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จากแผน ผ ัง ซ ิก ช ์ ซ ิกม ่า  ระยะท ี่ 3  ก ารว ิเค ราะห ์ (A n a ly s is ) เคร ื่อ งม ือท ี่น ำมาใช ้ใน  
การว ิจ ัยป ระกอบ ด ้วย

- โป รแกรม  M in ita b  เพ ราะ เป ็น โป รแกรม ท ี่ม ืป ระส ิท ธ ิภ าพ ส ูง  ใน ก ารว ิเค ราะห ์ผ ล ท าง  
สถ ิต ิพ ื้น ฐ าน แ ล ะส าม ารถ ป ระม วล ผ ล ก ารป ระย ุก ต ์ส ถ ิต ิเช ิงว ิศ วก รรม ท ี่ค รอ บ ค ล ุม ท ั้ง  
ด ้าน ก ารค วบ ค ุม ค ุณ ภ าพ ไป จน ถ ึงก ารอ อ ก แ บ บ ก ารท ด ล อ ง ซ ึ่ง โป รแ ก รม  M in ita b  น ี ้
สอดคล ้องก ับ เคร ื่อ งม ือท ี่ป ระกอบอย ู่ใน  ซ ิก ช ์ ซ ิกม ่า

ก ารท ด สอ บ ส ม ม ต ิฐ าน ค ่าก ลาง  (2 S am p le  t- te s t) เพ ราะ เป ้าห ม าย ข อ งก ารว ิจ ัย  
ต ้อ งก ารท ี่จ ะ เน ้น ท ี่ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งค ่า เฉ ล ี่ย ผ ล ล ัพ ธ ์ (K P O V ) เป ็น ห ล ัก  โด ย  
ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิท ั่ว ไป น ั้น น ิยม ใช ้ก ารเป ร ียบ เท ียบ ค ่า เฉ ล ี่ยด ้วย

- ก ารท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ าน ค วาม เบ ี่ย ง เบ น ม าต รฐ าน  (H o m o g e ne ity  o f V a r ia n c e )  
เพ ราะต ้อ งการพ ิจ ารณ าการกระจายของสองกล ุ่มป ระชากรว ่าแต กต ่างก ัน ห ร ือ ไม ่ ซ ึ่ง  
งาน ว ิจ ัยน ี้จ ะม ุ่ง เน ้น ท ี่ก าร เป ร ียบ เท ียบ ค วาม แต ก ต ่างค ่า เฉ ล ี่ย ขอ งส อ งก ล ุ่ม ป ระชากร  
มากกว ่า

เคร ื่อ งม ือท ี่ไม ่ได ้น ำมาใช ้ใน  ซ ิก ซ ์ ซ ิกม ่า  ระยะท ี่ 3 (A n a ly ze ) ป ระกอบด ้วย เคร ื่อ ง  
ม ือด ้งต ่อ ไป น ี้

- ก ารท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ าน ข ้อ ม ูล แ บ บ แ อ ด ท ร ิบ ิวต ์ (C o n tin g e n c y  T a b le  1 N on -  
p a ra m e tr ic  s tu d y ) ส า เห ต ุท ี่ไม ่ได ้น ำ เค ร ื่อ งม ือ น ี้ม าป ระย ุกต ่ใช ้เน ื่อ งจ าก ข ้อ ม ูล ท ี่ใซ  ้
ใน ก า ร ศ ึก ษ า ว ิจ ัย เป ็น ล ัก ษ ณ ะ ค ่า ต ่อ เน ื่อ ง  ( V a r ia b le ^ ง ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์โด ย ใ ช ้ก า ร  
ท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ า น ข ้อ ม ูล แ บ บ แ อ ด ฑ ร ิบ ิว ต ์น ี้จ ะ เป ็น ก า ร ท ด ส อ บ ใน ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง  

ส ัด ส ่วน ข ้อบ กพ ร ่อ งห ร ือส ัดส ่วน ผล ิตก ัณ ฑ ์บ กพ ร ่อ งเป ็น ห ล ัก

- ก ารศ ึกษ า M u lt i-V a r i สาเห ต ุท ี่'ไม ่ได ้'น ำเคร ื่อ งม ือน ี้ม าป ระย ุกต ์ใช ้เน ื่อ งจากต ัวแป รท ี่ 
ศ ึก ษ าม ีก ารว ิเค ร าะห ์ข ้อ ม ูล ภ าย ใต ้ค ว าม แ ป รผ ัน ข อ งต ัวแ ป ร เด ีย ว  ซ ึ่ง ก า ร ว ิเค ร าะ ห ์ 
ด ้วย M u lt i-V a r i น ั้น  เป ็น ก ารว ิเค ราะห ์ข ้อ ม ูล ภ าย ใต ้ค วาม แ ป รผ ัน ขอ งต ัวแ ป รห ล าย  

 ๆ ต ัวพ ร ้อมก ัน

ก ารว ิเค ราะห ์ส ม ก ารถ ด ถ อ ยแ ล ะส ห ส ัม ฟ ัน ธ ์ (R eg re ss io n  and  C o rre la tio n ) สาเหต ุ 
ท ี่ไม ่ได ้น ำ เค ร ื่อ งม ือ น ี้ม า ป ร ะ ย ุก ด ๎ใ ช ้เน ื่อ ง จ า ก ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่ได ้จ า ก ก า ร ล ง ท ุน ท ด ล อ ง  
ศ ึก ษ าน ั้น ม ีค วาม น ่า เช ื่อ ถ ือค ่อน ข ้างต ํ่า  เน ื่อ งจากจะเป ็น ล ักษ ณ ะของการว ิเค ราะห ์!,น  

ล ัก ษ ณ ะ เช ิง เส ้น  2 ม ิต ิซ ึ่งม ืค ว าม แ ต ก ต ่า งจ าก ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่ได ้จ าก ก ารอ อ ก แ บ บ ก าร  
ท ด ล อ งท ี่ม ืค ว า ม น ่า เช ื่อ ถ ือ จ า ก ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่ได ้จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ท ี่ส ูง ก ว ่า อ ีก ท ั้ง ย ัง ม  ี
ข ้อจำก ัด ใน เร ื่อ งค ่าใช ้จ ่าย ในการดำเน ินการ

จาก การก ำห น ด ป ัจจ ัยน ำเข ้าแ ละระต ับ ข องป ัจจ ัยน ำเข ้า เพ ื่อ ท ำก ารท ด ส อบ สม ม ต ิฐาน ใน  
บ ท ท ี่ผ ่าน ม าน ั้น น ำข ้อ ม ูล ท ี่ได ้ม าว ิเค ราะห ์ผ ล ก ารท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ าน โด ย ใช ้โป รแ ก รม  M in ita b  มา 
ช ่วย ใน การท ดสอบ สมม ต ิฐาน  เพ ื่อ ห าป ัจจ ัยท ี่ม ืผลต ่อค ่าผลต ่างของการถ ่าย เท ความร ้อน  (D t) ซ ึ่ง
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เมื่อได้ปัจจัยที่ม ีอ ิทธิพลต่อค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) โดยแสดงจากการมีความ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญระหว่างระดับของปัจจัยของแต่ละปัจจัยนำเข้าทั้ง 9 ปัจจัย ขั้นตอน 
การวิเคราะห์ผล เริ่มจากการคำนวณสิ่งตัวอย่าง การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ การ 
ว ิเคราะห ์ความแตกต่างของค ่าเฉล ี่ยโดยใช ้กราฟ การทดสอบสมมติฐาน ซ ึ่งจะแบ ่งเป ็นการ 
ทดสอบความเท่ากันของค่าความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนองและการทดสอบความเท่ากัน 
ของค่าเฉลี่ยของตัวแปรตอบสนองที่ระตับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

6.2 การวิเคราะห์ผลการทดสอบสมมติราน แสดงผลการทดลองใน ภาคผนวก ง0พิ

การค ำน วณ ส ิ่งต ัวอย ่าง

เป ็นการว ิเคราะห ์เพ ื่อกำหนดจำนวนส ิ่งต ัวอย ่างท ี่จะใช ้ในการดำเน ินการทดสอบ  
สมมติฐานว่ามีความเพียงพอที่จะยอมรับได้ที่ระตับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์หรือไม่ โดย 
กำหนดค่าอ ัตราส ่วนของ 8 /(7  เท่ากับ 1 เน ื่องจากค่าของคัดราส่วนนี้สามารถจำแนกความ  
แตกต่างในกรณ ีท ี่ค ่าเฉลี่ยของทั้ง 2 กลุ่มตัวอย่างมีค ่าใกล้เค ียงกัน ตังรูปที่ 6.1 สำหรับการ 
ทดสอบสมมติฐานของทั้ง 9 ปัจจัยนั้น จะใช้จำนวนตัวอย่างตังแสดงต่อไปนี้

ท ี่ใช ใน ก าร ค ำน ว ณ é งต ัวอย ่าง  
Power and Sample Size
2-Sample t Test
Testing mean 1 = mean 2 (versus not =)
Calculating power for mean 1 = mean 2 + difference 
Alpha = 0.05 Sigma = 1 

Sample
Difference Size Power

1 30 0.9677
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สรุปว่า จำนวนสิ่งตัวอย่างที่จะใชในการทดลองอย่างน้อยจะมีค่าเท่ากับ 30 ชิ้นงาน ซึ่ง 
จะให้ค่าระตับความเชื่อมั่นที่ 95% และค่ากำลังในการทดสอบ (Power of Test:1- (3) มีค่า 
มากกว่า 95 % ตังนั้น จึงกำหนดจำนวนสิ่งตัวอย่างในการทดสอบสมมติฐานของทั้ง 9 ปัจจัย 
เท่ากับ 30 ตัวอย่าง

6.2.1 การวิเคราะห์สมมติฐานการทำความสะอาดท่อความร้อนและวัสดุพรุนมี 
ผลต่อค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt)

6.2.1.1 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ

เพื่อทดสอบข้อกำหนดที่ว ่าข้อมูลที่นำมาทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเป็นแบบ 
ปกติหรือไม่ โดยกำหนด Exiting คือ ค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานใน 
กระบวนการปกติ และ Freon คือ ค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงาน'ที่มีการ 
ทำความสะอาดด้วย Freon ได้ผลการทดสอบการกระจายเป็นแบบปกติ เนื่องจากมีค่า P-Value 
มากกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ตังกราฟที่ 6.2 และ 6.3

N o rm a l P ro b a b il i ty  P lo t

Average: 23.2267 
StDev' 1.84371 
N: 30

Exiting
Anderson-Darling Normality Test 

A-Squared: 0.288 
P-Value: 0.593

รูปที่ 6.2 กราฟนอร์มัลพล็อตของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) 
ของชิ้นงานในกระบวนการปกติ
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N o r m a l  P r o b a b i l i t y  P lo t

.999 J
.99
.95

,-ër -80

.05

.01
.001 ๅ

Average: 22.36 
StDev: 1.58823 
N: 30

18.5 19.5 20.5 21.5 22.5 23.5 24.5 25.5
Freon

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 0.299 
P-Value: 0.562

รูปที่ 6.3 กราฟนอร์มัลพล็อตของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt)
ของชิ้นงานที่ม ีการทำความสะอาดด้วย Freon

6.2.1.2 การท ดสอบ สมม ต ิฐาน

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกต้องพิจารณาค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของ 
การถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานในกระบวนการปกติและชิ้นงานที่ม ีการทำความสะอาด 
ด้วย Freon ว่ามีค่าเท่ากันหรือไม่ เพื่อเป็นข้อกำหนดในการทดสอบสมมติฐานของค่าเฉลี่ยของ 
ค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานในกระบวนการปกติและชิ้นงานที่มีการทำ 
ความสะอาดด้วย Freon ต่อไป โดยสมมติฐานในการทดสอบความแปรปรวนเป็นดังนี้

สมมติฐานที่ด้องการทดสอบคือ

H 0 : r j  1 = ÇJ 2
H 1 : O'21 ค่ะ G 22

โดยกำหนดให ้ a 2-, แทนค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน 
(Dt) ของชิ้นงานในกระบวนการปกติและกำหนด (J22 แทนค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของ 
การถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานที่ม ีการทำความสะอาดด้วย Freon ดังแสดงในตารางที่
6.1 และกราฟการทดสอบความแปรปรวนแสดงดังรูปที่ 6.4
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ตารางที่ 6.1 ตารางแสดงผลการทดล■อบความเท่ากันของค่าความแปรปรวนของค่าผลต่าง 
ของการถ่ายเทความร้อนที่เก ิดจากชิ้นงานในกระบวนการปกติ 

และ ชิ้นงานที่ป ็การทำความสะอาดด้ายฟรีออน

Test fo r Equal Variances
Response Dt 
Factors Cleaning 
ConfLvl 95.0000
Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Lower Sigma Upper N Factor Leve
1.42313 1.84371 2.59327 30 Exiting
1.22593 1.58823 2.23393 30 Freon

F-Test (normal distribution)
Test Statistic: 1.348 
P-Value : 0.427
Levene's Test (any continuous distribution) 
Test Statistic: 1.662 
P-Value : 0.202

T e s t  f o r  E qua l V a r ia n c e s  fo r  D t
95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels

1.2 1.7 2.2

F-Test
T est Statistic: 1.348 
P-Value : 0.427

Levene's T est 
T est Statistic: 1.662 
P-Value : 0.202

Boxplots of Raw Data

Exiting

Freon

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Dt

รูปที่ 6.4 กราฟความเท่ากินของค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน  
(Dt) ที่เกิดจากชิ้นงานในกระบวนการปกติและชิ้นงานที่ม ีการทำความสะอาดด้วยฟรี'ออน
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จากผลการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความ 
ร้อน (Dt) พบว่า ค่า P-Value (F-Test) มากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าค่าความแปรปรวนของค่า 
ผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานทั้ง 2 กลุ่มมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

และขั้นต่อไปคือการทดสอบสมมติฐานความเท่ากันของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างเนื่องจาก 
การถ่ายเทความร้อนที่เก ิดจากชิ้นงานในกระบวนการปกติและชิ้นงานที่ม ีการทำความสะอาด 
ด้วย Freon โดยสมมติฐานในการทดสอบเปีนด้งนี้

สมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ

H 0 : เ แ1 = เแ2 

H 1 : f i  1 7  ̂ f i  2

โดยกำหนดให ้ f i l  แทนค่าเฉลี่ยของค ่าผลต ่างของการถ ่ายเทความร้อน (Dt) ของ 
ชิ้นงานในกระบวนการปกติ และกำหนด Ji2 แทนค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความ 
ร้อน (Dt) ของชิ้นงานท ี่ม ีการทำความสะอาดด้วย Freon ด้งแสดงในตารางที่ 6 .2  และกราฟ 
ความเท่ากันของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ที่เกิดจากชิ้นงานที่มีการ 
ท่าความสะอาดด้วย Freon แสดงด้งรูปที่ 6 .5

ต าร าง ท ี่ 6.2 ตารางแสดงผลการทดสอบความเท่ากันของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของ 
การถ่ายเทความร้อนที่เก ิดจากชิ้นงานไนกระบวนการปกติ 

และชิ้นงานที่มีการทำความสะอาดด้วย ฟรีออน

Two-Sample T-Test and Cl: Freon, Exiting
Two-sample T for Freon vs Exiting

N Mean StDev SE Mean
Freon 30 22.36 1.59 0.29
Exiting 30 23.23 1.84 0.34
Difference = mu Freon - mu Exiting 
Estimate for difference: -0.867 
95% Cl for difference: (-1.757, 0.023)
T-Test of difference = 0 (vs not - y  T-Value = -1.95 P-Value = 0.056 DF = 56
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Boxplots of Freon and Exiting
(m eans are  indicated by solid d rd e s )

Freon Exiting

ร ูป ท ี่ 6.5 กราฟความเท่าก ันของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน  
(Dt) ที่เกิดจากชิ้นงานในกระบวนการปกติและ 

ชิ้นงานที่ม ีการท่าความสะอาดด้วย ฟรีออน

จากผลการทดสอบสมมติฐานพบว่า ค่า P-Value มากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าชิ้นงานทั้ง 
2 กลุ่มมีค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ 
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

6.2.2 ก ารว ิเค ราะห ํส ม ม ต ิฐาน ข น าด ช ่อ งว ่างข อ งว ัส ด ุพ ร ุน  (Mesh) ช ั้น ก ล างม  ี
ผ ล ต ่อ ค ่าผ ล ต ่างข อ งก ารถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น  (Dt)

6.2.2.1 การตรวจส อบ ค วามถ ูกต ้องของร ูป แบ บ

เพื่อทดสอบข้อกำหนดที่ว ่าข้อมูลที่นำมาทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเป็นแบบ 
ปกติหรือไม่ โดยกำหนด 0.077 mm. คือ ค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงาน 
ที่มีความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.077 mm. และ 0.14 mm. คือ ค่าผลต่างของการถ่ายเทความ 
ร้อน (Dt) ของชิ้นงานที่ความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.14 mm. ได้ผลการทดสอบการกระจายเป็น 
แบบปกติดังกราฟที่ 6.6 และ 6.7
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N o r m a l  P r o b a b i l i t y  P lo t

20.5 21.5 22.5 23.5 24.5 25.5
0.077mm

26.5
Average: 23.1367 
StDev: 1.50206 
N: 30

Anderson-Darling Normality Test 
A-Squared: 0.242 
P-Value: 0.751

ร ูป ท ี่ 6.6 กราฟนอร้มัลพล็อตของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) 
ของชิ้นงานที่ม ีความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0 .0 7 7 mm.

N o rm a l P ro b a b il i ty  P lo t

20 21 22 23 24 25 26 27 28
0.14mm

29
Average: 23.8433 
StDev: 2.02189 
N: 30

Anderson-Darling Normality Test 
A-Squared: 0.518 
P-Value: 0.174

ร ูป ท ี่ 6.7 กราฟการกระจายของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) 
ของชิ้นงานที่ม ีความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.14 mm.
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6.2.2.2 การท ดส อบ ส ม ม ต ิฐาน

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกต้องพิจารณาค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของ 
การถ่ายเทความร้อน (Dt) ของขั้นงานที่มีความยาวต้านรูพรุนเท่ากับ 0.077 mm. และขั้นงานที ่
มีความยาวต้านรูพรุนเท่ากับ 0.14 mm. ว่ามีค่าเท่ากันหรือไม่ เพื่อเป็นข้อกำหนดในการทดสอบ 
สมมติฐานของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของขั้นงานที่ม ีความยาว 
ต้านรูพรุนเท่ากับ 0.077mm. และขั้นงานที่มีความยาวต้านรูพรุนเท่ากับ 0.14 mm.ต่อไป โดย 
สมมติฐานในการทดสอบความแปรปรวนเป็นดังนี ้

สมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ

H 0 : C  1 = G  2
H 1 : O'2-, -£ a 22

โดยกำหนดให้ G 2, แทนค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) 
ของขั้นงานที่มีความยาวต้านรูพรุนเท่ากับ 0.077 mm.และกำหนด G 22 แทนค่าความแปรปรวน 
ของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของขั้นงานที่ม ีความยาวต้านรูพรุนเท่ากับ 0.14 
mm. ดังแสดงในดารางที่ 6.3 และกราฟการทดสอบความแปรปรวนแสดงดังรูปที่ 6.8

ตารางที่ 6.3 ตารางแล'ดงผลการทดสอบความเท่ากันของค่าความแปรปรวนของค่าผลต่าง 
ของการถ่ายเทความร้อนที่เก ิดจากชิ้นงานที่ม ีความยาวด้านรูพรุนเท ่าก ับ 0 .077 mm.

และชิ้นงานที่ม ีความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.14 mm.

Test for Equal Variances
Response Dt 
Factors MiddleMesh 
ConfLvl 95.0000
Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Lower Sigma Upper N Factor Levels
1.15942 1.50206 2.11273 30 0.077mm
1.56067 2.02189 2.84390 30 0.14mm

F-Test (normal distribution)
Test Statistic: 0.552 
p-Value : 0.115
Levene's Test (any continuous distribution) 
Test Statistic: 1.988 
P-Value : 0.164



130

T e s t  f o r  E q u a l V a r ia n c e s  f o r  D t
95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels

•------------- •------------------------- • 0.077mm

•------------------ •---------------------------------- • 0 .14mm
I

1 2 3

F-Test
T est Statistic: 0.552 
P-Value ะ 0.115

Levene's T est 
T est Statistic: 1.988 
P-Va lue : 0.164

0.077mm

0.14mm

ร ูป ท ี่ 6.8 กราฟความเท่ากันของค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน  
(Dt) ที่เก ิดจากชิ้นงานที่ม ีความยาวของด้านรูพรุนเท่ากับ 0 .077  mm.

และชิ้นงานที,มีค'วามยาวของด้านรูพรุนเท่ากับ 0.14 mm.

จากผลการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความ 
ร้อน (Dt) พบว่า ค่า P-Value (F-Test) มากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าค่าความแปรปรวนของค่า 
ผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานทั้ง 2 กลุ่มมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

และขั้นต่อไปคือการทดสอบสมมติฐานความเท่ากันของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการ 
ถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากชิ้นงานที่มีความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.077 mm. และชิ้นงานที่มี 
ความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.14 mm. โดยสมมติฐานในการทดสอบเปีนด้งนี้ 

สมมติฐานที่ด้องการทดสอบคือ 
H 0 : JL1 1 =  เแ 2 

H 1 : JT 1 *  แ  2

โดยกำหนดให้ JLlI แทนค่าเฉลี่ยของค ่าผลต่างของการถ ่ายเทความร้อน (Dt) ของ 
ชิ้นงานที่มีความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.077 mm.และกำหนด |น2 แทนค่าเฉลี่ยของค่าผลต่าง 
ของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานที่มีความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.14 mm. ดังแสดงใน 
ตารางที่ 6.4 และกราฟความเท่ากันของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ท่ี 
เกิดจากชิ้นงานที่มีความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.077mm. และชิ้นงานที่มีความยาวด้านรูพรุน 
เท่ากับ 0.14 mm. แสดงดังรูปท่ี 6.9

Boxplots of Raw Data
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ต ารางท ี่ 6.4 ตารางแล'ดงผลการทดล'อบความเท่ากันของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเท  
ความร้อนที่เก ิดจากชิ้นงานที่ม ีความยาวด้านรุพรุนเท่ากับ 0 .077  mm.ik ' Z 'ZIZl 'Zl. n 1และชินงานทีมความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.14 mm.

Two-Sample T-Test and Cl: 0.14mm, 0.077mm
Two-sample T for 0.14mm vs 0.077mm

N Mean StDev SE Mean
0.14mm 30 23.84 2.02 0.37
0.077mm 30 23.14 1.50 0.27
Difference = mu 0.14mm - mu 0.077mm 
Estimate for difference: 0.707 
95% Cl for difference: (-0.216, 1.629)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1.54 P-Value = 0.130 DF = 53

Boxplots of 0.14mm and 0.077mm
(m eans are  indicated by solid d rd e s )

0.14mm 0.077mm

ร ูป ท ี่ 6.9 กราฟความเท่าก ันของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Df)
ที่เก ิดจากชิ้นงานที่ม ีความยาวของด้านรูพรุนเท่ากับ 0.077 mm.

และชิ้นงานที่ม ีความยาวของด้านรูพรุนเท่ากับ 0.14 mm.

จากผลการทดสอบสมมติฐานพบว่า ค่า P-Value มากกว่า 0.05 จึงสรุปได้วาชิ้นงานทั้ง 
2 กลุ่มมีค่าเฉลี่ยของค่าผลด่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ไม่แดกด่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ 
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
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6.2.3 การวิเคราะห์สมมติฐานขนาดช่องว่างวัสดุพรุน (Mesh) ช้ันนอกมีผลต่อค่า 
ผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt)

6.2.3.1 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ

เพื่อทดสอบข้อกำหนดที่ว ่าข้อมูลที่นำมาทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเป็นแบบ 
ปกติหรือไม่ โดยกำหนด 0.077 mm. คือ ค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงาน 
ที่มีความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.077 mm. และ 0.14 mm. คือ ค่าผลต่างของการถ่ายเทความ 
ร้อน (Dt) ของชิ้นงานที่ความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.14 mm. ได้ผลการทดสอบการกระจายเป็น 
แบบปกติ เนื่องจากมีค่า P-Value มากกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ด้งกราฟที่ 6.10 และ 6.11

N o rm a l P ro b a b il i ty  P lo t

.999 -
.99 -
.95 -

แ- .80 -
รro .50
-๐๐ .20 -CL

.05

.0 1  ~
.0 0 1  -

Average: 21.6177
StDev: 1.28332
N: 30

18.8 19.8 20.8 21.8
0.077mm

22.8 23.8 24.8
Anderson-Darling Normality Test 

A-Squared: 0.254 
P-Value: 0.707

ร ูป ท ี่ 6.10 ก ร า ฟ น อ ร ์ม ัล พ ล ็อ ต ข อ ง ค ่า ผ ล ต ่า ง ข อ ง ก า ร ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น  (Dt) 
ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ป ีค ว า ม ย า ว ด ้า น ร ูพ ร ุน เท ่า ก ับ  0 .0 7 7  m m .
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N o r m a l  P r o b a b i l i t y  P lo t

.999
.99
.95

£  .80 
ro .50I -20

.05

.01
.001

21.5 22.5 23.5 24.5 25.5 26.5 27.5 28.5 29.5
------------1----------- 1------------I----------- ;------------r

0.14mm
Average: 25.2867 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 2.04615 A-Squared: 0,227
N: 30 P-Value: 0.799

ร ูป ท ี่ 6.11 ก รา ฟ ก า รก ร ะ จ า ย ข อ ง ค ่า ผ ล ต ่า ง ข อ ง ก า รถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น  (D t)  
ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ฝ ็ค ว า ม ย า ว ด ้า น ร ูพ ร ุน เท ่า ก ับ  0 .1 4  m m .

6.2.3.2 การทดสอบสมมติฐาน

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกต้องพิจารณาค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของ 
การถ่ายเทความร้อน (Dt) ของขั้นงานที่มีความยาวต้านรูพรุนเท่ากับ 0.077 mm. และขั้นงานที ่
มีความยาวต้านรูพรุนเท่ากับ 0.14 mm. ว่ามีค่าเท่ากันหรือไม่ เพื่อเป็นข้อกำหนดในการทดสอบ 
สมมติฐานของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของขั้นงานที่ม ีความยาว 
ต้านรูพรุนเท่ากับ 0.077 mm. และขั้นงานที่มีความยาวต้านรูพรุนเท่ากับ 0.14 mm.ต่อไปโดย 
สมมติฐานในการทดสอบความแปรปรวนเป็นดังนี้ 

สมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ 
H 0 : CJ 1 = CT 2 
H 1 : (J2-! ด ้ (บิ22
โดยกำหนดให้ G 2-, แทนค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน 

(Dt) ของขั้นงานที่ม ีความยาวต้านรูพรุนเท่ากับ 0.077 mm. และกำหนด (บิ22 แทนค่าความ 
แปรปรวนของค ่าผลต ่างของการถ ่ายเทความร้อน (Dt) ของข ั้นงานท ี่ม ีความยาวต ้านรูพรุน  
เท่ากับ 0.14 mm. ดังแสดงในดารางที่ 6.5 และกราฟการทดสอบความแปรปรวนแสดงดังรูปที่
6.12
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ต าร าง ท ี่ 6.5 ตารางแล'ดงผลการทดล'อบความเท่ากันของค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของ 
การถ่ายเทความร้อนที่เก ิดจากชิ้นงานที่ม ีความยาวด้านรูพรุนเท ่าก ับ 0 .077  mm.

และชิ้นงานที่ม ีความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.14 mm.

Test for Equal Variances
Response Dt
Factors Outermesh
ConfLvl 95.0000
Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Lower Sigma Upper N Factor Levels
0.99057 1.28332 1.80505 30 0.077mm
1.57939 2.04615 2.87801 30 0.14mm
F-Test (normal distribution)
Test Statistic: 0.393
P-Value : 0.014
Levene's Test (any continuous distribution)
Test Statistic: 6.031
P-Value : 0.017

T e s t  f o r  E qua l V a r ia n c e s  fo r  D t
95%  Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels

• 0.077mm

---------- .--------------------------------- .  0 .14mm

1 2 3

F-Test
T est Statistic: 0.393 
P-Value : 0.014

Levene's T est 
T est Statistic: 6.031 
P-Value : 0.017

Boxplots of Raw Data * 20

0.077mm --------------- i ------------------

0.14mm -------------------  ----------------------
I-------------1. . ---------------------------------- T------------------------------------------ -7-

20 25 30
Dt

ร ูป ท ี่ 6.12 กราฟความเท่ากันของค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน  
(Dt) ท ี่เก ิดจากชิ้นงานที่ม ีความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0 .077 mm. และ 

ชิ้นงานที่ม ีความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.14 mm.
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จากผลการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความ 
ร้อน (Dt) พบว่า ค่า P-Value (F-Test) น้อยกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าค่าความแปรปรวนของค่า 
ผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานทั้ง 2 กลุ่มมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ 
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

และขั้นต่อไปคือการทดสอบสมมติฐานความเท่ากันของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างเนื่องจาก 
การถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากชิ้นงานที่มีความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.077mm. และชิ้นงานที่ม ี
ความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.14 mm. โดยสมมติฐานในการทดสอบเป็นด้งนี้

สมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ 

H 0 ะ M- 1 = |Lt 2 

H 1 : f i  1 7̂  f i  2
โดยกำหนดให ้ JLL1 แทนค่าเฉล ี่ยของค ่าผลต ่างของการถ ่ายเทความร้อน (Dt) ของ 

ชิ้นงานที่ม ีความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.077 mm.และกำหนด JLl2 แทนค่าเฉลี่ยของค่าผลต่าง 
ของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานที่มีความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.14 mm. ด้งแสดงใน 
ตารางที่ 6.6

ต าร าง ท ี่ 6.6 ตารางแสดงผลการทดสอบความเท่าก ันของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างเน ื่องจากการ 
ถ่ายเทความร้อนท ีเก ิดจากชิ้นงานที่มีความยาวด้านรพรุนเท่ากับ 0 .077  mm.

และชิ้นงานที่ม ีความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.14 mm.

Two-Sample T-Test and Cl: 0.14mm, 0.077mm
Two-sample T for 0.14mm vs 0.077mm

N Mean StDev SE Mean
0.14mm 30 25.29 2.05 0.37
0.077mm 30 21.62 1.28 0.23
Difference = mu 0.14mm - mu 0.077mm 
Estimate for difference: 3.669 
95% Cl for difference: (2.782, 4.556)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 8.32 P-Value = 0.000 DF = 48

และกราฟความเท่ากันของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ที่เกิด 
จากชิ้นงานที่ม ีความยาวด้านรูพรุนเท ่ากับ 0.077 mm. และชิ้นงานที่ม ีความยาวด้านรูพรุน 
เท่ากับ 0.14 mm. แสดงด้งรูปที่ 6.13
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Boxplots of 0.14mm and 0.077mm
(m eans are indicated by solid drdes)

0.14mm 0.077mm

รูปที่ 6.13 กราฟความเท่ากันของค่าเฉล่ียของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) 
ทีเกิดจากช้ินงานท่ีมีความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.077 mm. และ 

ช้ินงานท่ีมีความยาวด้านรูพรุนเท่ากับ 0.14 mm.

จากผลการท ดสอบ สมมต ิฐาน พ บ ว ่า  ค่า P -V a lu e  น ้อยกว ่า 0 .0 5  จ ึงส ร ุป ได ้ว ่าช ิ้น งาน ท ั้ง  
2 ก ล ุ่ม ม ีค ่า เฉ ล ี่ย ข อ งค ่า ผ ล ต ่า งข อ งก ารถ ่า ย เท ค ว าม ร ้อ น  (D t) แ ต ก ต ่า งก ัน อ ย ่า งม ีน ้ย ส ำค ัญ ท ี่ 
ระด ับ ความ เช ื่อม ั่น  95 เป อร ์เซ ็น ต ์

6.2.4 การวิเคราะห์สมมติฐานระยะห่างระหว่างว้สดุพรุนกับท่อความร้อน (Gap) 
มีผลต่อค่าผลต่างของการก่ายเทความร้อน (Dt)

6.2.4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ

เพ ื่อ ท ด ส อ บ ข ้อ ก ำห น ด ท ี่ว ่า ข ้อ ม ูล ท ี่น ำม าท ด ส อ บ ท ั้งส อ งร ะด ับ ม ีก ารก ระจ าย เป ็น แ บ บ  
ป ก ต ิห ร ือ ไม ่ โด ย ก ำ ห น ด  G ap  ค ือ ค ่า ผ ล ต ่า งข อ งก า รถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น  (D t) ข อ งช ิ้น งาน ท ี่ม  ี
ระย ะห ่างระห ว ่างว ัส ด ุพ ร ุน ก ับ ท ่อ ค วาม ร ้อ น  (G ap ) และ N on -G ap  คือ ค ่าผ ล ต ่า งข อ งก ารถ ่าย เท  
ความร ้อน  (D t) ขอ งช ิ้น งาน ท ี่ไม ่เก ิด ระยะห ่างระห ว ่างว ัส ด ุพ ร ุน ก ับ ท ่อความ ร ้อ น  (G ap ) ได ้ผ ล ก าร  
ท ด ส อ บ ก ารก ระจ าย เป ็น แ บ บ ป ก ต ิ เน ื่อ งจากม ีค ่า  P -V a lu e  ม าก ก ว ่า ระด ับ น ัยส ำค ัญ  0 .0 5  ด ัง 
กราฟ ท ี่ 6 .14  และ 6 .15
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N o r m a l  P r o b a b i l i t y  P lo t

.999 
.99 
.95 
.80 

■ g .50
I '20

.05

.01
.001

17.5 18.5 19.5 20.5 21.5 22.5 23.5 24.5 25.5 26.5
Gap

Anderson-Darling Normality Test 
A-Squared: 0.240 
P-Value: 0.756

Average: 22.6 
StDev: 1.99586 
N: 30

า------------------- 1-------------------- i------------------- 1-------------------- 1------------------- 1------------------- !-------------------- T

รูปที่ 6.14 กราฟนอร์มัลพล็อตของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) 
ของช้ินงานท่ีมีระยะห่างระหว่างวัสดุพรุนกับท่อความร้อน (Gap)

Normal Probability Plot

.999 - 
.99 - 
.95 -

.05 i  

.01 - 
,001 -

20 21 22 23 24 25
Non-Gap

Average: 22.2833 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 1.66756 A-Squared: 0.507
N: 30 P-Value: 0.185

รูปที่ 6.15 กราฟนอร์มัลพล็อตของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) 
ของช้ินงานท่ีไม่เกิด ระยะห่างระหว่างวัสดุพรุนกับท่อความร้อน (Gap)
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6.2.4.2 การทดสอบสมมติฐาน

ใน ก ารท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ าน ใน ข ั้น แ รก ต ้อ งพ ิจ ารณ าค ่าค วาม แ ป รป รวน ข อ งค ่าผ ล ต ่า งข อ ง  
การถ ่าย เท ค วาม ร ้อน  (D t) ของช ิ้น งาน ท ี่ม ีระยะห ่างระห ว ่างว ัสด ุพ ร ุน ก ับ ท ่อความร ้อน  (G ap ) และ 
ช ิ้น ง าน ท ี่ไม ่เก ิด ร ะ ย ะ ห ่า งร ะห ว ่า งว ัส ด ุพ ร ุน ก ับ ท ่อ ค ว าม ร ้อ น  (G ap ) ว ่าม ีค ่า เท ่า ก ัน ห ร ือ ไม ่ เพ ื่อ  
เป ีน ข ้อกำห น ดใน การท ดสอบ สม ม ต ิฐาน ของค ่า เฉล ี่ยของค ่าผลต ่างขอ งการถ ่าย เท ความ ร ้อน  (D t)  
ข อ งช ิ้น งาน ท ี่ม ีร ะย ะห ่า งระห ว ่า งว ัส ด ุพ ร ุน ก ับ ท ่อ ค วาม ร ้อ น  (G ap ) แ ล ะช ิ้น งาน ท ี่ไม ่เก ิด ระยะห ่าง  
ระห ว ่า งว ัส ด ุพ ร ุน ก ับ ท ่อ ค วาม ร ้อ น  (G ap ) ต ่อไป  โด ย ส ม ม ต ิฐ าน ใน ก ารท ด ส อ บ ค วาม แ ป รป รวน  

เป ็น ด ้งน ี้

สมมต ิฐานท ี่ต ้อ งการทดสอบค ือ  

H 0 ■ C 1 “ Œ 2
H 1 : 0 ข ั้ ^  G 22

โด ย ก ำ ห น ด ให ้ G 21 แ ท น ค ่าค วาม แ ป รป รวน ข อ งค ่าผ ล ต ่า งข อ งก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น  

(D t) ของช ิ้น งาน ท ี่ม ี ระยะห ่างระห ว ่างว ัสด ุพ ร ุน ก ับ ท ่อความร ้อน  (G ap ) และกำหนด G 22 แทนค ่า  
ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ข อ ง ค ่า ผลต ่า งข อ งก า ร ถ ่า ย เท ค ว าม ร ้อ น  (D t) ข อ งช ิ้น ง า น ท ี่ไม ่เก ิด ร ะ ย ะ ห ่า ง  
ระห ว ่า งว ัส ด ุพ ร ุน ก ับ ท ่อ ค วาม ร ้อ น  (G ap ) ด ังแสด งใน ต ารางท ี่ 6 .7  แ ล ะก ราฟ ก ารท ด ส อ บ ค วาม  

แปรปรวนแสดงด ังร ูปท ี่ 6 .16

ตารางท่ี 6.7 ตารางแล:ดงผลการทดสอบความเท่ากันของค่าความแปรปรานของค่าผลต่างของ 
การถ่ายเทความร้อนทีเกิดจากช้ินงานท่ีปีระยะห่างระหว่างวัสดุพรุนกับท่อความร้อน (Gap) 

และช้ินงานท่ีไม่เกิด ระยะห่างระหว่างจล'ดุพรุนกับท่อความร้อน (Non-Gap)
Test for Equal Variances 
R esponse Dt 
Factors Gapping 
ConfLvl 95.0000
Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Lower Sigma Upper N Factor Levels
1.54057 1.99586 2.80728 30 Gap
1.28716 1.66756 2.34551 30 Non-Gap

F-Test (normal distribution)
Test Statistic: 1.433 
P-Value : 0.044
Levene's Test (any continuous distribution) 
Test Statistic: 0.721
P-Value : 0.058
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T est for Equal Variances for Dt
95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels

•---------------------- •---------------------------------------- •

•--------------------------------- B

Gap

Non-Gap

2
1 1

1.7 2.2 2.7

F-Test Levene's Test
Test Statistic: 1.433 Test Statistic: 0.721
P-Value : 0.044 P-Value : 0.058

Gap

Non-Gap

รูปที่ 6.16 กราฟความเท่ากันของค่าความแปรปรานของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน 
(Dt) ท่ีเกิดจากช้ินงานท่ีมีระยะห่างระหว่างวัสดุพรุนกับท่อความร้อน (Gap)

และช้ินงานท่ีไม่เกิด ระยะห่างระหว่างวัสดุพรุนกับท่อความร้อน (Gap)

จ าก ผ ล ก ารท ด ส อ บ ค วาม เท ่าก ัน ข อ งค วาม แ ป รป รวน ข อ งค ่าผ ล ต ่างข อ งก ารถ ่าย เท ค วาม  
ร ้อน (D t) พ บ ว ่า  ค่า P -V a !ue  (F -T e s t) น ้อยกว ่า  0 .0 5  จ ึงส ร ุป ได ้ว ่าค ่าค วาม แ ป รป รวน ข อ งค ่า  
ผลต ่า งข อ งก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น  (D t) ข อ งช ิ้น งาน ท ั้ง  2 ก ล ุ่ม ม ีค ่าแ ต ก ต ่า งก ัน อ ย ่า งม ีน ัย สำค ัญ ท่ี 
ระด ้บ ความ เช ื่อม ั่น  95  เปอร ์เซ ็นต ์

แล ะข ั้น ต ่อ ไป ค ือ ก ารท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ าน ค วาม เท ่าก ัน ข อ งค ่า เฉ ล ี่ย ข อ งค ่าผ ล ต ่า งข อ งก าร  
ถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น ท ี่เก ิด จ าก ช ิ้น ง าน ท ี่ม ีร ะ ย ะ ห ่า งร ะห ว ่า ง ว ัส ด ุพ ร ุน ก ับ ท ่อ ค ว าม ร ้อ น  (G ap ) และ 
ช ิ้น งาน ท ี่ไม ่เก ิด ระยะห ่างระห ว ่างว ัส ด ุพ ร ุน ก ับ ท ่อ ค วาม ร ้อ น  (G ap ) โดยสม ม ต ิฐาน ใน การท ด สอบ  
เป ็น ด ้งน ี้

สมมต ิฐานท ี่ต ้อ งการทดสอบค ือ

H 0 : เ แ 1 = f i  2 

H 1 : f i  1 ห่ 1 f i  2

โด ย ก ำ ห น ด ใ ห ้ f i- ,  แ ท น ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ค ่า ผ ล ต ่า งข อ ง ก า ร ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น  (D t) ขอ ง  

ช ิ้น งาน ท ี่ม ีร ะย ะห ่างระห ว ่างว ัส ด ุพ ร ุน ก ับ ท ่อ ค วาม ร ้อ น  (G ap ) และกำหนด ]12 แท น ค ่า เฉล ี่ยของ  
ค ่าผ ล ต ่า งข อ งก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น  (D t) ข อ งช ิ้น งาน ท ี่ไม ่เก ิด ร ะย ะห ่า งระห ว ่า งว ัส ด ุพ ร ุน ก ับ ท ่อ

Boxplots of Raw Data

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Dt
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ความร ้อน (G ap) ด ังแสดงในตารางท ี่ 6 .8 แ ล ะก ราฟ ค วาม เท ่าก ัน ข อ งค ่า เฉ ล ี่ยข อ งค ่าผ ล ต ่างข อ ง
ก าร ถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น  (Dt) ท ี่เก ิดช ิ้น งาน ท ี่ม ี ระยะห ่างระห ว ่างว ัสด ุพร ุน ก ับท ่อความร ้อน  (G ap)
และ ช ิ้นงานท ี่ไม ่เก ิดระยะห ่างระหว ่างว ัสด ุพร ุนก ับท ่อความร ้อน (G ap) แสดงดังรูปท ี่ 6 .17

ตารางที่ 6.8 ตารางแสดงผลการทดสอบความเท่ากันของค่าเฉล่ียของค่าผลต่างของการถ่ายเท 
ความร้อนท่ีเกิดจากช้ินงานที'มีระยะห่างระหว่างวัสดุพรุน.กับท่อความร้อน (Gap)

และช้ินงานที'ไม่เกิด ระยะห่างระหว่างวัสดุพรุนกับท่อความร้อน (Gap)
Two-Sample T-Test and Cl: Gap, Non-Gap
T w o -s a m p le  T  for G a p  v s  N o n -G a p

N M ean S tD e v S E  M ean
G a p 30 2 2 .6 0 2 .0 0 0 .3 6
N o n -G a p 30 2 2 .2 8 1 .6 7 0 .3 0

D iffe re n c e  = m u G a p  - m u  N o n -G a p  
E s tim a te  fo r d if fe re n c e : 0 .3 1 7  
9 5 %  Cl fo r d if fe re n c e : ( -0 .6 3 5 , 1 .2 6 8 )
T -T e s t  o f d if fe re n c e  = 0  (v s  n o t =): T -V a lu e  = 0 .6 7  P-Value = 0.044 D F = 5 6

Boxplots of Gap and Non-Gap
(means are indicated by solid drdes)27 T26 ท ี่

25 ที่ 
24 ท ี่ 
23 ท ี่ 
22 ท่ี 
21
20 -j
1 9 ท ี่ 
1 8 ท ี่

Gap Non-Gap

รูปที่ 6.17 กราฟความเท่ากันของค่าเฉล่ียของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) 
ท่ีเกิดจากช้ินงานท่ีมี ระยะห่างระหว่างวัสดุพรุนกับท่อความร้อน (Gap)
และช้ินงานท่ีไม่เกิดระยะห่างระหว่างวัสดุพรุนกับท่อความร้อน (Gap)
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จากผลการทดสอบสมมติฐานพบว่า ค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าช้ินงานท้ัง 
2 กลุ่มมีค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ 
ระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์

6.2.5 การวิเคราะห์สมมติฐาน อุณหภูมิการอบไนโครเจน มิผลต่อค่าผลต่างของ 
การถ่ายเทความร้อน (Dt)

6.2.5.1 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ

เพื่อทดสอบข้อกำหนดที่ว่าข้อมูลที่นำมาทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเป็นแบบ 
ปกติหรือไม่ โดยกำหนด 495 C คือ ค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของช้ินงานท่ีผ่าน 
การอบไนโตรเจนโดยใช้อุณหภูมิ 495 องศาเซลเซียส และ 525 C คือ ค่าผลต่างของการถ่ายเท 
ความร้อน (Dt) ของชิ้นงานท่ีผ่านการอบไนโตรเจนโดยใช้อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียสได้ผล 
การทดสอบการกระจายเป็นแบบปกติ เนื่องจากมีค่า P-Value มากกว่าระคับนัยสำคัญ 0.05 ด้ง 
กราฟท่ี 6.18 และ 6.19

Normal Probability Plot

.999
.99 -
.95 -

J r .80 -เ
25(บิ .50  -15๐ .20  -CL

.05 -

.01 -

๐ O 1

Average: 24.3467
StDev: 2.49838 
N: 30

Anderson-Darling Normality Test 
A-Squared: 0.354 
P-Value: 0.440

รูปที่ 6.18 กราฟนอร์มัลพล็อตของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) 
ของช้ินงานท่ีฝานการอบไนโตรเจนโดยใช้อุณหภูมิ 495 องศาเซลเซียส
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N o r m a l  P r o b a b i l i t y  P lo t

.9 9 9
.9 9
.9 5

&  .8 0  

i  .5 0

I -20
.0 5
.01

.001
1 7  18  19  2 0  2 1  2 2  2 3

525 c
Average: 20.2633 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 1.28586 A-Squared: 0.172
N: 30 P-Value: 0.923

รูปที่ 6.19 กราฟนอร์มัลพล็อตของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของ 
ช้ินงานท่ีฝานการอบไนโตรเจนโดยใช้อุณหภูมิ 525 องศาเซลเชียล'

6.2.5.2 การทดสอบสมมติฐาน

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกต้องพิจารณาค่าความแปรปรวนของฅ่าผลต่างของ 
การถ ่ายเทความร ้อน (Dt) ของชิ้นงานที่ผ ่านการอบไนโตรเจนโดยใช้อ ุณหภูมิ 495 องศา 
เซลเซียส และชิ้นงานที่ผ่านการอบไนโตรเจนโดยใช้อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียสว่ามีค่าเท่ากัน 
หรือไม่ เพื่อเป็นข้อกำหนดในการทดสอบสมมติฐานของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเท 
ความร้อน (Dt) ของชิ้นงานที่ผ่านการอบไนโตรเจนโดยใช้อุณหภูมิ 495 องศาเซลเซียส และ 
ชิ้นงานที่ผ่านการอบไนโตรเจนโดยใช้อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียสต่อไปโดยสมมติฐานในการ 
ทดสอบความแปรปรวนเป็นต้งนี้

สมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ 
H 0 : 5  1 = CT 2 
H 1 : Q 21 ห้: G 22
โดยกำหนดให้ G 21 แทนค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) 

ของชิ้นงานที่ผ่านการอบไนโตรเจนโดยใช้อุณหภูมิ 495 องศาเซลเซียสและกำหนด G 22 แทนค่า 
ความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานที่ผ่านการอบไนโตรเจน 
โดยใช้อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียสดังแสดงในตารางที่ 6.9 และกราฟการทดสอบความ 
แปรปรวนแสดงดังรูปที่ 6.20
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ตารางที่ 6.9 ตารางแสดงผลกา?ทดสอบความเท่ากันของค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของ 
การถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดจากช้ินงานท่ีฝานการอบไนโตรเจนโดยใช้อุณหภูมิ495 องศา 

เซลเซียสและช้ินงานท่ีฝานการอบไนโตรเจนโดยใช้อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส

Test for Equal Variances
Response Dt 
Factors Nitrogen 
ConfLvl 95.0000
Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Lower Sigma Upper N Factor Levels
1.92845 2.49838 3.51410 30 495 C
0.99253 1.28586 1.80863 30 525 C

F-Test (normal distribution)
Test Statistic: 3.775 
P-Value : 0.001
Levene's Test (any continuous distribution) 
Test Statistic: 13.229 
P-Value : 0.001

T est for Equal Variances for Dt
95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels

------------------------------. j 495 c
•---- •--------- ■ : 525 cา I I----------- 1--------------------
1 2 3

F-Test Levene's Test
Test Statistic: 3.775 Test Statistic: 13.229
p-Value : 0.001 P-Value : 0.001

Boxplots of Raw Data

495 c

525 c
20 30

Dt

รูปที่ 6.20 กราฟความเท่ากันของค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน 
(Dt) ท่ีเกิดจากช้ินงานท่ีฝานการอบไนโตรเจนโดยใช้อุณหภูมิ 495 องศาเซลเซียส 

และช้ินงานท่ีฝานการอบไนโตรเจนโดยใช้อณหภมิ 525 องศาเซลเซียส
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จากผลการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความ 
ร้อน (Dt) พบว่า ค่า P-Value (F-Test) น้อยกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าค่าความแปรปรวนของค่า 
ผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของช้ินงานท้ัง 2 กลุ่มมีค่าแตกต่างกันอย่างมีน้ยสำคัญท่ี 
ระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์

และข้ันต่อไปคือการทดสอบสมมติฐานความเท่ากันของค่าเฉล่ียของค่าผลต่างของค่า 
การถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากชิ้นงานที่ผ่านการอบไนโตรเจนโดยใช้อุณหภูมิ 495 องศา 
เซลเซียสและช้ินงานท่ีผ่านการอบไนโตรเจนโดยใช้อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส โดยสมมติฐาน 
ในการทดสอบเป็นด้งน้ี

สมมติฐานท่ีต้องการทดสอบคือ 
H 0: J11 = แ 2 
H 1 : JJ. 1^  (J, 2
โดยกำหนดให้ เแ] แทนค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของ 

ช้ินงานท่ีผ่านการอบไนโตรเจนโดยใช้อุณหภูมิ 495 องศาเซลเซียส และกำหนด เแ,2 แทน 
ค่าเฉล่ียของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของช้ินงานท่ีผ่านการอบไนโตรเจนโดยใช้ 
อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส ด้งแสดงในตารางท่ี 6.10 และกราฟความเท่ากันของค่าเฉล่ียของ 
ค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ท่ีเกิดจาก ช้ินงาน ท่ีผ่านการอบไนโตรเจนโดยใช้ใช้ 
อุณหภูมิ 495 องศาเซลเซียส และช้ินงานท่ีผ่านการไนโตรเจนโดยใช้อุณหภูมิ 525 องศา
เซลเซียส ด้งแสดงในรูปท่ี 6.21

ตารางที่ 6.10 ตารางแสดงผลการทดสอบความเท่าก้นของค่าเฉล่ียของค่าผลต่างของการ 
ถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดจากช้ินงานท่ีฝานการอบไนโตรเจนโดยใช้อุณหภูมิ 495 องศาเซลเซียส 

และช้ินงานท่ีผ่านการอบไนโตรเจนโดยใช้อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส

Two-Sample T-Test and Cl: 525 c, 495 c
Two-sample T for 525 c  VS 495 c

N Mean StDev SE Mean 
525 C 30 20.26 1.29 0.23
495 C 30 24.35 2.50 0.46
Difference = mu 525 c  - mu 495 c 
Estimate for difference: -4.083 
95% Cl for difference: (-5.118, -3.049)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -7.96 P-Value = 0.000 DF = 43
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Boxplots of 525 c and 495 c
(means are indicated by solid drdes)

525 c 495 c

รูปที่ 6.21 กราฟความเท่ากันของค่าเฉล่ียของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) 
ท่ีเกิดจากช้ินงานท่ีฝานการอบไนโตรเจนโดยใช้อุณหภูมิ 495 องศาเซลเชียล- 

นละช้ินงานท่ีผ่านการอบไนโตรเจนโดยใช้ อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียล

จากผลการทดสอบสมมติฐานพบว่า ค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าช้ินงานท้ัง 
2 กลุ่มมีค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ี 
ระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์

6.2.6 การวิเคราะห์สมมติฐานนํ้าหนักนํ้ามีผลต่อค่าผลต่างของการถ่ายเทความ 
ร้อน (Dt)

6.2.6.1 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ

เพ่ือทดสอบข้อกำหนดท่ีว่าข้อมูลท่ีนำมาทดสอบท้ังสองระดับมีการกระจายเป็นแบบ 
ปกติหรือไม่ โดยกำหนด Water_2g คือ ค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของช้ินงานท่ีมี 
นํ้าหนักน้ําเท่ากับ 2 กรัม และ Water_3g คือ ค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของ 
ช้ินงานท่ีมีน้ําหนักนาเท่ากับ 3 กรัม ได้ผลการทดสอบการกระจายเป็นแบบปกติ เน่ืองจากมีค่า 
P-Value มากกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังกราฟท่ี 6.22 และ 6.23



N o r m a l  P r o b a b i l i t y  P lo t

.999 -
.9 9  -

.001 -
2 2 2 7 3 2

Water_2g
Average: 25.72 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 2.62999 A-Squared: 0.471
N: 30 P-Value: 0.228

รูปที่ 6.22 กราฟนอร์มัลพล็อตของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) 
ของช้ินงานท่ีมีน้ําหนักน้ําเท่ากับ 2 กรัม

Normal Probability Plot

20
Average: 24.7667 
StDev: 2.52973 
N: 30

2 5
Water_3g

3 0

Anderson-Darling Normality Test 
A-Squared: 0.215 
P-Value: 0.834

รูปที่ 6.23 กราฟนอร์มัลพล็อตของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) 
ของช้ินงานท่ีมีน้ําหนักนำเท่ากับ 3 กรัม
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6 .2 .6 .2  ก า ร ท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ า น

ในการทดสอบสมมติฐานในข้ันแรกต้องพิจารณาค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของ 
การถ่ายเทความร้อน (Dt) ของข้ันงานท่ีมีนาหนัก'นา เท่ากับ 2 กรัม และช้ินงานท่ีมีนาหนักน้ํา 
เท่ากับ 3 กรัมว่ามีค่าเท่ากันหรือไม่เพ่ือเป็นข้อกำหนดในการทดสอบสมมติฐานของค่าเฉล่ียของ 
ค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของช้ินงานท่ีมีน้ําหนักน้ําเท่ากับ 2 กรัม และช้ินงานท่ีมี 
‘นาหนักน้ําเท่ากับ 3 กรัมต่อไป โดยสมมติฐานในการทดสอบความแปรปรวนเป็นดังน้ี

สมมติฐานท่ีต้องการทดสอบคือ 
H 0 : 1 = G 2
H 1 : G2-| ต ่1  G22

โดยกำหนดให้ G2! แทนค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน 
(Dt) ของช้ินงาน'ท่ีมีน้ีาหนักน้ีา เท่ากับ 2 กรัม และกำหนด (J22 แทนค่าความแปรปรวนของค่า 
ผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของช้ินงาน,ท่ีมีน้ีาหนักน้ีาเท่ากับ 3 กรัมดังแสดงในตาราง 
ท่ี 6.11 และกราฟการทดสอบความแปรปรวนแสดงดังรูปท่ี 6.24

ตารางที่ 6.11 ตารางแสดงผลการทดสอบความเท่ากันของค่าความแปรปรวนของค่าผลต่าง 
ของค่าการถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากชิ้นงานที่มีนํ้าหนักนํ้า 2 กรัม 

และช้ินงานที่มีนํ้าหนักนํ้า 3 กรัม

Test for Equal Variances
R esponse Dt 
Factors Water 
ConfLvl 95.0000
Bonferroni confidence intervals for standard deviations
Lower Sigma Upper N Factor Levels
2.03004 2.62999 3.69921 30 Water_2g
1.95266 2.52973 3.55820 30 Water_3g
F-Test (normal distribution)
Test Statistic: 1.081 
P-Value : 0.836
Levene's Test (any continuous distribution) 
Test Statistic: 0.040 
P-Value : 0.843
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T est for Equal Variances for Dt
95%  Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels

•---------------------------•------------------------------------------------ • I W ater_2g

►--------------------------*---------------------------------------------- • W ater_3g 11 i i I---------------------------
2.0 2.5 3.0 3.5

F-Test
T est Statistic: 1.081 
P-Value : 0.836

Levene's Test 
Test Statistic: 0.040  
P-Value : 0.843

Water_2g

Water_3g

รูปที่ 6.24 กราฟความเท่ากันของค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน 
(Dt) ท่ีเกิดจากช้ินงานท่ีมีน้ําหนักนำ 2 กรัม และช้ินงานท่ีมีน้ําหนักนำ 3 กรัม

จากผลการทดสอบความเท่าก้นของความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความ 
ร้อน (Dt) พบว่า ค่า P-Value (F-Test) มากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าค่าความแปรปรวนของค่า 
ผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของนาหนักน้ําท้ัง 2 กลุ่มมีค่าไม่แตกต่างก้นอย่างมี 
นัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์

และข้ันต่อไปคือการทดสอบสมมติฐานความเท่าก้นของค่าเฉล่ียของค่าผลต่างของการ 
ถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดจากช้ินงานท่ีมีน้ีาหนักน้ีา 2 กรัมและช้ินงานท่ีมีน้ําหนักน้ํา 3 กรัมโดย 
สมมติฐานในการทดสอบเป็นด้งน้ี

สมมติฐานท่ีด้องการทดสอบคือ
H 0 : ป 1 - เแ 2 
H 1 : เ-1 1^  เน 2

โดยกำหนดให้ fi] แทนค่าเฉล่ียของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของช้ินงาน 
ท่ีมีน้ีาหนักน้ีา เท่ากับ 2 กรัมและกำหนด เแ2 แทนค่าเฉล่ียของค่าผลต่างของการถ่ายเทความ 
ร้อน (Dt) ของช้ินงานท่ีมีน้ีาหนักน้ําเท่ากับ 3 กรัม ด้งแสดงในตารางท่ี 6.12 และกราฟความ

Boxplots of Raw Data

20 30
Dt
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เท่ากันของค่าเฉล่ียของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ท่ีเกิดจากช้ินงานท่ีมีน้ําหนักนา 
2 กรัมและ'ช้ินงานท่ีมีนาหนักนา 3 กรัม แสดงดังรูปท่ี 6.25

ตารางที่ 6.12 ตารางแสดงผลการทดสอบความเท่ากันของค่าเฉล่ียของค่าผลต่างของค่าการ 
ถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดจากช้ินงานท่ีมีน้ําหนักน้ํา 2 กรัมและช้ินงานท่ีมีน้ําหนักนำ 3 กรัม

Two-Sample T-Test and Cl: Water_2g, Water_3g
Two-sample T for Water_2g VS Water_3g

N Mean StDev SE Mean
Water_2g 30 25.72 2.63 0.48
Water_3g 30 24.77 2.53 0.46
Difference = ทาน Water_2g - กาน Water_3g
Estimate for difference: 0.953
95% Cl for difference: (-0.381, 2.287)
T-Test of difference -  0 (vs not =): T-Value = 1.43 P-Value = 0.158 DF = 57

Boxplots of พater_2g and พater_3g
( m e a n s  a r e  i n d i c a t e d  b y  s o l i d  c i r c l e s )

W ater_2g Water_3g

รูปที่ 6.25 กราฟความเท่ากันของค่าเฉล่ียของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) 
ท่ีเกิดจากช้ินงานท่ีปีน้ําหนักน้ํา 2 กรัมและช้ินงานท่ีมีนำหนกนำ 3 กรัม
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จากผลการทดสอบสมมติฐานพบว่า ค่า P-Value มากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าค่าน้ําหนัก 
นํ้าที่แตกด่างกันไม่ทำให้ค่าเฉลี่ยของค่าผลด่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) มีค่าแตกด่างกัน 
อย่างมีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์

6.2.7 การวิเคราะห์สมมติฐานเวลาในการไล่ก๊าซมีผลต่อค่าผลต่างของการ 
ถ่ายเทความร้อน (Dt)

6.2.7.1 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ

เพื่อทดสอบข้อกำหนดที่ว่าข้อมูลที่นำมาทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเป็นแบบ 
ปกติหรือไม่ โดยกำหนด 30 sec. คือ ค่าผลด่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานท่ีใข้ 
เวลาในการไล่ก๊าช 30 วินาที และ 45 วินาที คือ ค่าผลด่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของ 
ช้ินงานที่ใข้เวลาในการไล่ก๊าซ 45 วินาที ได้ผลการทดสอบการกระจายเป็นแบบปกติ เน่ืองจาก 
มีค่า P-Value มากกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังกราฟท่ี 6.26 และ 6.27

N o rm a l P ro b a b il i ty  P lo t

20.1 21.1 22 .1 23.1 24.1
30 sec.

Average: 22.2567 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 1.11932 A-Squared: 0.418
N: 30 P-Value: 0.309

รูปท่ี 6.26 กราฟนอร์ม ัลพล็อตของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) 
ข,องชนงานที่ใช ้เวลาในการไล่ก ๊าซ 30 วินาที
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N o r m a l  P r o b a b i l i t y  P lo t

.99

.95

.80
-Q
J5๐

.05

.01

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
45 sec.

Average: 24.5618 
StDev: 2.37969 
N: 30

A-Squared: 0.480 
P-Value: 0.217

ร ูป ท ี่ 6.27 กราฟนอร์ม ัลพล็อตของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Df)
ของชิ้นงานที่ไช้เวลาในการไล่ก๊าซ 45 วินาที

6.2.7.2 การท ดสอบ สมม ต ิฐาน

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกต้องพิจารณาค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของ 
การถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานท่ีใช้เวลาในการไล่ก๊าช 30 วินาทและช้ินงานท่ีใช้เวลาใน 
การไล่ก๊าซ 45 วินาที ว่ามีค่าเท่ากันหรือไม่เพื่อเป็นข้อกำหนดในการทดสอบสมมติฐานของ 
ค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานที่ใช้เวลาในการไล่ก๊าซ 30 
วินาทีและชิ้นงานที่ใช้เวลาในการไล่ก๊าซ 45 วินาทีต่อไป โดยสมมติฐานในการทดสอบความ 
แปรปรวนเป็นดังน้ี

สมมติฐานท่ีต้องการทดสอบคือ
H 0 : CJ 1 = (J 2
H 1 : <32ไ ฟ  G22

โดยกำหนดให้ Q2., แทนค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน 
(Dt) ของช้ินงานท่ีใช้เวลาในการไล่ก๊าช 30 วินาที และกำหนด G 22 แทนค่าความแปรปรวนของ 
ค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของช้ินงานท่ีใช้เวลาในการไล่ก๊าซ 45 วินาที ดังแสดง 
ในตารางท่ี 6.13 และกราฟการทดสอบความแปรปรวนแสดงดังรูปท่ี 6.28
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ต ารางท ี่ 6.13 ตารางแสดงผลการทดสอบความเท่ากันของค่าความแปรปรานของค่าผลต่าง 
ของการถ่ายเทความร้อนที่เก ิดจากชิ้นงานที่ ใช ้เวลาในการไล่ก ๊าซ 30 วินาที 

และชิ้นงานที่เวลาในการไล่ก ๊าซ 45 วินาที

Test fo r Equal Variances
Response Dt 
Factors Degassing 
ConfLvl 95.0000
Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Lower Sigma Upper N Factor Levels
0.86399 1.11932 1.57439 30 30 sec.
1.83684 2.37969 3.34715 30 45 sec.

F-Test (normal distribution)
Test Statistic: 0.221 
P-Value : 0.000
Levene's Test (any continuous distribution) 
Test Statistic: 7.926 
P-Value : 0.007

T e s t  f o r  E q u a l V a r ia n c e s  f o r  D t
95%  Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels

------------------ 30 min.

•---------------- •— -----• ! 45 min.

1

1
2

1
3

F-Test Levene's T est
T es t Statistic: 0.221 T est Statistic: 7.926
P-Value : 0.000 P-Value : 0.007

Boxplots of Raw Data

30 min.

45 min.

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Dt

รูปที่ 6.28 กราฟความเท่ากันของค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน  
(Dt) ท ี่เก ิดจากชิ้นงานที่ใช ้เวลาในการไล่ก ๊าซ 30 วินาที 

และชิ้นงานที่ใช ้เวลาในการไล่ก ๊าซ 45 วินาที
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จากผลการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความ 
ร้อน (Dt) พบว่า ค่า P-Value (F-Test) น้อยกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าค่าความแปรปรวนของค่า 
ผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานทั้ง 2 กลุ่มมีค่าแดกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ 
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

และขั้นต่อไปคือการทดสอบสมมติฐานความเท่ากันของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการ 
ถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากชิ้นงานที่ใช้เวลาในการไล่ก๊าซ 30 วินาทีและชิ้นงานที่ใช้เวลาในการ 
ไล่ก ๊าซ 45 วินาที โดยสมมติฐานในการทดสอบเป็นดังนี้

สมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ 
H 0: JLt 1= เแ 2 
H 1 : J i 1 ^  f i  2

โดยกำหนดให้ f i ]  แทนค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานที่ 
ใช้เวลาในการไล่ก๊าซ 30 วินาทีและกำหนด | i2  แทนค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความ 
ร้อน (Dt) ของชิ้นงานท ี่ใช ้เวลาในการไล่ก ๊าช 45 วินาที ดังแสดงในตารางที่ 6.14 และกราฟ 
ความเท่ากันของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ที่เกิดจากชิ้นงานที่ใช้เวลา 
ในการไล่ก๊าซ 30 วินาทีและชิ้นงานที่ใช้เวลาในการไล่ก๊าซ 45 วินาทีแสดงดังรูปที่ 6.29

ต าร าง ท ี่ 6.14 ตารางแล'ดงผลการทดล'อบความเท่ากินของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการ 
ถ่ายเทความร้อนที่เก ิดจากชิ้นงานที่ ใช ้เวลาในการไล่ก ๊าช 30 วินาที 

และชิ้นงานที่ใช ้เวลาในการไล่ก ๊าซ 45 วินาที

Two-Sample T-Test and Cl: 30 sec., 45 sec.
Two-sample T for 30 sec. V S  45 sec.

N Mean StDev SE Mean
30 sec. 30 22.26 1.12 0.20
45 sec. 30 24.56 2.38 0.43
Difference = mu 30 sec. - mu 45 sec.
Estimate for difference: -2.305 
95% Cl for difference: (-3.275, -1.335)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -4.80 P-Value = 0.000 DF = 41
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Boxplots of 30 min. and 45 min.
(m eans a re  indicated by solid circles)

29 -
28-
2 7 -
2 6 -
25
24
23 H  
22
21-
20-

30-

30 min.
I

45 min.

ร ูป ท ี่ 6.29 กราฟความเท ่าก ันของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt)
ท ี่เก ิดจากชิ้นงานที่ใช ้เวลาไนการไล่ก ๊าซ 30 วินาท  ี

และชิ้นงานที่ใช ้เวลาในการไล่ก ๊าซ 45 วินาท  ี
จากผลการทดสอบสมมติฐานพบว่า ค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าชิ้นงานทั้ง 

2 กลุ่มม ีค ่าเฉลี่ยของค่าผลด่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) แตกด่างกันอย่างมีน ัยสำคัญที, 
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็'นต์

6.2 .8  ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ส ม ม ต ิฐ าน ช น ิด ข อ งอ ีพ อ ก ซ ี่ม ีผ ล ต ่อ ค ่าผ ล ต ่างข อ งก าร ถ ่าย เท ค ว าม  
ร้อน (Dt)

6.2.8.1 การตรวจส อบ ค วาม ถ ูกต ้องข องร ูป แบ บ

เพ ื่อทดสอบข้อกำหนดที่ว ่าข ้อมูลที่นำมาทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเป็นแบบ 
ปกติหรือไม่ โดยกำหนด XNR 3501 คือ ค่าผลด่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานที ่
ไข้อีพอกชี่ ชนิด XNR 3501 และ H-67 คือ ค่าผลด่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงาน 
ที่ใช้อีพอกชี่ ชนิด H-67 ได้ผลการทดสอบการกระจายเป็นแบบปกติ เนื่องจากมีค่า P-Value 
มากกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังกราฟที่ 6.30 และ 6.31
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N o r m a l  P r o b a b i l i t y  P lo t

Average: 21.5233 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 1.13280 A-Squared: 0.621
N: 30 P-Value: 0.096

ร ูป ท ี่ 6.30 กราฟนอร์ม ัลพล็อตของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Df) 
ของชิ้นงานที่ใช ้อ ีพอกชี่ ชนิด XNR 3501

N o rm a l P ro b a b il i ty  P lo t

.999 - 
.99
.95 - 1

.05-1 .

.01
,001 -

19.5 20.5 21.5 22.5 23.5 24.5 25.5
H-67

Average: 21.1433 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 1.21816 A-Squared: 0.503
N: 30 P-Value: 0.189

ร ูป ท ี่ 6.31 กราฟนอร้มัลพล็อตของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Df) 
ของชิ้นงานที่ใช ้อ ีพอกชี่ ชนิด H-67
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6.2.8.2 การทดสอบสมมติฐาน
ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกต้องพิจารณาค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของ 

การถ่ายเทความร้อน (Dt) ของขั้นงานที่ใช้อีพอกซี่ชนิด XNR 3501 และขั้นงานที่ใช้อีพอกซี ่
ชนิด แ-67ว่ามีค่าเท่ากันหรือไม่เพื่อเป็นข้อกำหนดในการทดสอบสมมติฐานของค่าเฉลี่ยของค่า 
ผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของขั้นงานที่ใช้อีพอกซี่ ชนิด XNR 3501และขั้นงานที่ใช้ 
อีพอกซี่ชนิด H-67 ต่อไป โดยสมมติฐานในการทดสอบความแปรปรวนเป็นดังนี้

สมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ 
H 0 : C  1 = O  2
H 1 : o \  ^  G 22

โดยกำหนดให้ ๙ป แทนค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน 
(Dt) ของขั้นงานที่ใช้อีพอกซี่ชนิด XNR 3501 และกำหนด G 22 แทนค่าความแปรปรวนของค่า 
ผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของขั้นงานที่ใช้อีพอกซี่ชนิด H-67 ดังแสดงในดารางที่ 
6.15 และกราฟการทดสอบความแปรปรวนแสดงดังรูปที่ 6.32

ต า ร า ง ท ี่ 6 .1 5  ตารางแสดงผลการทดสอบความเท่ากันของค่าความแปรปรวนของค่าผลต่าง 
ข อ ง การถ ่ายเทความ ร ้อ น ที่เกิดจากชิ้นงานที่ใช้อีพอกซี่ชนิด XNR 3501  

และชิ้นงานที่ใช้อีพอกซี่ชนิด H-67

Test fo r Equal Variances
Response Dt 
Factors Epoxy 
ConfLvl 95.0000
Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Lower Sigma Upper N Factor Levels
0.940279 1.21816 1.71341 30 H-67
0.874387 1.13280 1.59334 30 XNR 3501
F-Test (normal distribution)

Test Statistic: 1.156 
P-Value : 0.698
Levene's Test (any continuous distribution) 

Test Statistic: 0.127 
P-Value : 0.723
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T e s t  f o r  E q u a l V a r ia n c e s  f o r  D t
95%  Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels

H-67

XNR3501
I I I I I I I I I 

0.85 0.95 1.05 1.15 1.25 1.35 1.45 1.55 1.65 1.75

F-Test
T es t Statistic: 1.156 
P-Value : 0.698

Levene's T est 
T est Statistic: 0.127 
P-Value : 0.723

Boxplots of Raw Data

H-67

XNR3501

19 20 22
Dt

ร ูป ท ี่ 6.32 กราฟความเท่าก ันของค่าความแปรปรานของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน  
(Dt) ที่เกิดจากชิ้นงานที่ไช้อีพอกซี่ชนิด XNR 3501 

และชิ้นงานที่ใช้อีพอกซี่ชนิด H-67

จากผลการทดสอบความเท่าก้นของความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความ 
ร้อน (Dt) พบว่า ค่า P-Value มากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของ 
การถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานทั้ง 2 กล ุ่มม ีค ่าไม ่แตกต่างก้นอย่างม ีน ัยสำคัญที่ระดับ 
ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

และขั้นต่อไปคือการทดสอบสมมติฐานความเท่าก้นของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของค่า 
การถ่ายเทความร้อนที่เก ิดจากชิ้นงานที่ใช้อีพอกชี่ชนิด XNR 3501และชิ้นงานที่ใช้อีพอกชี่ 
ชนิด H-67 โดยสมมติฐานในการทดสอบเปีนดังนี้

สมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ 

H 0 : M- 1 = f i  2 

H 1 : f i  \zกิ- f i  2

โดยกำหนดให ้ |น1 แทนค่าเฉลี่ยของค ่าผลต ่างของการถ ่ายเทความร้อน (Dt) ของ 
ชิ้นงานที่ใช้อ ีพอกชี่ ชนิด XNR 3501 และกำหนด แ 2 แทนค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการ 
ถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานที่ใช้อีพอกชี่ชนิด H-67 ดังแสดงในดารางที่ 6.16 และกราฟ
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ความเท่ากันของค่าเฉลี่ยของผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ที่เกิดจากชิ้นงานที่ใช้อีพอก 
ซ่ีชนิด XNR 3501และช้ินงานท่ีใช้อีพอกซี่ชนิด H-67 แสดงดังรูปที่ 6.33

ต ารางท ี่ 6.16 ตารางแสดงผลการทดสอบความเท่ากันของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการ 
ถ่ายเทความร้อนที่เก ิดจากชิ้นงานที่ใช ้อ ีพอกซี่ชนิด XNR 3501 

และชิ้นงานที่ใช้อีพอกซี่ชนิด H-67

Two-Sample T-Test and Cl: H-67, XNR3501
Two-sample T for H-67 vs XNR3501

N Mean StDev SE Mean
H-67 30 21.14 1.22 0.22
XNR3501 30 21.52 1.13 0.21
Difference = mu H-67 - mu XNR3501 
Estimate for difference: -0.380 
95% Cl for difference: (-0.988, 0.228)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -1.25 P-Value = 0.216 DF = 57

Boxplots of H-67 and XNR3501
(m eans are  indicated by solid cirdes)

H-67 XNR3501

รูปที่ 6.33 กราฟความเท่าก ันของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) 
ที่เก ิดจากชิ้นงานที่ใช ้อ ีพอกซี่ ชนิด XNR 3501 

และชิ้นงานที่ใช้อีพอกซี่ ชนิด H-67
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จากผลการทดสอบสมมติฐานพบว่า ค่า P-Value มากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าชิ้นงานทั้ง 
2 กลุ่มมีค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ 
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

6.2.9 การว ิเค ราะห ์ส ม ม ต ิฐาน ช น ิด ข อ งจ าระบ ี (Grease) ม ีผ ล ต ่อ ค ่าผ ล ต ่างข อ ง  
ก ารถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น  (Dt)

6.2.9.1 การตรวจส อบ ค วาม ถ ูกต ้องข องร ูป แบ บ

เพื่อทดสอบข้อกำหนดที่ว ่าข้อมูลที่นำมาทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเป็นแบบ 
ปกติหรือไม่ โดยกำหนด 2.9 (พ/ทาK) คือ ค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงาน 
ที่ใช้จาร ะบีชนิด G-749 และ 7.5 (พ/ทาK) คือ ค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของ 
ชิ้นงานที่ใช้ จาระบีชนิด TIG-7500 ได้ผลการทดสอบการกระจายเป็นแบบปกติ เนิองจากมีค่า 
P-Value มากกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังกราฟที่ 6.34 และ 6.35

N o rm a l P ro b a b il i ty  P lo t

è *
15rp-๐๐
CL

,999
.99
.95
.80
.50
.20
.05
.01

.001

Average: 21.52 
StDev: 2.37246 
N: 30

G-749
Anderson-Darling Normality Test 

A-Squared: 0.154 
P-Value: 0.951

ร ูป ท ี่ 6.34 กราฟนอร้มัลพล็อตของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) 
ของชิ้นงานทีใช้จาระป็ชนิด G-749
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N o r m a l  P r o b a b i l i t y  P lo t

.999 -  
.99 -

.01 4
.001 J

16.5 17.5 18.5 19.5 20 .5 21 .5 22.5 23 .5 24 .5 25.5

Average: 21.14 
StDev: 2.43206 
N: 30

TIG-7500
Anderson-Dariing Normality Test 

A-Squared: 0.260 
P-Value: 0.688

ร ูป ท ี่ 6.35 กราฟนอร์ม้ลพล็อตของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Of) 
ของชิ้นงานที่ใข้จาระบีชนิด TIG-7500

6.2.9.2 การท ดส อบ ส มม ต ิฐาน

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกต้องพิจารณาค่าความแปรปรวนของค่าผลด่างของ 
การถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานที่ใช้จาระบีชนิด G-749 และชิ้นงานที่ใช้จาระบีชนิด TIG- 
7500 ว่าม ีค ่าเท ่าก ันหรือไม ่เพ ื่อเป ็นข้อกำหนดในการทดสอบสมมติฐานของค่าเฉลี่ยของค ่า 
ผลด่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานที่ใช้จาระบีชนิด G-749 และชิ้นงานที่ใช้จาระบ ี
ชนิดTIG-7500 ต่อไป โดยสมมติฐานในการทดสอบความแปรปรวนเป็นดังนี้

สมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ

H 0 : O' 1 = O’ 2
H 1 : < j \  0 22

โดยกำหนดให้ G 2, แทนค่าความแปรปรวนของค่าผลด่างของการถ่ายเทความร้อน 
(Dt) ของชิ้นงานที่ใช้จาระบีชนิด G-749 และกำหนด 0 22 แทนค่าความแปรปรวนของค่าผลด่าง 
ของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานที่ใช้จาระบีชนิด TIG-7500 ดังแสดงในดารางที่ 6.17 
และกราฟการทดสอบความแปรปรวนแสดงดังรูปที่ 6.36
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ต าร าง ท ี่ 6 .17 ตารางแสดงผลการทดสอบความเท่ากันของค่าความแปรปรวนของค่าผลต่าง 
ของการถ่ายเทความร้อนที่'เกิดจากชิ้นงานที่ใช้จาร,ะบีชนิด G-749 

และชิ้นงานที่ใช้จาระบีชนิด TIG-7500 
Test fo r Equal Variances 
Response Dt 
Factors Grease 
ConfLvl 95.0000
Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Lower Sigma Upper N Factor Levels
1.83126 2.37246 3.33699 30 G-749
1.87726 2.43206 3.42082 30 TIG-7500

F-Test (normal distribution)
Test Statistic: 0.952 
P-Value : 0.895
Levene's Test (any continuous distribution 
Test Statistic: 0.093 
P-Value : 0.761

T e s t  f o r  E qua l V a r ia n c e s  f o r  D t
95% Confidence Intervals fo r Sigmas Factor Levels

G-749

TIG-7500
I I :

2.0 2.5 3.0 3.5

F-Test
T est Statistic: 0.952 
P-Value : 0.895

Levene's T est 
T est Statistic: 0.093 
P-Value : 0.761

Boxplots o f Raw Data

G-749

TIG-7500

16 26

ร ูป ท ี่ 6.36 กราฟความเท่ากันของค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน  
(Dt) ที่เกิดจากชิ้นงานที่ใช้จาระบีขนิด G-749 

และชิ้นงานที่ใช้จาระบีชนิด TIG-7500
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จากผลการทดสอบความเท่าก้นของความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความ 
ร้อน (Dt) พบว่า ค่า P-Value (F-Test) มากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าค่าความแปรปรวนของค่า 
ผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ของชิ้นงานทั้ง 2 กลุ่มมีค่าไม่แตกต่างก้นอย่างมีนัยสำคัญ 
ที่ระคับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

และขั้นต่อไปคือการทดสอบสมมติฐานความเท่าก้นของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการ 
ถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากชิ้นงานที่ใช้จาระบี ชนิด G-749 และชิ้นงานที่ใช้จาระบีชนิดTIG-7500 
โดยสมมติฐานในการทดสอบเปีนด้งนี้

สมมติฐานที่ด้องการทดสอบคือ 
H ๐ : M. 1 = f i 2 

H 1 : f i  1 ^  f i  2

โดยกำหนดให ้ f i ]  แทนค่าเฉลี่ยของค ่าผลต ่างของการถ ่ายเทความร้อน (Dt) ของ 
ชิ้นงานที่ใช้จาระบีชนิด G-749 และกำหนด นุ,2 แทนค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความ 
ร้อน (Dt) ของชิ้นงานท ี่ใช ้จาระบ ีชน ิด TIG-7500 ด้งแสดงในตารางที่ 6.18 และกราฟความ 
เท่าก้นของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ที่เกิดจากชิ้นงานที่ใช้จาระบ  ี
ชนิด G-749 และชิ้นงานที่ใช้จาระบีชนิด TIG-7500 แสดงด้งรูปที่ 6.37

ต าร าง ท ี่ 6.18 ตารางแสดงผลการทดสอบความเท่ากันของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการ 
ถ่ายเทความร้อนที่เก ิดจากชิ้นงานที่ใช ้จาระบีธนิด G-749 

และชิ้นงานที่ใช้จาระบีธนิด TIG-7500

Two-Sample T-Test and Cl: G-749, TIG-7500
Two-sample T for G-749 vs TIG-7500

N Mean StDev SE Mean
G-749 30 21.52 2.37 0.43
TIG-7500 30 21.14 2.43 0.44
Difference = mu G-749 - mu TIG-7500 
Estimate for difference: 0.380 
95% Cl for difference: (-0.862, 1.622)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.61 P-Value = 0.543 DF = 57
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Boxplots of G-749 and TIG-7500
(m eans are  indicated by solid circles)

2 6 -

21-

1 6 -
G-749 TIG-75TO

ร ูป ท ี่ 6.37 กราฟความเท่าก ้นของค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน  
(Dt) ที่เกิดจากชิ้นงานที่ใช้จาระบีชนิด G-749 

และชิ้นงานที่ใช้จาระบีชนิด TIG-7500

จากผลการทดสอบสมมติฐานพบว่า ค่า P-Value มากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าช้ินงานท้ัง 
2 กลุ่มมีค่าเฉลี่ยของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ไม่แตกต่างกันอย่างมีน'ยสำคัญที่ 
ระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์

ซ่ึงทำการสรุปผลการทดสอบสมมติฐานของแต่ละปัจจัยได้ด้งตารางท่ี 6.19
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ตารางท ี่ 6.19 ตารางสรุปความปีนัยสำคัญของแต่ละปัจจัย

ป ัจจ ัย ระด ับ ค่า P -V a lue

N o rm a l ความเท ่าก ันของ ความ ความม ี

P ro b a b ility ค ่าความ เท ่าก ันของ น ัยสำค ัญ

P lo t แปรปรวน ค ่าเฉล ี่ย

1 .ก ารท ำความสะอาด E x iting 0 .593 0 .4 2 7 0 .056 No sig .

ท ่อความร ้อนและว ัสด ุ F reon 0 .562

พร ุน

2 .ข น าด ช ่อ งว ่า งข อง 0 .77  ทาทา. 0.751 0 .115 0 .130 No sig.

ว ัสด ุพ ร ุน  (M esh ) ช ั้น 0 .14  ทาทา. 0 .174

กลาง

3 .ข น าด ช ่อ งว ่า งข อง 0 .77  mm . 0 .707 0 .014 0 .000 S ig .

ว ัสด ุพ ร ุน  (M esh ) 0 .14  m m . 0 .799

ช ั้นนอก

4 .ระยะห ่างระห ว ่าง G ap 0 .756 0 .339 0 .044 S ig .

ว ัสด ุพ ร ุน ก ับ ท ่อความ N on -G ap 0 .185

ร ้อน (G ap )

5 .อ ุณ หภ ูม ิการอบ 495 c 0 .440 0.001 0 .000 S ig .

ไน โต ร เจน 525 c 0.923
6 .น ํ้าหน ัก 'นา 2 กรัม 0 .228 0 .836 0 .158 N o S ig .

3 กรัม 0 .834

7 .เวล าใน การไล ่ก ๊าช 30 sec. 0 .309 0 .000 0 .000 S ig .

45  sec. 0 .217

8 .ชน ิด ของอ ีพ อ กช ี่ X N R  3501 0 .096 0 .698 0 .216 N o sig .

H -67 0 .189

9 .ชน ิดของจาระบ ี G -749 0.951 0 .895 0 .543 No sig.

(G re a se ) T IG -7 5 0 0 0 .688
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6.3 สรุปปัจจัยที่ระดับของปัจจัยมีความแตกต่างก้นจากการทดสอบสมมติฐาน

จากผลการท ด สอบ สม ม ต ิฐาน ของท ั้ง  9 ป ัจจ ัย พ บ ว ่า  ถ ้าค ่า  P -V a lu e  ขอ งป ัจจ ัยน ั้น ม ีค ่า  
น ้อ ย ก ว ่า  0 .0 5  ห ม าย ค ว าม ว ่าค ่า เฉ ล ี่ย ข อ งค ่าผ ล ด ่า งข อ งก ารถ ่า ย เท ค ว าม ร ้อ น  (D t) ข อ งแ ด ่ล ะ  
ป ัจ จ ัย ม ีค ว าม แ ต ก ด ่า งก ัน อ ย ่า งม ีน ้ย ส ำค ัญ ท ี่ร ะด ับ ค วาม เช ื่อ ม ั่น  95  เป อ ร ์เซ ็น ต ์น ั้น  ซ ึ่ง ใน ท ี่น ี้

พ บ ว ่า  เหล ือ เพ ียง 4 ป ัจจ ัยนำเข ้าท ี่ส ำค ัญ  คือ ขนาดช่องว่างของว้สดุพรุน (Mesh) ชั้นนอก 
ระยะห่างระหว่างว้สดุพรุนคับท่อความร้อน (Gap) อุณหภูมิการอบไนโตรเจน และ เวลา 
ในการไล ่ก ๊าซออก โด ย ส าม ารถ ส ร ุป ระด ับ ข อ งป ัจ จ ัย ท ี่ส ำค ัญ ด ังก ล ่า ว  ได ้ด ัง แ ส ด งใน ต าร า งท ี่

6.20

ต ารางท ี่ 6.20 ตารางแสดงสร ุป ป ัจจ ัยท ี่ระด ับ ของป ัจจ ัยม ีค วามแตกต ่าง
จากผลจากทดสอบสมมต ิฐาน

ปัจจัย
ระดับ

หน ่วย
1 2

ขนาดช่องว่างของวัสดุพรุน (Mesh) ชั ้นนอก 0.077 0.14 มิลล ิเมตร

ระยะห่างระหว่ างวัสดุพรุนคับท่อความร้อน (Gap) ไม ่ม ี มี ไม ่ม ี

อุณหภูมิการอบไนโตรเจน 495 525 องศาเซลเซ ียส

เวลาในการไล่ก ๊ าซออก 30 45 ว ินาท ี

ผ ล ล ัพ ธ ์ข อ งข ั้น ต อ น ก ารว ิเค ราะห ์ส า เห ต ุข อ งป ัญ ห าท ี่ได ัท ั้ง  4 ป ัจ จ ัย ด ังก ล ่า วข ้า งด ัน น ั้น  
จ ะน ำ ไป พ ิจ า รณ าแ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ใน ข ั้น ต อ น ก าร ป ร ับ ป ร ุงแ ก ้ไข ก ระ บ ว น ก ารซ ึ่ง เก ี่ย ว ข ้อ งก ับ ก า ร  
ออกแบ บ การท ดลองเพ ื่อป ร ับ ป ร ุงค ่าผลด ่างของการถ ่าย เท ความ ร ้อน  (D t) ให ้ด ีข ึ้น
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