
แทงไมเทากัน อาจจะทําใหเหล็กแทงเกิดการเย็นตัวไมเทากัน มีผล
ใหเกิดเหล็กปลายสั้นความยาวไมเทากัน โดยมีระดับอิทธิพลของ
ปจจัยอยูในระดับปานกลาง ดังนั้น พนักงานหลอเหล็กแทง 
(Casting Operator) จึงเปนปจจัยเบื้องตนที่มีอิทธิพลตอเหล็กปลาย
ส้ัน แตการศึกษานี้ พนักงานหลอเหล็กแทงเปนปจจัยที่ควบคุมไมได 
เพราะพนักงานหลอเหล็กแทงมีหลายคน ทํางานหลายกะ ดังนั้นจึง
ทําการบล็อก จัดกลุมทําการเก็บขอมูลเปนชวงเพื่อลดผลจากปจจัย
ที่ควบคุมไมไดนี้ ดังนั้น พนักงานหลอเหล็กแทง (Casting 
Operator) จึงไมเปนปจจัยที่นํามาวิเคราะหในการทดลองนี้  

 
ตารางที่ 4.4 แสดงการสรุปเหตุผลที่ไมเลือกปจจัยตางๆ (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

จากการพิจารณาปจจัยทั้งหมดขางตน สามารถสรุปปจจัยที่ถูกเลือกและปจจัยที่ควบคุมพรอมทั้งคาที่
ใชในปจจุบัน แสดงดังตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 ตามลําดับ 
 

ปจจัย หนวย คาปจจุบัน 
1. อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1  
    (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1)  

Ltr/min 150 

2. ความเร็วในการหลอเหล็กแทง  
    (Casting Speed)  

m/min 1.30 

3. อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช  
    (Liquid Steel Temperature in Tundish) 

.c 1,550 

 
ตารางที่ 4.5 แสดงปจจัยที่ถูกเลือกในการทดลอง 

 
 
 

ปจจัย หนวย คาปจจุบัน 
1. อัตราการไหลของน้ําหลอโมลด  
   (Flow Rate of Mould Cooling Water)  

Ltr/min 2,000 

2. อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2  
   (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 2) 

Ltr/min 80 

3. อัตราการไหลของน้ํามันหลอโมลด  
   (Flow Rate of Mould Cooling Oil)  

cm3/min 80 

4. โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ  
   (Copper Mould) 

ชนิดวัสดุ ทองแดง 

5. ชนิดของเหล็กแทง  
   (Billet Type) 

Type 1 

6. สายผลิตในการหลอ  
   (Casting Strand) 

Strand 1 

7. พนักงานหลอเหล็กแทง  
   (Casting Operator) 

คน 1 

 
ตารางที่ 4.6 แสดงปจจัยที่ถูกควบคุมในการทดลอง 

 
 
 



 

4.2.3 การกําหนดระดับของปจจัย 
 

จากการวิเคราะหในหัวขอที่ 4.2.1 และ 4.2.2 ไดแสดงเหตุผลตางๆในการเลือกปจจัยที่มีผล
ตอการเกิดเหล็กปลายสั้นในกระบวนการการผลิตเหล็กแทงแบบตอเนื่อง ตลอดจนการพิจารณาถึงการควบคุม
ปจจัยอื่นๆ ที่จะมีผลกระทบตอการเกิดเหล็กปลายสั้น โดยไดเลือกปจจัยที่ใชในการทดลองเบื้องตน คือ อัตรา
การไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1)  ความเร็วในการหลอเหล็ก
แทง (Casting Speed) และ อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish) ซึ่งสามารถ
กําหนดระดับของปจจัยไดดังตอไปนี้ 
 

4.2.3.1 อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet 
Cooling Water Zone 1) 
 

อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1    (Flow Rate of Billet Cooling Water 
Zone 1) คือ อัตราการไหลของน้ําที่ใชในการหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 หลังจากที่เหล็กแทงออกมาจากโมลดแลว 
โดยอัตราการไหลของน้ําที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 คือ 80-160 Ltr/min และ Billet หนาตัด 
130x170 mm2 คือ 100-200 Ltr/min โดยการวิจัยนี้จะศึกษากระบวนการการเกิดเหล็กปลายสั้น ของเหล็กแทง 
Type M15 ซึ่งมีหนาตัด 130x170 mm2 ดังนั้นปริมาณน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ที่ใชจะอยูในชวง 100 ถึง 200 
Ltr/min ซึ่งในสภาวะการผลิตปจจุบัน กําหนดไวที่ 150 Ltr/min และกําหนดระดับของอัตราการไหลของน้ําหลอ
เหล็กแทงชวงที่ 1 เพิ่มขึ้นและลดลง 50 Ltr/min เนื่องจากหากใชอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 เพิ่ม
ขึ้นหรือลดลง จะมีผลทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวไมเทากัน ซึ่งการปรับคาอัตราการไหลของน้ําหลอ
เหล็กแทงชวงที่ 1 สามารถปรับคาที่แผงควบคุมอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ไดโดยงาย ดังนั้นจึง
แบงอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ออกเปน 3 ระดับ คือ 
 

ระดับที่ 1 อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 คือ 100 Ltr/min 
ระดับที่ 2 อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 คือ 150 Ltr/min 
ระดับที่ 3 อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 คือ 200 Ltr/min 

 
โดยปจจัยระดับที่ 1 กับระดับที่ 3 ใชในการทดลองเบื้องตน หลังจากนั้นใชปจจัยทั้ง 

3 ระดับ ในการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม 
 



 

 
4.2.3.2 ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) 

 
ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) คือ ความเร็วที่ใชในการหลอ

เหล็กแทง โดยความเร็วที่ใช สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 คือ 2.00-3.00 m/min และ Billet หนาตัด 
130x170 mm2 คือ 0.90-1.70 m/min โดยการวิจัยนี้จะศึกษากระบวนการการเกิดเหล็กปลายสั้น ของเหล็กแทง 
Type M15 ซึ่งมีหนาตัด 130x170 mm2 ดังนั้นความเร็วในการหลอเหล็กแทง  ที่ใชจะอยูในชวง 0.90 ถึง 1.70 
m/min ซึ่งในสภาวะการผลิตปจจุบัน กําหนดไวที่ 1.30 m/min และกําหนดระดับของความเร็วในการหลอเหล็ก
แทง  เพิ่มขึ้นและลดลง 0.40 m/min  เนื่องจากหากใชความเร็วในการหลอเหล็กแทง  เพิ่มขึ้นหรือลดลง จะมีผล
ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวไมเทากัน ซึ่งการปรับคาความเร็วในการหลอเหล็กแทง สามารถปรับคาที่
แผงควบคุมความเร็วในการหลอเหล็กแทงไดโดยงาย ดังนั้นจึงแบงความเร็วในการหลอเหล็กแทง ออกเปน 3 
ระดับ คือ 
 

ระดับที่ 1 ความเร็วในการหลอเหล็กแทง คือ 0.90 m/min 
ระดับที่ 2 ความเร็วในการหลอเหล็กแทง คือ 1.30 m/min 
ระดับที่ 3 ความเร็วในการหลอเหล็กแทง คือ 1.70 m/min 

 
โดยปจจัยระดับที่ 1 กับระดับที่ 3 ใชในการทดลองเบื้องตน หลังจากนั้นใชปจจัยทั้ง 

3 ระดับ ในการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม 
 

4.2.3.3 อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช        (Liquid Steel Temperature in 
Tundish)  
  

อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish) คืออุณหภูมิ
น้ําเหล็กในทันดิชในขณะหลอ โดยอุณหภูมิน้ําเหล็กที่เหมาะสม สําหรับ Billet หนาตัด 120x120 mm2 และ 
Billet หนาตัด 130x170 mm2 คือ อุณหภูมิที่มากกวาอุณหภูมิหลอมเหลวอยู 30 องศาเซลเซียส (Liquidus 
Temperature + 30.c) โดยการวิจัยนี้จะศึกษากระบวนการการเกิดเหล็กปลายสั้น ของเหล็กแทง Type M15 ซึ่ง
มีหนาตัด 130x170 mm2 มีอุณหภูมิหลอมเหลว 1,520.c โดยอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช  ที่ใชจะอยูในชวง 1,530 
ถึง 1,570.c ซึ่งในสภาวะการผลิตปจจุบัน กําหนดไวที่ 1,550.c และกําหนดระดับของอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช 
เพิ่มขึ้นและลดลง 20.c เนื่องจากหากอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช เพิ่มขึ้นหรือลดลง จะมีผลทําใหเกิดเหล็กปลาย
ส้ันที่มีความยาวไมเทากัน ซึ่งการปรับคาอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช สามารถปรับคาไดโดยการขออุณหภูมิน้ํา
เหล็กในเบาที่เตาปรุงแตงน้ําเหล็ก (Ladle Furnace : LF) กอนที่จะสงมาใหเครื่องหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง  



 

(Continuous Casing Machine : CCM) จากขอมูลในเชิงสถิติในกระบวนการการผลิตเหล็กแทงอยางตอเนื่อง
ของโรงงานตัวอยาง อุณหภูมิในเบาจะลดลง (Drop) นาทีละ 1 องศาเซลเซียส ที่ระดับความเชื่อม่ันอยางมีนัย
สําคัญ โดยการหลอเหล็กจะใชเวลาประมาณ 60 นาที ดังนั้นจึงสามารถกําหนดอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิชไดโดย
งาย ดังนั้นจึงแบงอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช ออกเปน 3 ระดับ คือ 
 

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

 
โดยปจจัยระดับที่ 1 กับระดับที่ 3 ใชในการทดลองเบื้องตน หลังจากนั้นใชปจจัยทั้ง 

3 ระดับ ในการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม 
 

สามารถสรุปปจจัยและระดับของปจจัยไดดังตารางที่ 4.7 
 
 
 

ระดับของปจจัย 
ปจจัย สัญลักษณ 

-(ต่ํา) 0(กลาง) +(สูง) 
1. อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1     
   (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1)     
   (Ltr/min) 

A 100 150 200 

2. ความเร็วในการหลอเหล็กแทง  
    (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 แสดงการกําหนดปจจัยและระดับของปจจัยในการทดลอง 
 
 
 
 



 

 
4.2.4 การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) 

 
จากการกําหนดปญหาที่สนใจในหัวขอที่ 2.5 ผูวิจัยมีความสนใจในการลดความยาวของ

เหล็กปลายสั้นในกระบวนการการผลิตเหล็กแทงแบบตอเนื่อง ดังนั้นตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) 
คือความยาวของเหล็กปลายสั้น ซึ่งตัวแปรตอบสนองนี้จะมีลักษณะเปนเชิงปริมาณ (Quantitative) โดยใชตลับ
เมตรที่ผานการสอบเทียบเรียบรอยแลว วัดความยาวของเหล็กปลายสั้น โดยใชผูวัดคนเดียวเพื่อลดปญหาการ
เกิดความผิดพลาดเนื่องจากคน (Human Error) ซึ่งเมื่อไดขอมูลจากการตรวจสอบความยาวแลว ก็จะนําไปสู
การวิเคราะหขอมูลในขั้นตอนตอไป  
 

4.2.5 การเลือกแผนการออกแบบการทดลอง 
 

4.2.5.1 การทดลองเบื้องตน 
 

สําหรับแผนการทดลองเบื้องตน แสดงดังตารางที่ 4.8 
 

4.2.5.2 การทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 

สําหรับแผนการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 4.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
แผนการออกแบบการทดลองเบื้องตน 

1. วัตถุประสงค 
เพื่อตัดปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอการเกิดขึ้นของเหล็กปลายสั้นออกไป และยังชวยลดเวลาและ

ทรัพยากรในการทดลอง เนื่องจากไมสามารถทําการทดลองทุกคาของแตละปจจัยได 
2. ขอมูลพื้นฐาน 

ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดขึ้นของเหล็กปลายสั้นเบื้องตน 
3. ตัวแปรตาง ๆ ในการทดลอง 

คาที่วัด 3.1 ตัวแปรตอบสนอง 
ความยาวของเหล็กปลายสั้น mm 

ระดับ 
-(ต่ํา) +(สูง) 

3.2 ปจจัย 
 
3.2.1 น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (ltr/min) 
3.2.2 ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (m/min)  
3.2.3 อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (.c) 

100 
0.90 
1,530 

200 
1.70 
1,570 

คาที่ควบคุม 3.3 ปจจัยที่ควบคุม 
3.3.1 น้ําหลอโมลด (Ltr/min) 
3.3.2 น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 (Ltr/min) 
3.3.3 น้ํามันหลอโมลด (cm3/min) 
3.3.4 โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ (Type) 
3.3.5 ชนิดของเหล็กแทง (Type) 
3.3.6 สายผลิตในการหลอ (Strand No.) 
3.3.7 พนักงานหลอเหล็กแทง (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.วิธีการสุม 
การสุมอยางสมบูรณ (Complete Randomization) ในการทดลอง  

แสดงดังตารางที่ 4.10  
7. ตารางบันทึกผล    

ตารางบันทึกผล แสดงดังตารางที่ 4.11 
 

ตารางที่ 4.8 แสดงแผนการออกแบบการทดลองเบื้องตน 



 

8. การวิเคราะหผลการทดลอง 
8.1 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
8.2 กราฟตัวแปรตอบสนอง (Response Plot) 
8.3 กราฟคา Residual (Residual Plot) 
8.4 อื่นๆ 

9.ระยะเวลาการทดลอง 
ตุลาคม 2545 

10. เวลาทําการทดลอง 
เบาสุดทายในรอบ Sequence ชวงปลาย cast 

11. การตัดตัวอยาง 
พนักงานหองเชียรตัดเหล็กปลายสั้นที่ Strand No.3 

12. การตรวจสอบความยาวตัวอยาง 
พนักงาน QVAC รับเหล็กปลายสั้นจาก พนักงานหองเชียร แลวนําเหล็กปลายสั้นกลึงตามแนว 

Center Line ตลอดความยาว (สงใหผูรับเหมาภายนอกกลึงเหล็กปลายสั้น) เพื่อดูความยาวรูกลวงของเหล็ก
ปลายสั้น 
13. อื่นๆ 

 
ตารางที่ 4.8 แสดงแผนการออกแบบการทดลองเบื้องตน (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
23 Factorial Design 

ปจจัย ความยาวเหล็กปลายส้ัน (mm) 
Run 

A B C ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

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

 
ระดับต่ํา – 
ระดับสูง + 
 
A=อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (ltr/min)                                           
B=ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (m/min)                                                
C=อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (.c) 

 
ตารางที่ 4.9 แสดงเมตริกการออกแบบการทดลองในสวนของการทดลองเบื้องตน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 
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 แสดงการสุมอยางสมบูรณ (Complete Randomization)  

ในสวนของการทดลองเบื้องตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

ปจจัย 

Run อัตราการไหลของน้ํา
หลอเหล็กแทงชวงที่ 1 

(ltr/min) 

ความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง 

(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 แสดงการบันทึกผลในสวนของการทดลองเบื้องตน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

แผนการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
1. วัตถุประสงค 

เพื่อศึกษาปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้น ที่มีความยาวนอยที่สุด 
2. ขอมูลพื้นฐาน 

ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดขึ้นของเหล็กปลายสั้นเบื้องตน 
3. ตัวแปรตาง ๆ ในการทดลอง 

คาที่วัด 3.1 ตัวแปรตอบสนอง 
ความยาวของเหล็กปลายสั้น mm 

ระดับ 
-(ต่ํา) 0(กลาง) +(สูง) 

3.2 ปจจัย 
 
3.2.1 น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (ltr/min) 
3.2.2 ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (m/min)  
3.2.3 อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (.c) 

100 
0.90 

1,530 

150 
1.30 

1,550 

200 
1.70 

1,570 
คาที่ควบคุม 3.3 ปจจัยที่ควบคุม 

3.3.1 น้ําหลอโมลด (Ltr/min) 
3.3.2 น้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 2 (Ltr/min) 
3.3.3 น้ํามันหลอโมลด (cm3/min) 
3.3.4 โมลดทองแดงที่ใชในการหลอ (Type) 
3.3.5 ชนิดของเหล็กแทง (Type) 
3.3.6 สายผลิตในการหลอ (Strand No.) 
3.3.7 พนักงานหลอเหล็กแทง (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.วิธีการสุม 
การสุมอยางสมบูรณ (Complete Randomization) ในการทดลอง  

แสดงดังตารางที่ 4.14 
7. ตารางบันทึกผล  

ตารางบันทึกผล แสดงดังตารางที่ 4.15 
 

ตารางที่ 4.12 แสดงแผนการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 



 

 
8. การวิเคราะหผลการทดลอง 

8.1 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
8.2 กราฟตัวแปรตอบสนอง (Response Plot) 
8.3 กราฟคา Residual (Residual Plot) 
8.4 อื่นๆ 

9.ระยะเวลาการทดลอง 
พฤศจิกายน 2545 ถึง มกราคม 2546 

10. เวลาทําการทดลอง 
เบาสุดทายในรอบ Sequence ชวงปลาย cast 

11. การตัดตัวอยาง 
พนักงานหองเชียรตัดเหล็กปลายสั้นที่ Strand No.3 

12. การตรวจสอบความยาวตัวอยาง 
พนักงาน QVAC รับเหล็กปลายสั้นจาก พนักงานหองเชียร แลวนําเหล็กปลายสั้นกลึงตามแนว 

Center Line ตลอดความยาว (สงใหผูรับเหมาภายนอกกลึงเหล็กปลายสั้น) เพื่อดูความยาวรูกลวงของเหล็ก
ปลายสั้น 
13. อื่นๆ 

 
ตารางที่ 4.12 แสดงแผนการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

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=อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (ltr/min)                                           
B=ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (m/min)                                                
C=อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (.c) 

 
 1* หมายเลขสภาวะการทดลอง 
 

ตารางที่ 4.13 เมตริกการออกแบบการทดลองในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

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 การสุมอยางสมบูรณ (Complete Randomization)  

ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Factor 

Run อัตราการไหลของน้ํา
หลอเหล็กแทงชวงที่ 

1 (ltr/min) 

ความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง 

(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 แสดงการบันทึกผลในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Factor 

Run อัตราการไหลของน้ํา
หลอเหล็กแทงชวงที่ 

1 (ltr/min) 

ความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง 

(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 แสดงการบันทึกผลในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Factor 

Run อัตราการไหลของน้ํา
หลอเหล็กแทงชวงที่ 

1 (ltr/min) 

ความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง 

(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 แสดงการบันทึกผลในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

4.3 ผลการทดลองและการวิเคราะหในการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น 
 

4.3.1 ผลการทดลองในสวนของการทดลองเบื้องตน 
 

ขอมูลที่ไดจากการทดลองในสวนของการทดลองเบื้องตน สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.16 
โดยที่ 
 

ปจจัย A คือ อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1  
                (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1) 
ปจจัย B คือ ความเร็วในการหลอเหล็กแทง      
                (Casting Speed) 
ปจจัย C คือ อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช          
                (Liquid Steel Temperature in Tundish) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ปจจัย 

Run อัตราการไหลของน้ํา
หลอเหล็กแทงชวงที่ 

1 (ltr/min) 

ความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง 

(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 แสดงขอมูลที่ไดจากการทดลองในสวนของการทดลองเบื้องตน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

4.3.2 การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเบื้องตน 
 

การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเบื้องตน จะใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอ
เรียล ซึ่งมีปจจัย 2 ระดับ (2k Factorial Design) ซึ่งการวิเคราะหขอมูลสามารถทําไดดังตอไปนี้ 
 

4.3.2.1 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) [4] 
 

การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเบื้องตน จะใชการวิเคราะหความแปรป
รวน (ANOVA) ซึ่งสามารถแสดงผลวิเคราะหได แสดงดังตารางที่ 4.17 ดังตอไปนี้ 
 
 
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 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนในสวนของการทดลองเบื้องตน 

 
จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน เมื่อพิจารณาคา P-Value พบวาไมมีปจจัยตัว

ใดที่มีคามากกวา 0.05 นั่นแสดงวาปจจัยทั้ง 3 ปจจัย ไดแก อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow 
Rate of Billet Cooling Water Zone 1) ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) และอุณหภูมิน้ําเหล็ก
ในทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish) มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น ซึ่งกอนที่จะนําผลการ
วิเคราะหไปใชงาน จะตองตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 
 
 
 



 

 
4.3.2.2 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model Adequacy Checking) 

[5] 
 

การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ  เปนวิธีการตรวจสอบที่ทําใหทราบวาผลที่
ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิติหรือไม โดยการตรวจสอบ
ความถูกตองของรูปแบบมีอยู 3 ประเภท คือ 
 

4.3.2.2.1 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ 
(Normal Distribution) หรือไม โดยการใชคาสวนตกคาง (Residual) ที่ถูกเรียงลําดับจากนอยไปหามาก กับคา
ความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n แสดงดังตารางที่ 4.18 นํามาสราง Normal Probability Plot ของคาสวน
ตกคาง (Residual) กับคาความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n โดย Pk x 100 อยูบนแกนตั้ง สวนแกนนอนจะ
เปนคาสวนตกคาง 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 แสดงสวนตกคางที่ถูกเรียงจากมากไปหานอยและ Probability Plot  

ในสวนของการทดลองเบื้องตน 



 

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

 
รูปที่ 4.1 แสดง Normal Probability Plot ในสวนของการทดลองเบื้องตน 

 
4.3.2.2.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอมูลวามี

ความเปนอิสระซ่ึงกันหรือไม เปนการทดสอบถึงความสัมพันธของคาสวนตกคาง (Residual) โดยการใชคาสวน
ตกคาง และลําดับเวลาของการเก็บขอมูล แสดงดังตารางที่ 4.19 มาทําการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคาง
กับลําดับเวลาของการเก็บขอมูล ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และลําดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบนแกน
นอน แสดงดังรูปที่ 4.2 
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ลําดับเวลาของการเก็บขอมูล 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 แสดงสวนตกคางและลําดับเวลาของการเก็บขอมูล 

ในสวนของการทดลองเบื้องตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

 



 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูลในสวนของการทดลองเบื้องตน 
 

4.3.2.2.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการทดสอบความสม่ําเสมอ
ของการกระจายของขอมูล  โดยการใชขอมูลคาสวนตกคาง (Residual) และคาที่ถูกฟต (fitted Value) ในที่นี้คือ 
คาความยาวเหล็กปลายสั้นที่ถูกทํานาย (Predicted Response) แสดงดังตารางที่ 4.20 มาทําการพล็อตกราฟ
ระหวางคาสวนตกคาง กับคาที่ถูกฟต ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และคาที่ถูกฟตอยูบนแกนนอน แสดงดังรูป
ที่ 4.3  และทดสอบโดยการใชขอมูลคาสวนตกคาง (Residual) และระดับของปจจัยแตละปจจัย ในที่นี้คือ อัตรา
การไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1) ความเร็วในการหลอเหล็ก
แทง (Casting Speed) และอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish) แสดงดังตา
รางที่ 4.20 มาทําการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับระดับของปจจัยแตละปจจัย แสดงดังรูป
ที่ 4.4,4.5 และ 4.6  
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อัตราการไหล
ของน้ําหลอ

เหล็กแทงชวงที่ 
1 (ltr/min) 

ความเร็วใน
การหลอ
เหล็กแทง 
(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 แสดงสวนตกคาง ปจจัยระดับตางๆ และ ความยาวของเหล็กปลายสั้นที่ถูกทํานายในสวนของการ

ทดลองเบื้องตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
รูปที่ 4.3 แสดงคาสวนตกคางกับความยาวของเหล็กปลายสั้นที่ถูกทํานาย 

ในสวนของการทดลองเบื้องตน 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดงคาสวนตกคางกับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1  
ในสวนของการทดลองเบื้องตน 

900800700600500

50

0

-50

Fitted Value

R
es

id
ua

l

Residuals Versus the Fitted Values
(response is B Length)

200150100

50

0

-50

C Water

R
es

id
ua

l

Residuals Versus C Water
(response is B Length)



 

 
รูปที่ 4.5 แสดงคาสวนตกคางกับความเร็วในการหลอเหล็กแทงในสวนของการทดลองเบื้องตน 

 
 

 
รูปที่ 4.6 แสดงคาสวนตกคางกับอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิชในสวนของการทดลองเบื้องตน 
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โดยที่ 
C Water คือ ปจจัย A : อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of 

Billet Cooling Water Zone 1) มีหนวยเปน Ltr/min 
C Speed คือ ปจจัย B : ความเร็วในการหลอเหล็กแทง     (Casting Speed) มี

หนวยเปน m/min 
S Temp. คือ ปจจัย C : อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช         (Liquid Steel 

Temperature in Tundish) มีหนวยเปน .c 
B Length คือ ตัวแปรตอบสนอง : ความยาวของเหล็กปลายสั้น (Billet Crop End 

Length) มีหนวยเปน mm 
 

เมื่อพิจารณาจากรูปดังกลาวขางตน พบวาขอมูลการทดลองเบื้องตนมีการแจกแจง
แบบปกติ มีความเปนอิสระซ่ึงกันและกัน และมีความสม่ําเสมอของความแปรปรวนสรุปไดวาผลการวิเคราะห
เชื่อถือได กลาวคือ อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1) 
ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) และอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in 
Tundish)  มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น 
 

4.4 ผลการทดลองและการวิเคราะหในการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความ
ยาวนอยที่สุด 
 

4.4.1 ผลการทดลองในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 

ขอมูลที่ไดจากการทดลองในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม สามารถแสดงได
ดังตารางที่ 4.21 โดยที่ 
 

ปจจัย A คือ อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1  
                (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1) 
ปจจัย B คือ ความเร็วในการหลอเหล็กแทง      
                (Casting Speed) 
ปจจัย C คือ อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช          
                (Liquid Steel Temperature in Tundish) 



 

 
 

Factor 

Run อัตราการไหลของน้ํา
หลอเหล็กแทงชวงที่ 

1 (ltr/min) 

ความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง 

(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 แสดงขอมูลที่ไดจากการทดลองในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Factor 

Run อัตราการไหลของน้ํา
หลอเหล็กแทงชวงที่ 

1 (ltr/min) 

ความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง 

(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 แสดงขอมูลที่ไดจากการทดลองในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (ตอ) 

 
 
 
 
 
 



 

 
 

Factor 

Run อัตราการไหลของน้ํา
หลอเหล็กแทงชวงที่ 

1 (ltr/min) 

ความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง 

(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 แสดงขอมูลที่ไดจากการทดลองในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

4.4.2การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 

การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม ไดใชการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียล ซึ่งมีปจจัย 3 ระดับ (3k Factorial Design) ซึ่งการวิเคราะหขอมูลสามารถทําไดดังตอไป
นี้ 
 

4.4.2.1 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) [4] 
 

การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม จะใชการ
วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ซึ่งสามารถแสดงผลวิเคราะหได แสดงดังตารางที่ 4.22 ดังตอไปนี้ 
 

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  แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน เมื่อพิจารณาคา P-Value พบวาปจจัยที่มีคา 
P-Value นอยกวากวา 0.05 ไดแก อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling 
Water Zone 1) ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel 
Temperature in Tundish) และปจจัยรวมระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วใน
การหลอเหล็กแทง (อันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็ก
แทง) จึงสรุปไดวา ทั้ง 4 ปจจัยดังกลาวขางตน มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นซึ่งกอนที่จะนําผลการวิเคราะหไป
ใชงาน จะตองตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป 



 

 
4.4.2.2 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model Adequacy Checking) 

[5] 
 

การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ  เปนวิธีการตรวจสอบที่ทําใหทราบวาผลที่
ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิติหรือไม โดยการตรวจสอบ
ความถูกตองของรูปแบบมีอยู 3 ประเภท คือ 
 

4.4.2.2.1 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ 
(Normal Distribution) หรือไม โดยการใชคาสวนตกคาง (Residual) ที่ถูกเรียงลําดับจากนอยไปหามาก กับคา
ความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n แสดงดังตารางที่ 4.23 นํามาสราง Normal Probability Plot ของคาสวน
ตกคาง (Residual) กับคาความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n โดย Pk x 100 อยูบนแกนตั้ง สวนแกนนอนจะ
เปนคาสวนตกคาง 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 แสดงสวนตกคางที่ถูกเรียงจากมากไปหานอยและ Probability Plot  
ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 



 

 
 

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 แสดงสวนตกคางที่ถูกเรียงจากมากไปหานอยและ Probability Plot  
ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (ตอ) 

 



 

 
 

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

 
รูปที่ 4.7 แสดง Normal Probability Plot ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

 
4.4.2.2.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอมูลวามี

ความเปนอิสระซ่ึงกันหรือไม เปนการทดสอบถึงความสัมพันธของคาสวนตกคาง (Residual) โดยการใชคาสวน
ตกคาง และลําดับเวลาของการเก็บขอมูล แสดงดังตารางที่ 4.24 มาทําการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคาง
กับลําดับเวลาของการเก็บขอมูล ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และลําดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบนแกน
นอน แสดงดังรูปที่ 4.8 
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ลําดับเวลาของการเก็บขอมูล 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 แสดงสวนตกคางและ ลําดับเวลาของการเก็บขอมูล 

ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 
 



 

 
ลําดับเวลาของการเก็บขอมูล 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 แสดงสวนตกคางและ ลําดับเวลาของการเก็บขอมูล 

ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (ตอ) 
 
 
 



 

 
รูปที่ 4.8 แสดงคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูล 

ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 

4.4.2.2.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการทดสอบความ
สมํ่าเสมอของการกระจายของขอมูล  โดยการใชขอมูลคาสวนตกคาง (Residual) และคาที่ถูกฟต (fitted Value) 
ในที่นี้คือ คาความยาวเหล็กปลายสั้นที่ถูกทํานาย (Predicted Response) แสดงดังตารางที่ 4.25 มาทําการพ
ล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคาง กับคาที่ถูกฟต ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และคาที่ถูกฟตอยูบนแกนนอน  
แสดงดังรูปที่ 4.9  และทดสอบโดยการใชขอมูลคาสวนตกคาง (Residual) และระดับของปจจัยแตละปจจัย ในที่
นี้คือ อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1) ความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง (Casting Speed) และอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish) 
แสดงดังตารางที่ 4.25 มาทําการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับระดับของปจจัยแตละปจจัย 
แสดงดังรูปที่ 4.10,4.11 และ 4.12  
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อัตราการไหล
ของน้ําหลอ

เหล็กแทงชวงที่ 
1 (ltr/min) 

ความเร็วใน
การหลอ
เหล็กแทง 
(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 แสดงสวนตกคาง ปจจัยระดับตางๆ และ ความยาวของเหล็กปลายสั้นที่ถูกทํานายในสวนของการ

ทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
อัตราการไหล
ของน้ําหลอ

เหล็กแทงชวงที่ 
1 (ltr/min) 

ความเร็วใน
การหลอ
เหล็กแทง 
(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 แสดงสวนตกคาง ปจจัยระดับตางๆ และ ความยาวของเหล็กปลายสั้นที่ถูกทํานายในสวนของการ

ทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

อัตราการไหล
ของน้ําหลอ

เหล็กแทงชวงที่ 
1 (ltr/min) 

ความเร็วใน
การหลอ
เหล็กแทง 
(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 แสดงสวนตกคาง ปจจัยระดับตางๆ และ ความยาวของเหล็กปลายสั้นที่ถูกทํานายในสวนของการ

ทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
รูปที่ 4.9 แสดงคาสวนตกคางกับความยาวของเหล็กปลายสั้นที่ถูกทํานาย 

ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 

รูปที่ 4.10 แสดงคาสวนตกคางกับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 
ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
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Residuals Versus the Fitted Values
(response is B Length)
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Residuals Versus C Water
(response is B Length)



 

 
รูปที่ 4.11 แสดงคาสวนตกคางกับความเร็วในการหลอเหล็กแทง 

ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

 
 

รูปที่ 4.12 แสดงคาสวนตกคางกับอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช 
ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
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Residuals Versus C Speed
(response is B Length)
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Residuals Versus S Temp.
(response is B Length)



 

 
โดยที่ 
C Water คือ ปจจัย A : อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of 

Billet Cooling Water Zone 1) มีหนวยเปน Ltr/min 
C Speed คือ ปจจัย B : ความเร็วในการหลอเหล็กแทง     (Casting Speed) มี

หนวยเปน m/min 
S Temp. คือ ปจจัย C : อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช         (Liquid Steel 

Temperature in Tundish) มีหนวยเปน .c 
B Length คือ ตัวแปรตอบสนอง : ความยาวของเหล็กปลายสั้น (Billet Crop End 

Length) มีหนวยเปน mm 
 

เมื่อพิจารณาจากรูปดังกลาวขางตน     พบวาขอมูลการทดลองเพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมมีการแจกแจงแบบปกติ มีความเปนอิสระซ่ึงกันและกัน และมีความสม่ําเสมอของความแปรปรวน  
สรุปไดวาผลการวิเคราะหเชื่อถือได กลาวคือ อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet 
Cooling Water Zone 1) ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid 
Steel Temperature in Tundish) และปจจัยรวมระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็ว
ในการหลอเหล็กแทง (อันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอ
เหล็กแทง) มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น 
 

4.4.2.3 การหาสภาวะที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด 
 

จากผลการทดลองขางตน สามารถกําหนดสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดความยาว
เหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุดระหวางระดับของปจจัยหลักกับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น ซึ่ง
แสดงดังรูปที่ 4.13 อันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็ก
แทง ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.14 อันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการ
หลอเหล็กแทงกับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น ทั้งสองกราฟ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.15 อันตรกิริยาระหวาง
อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็กแทงกับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็ก
ปลายสั้น ที่ อุณหภูมิ 1,530 .c ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.16 อันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวง
ที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็กแทงกับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น ที่ อุณหภูมิ 1,550 .c ซึ่งแสดงดัง
รูปที่ 4.17 และอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็กแทง
กับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น ที่ อุณหภูมิ 1,570 .c ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.18 
 



 

 
รูปที่ 4.13 แสดงปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดความเหล็กปลายสั้น 

กับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น 
 

รูปที่ 4.14 แสดงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็ว 
ในการหลอเหล็กแทงกับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น 
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รูปที่ 4.15 แสดงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็ว 
ในการหลอเหล็กแทงกับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น ทั้งสองกราฟ 

 
 
รูปที่ 4.16 แสดงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็ก

แทงกับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น ที่ อุณหภูมิ 1,530 .c 

1.71.71.31.30.90.920
0

20
0

15
0

15
0

10
0

10
0

800

700

600

800

700

600

C Water Z1

C Speed
1.7

1.3

0.9

200

150

100

1.7

1.3

0.9

200

150

100

Interaction Plot-Data Means for Billet Crop End Length
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รูปที่ 4.17 แสดงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็ก

แทงกับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น ที่ อุณหภูมิ 1,550 .c 

 
 
รูปที่ 4.18 แสดงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็ก

แทงกับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น ที่ อุณหภูมิ 1,570 .c 

Interaction Plot-S Temp.(1,550.c) for Data Means of B Length
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Interaction Plot-S Temp.(1,570.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  พบวา เมื่ออัตรา
การไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1) อยูในระดับสูง (+) ที่ 200 
Ltr/min จะทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด เมื่อความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) 
อยูในระดับต่ํา (-) ที่ 0.90 m/min จะทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด และเมื่ออุณหภูมิน้ําเหล็กใน
ทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish) อยูในระดับต่ํา (-) ที่ 1,530 .c จะทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มี
ความยาวนอยที่สุด แตเนื่องจากระดับของปจจัยของความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) เปนอันตร
กิริยาของอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็กแทง  ดังนั้นเพื่อทดสอบวาที่
ระดับของปจจัยดังกลาวของความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) ที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มี
ความยาวนอยที่สุดนั้น จะใชการทดสอบวาความเร็วในการหลอเหล็กแทงที่สัมพันธกับปริมาณน้ําหลอเหล็กแทง
ชวงที่ 1 ที่ระดับต่ํา (-) ที่ 0.90 m/min ที่ระดับกลาง (0) ที่ 1.30 m/min และ ที่ระดับสูง (+) ที่ 1.70 m/min แตละ
ระดับมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญหรือไม โดยใชวิธีการทดสอบพหุพิสัยของดันแคน (Duncan's Multiple 
Range Test) [5] 

จากตารางที่ 4.10 คา MSE = 337 
                              N = 54 
                              n = 6 

สามารถทําการทดสอบไดดังตอไปนี้ 
 

4.4.2.3.1 การเปรียบเทียบที่อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ที่ระดับสูง 
(+) ที่ 200 Ltr/min 
 

การเปรียบเทียบที่อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ที่ระดับสูง (+) ที่ 200 
Ltr/min โดยมีสมมติฐานวามี Error Variance เทากันในทุก Treatment Combination นําคาผลตอบสนองจาก
ความเร็วในการหลอเหล็กแทงที่สัมพันธกับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ทั้ง 3 ระดับ มาเรียงลําดับ
จากนอยไปมากไดดังตอไปนี้ 
 

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) 

 
จะไดคา Standard Error ของคาเฉลี่ยการทดลอง (Treatment Mean) ดังตอไปนี้ 

 
SyB =  MSE = 337 = 7.49 

                                        n        6 
 

หาคา Least Significant Range ไดดังตอไปนี้ 
 

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 เปดตาราง Significant Ranges for Duncan’s Multiple 
Range Test หา r0.05(2,27) = 2.91 และ r0.05(3,27) = 3.06 
 

จากขอมูลขางตน สามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้ 
 

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 พบวา คูของคาเฉลี่ย 3 VS 1 , 3 VS 2 และ 2 VS 1 แตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 %  
 
 
 
 
 
 
 



 

4.4.2.3.2 การเปรียบเทียบที่อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ที่ระดับ
กลาง (0) ที่ 150 Ltr/min 
 

การเปรียบเทียบที่อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ที่ระดับกลาง (0) ที่ 
150 Ltr/min โดยมีสมมติฐานวามี Error Variance เทากันในทุก Treatment Combination นําคาผลตอบสนอง
จากความเร็วในการหลอเหล็กแทงที่สัมพันธกับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ทั้ง 3 ระดับ มาเรียง
ลําดับจากนอยไปมากไดดังตอไปนี้ 
 

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) 
 

จะไดคา Standard Error ของคาเฉลี่ยการทดลอง (Treatment Mean) ดังตอไปนี้ 
 

SyB =  MSE = 337 = 7.49 
                                        n        6 
 

หาคา Least Significant Range ไดดังตอไปนี้ 
 

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 เปดตาราง Significant Ranges for Duncan’s Multiple 
Range Test หา r0.05(2,27) = 2.91 และ r0.05(3,27) = 3.06 



 

 
จากขอมูลขางตน สามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้ 

 
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 พบวา คูของคาเฉลี่ย 3 VS 1 , 3 VS 2 และ 2 VS 1 แตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 %  
 

4.4.2.3.3 การเปรียบเทียบที่อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ที่ระดับต่ํา 
(-) ที่ 100 Ltr/min 
 

การเปรียบเทียบที่อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ที่ระดับต่ํา (-) ที่ 100 
Ltr/min โดยมีสมมติฐานวามี Error Variance เทากันในทุก Treatment Combination นําคาผลตอบสนองจาก
ความเร็วในการหลอเหล็กแทงที่สัมพันธกับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ทั้ง 3 ระดับ มาเรียงลําดับ
จากนอยไปมากไดดังตอไปนี้ 
 

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) 
 

จะไดคา Standard Error ของคาเฉลี่ยการทดลอง (Treatment Mean) ดังตอไปนี้ 
 

SyB =  MSE = 337 = 7.49 
                                        n        6 



 

หาคา Least Significant Range ไดดังตอไปนี้ 
 

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 เปดตาราง Significant Ranges for Duncan’s Multiple 
Range Test หา r0.05(2,27) = 2.91 และ r0.05(3,27) = 3.06 
 

จากขอมูลขางตน สามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้ 
 

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 พบวา คูของคาเฉลี่ย 3 VS 1 , 3 VS 2 และ 2 VS 1 แตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 %  
 

จากขอมูลทั้งหมดดังกลาวขางตน สรุปไดวาทุกระดับของอัตราการไหลของน้ําหลอ
เหล็กแทงชวงที่ 1 จะใหผลตอบสนองตอความเร็วในการหลอเหล็กแทงที่สัมพันธกับอัตราการไหลของน้ําหลอ
เหล็กแทงชวงที่ 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
ตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 %  
 

ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสม (Suitable Condition) ที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความ
ยาวนอยที่สุดคือ 

 
1. อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1  
   (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1)                                200 Ltr/min 
2. ความเร็วในการหลอเหล็กแทง  
   (Casting Speed)                                                                  0.90 m/min 
3. อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช  
   (Liquid Steel Temperature in Tundish)                                    1,530 .c 



 

 

4.5 ผลการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลัก 
 

เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุดแลว จะตองทําการประยุกต
ใชเงื่อนไขของปจจัยหลักเพื่อใหมั่นใจไดวาวิเคราะหขอมูลไดอยางถูกตอง สามารถทําการประยุกตใชเงื่อนไขของ
ปจจัยหลักไดดังตอไปนี้ 
 

4.5.1 ขอมูลที่ไดจากการทดลองการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลัก 
 

ระดับของปจจัยที่สภาวะปจจุบันและที่สภาวะที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 4.26  โดยขอมูลที่
ไดจากการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.27 
 
 

สภาวะ 
อัตราการไหลของน้ําหลอ
เหล็กแทงชวงที่ 1 (Ltr/min) 

ความเร็วในการหลอ
เหล็กแทง (m/min) อุณหภูมิ (.c) 

ปจจุบัน (Current) 150 1.30 1,550 
เหมาะสม (Suitable) 200 0.90 1,530 

 
 

ตารางที่ 4.26 แสดงระดับของปจจัยที่สภาวะปจจุบันและที่สภาวะที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ความยาวของเหล็กปลายส้ัน (mm)  

Run 
สภาวะปจจุบัน (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 แสดงผลการทดลองการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลัก 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

4.4.2 การวิเคราะหขอมูลการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลัก 
 

จากขอมูลที่ไดจากการทดลองการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลัก นํามาวิเคราะหโดยใช
การทดสอบพารามิเตอรของสองประชากร (Test of Two Parameters) [4] โดยทดสอบสมมติฐานวา คาเฉลี่ย
ของสองประชากรซึ่งมีการแจกแจงของความนาจะเปนแบบปกติที่มีคาเทากัน โดยที่ไมทราบคาความเบี่ยงเบน
มาตรฐานของทั้งสองประชากรแตทราบวาเทากัน (Test of the hypothesis that the means of two normal 
distributions are equal, assuming that the standard deviations are unknown but equal.) ซึ่งสามารถ
กําหนดวิธีการตัดสินใจในรูปการทดสอบสมมติฐานไดดังตอไปนี้ 
 

โดยเปนกรณีการทดสอบสองดาน 
 

H0 : µx = µy 
H1 : µx = µy  

 
หลังจากนั้นนํามาพล็อตกราฟระหวางที่สภาวะปจจุบัน (Current Condition) และที่สภาวะที่

เหมาะสม (Suitable Condition) กับความยาวโดยเฉลี่ยของเหล็กปลายสั้น (mm) เพื่อหาคาเฉลี่ยของทั้งสอง
ประชากร แสดงไดดังรูปที่ 4.19  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
P-Value = 0.000 

 
รูปที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทั้งสองประชากร 

 
 

ผลการทดสอบความมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % ของคาเฉลี่ยของทั้งสองประชากร
โดยใชโปรแกรมทางสถิติ พบวาคา P-Value มีคาเทากับ 0.000 ซึ่งเมื่อเทียบกับคาวิกฤตคือ 0.05 พบวา คา P-
Value มีคานอยกวาคาวิกฤต จึงสรุปไดวาคาเฉลี่ยของทั้งสองสภาวะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ นั่นก็
หมายความวาที่สภาวะที่เหมาะสม (Suitable Condition) ใหคาความยาวของเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอย
กวาที่สภาวะปจจุบัน (Current Condition) อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % 
 
 
 
 
 
 
 
 

SuitableCurrent

700
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500

Boxplots of Current and Suitable
(means are indicated by solid circles)



 

 

4.6 ผลการวิเคราะหสหสัมพันธของปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น 
 

การวิเคราะหสหสัมพันธของปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น จะใชแบบจําลองการถดถอย 
(Regression Model) [4] ในการวิเคราะห โดยใชโปรแกรมทางสถิติ Minitab Release 13.20 มาชวยในการ
วิเคราะห ซึ่งผลการวิเคราะหแบบจําลองการถดถอยมีดังตอไปนี้  
 

4.6.1 แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนเชิงซอน (Multiple Linear Regression Model)  
 

เขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองไดดังตอไปนี้ 
 

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

ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย [5] เพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญ
ของการถดถอย  โดยมีสมมติฐาน ดังตอไปนี้ 

H0 : β1 = β2 =…= βk= 0 
H1 : β1 = 0 ; อยางนอยที่สุดหนึ่งคา j 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย 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 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอยเชิงเสนเชิงซอน 

 
โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (The Coefficient of Determination : R-Square) เทา

กับ 95.1 % 
จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน เมื่อพิจารณาคา P-Value พบวาแบบจําลองการถดถอย

มีคา P-Value เทากับ 0.000 ซึ่งนอยกวา 0.05 นั่นแสดงวาแบบจําลองการถดถอยมีนัยสําคัญของการถดถอยที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % 



 

 4.6.2 แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนและกําลังสอง (Linear and Square Regression 
Model)  
 

เขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองไดดังตอไปนี้ 
 

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

87.8906x2
2  + 5.208333*10-7x3

2   
 

ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย [5] เพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญ
ของการถดถอย  โดยมีสมมติฐาน ดังตอไปนี้ 
 

H0 : β1 = β2 =…= βk= 0 
H1 : β1 = 0 ; อยางนอยที่สุดหนึ่งคา j 

 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย 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 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย 

เชิงเสนและกําลังสอง 
 

โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (The Coefficient of Determination : R-Square) เทา
กับ 95.1 % 
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน เมื่อพิจารณาคา P-Value พบวาแบบจําลองการถดถอย
มีคา P-Value เทากับ 0.000 ซึ่งนอยกวา 0.05 นั่นแสดงวาแบบจําลองการถดถอยมีนัยสําคัญของการถดถอยที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % 



 

 

4.6.3 แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนและอันตรกิริยา (Linear and Interactions 
Regression Model)  
 

เขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองไดดังตอไปนี้ 
 

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

6x1x3 + 0.131510x2x3  
 

ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย [5] เพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญ
ของการถดถอย  โดยมีสมมติฐาน ดังตอไปนี้ 
 

H0 : β1 = β2 =…= βk= 0 
H1 : β1 = 0 ; อยางนอยที่สุดหนึ่งคา j 

 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย 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 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย 

เชิงเสนและอันตรกิริยา 
 

โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (The Coefficient of Determination : R-Square) เทา
กับ 98.3 % 
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน เมื่อพิจารณาคา P-Value พบวาแบบจําลองการถดถอย
มีคา P-Value เทากับ 0.000 ซึ่งนอยกวา 0.05 นั่นแสดงวาแบบจําลองการถดถอยมีนัยสําคัญของการถดถอยที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % 
 
 



 

4.6.4 แบบจําลองการถดถอยเสนโคงโพลิโนเมียล (Polynomial) ดีกรี 2 ที่มี 3 ตัวแปร
อิสระ หรือ Full Quadratic ซึ่งเขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองไดดังตอไปนี้ 
 

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  

 
ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย [5] เพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญ

ของการถดถอย  โดยมีสมมติฐาน ดังตอไปนี้ 
 

H0 : β1 = β2 =…= βk= 0 
H1 : β1 = 0 ; อยางนอยที่สุดหนึ่งคา j 

 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย 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 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลองการถดถอย 

เสนโคงโพลิโนเมียล (Polynomial) ดีกรี 2 ที่มี 3 ตัวแปรอิสระ 
 

โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (The Coefficient of Determination : R-Square) เทา
กับ 98.3 % 
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน เมื่อพิจารณาคา P-Value พบวาแบบจําลองการถดถอย
มีคา P-Value เทากับ 0.000 ซึ่งนอยกวา 0.05 นั่นแสดงวาแบบจําลองการถดถอยมีนัยสําคัญของการถดถอยที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 % 



 

 
การเลือกรูปแบบของแบบจําลองการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด จะพิจารณาที่คา R-Square ที่สูงที่สุด 

จากทั้ง 4 รูปแบบของแบบจําลองการถดถอย และพิจารณาตามหลักการ [4]ดังนี้ 
  

- เปนสมการที่สามารถพยากรณคาตัวแปรตามไดแมนยําที่สุด  โดยตองการที่จะมีตัว 
แปรอิสระที่มีอิทธิพลตอ y ใหมากที่สุดในสมการ เพื่อทําใหสมการมีความนาเชื่อถือมากที่สุด 
 

-  ไมตองการใชตัวแปรอิสระในสมการมากเกินความจําเปน 
 

จะเห็นไดวา รูปแบบของแบบจําลองการถดถอยที่มีคา คา R-Square ที่สูงที่สุดและเปนไปตามหลัก
การดังกลาวขางตน คือ แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนและอันตรกิริยา (Linear and Interactions Regression 
Model)  
 

เขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองไดดังตอไปนี้ 
 

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

สรุปไดวาสหสัมพันธของปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น คือ 
 

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

โดยที่ 
 

x1 คือ ปจจัย A : อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1      
                     (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone 1)    มีหนวยเปน Ltr/min 
x2 คือ ปจจัย B : ความเร็วในการหลอเหล็กแทง  
                     (Casting Speed)                                      มีหนวยเปน m/min 
x3 คือ ปจจัย C : อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช                
                     (Liquid Steel Temperature in Tundish)         มีหนวยเปน .c 
y คือ ตัวแปรตอบสนอง : ความยาวของเหล็กปลายสั้น  
                               (Billet Crop End Length)                 มีหนวยเปน mm 



บทที่  5

บทวิจารณผลการวิจัย

5.1 บทวิจารณผลการวิจัย

5.1.1 จากการศึกษาปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น   โดยการระดมสมอง
(Brainstorming) ผานการวิเคราะหทําใหสามารถเลือกปจจัยที่นาจะมีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น 3 ปจจัย ซึ่ง
ไดแก อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone1) ความเร็วในการ
หลอเหล็กแทง (Casting Speed) และอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish) หลัง
จากนั้นนําปจจัยทั้ง 3 ปจจัย มาวางแผนการออกแบบแบบการทดลอง พบวาปจจัยทั้ง 3 ปจจัย เปนปจจัยที่มีผล
ตอการเกิดเหล็กปลายสั้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % ซึ่งสอดคลองกับผลจากการคัด
เลือกปจจัยตั้งแตตน

5.1.2 ในการทดลองครั้งนี้ไดกําหนดคาสูง คากลางและคาต่ําของปจจัยที่ไดจากการศึกษา
ซึ่งอาจเปนไปไดวาคาที่เหมาะสมของปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้น อาจจะอยูนอกขอบเขตที่ทําการศึกษา เชน
อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone1) จากการทดลองพบวา
อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ที่ระดับสูง (+) ที่ 200 Ltr/min ทําใหเกิดความยาวเหล็กปลายสั้นที่มี
ความยาวนอยที่สุด แตอาจเปนไปไดที่อาจมีปริมาณน้ําหลอเย็นชวงที่ 1 นอกขอบเขตการศึกษาที่ทําใหเกิดความ
ยาวเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยกวา

5.1.3 สําหรับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling
Water Zone1) จะกําหนดขอบเขตของปจจัยใหต่ํากวา 100 Ltr/min ไมได เนื่องจากเมื่ออัตราการไหลของน้ํา
หลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ต่ําเกินไป จะทําใหมีปญหาในการหลอเหล็กแทง เหล็กแทงเย็นตัวชา จะเกิดการแตกขณะ
หลอ (Break Out) และจะกําหนดขอบเขตของปจจัยใหสูงกวา 200 Ltr/min ไมได เนื่องจากเมื่ออัตราการไหล
ของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 สูงเกินไป เหล็กแทงเย็นตัวเร็วจะทําใหมีปญหาในการดัดตรงของเหล็กแทงที่ชุดกด
เหล็กแทง (Withdrawal Unit)  มีผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการผลิตเหล็กแทงแบบตอเนื่อง



5.1.4 สําหรับความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) จะกําหนดขอบเขตของปจจัย
ใหต่ํากวา 0.90 m/min ไมได เนื่องจากเมื่อความเร็วในการหลอเหล็กแทงต่ําเกินไป จะทําใหมีปญหาในการหลอ
เหล็กแทง เหล็กแทงจะหลอไมได และจะกําหนดขอบเขตของปจจัยใหสูงกวา 1.70 m/min ไมได เนื่องจากเมื่อ
ความเร็วในการหลอเหล็กแทงสูงเกินไป จะทําใหมีปญหาในการหลอเหล็กแทง เหล็กแทงจะเกิดการแตกขณะ
หลอ (Break Out) มีผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการผลิตเหล็กแทงแบบตอเนื่อง

5.1.5 สําหรับอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in Tundish) จะ
กําหนดขอบเขตของปจจัยใหต่ํากวา 1,530 .c ไมได เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิชต่ําเกินไป จะทําใหมี
ปญหาในการหลอเหล็กแทง เหล็กแทงจะหลอไมได เหล็กจะแข็งตัวเปนของแข็งกอนที่จะทําการหลอ และจะ
กําหนดขอบเขตของปจจัยใหสูงกวา 1,570 .c ไมได เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิชสูงเกินไป จะทําใหมี
ปญหาในการหลอเหล็กแทง เหล็กแทงจะเกิดการแตกขณะหลอ (Break Out) มีผลกระทบโดยตรงตอกระบวน
การผลิตเหล็กแทงแบบตอเนื่อง

5.1.6 ผลจากการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลัก สามารถสรุปมูลคาการลดของเสียจาก
เหล็กปลายสั้นเมื่อเปรียบเทียบที่สภาวะปจจุบัน (Current Condition) กับที่สภาวะที่เหมาะสม (Suitable
Condition) คิดเปนมูลคา 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

ตนทุน
เหล็กแทง
(บาท/kg)

(4)

ตนทุน
เศษเหล็ก
(บาท/kg)

(5)

ผลตาง
(บาท/kg)

(6) =
(4) – (5)

มูลคา
ของเสีย
(บาท/ป)

(7) = (3) x (6)

มูลคาการลด
ของเสีย
(บาท/ป)

(8)=(A)-(B)
ปจจุบัน 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.น้ําหนักเหล็กแทงเนื้อดีที่นับเปนผลผลิตเทากับ 172 kg/m
             2. จํานวนเหล็กปลายสั้นที่เกิดขึ้นโดยเฉลี่ยเทากับ 1 Pc/(ครั้งxLine) x 3 Line    
                 x 54 ครั้ง/Month x 12 Months/Year = 1,944 Pcs/Year   

ตารางที่ 5.1 แสดงมูลคาการลดของเสียจากเหล็กปลายสั้นเมื่อเปรียบเทียบที่สภาวะปจจุบัน (Current
Condition) กับสภาวะที่เหมาะสม (Suitable Condition)



นอกจากนี้ สามารถสรุปมูลคาการลดของเสียจากเหล็กปลายสั้นที่เผ่ือตัดความยาว คิดเปน
มูลคา 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
                                                                                                     ความยาวรูโพรงที่สภาวะปจจุบัน
                                                                                                      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

ตนทุน
เหล็กแทง
(บาท/kg)

(4)

ตนทุน
เศษเหล็ก
(บาท/kg)

(5)

ผลตาง
(บาท/kg)

(6) =
(4) – (5)

มูลคา
ของเสีย
(บาท/ป)

(7) = (3) x (6)

มูลคาการลด
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.น้ําหนักเหล็กแทงเนื้อดีที่นับเปนผลผลิตเทากับ 172 kg/m
             2. จํานวนเหล็กปลายสั้นที่เกิดขึ้นโดยเฉลี่ยเทากับ 1 Pc/(ครั้งxLine) x 3 Line    
                 x 54 ครั้ง/Month x 12 Months/Year = 1,944 Pcs/Year  

ตารางที่ 5.2 แสดงมูลคาการลดของเสียจากเหล็กปลายสั้นที่เผ่ือตัดความยาว



บทที่  6

บทสรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิจัย

6.1.1 ในการพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น ปจจัยตางๆ ไดถูกนํามา
วิเคราะหโดยการระดมสมอง (Brainstorming) ซึ่งทําใหเราสามารถแยกแยะปจจัยตางๆ ออกไดเปน 4 ปจจัย
หลัก ซึ่งไดแก ปจจัยที่เกิดเนื่องจากคน ปจจัยที่เกิดเนื่องจากวัตถุดิบ ปจจัยที่เกิดเนื่องจากเครื่องจักรและอุปกรณ
และปจจัยที่เกิดเนื่องจากวิธีการ ซึ่งภายหลังจากการวิเคราะหทําใหสามารถเลือกปจจัยที่นาจะมีผลตอการเกิด
เหล็กปลายสั้น 3 ปจจัย ซึ่งไดแก อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling
Water Zone1)ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) และอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel
Temperature in Tundish)

 6.1.2 หลังจากไดปจจัยที่นาจะมีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นทั้ง 3 ปจจัยแลว จึงไดวางแผน
การออกแบบแบบการทดลอง ซึ่งสามารถวางแผนการออกแบบการทดลองออกไดเปน 2 แบบคือ  แผนการออก
แบบการทดลองที่ใชในการทดลองเบื้องตน และแผนการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

6.1.2.1 แผนการออกแบบการทดลองที่ใชในการทดลองเบื้องตน ไดใชการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียลเมื่อปจจัยมี 2 ระดับ (2k Factorial Design) เพื่อที่จะตัดปจจัยที่ไมนาจะมีผลตอการ
เกิดเหล็กปลายสั้นออกไป และจะไดปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นจริงๆ ซึ่งผลที่ไดจากการทดลองเบื้อง
ตนพบวา ปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นคืออัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of
Billet Cooling Water Zone1)ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) และอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช
(Liquid Steel Temperature in Tundish)

6.1.2.2 แผนการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม หลังจากไดปจจัยที่
มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นแลวก็จะทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม เพื่อใหทราบถึงปจจัยที่ทําใหเกิดเหล็ก
ปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด โดยใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่ เมื่อปจจัยมี
3 ระดับ (3k Factorial Design with Fixed Effect Model) เขามาวิเคราะหอยางละเอียด ซึ่งในการทดลองดัง



กลาว ไดเพิ่มระดับของปจจัยขึ้น จาก 2 ระดับ เปน 3 ระดับ ผลที่ไดจากการทดลองพบวา ปจจัยที่มีผลตอการ
เกิดเหล็กปลายสั้นคืออัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone1)
ความเร็วในการหลอเหล็กแทง (Casting Speed) อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in
Tundish) และอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็กแทง
มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น

6.1.3 จากการเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple Comparison) ดวยวิธีการทดสอบพหุพิสัยของ
ดนัแคน (Duncan’s Multiple Range Test) พบวาทุกระดับของอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่1 จะให
ผลตอบสนองตอความเร็วในการหลอเหล็กแทงที่สัมพันธกับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 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 แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 %

6.1.4 หลังจากไดปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นจากแผนการออกแบบการทดลองเพื่อ
หาสภาวะที่เหมาะสมและจากการเปรียบเทียบเชิงซอน (Multiple Comparison)แลว จึงนํามาวิเคราะหตอพบวา
สภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุดคือ อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่
1 (Flow Rate of Billet Cooling Water Zone1) ที่ระดับสูง (+) ที่ 200 Ltr/min ความเร็วในการหลอเหล็กแทง
(Casting Speed) ที่ระดับต่ํา (-) ที่ 0.90 m/min และอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช (Liquid Steel Temperature in
Tundish) ที่ระดับต่ํา (-) ที่ 1,530 .c

6.1.5 ภายหลังจากไดไดสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด
แลว ไดทําการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลักเพื่อใหมั่นใจไดวาวิเคราะหขอมูลไดอยางถูกตอง โดยทําการ
เปรียบเทียบความยาวเหล็กปลายสั้นที่เกิดขึ้นที่สภาวะปจจุบัน (Current Condition) เทียบกับที่สภาวะที่เหมาะ
สม (Suitable Condition) พบวาคาเฉลี่ยของความยาวของเหล็กปลายส้ันที่เกิดขึ้นที่สภาวะที่เหมาะสม
(Suitable Condition) มีความยาวนอยกวาคาเฉลี่ยของความยาวของเหล็กปลายสั้นที่เกิดขึ้นที่สภาวะปจจุบัน
(Current Condition) อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 %



6.1.6 จากการวิเคราะหสหสัมพันธของปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น โดยใช
แบบจําลองการถดถอย 4 แบบ คือ

6.1.6.1 แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนเชิงซอน       (Multiple Linear Regression
Model)

6.1.6.2 แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนและกําลังสอง     (Linear and Square
Regression Model)

6.1.6.3 แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนและอันตรกิริยา    (Linear and
Interactions Regression Model)

6.1.6.4 แบบจําลองการถดถอยเสนโคงโพลิโนเมียล (Polynomial) ดีกรี 2 ที่มี 3 ตัว
แปรอิสระ หรือ Full Quadratic

ผลการวิเคราะหความแปรปรวน พบวาทุกแบบจําลองการถดถอยทั้ง 4 แบบ มีนัยสําคัญของ
การถดถอยที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 %

จากการเลือกรูปแบบของแบบจําลองการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งพิจารณาที่คา R-
Square ที่สูงที่สุด จากทั้ง 4 แบบและพิจารณาตามหลักการการเลือกรูปแบบของแบบจําลองการถดถอย สรุปได
วาสหสัมพันธของปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น คือ

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

6x1x3 + 0.131510x2x3

6.1.7 ผลจากการวิเคราะหการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลัก พบวาที่สภาวะปจจุบัน
(Current Condition) เกิดความยาวของเหล็กปลายสั้นมีความยาวโดยเฉลี่ย 681 ± 17  mm และเมื่อนําความ
ยาวของเหล็กปลายสั้นที่ไดไปเปรียบเทียบกับความยาวของเหล็กปลายสั้นที่ไดจากสภาวะที่เหมาะสม (Suitable
Condition) ซึ่งเกิดความยาวของเหล็กปลายสั้นมีความยาวโดยเฉลี่ย 523 ± 13 mm พบวาคาเฉลี่ยของความ
ยาวของเหล็กปลายสั้นที่สภาวะที่เหมาะสมนี้มีความยาวนอยกวาคาเฉลี่ยของความยาวของเหล็กปลายสั้นที่ได
จากสภาวะปจจุบันเทากับ 158 mm สามารถลดของเสยีคิดเปนมูลคาเทากับ 236,196 บาทตอป นอกจากนี้ยัง
พบวาสามารถลดความยาวของเหล็กปลายสั้นที่เผ่ือตัดความยาว จากเดิมเผ่ือตัดที่ 349 mm (20σ) คงเหลือที่
85 mm (5σ) ลดลงไดเทากับ 264 mm  สามารถลดของเสียคิดเปนมูลคาเทากับ 393,660 บาทตอป ดังนั้น
สามารถลดความยาวของเหล็กปลายส้ันลงไดทั้งหมด 422 mm หรือคิดเปนมูลคาการลดของเสียจากเหล็กปลาย
ส้ันเทากับ 629,856 บาทตอป อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 %



6.2 ขอเสนอแนะและขอคิดเห็น

6.2.1 ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น และหาเงื่อนไขที่
เหมาะสมที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีควาามยาวนอยที่สุด โดยในการวิเคราะหไมไดพิจารณาเปรียบเทียบถึง
คาใชจายแตละเงื่อนไขวาเหมาะสมหรือไม        ดังนั้นในการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการการ
ผลิตเหล็กแทงแบบตอเนื่องจึงควรทําการวิเคราะหคาใชจายตนทุนมาประกอบการตัดสินใจในการกําหนดสภาวะ
ที่เหมาะสม

6.2.2 ในกรณีที่ระดับของปจจัยที่ทําการศึกษา    มีชวงกวางแตไมสามารถจะทดลองทุกๆ
ระดับของปจจัยได ดังนั้นจึงควรกําหนดแผนการออกแบบการทดลองเปนแบบการออกแบบการทดลองเชิงแฟก
ทอเรียลแบบผลกระทบแบบสุม (Factorial Design with Random Effect Model) ซึ่งผลลัพธที่ไดจะเปนตัวแทน
ของระดับของปจจัยทั้งหมดแทนที่จะกําหนดแผนการออกแบบการทดลองเปนแบบการออกแบบการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่ (Factorial Design with Fixed Effect Model) ซึ่งเปนตัวแทนของระดับที่ทํา
การศึกษาเทานั้น

6.2.3 งานวิจัยฉบับนี้ควรไดรับการวิจัยและพัฒนาตอไปกับเหล็กแทงชนิดอื่นๆที่ทําการผลิต
ทั้งหมด ซึ่งไมไดเจาะจงเฉพาะเหล็กแทงชนิด M15 เทานั้น เพื่อที่จะใหทราบถึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็ก
ปลายสั้นและสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด ซึ่งจะสามารถทราบความยาว
ของเหล็กปลายสั้นที่แนนอนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % ไดทั้งหมด ทั้งนี้จะเปนการลดตนทุนการ
ผลิตเหล็กแทง ดวยการ เพิ่ม CCM Yield ดวยวิธีการลดของเสียของเหล็กปลายสั้นไดทั้งหมดเปนประโยชนตอ
โรงงานตัวอยางตอไป
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ภาคผนวก ก 

 
ผลการทดสอบทางสถิติ รวมถึงกราฟตางๆ ที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป 

ในสวนของการทดลองเบื้องตน 
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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. 
 
 

โปรแกรมแสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนในสวนของการทดลองเบื้องตน 
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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 
 
 
 
 

โปรแกรมแสดงผลการหาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square) ของกราฟสวนตกคางกับคา 
ความนาจะเปนสะสม Pk ในสวนของการทดลองเบื้องตน 
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รูปที่ 1 แสดงฮีสโตแกรมของสวนตกคางในสวนของการทดลองเบื้องตน 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2 แสดง Normal Probability Plot ในสวนของการทดลองเบื้องตน 
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รูปที่ 3 แสดงคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูลในสวนของการทดลองเบื้องตน 

 
 

 
 

รูปที่ 4 แสดงคาสวนตกคางกับความยาวของเหล็กปลายสั้นที่ถูกทํานาย 
ในสวนของการทดลองเบื้องตน 
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รูปที่ 5 แสดงคาสวนตกคางกับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 
ในสวนของการทดลองเบื้องตน 

 
รูปที่ 6 แสดงคาสวนตกคางกับความเร็วในการหลอเหล็กแทงในสวนของการทดลองเบื้องตน 
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รูปที่ 7 แสดงคาสวนตกคางกับอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิชในสวนของการทดลองเบื้องตน 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดสอบทางสถิติ รวมถึงกราฟตางๆ ที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป 
ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
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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. 

โปรแกรมแสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
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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. 
 
 
โปรแกรมแสดงผลการหาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square) ของกราฟสวนตกคางกับคาความนาจะเปน

สะสม Pk ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 1 แสดงฮีสโตแกรมของสวนตกคางในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

 
 

 
รูปที่ 2 แสดง Normal Probability Plot ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 3 แสดงคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูล 

ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 

 
รูปที่ 4 แสดงคาสวนตกคางกับความยาวของเหล็กปลายสั้นที่ถูกทํานาย 

ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 5 แสดงคาสวนตกคางกับอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 

ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
 

รูปที่ 6 แสดงคาสวนตกคางกับความเร็วในการหลอเหล็กแทง 
ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 7 แสดงคาสวนตกคางกับอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช 

ในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

 
 

รูปที่ 8 แสดงปจจัยหลักกับคาเฉลี่ยของความยาวของเหล็กปลายสั้น 
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รูปที่ 9 แสดงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็กแทง

กับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น 

 
 
รูปที่ 10 แสดงอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 กับความเร็วในการหลอเหล็กแทง

กับคาเฉลี่ยของความยาวเหล็กปลายสั้น ทั้งสองกราฟ 
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ภาคผนวก ค 

 
ผลการทดสอบทางสถิติ รวมถึงกราฟตางๆ ที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป 

ในสวนของการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลัก 
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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 
ในสวนของการประยุกตใชเงื่อนไขของปจจัยหลัก 
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รูปที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทั้งสองประชากร 
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(means are indicated by solid circles)
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการทดสอบทางสถิติ ที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป 
ในสวนของการวิเคราะหสหสัมพันธของปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิด 

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 
 

 
โปรแกรมแสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนและคาสัมประสิทธิ์การถดถอยของแบบจําลองการถดถอยเชิง

เสนเชิงซอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 















ภาคผนวก จ 
 

รูปภาพแสดงเหล็กปลายส้ันในสวนของการทดลองเบื้องตน 
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รูปที่ 1 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 1 

 
 

รูปที่ 2 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 2 
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รูปที่ 3 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 3 

 

 
รูปที่ 4 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 4 
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รูปที่ 5 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 5 

 
 

รูปที่ 6 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 6 
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รูปที่ 7 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 7 

 

 
 

รูปที่ 8 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 8 
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รูปที่ 9 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 9 

 
รูปที่ 10 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 10 
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รูปที่ 11 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 11 

 

 
รูปที่ 12 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 12 
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รูปที่ 13 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 13 

 
รูปที่ 14 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 14 
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รูปที่ 15 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 15 

 
 

รูปที่ 16 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเบื้องตนลําดับการทดลองที่ 16 
 



 221

ภาคผนวก ฉ 
 

รูปภาพแสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 1 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 1 
 

รูปที่ 2 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 2 
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รูปที่ 3 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 3 
 

รูปที่ 4 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 4 
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รูปที่ 5 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 5 
 

รูปที่ 6 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 6 
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รูปที่ 7 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 7 
 

รูปที่ 8 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 8 
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รูปที่ 9 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 9 
 

รูปที่ 10 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 10 



 227

 
รูปที่ 11 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 11 
 

รูปที่ 12 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 12 
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รูปที่ 13 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 13 
 

รูปที่ 14 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 14 
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รูปที่ 15 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 15 
 

รูปที่ 16 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 16 
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รูปที่ 17 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 17 
 

รูปที่ 18 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 18 
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รูปที่ 19 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 19 
 

รูปที่ 20 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 20 
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รูปที่ 21 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 21 
 

รูปที่ 22 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 22 
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รูปที่ 23 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 23 
 

รูปที่ 24 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 24 
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รูปที่ 25 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 25 
 

รูปที่ 26 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 26 
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รูปที่ 27 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 27 
 

รูปที่ 28 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 28 
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รูปที่ 29 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 29 
 

รูปที่ 30 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 30 
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รูปที่ 31 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 31 
 

รูปที่ 32 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 32 
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รูปที่ 33 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 33 
 

รูปที่ 34 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 34 
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รูปที่ 35 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 35 
 

รูปที่ 36 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 36 
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รูปที่ 37 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 37 
 

รูปที่ 38 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 38 
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รูปที่ 39 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 39 
 

รูปที่ 40 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 40 
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รูปที่ 41 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 41 
 

รูปที่ 42 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 42 
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รูปที่ 43 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 43 
 

รูปที่ 44 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 44 
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รูปที่ 45 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 45 
 

รูปที่ 46 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 46 
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รูปที่ 47 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 47 
 

รูปที่ 48 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 48 
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รูปที่ 49 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 49 
 

รูปที่ 50 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 50 
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รูปที่ 51 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 51 
 

รูปที่ 52 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 52 
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รูปที่ 53 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ลําดับการทดลองที่ 53 
 

รูปที่ 54 แสดงเหล็กปลายสั้นในสวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 
ลําดับการทดลองที่ 54 



249

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายวิชาญ  วรรณา เกิดเมื่อวันที่ 9 ธันวาคม พ.ศ. 2515 ที่จังหวัดสระบุรี
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล จาก
มหาวิทยาลัยมหิดล หลังจากนั้นไดเขาทํางานในตําแหนงวิศวกร บริษัทเหล็กสยาม จํากัด เครือ
ซิเมนตไทย ผูเขียนไดเขาศึกษาในระดับปริญญาโท หลักสูตรนอกเวลาราชการ ในภาควิชา
วิศวกรรมอุตสาหการ บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2543


	บทที่
	รูปที่ 2.9 แสดงการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลที่มีอันตรกิริยาระหว่า




