
การปร ับปร ุงแก ้!ขกระบวนการ

7.1 บทนำ
แทนทัง S ix S igma ระยะท ี4 -  ลารปรับปรุง (Improve)

การร่าทนพ'พิจารโ!ท

{ i ทราบความส้มฟันท์ะทว่าง 
KPIV แระ KPOV

การออกแบนการทครอบ

(Design of Experiment)
คอบล่าถาม :

Set ล่า 'X " อย่างไ'รจืงไท้ 
ล่า T " คีที่สุค

การทครอบคัวแปรที่มี 
2 ระท้น (รูง'ล ่า)

Full Factorial Simple 2 k ทอบล่าถาม :
— ควรจะร่าทน SIX แท่ละคัวอย่างไร

- - - - -
_____________________________________________________________________

การ!]โบปรุง

การทครอนคัว แปรทรายคัว 
ที่มี'ร::คับล่างก้น

Full Factorial 
Multiple Variables

f lอบล่าถาม :

QJ fl ประกอบที่คีที่ รค ของคัวแปร 
X ที่งทมล ที่จะไท้ล่า Y คีที่ศค 

___________________________

ทารท fl รอบคัวแปร
ทรายคัว
แล่มีไอ้,ท ี่งทมfl

ประทยัคทร้ฟัยากร 
การแยกบางร่านของ 
ข้อมูลออกจากร่วนอน ๆ

Fractional Factorial 
Design

DOE -  การบล์อก

(Blocking)

ทอบล่ากาม :

เทมื่อนข้างบน แท่จะไท้ลารรนเทค' 
น้อยกว่า คทมเรี่ยงมากกว่า แล่

ทดลองล่านานน้อยกว่า 
______________

การทา f in  ม!ข้าไจใน H รคัพ ÏÏ 
เมื่อโเรของคัวแปรมี 
■ 'Confound" ล่อกัน

ทาระคับยอง!]จจ้ย 
ที่เทมาะรมร่าทรบ 
H ร คัพ ธ์ท่ี ท้องการปร้บปรุง

Response Surface
ทอบล่าถาม : รามารถร่าทนค 
ทาระคับของปัจจัยที่เทมาะรม 
ร่าทโบ FJ ลส้รเ จ์ท่ี ท้องการปร้บปรุง
______________ L ะ^t
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จากแผน ผ ัง  ซ ิก ช ์ ซ ิกม ่า  ระยะท ี่ 4 การปร ับปร ุง ( Im p ro ve ) เคร ื่อ งม ือท ี่น ำมาใช ่ใน  
การว ิจ ัยป ระกอบ ด ้วย

การออกแบบการทดลอง (D e s ign  o f E xp e rim en ts ) เพ ราะการออกแบ บ การท ดลอง  

น ั้น ส าม าร ถ ท ี่จ ะ ช ่ว ย ป ร ับ ป ร ุงก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ศ ึก ษ า อ ย ่า ง เห ็น ได ้ซ ัด เน ื่อ ง จ าก  การ  
อ อ ก แ บ บ ก ารท ด ล อ งน ั้น จ ะช ่วย ส ร ุป ผ ล ส ุด ท ้าย  ท ี่ด ้อ งก า ร ท ั้ง ห ม ด ข อ ง ซ ิก ซ ์ ซ ิก ม ่า  
กล ่าวค ือ  จ ะช ่วย ให ้ส าม ารถ กำห น ด ค ่าข อ งป ัจจ ัยน ำเข ้าท ี่ส ำค ัญ  (K P IV ) ท ี่เหมาะสม  
ซ ึ่งส ่งผลต ่อค ่าผลล ัพ ธ ์ท ี่ต ้อ งการ

- ก ารอ อ กแ บ บ การท ด ลอ งท ี่ม ีส อ งระด ับ  (2 k Fu ll F a c to r ia l D e s ig n ) เพ ราะการ  
ออกแบ บ การทดลองแบ บน ี้เป ็นการออกแบบ การท ดลองท ี่ม ีป ระโยชน ์และน ิยมใช ้ก ัน  
อ ย ่างม าก ใน อ ุต ส าห ก รรม  เน ื่อ งจ าก ช ่วย ป ระห ย ัด ค ่า ใช ้จ ่าย ใน ก ารท ด ล อ ง  รวม ท ั้ง  
ช ่ว ย ก า ร ก ล ั่น ก ร อ ง ป ัจ จ ัย ท ี่ไ ม ่ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  ไ ด ้โ ด ย เส ีย ค ่า ใ ช ้จ ่า ย น ้อ ย ท ี่ส ุด  และ  

ส อ ด ค ล ้อ งก ับ ก ารเพ ิ่ม จ ุด ศ ูน ย ์ก ล างขอ งก ารท ด ล อ งเข ้า ไป เพ ื่อ ต รวจส อ บ ว ่า  ร ูปแบบ  
ของการทดลองน ั้น ม ีล ักษณ ะเป ็น เส ้นตรงห ร ือ ไม ่

ว ิธ ีก ารพ ืน ผ ิวผ ล ต อ บ  (R e spo n se  S u rfa ce  M e th odo lo g y , R S M ) น ำมาใช ้เพ ื่อห า  
ค ่าท ี่ด ีท ี่ส ุดของค ่าผลตอบสนอง

เค ร ื่อ งม ือ ท ี่ไม ่ได ้น ำม าใช ่ใน  ซ ิก ช ์ ซ ิกม ่า  ระยะท ี่ 4  ( Im p ro ve ) ป ระกอบ ด ้วย เค ร ื่อ งม ือ  
ด ้งต ่อ ไป น ี้

- ก ารท ด ส อ บ ต ัวแ ป รห ล าย ตัวท ี่ม ีระด ับ ต ่างก ัน  (Fu ll F a c to ria l M u ltip le  V a r ia b le s )  ที่ 
ไม ่ได ้น ำเค ร ื่อ งม ีอน ี้ม าป ระย ุกต ็ใช ้เน ื่อ งจากระต ับ ของป ัจจ ัยการออกแบ บ การท ดลอง  
สำห ร ับ งาน ว ิจ ัยน ี้ม ืเพ ีย ง  2 ระด ับ เพ ื่อป ระห ย ัดค ่าใช ้จ ่าย ใน การท ดลองและเป ็น การ  
ป ้อ งก ัน ผล เส ียท ี่เก ิด ข ึ้น ถ ้าม ีก ารท ด ลองห ลายระด ับ แต ่ป ัจจ ัยน ั้น ไม ่ม ีน ัย ส ำค ัญ  จ ึงใช ่ 
ก ารอ อ ก แ บ บ ก ารท ด ล อ งท ี่ม ี2 ระดับ

- ก า ร อ อ ก แ บ บ เศ ษ ส ่ว น เซ ิงแ ฟ ก ฑ อ เร ีย ล แ บ บ ส อ งร ะ ด ับ  (F ra c t io n a l F a c to ria l 
D es ig n ) ท ี่ไม ่ได ้น ำ เค ร ื่อ งม ือ น ี้ม าป ระย ุก ต ็ใช ้เน ื่อ งจาก ค วาม ส าม ารถ ใน การท ด ลอ ง  
แบ บ เต ็ม ร ูป แ บ บ เพ ีย งพ อ  ถ ้าน ำก ารอ อ ก แ บ บ ก ารท ด ล อ งแ บ บ เศ ษ ส ่วน เช ิงแ ฟ ก ท อ  
เร ืยลแบบ2 ระด ับ มาใช ้อาจทำให ้ขาดสารสน เทศท ี่ส ำค ัญ บ างอย ่างไป

- การบล็อคของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (D O E -B lo ck in g ) ท ี่ไม ่ได น้ำเคร่ืองมือน้ี 
มาประยุกต์ใช้ เน่ืองจากเทคนิคน้ีใช้สำหรับการออกแบบการทดลองท่ีทราบอยู่แล้ว 
ว่ามีปัจจัยท่ีมีผลแต่ไม่สนใจจึงทำการบล็อคปัจจัยน้ันเพ่ือการสรุปผลท่ีถูกต้อง แต่ 
งานวิจัยน้ีไม่มีกรณีของปัจจัยดังกล่าวจึงไม่นำเทคนิคน้ีมาวิเคราะห์
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ห ล ังจ ากท ำก ารท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ าน ใน บ ฑ ท ี่ผ ่าน ม า โด ย ก ารน ำข ้อ ม ูล ท ี่ได ้ม าว ิเค ราะห ์ผ ล  
ก าร ท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ าน เพ ื่อ ห าป ัจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ค ่า ผ ล ต ่า งข อ งก ารถ ่า ย เท ค ว าม ร ้อ น  แ ล ะ เม ื่อ ได ้ 
ป ัจ จ ัย ท ี่ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ค ่าผ ล ต ่า งข อ งก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น  (D t) แล้ว น ำป ัจ จ ัย ด ้งก ล ่าว ไป ท ำก าร  
ทดลอง โด ย เร ิ่ม ต ั้งแ ต ่ก ารอ อ ก แ บ บ ก ารท ด ล อ ง  ด ำ เน ิน ก ารท ด ล อ งต รวจ ส อ บ ค วาม ถ ูก ต ้อ งข อ ง  
แบบจำลอง ว ิเค ราะห ์ผลการท ด ลอ ง ห าค ่า เง ื่อ น ไขข องป ัจจ ัยท ี่เห ม าะสม จาก ก ารท ด ลอ ง เพ ื่อหา  

ค ่าท ี่เหมาะสมสำหร ับป ัจจ ัยน ั้นๆ  โด ยท ี่จ ะส ่งผลต ่อค ่าผลต ่างของการถ ่าย เท ความร ้อน ท ี่ต ํ่าท ี่ส ุด

7.2 ป ัจจ ัยนำเข ้าท ี่สำค ัญ

จาก ผ ล ก ารว ิเค ราะห ์ส ม ม ต ิฐ าน ขอ งป ัจจ ัยน ำเข ้าท ั้ง  9 ป ัจจ ัย พ บ ว ่า  ป ัจจ ัยท ี่ส ่งผลต ่อค ่า  
ผ ล ด ่า งข อ งก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น  (D t) ขอ งช ิ้น งาน ม ี 4 ป ัจจ ัย โด ยม ีก ารกำห น ด ระด ับ ของแต ่ล ะ  
ป ัจจ ัย ด ้งแสดงในตารางท ี่ 7.1 ด ังน ี้

ตารางท ี่ 7.1 แสดงป ัจจ ัยนำ เข ้าท ี่ส ำค ัญ ท ี่จ ะนำไปทำการทดลอง

ปัจจัย
ระดับ

หน ่วย
-1 1

ข น าด ช ่อ งว ่า งข อ งว ัส ด ุพ ร ุน  (M esh ) ช ั้นนอก 0 .077 0 .14 ม ิลล ิเมตร

ระยะห ่างระห ว ่างว ัสด ุพ ร ุน ก ับ ท ่อ ความ ร ้อน  (G ap ) ไม ่ม ี มี ไม ่ม ี

อ ุณ ห ภ ูม ิก ารอบ ไน โต รเจน 495 525 องศาเซล เซ ียส

เวลาในการไล ่ก ๊าซออก 30 45 ว ินาท ี

7.3 ค ัวแปรตอบสนอง
ค ่าต ัวแป รตอบ สน อง คือ ค ่าผ ล ต ่า งข อ งก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น  (D t) ว ัด ใน ห น ่วยองศา  

เซ ล เซ ีย ส  ณ  กระบ วน การ Q A . T h e rm a l C he ck in g  โด ย เป ็น ค ่าท ี่ล ูก ค ้าก ำห น ด ใน ข ้อ ก ำห น ด ให ้ 
เป ็น ค ่าท ี่ต ํ่าท ี่ส ุด  ซ ึ่ง ต ้อ งม ีค ่า ไม ่เก ิน  2 5 .7  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  เน ื่อ งจาก  ค ่าผ ล ต ่า งข อ งก ารถ ่าย เท  
ความร ้อน  (D t) เป ็นการแสดงให ้เห ็น ว ่าผล ิตภ ัณ ฑ ์สามารถระบ ายความร ้อน ได ้ด ี
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ก ารอ อ ก แ บ บ ก ารท ด ล อ งส ำห ร ับ ก ารท ด ล อ งน ี้จ ะ ใช ้ก ารอ อ ก แ บ บ ก ารท ด ล อ งเช ิงแ ฟ ก  
ท อเร ียลแบบ  2 k โด ย ท ี่ k คือ จำน วน 'ของป ัจจ ้ยท ี่น ำมาทดลอง และ 2 คือ จ ำน วน ระด ับ ข อ งแต่ 
ละป ัจจ ัย  แ ล ะก ำห น ด ให ้ท ี่แ ต ่ล ะระด ับ ข อ งแต่ละป ัจจ ัย เป ็น  ตํ่า (-) ก ับ สูง (+ ) ข ั้น ต อ น ก าร  
ออกแบบการทดลอง ม ีด ังน ี้

7 .4  ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง

ก า ร ท ด ล อ ง ช ำ  (R e p l ic a t io n )

ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์จ ำ น ว น ก า ร ท ด ล อ ง ข ั้า น ี้ จ ะ ใช ้อ ัต ร า ส ่ว น ข อ งค ่า  Ô /G  เท ่า ก ับ  1 .5  
เน ื่อ งจ าก  เป ็น ค ่า อ ัต ร าส ่ว น ท ี่เห ม าะ ส ม ท ี่น ิย ม ใช ้ใน ท า งป ฏ ิบ ัต ิ เพ ื่อ ให ้ส าม ารถ จ ำแ น ก ค ว าม  

แ ต ก ต ่า งข อ งค ่า เฉ ล ี่ย ได ้ และกำอ ังของการทดสอบ  (P ow e r o f T e s t) เท ่าก ับ  0 .9 0  ({3 = 0 .10 )  
โด ยสาม ารถคำน วณ ห าจำน วน การท ด ล องซ ํ้า ได ้จ าก โป รแก รม  M in itab  ได ้ด ังน ี้

P o w e r  a n d  S a m p le  S iz e  2 - L e v e l F a c t o r ia l  D e s ig n

S igm a  = 1 A lp h a  = 0 .05

Fa c to rs : 4 B ase  D es ign : 4 . 16

B locks : none

In c lu d in g  a te rm  fo r  c e n te r po in ts  in m ode l

P e r B lo ck E ffe c t R eps P ow e r

3 1.5 1 0 .3874

3 1 .5 2 0 .9 7 9 7

3 1.5 3 0 .9990

จากผลการคำนวณ พบว่า ที่จำนวนการทดลองชํ้า 2 ซา จะมีค่ากำลังของการทดสอบ 
(P o w e r o f T e s t) เท่ากับ 0.9797 ซึ่งมากกว่าค่ากำลังของการทดสอบ (P o w e r o f T e s t)  ท่ี 
กำหนดไว้ที่ 0.90 ดังน้ัน การทดลองนี้จึงใช้การออกแบบการทดลองที่มีการทดลองซา 2 ซา น้ัน 
คือ จ ะ ได ้ว่าการออกแบบการทดลองเซิงแฟกทอเรียลแบบ 2 k เป็นแบบ 2 4 Fu ll F a c to ria l 
D es ig n  ที่มีการทำซํ้า 2 ครั้งและมีการเพิ่มจุดศูนย์กลาง (C e n te r P o in ts ) เช้าไป 3 จุด เนื่องจาก 
ตามทฤษฎีการเพิ่มจุดศูนย์กลาง ควรมีการเพิ่มจุดศูนย์กลางเช้าไป 3-5 จุด อีกทั้งเป็นการ 
ประหย้ดจำนวนครั้งของการทดลองเพ ื่อตรวจสอบสมมต ิฐานเก ี่ยวก ับความเป ็นเช ิงเส ้น 
(L in e a r ity ) ของผลที่จะเกิดขึ้นจากปัจจัยต่างๆ และจะได้ลำดับของการทดลองเป็นการทดลอง 
แบบสุ่มรวมทั้งสิ้น 38 การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 7.2
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ตารางที่ 7.2 ตารางแสดงผลการทดลอง

S tdO rder R unO rder C e n te rP t Blocks O uter M esh G a p N 2-Baking D eg ass in g Dt
33 1 0 1 0 .1085 N on-G ap 510 37 .5 17.8
21 2 1 1 0.077 N on-G ap 525 30 21
11 3 1 1 0.077 G ap 495 45 21 .7
20 4 1 1 0.14 G ap 495 30 19.8
7 5 1 1 0.077 G ap 525 30 24 .3
12 6 1 1 0.14 G ap 495 45 24.2
6 7 1 1 0.14 N on-G ap 525 30 19.2

26 8 1 1 0.14 N on-G ap 495 45 24.2
8 9 1 1 0.14 G ap 525 30 17.4

24 10 1 1 0.14 G ap 525 30 15.8
36 11 0 1 0 .1085 G ap 510 37.5 20 .5
22 12 1 1 0.14 N on-G ap 525 30 17.9
2 13 1 1 0.14 N on-G ap 495 30 22.9
15 14 1 1 0.077 G ap 525 45 23.3
31 15 1 1 0.077 G ap 525 45 22
25 16 1 1 0.077 N on-G ap 495 45 24
32 17 1 1 0.14 G ap 525 45 19.8
16 18 1 1 0.14 G ap 525 45 21.4
17 19 1 1 0.077 N on-G ap 495 30 21.8
13 20 1 1 0.077 N on-G ap 525 45 22 .6
29 21 1 1 0.077 N on-G ap 525 45 21.2
30 22 1 1 0.14 N on-G ap 525 45 20.5
19 23 1 1 0.077 G ap 495 30 21.7
18 24 1 1 0.14 N on-G ap 495 30 21.5
35 25 0 1 0 .1085 N on-G ap 510 37.5 18.1
9 26 1 1 0.077 N on-G ap 495 45 25.3
4 27 1 1 0.14 G ap 495 30 21.1
3 28 1 1 0.077 G ap 495 30 23.3

28 29 1 1 0.14 G ap 495 45 22.8
27 30 1 1 0.077 G ap 495 45 20.3
34 31 0 1 0 .1085 G ap 510 37 .5 20.4
38 32 0 1 0 .1085 G ap 510 37.5 20.4
14 33 1 1 0.14 N on-G ap 525 45 22
1 34 1 1 0.077 N on-G ap 495 30 23.3

10 35 1 1 0.14 N on-G ap 495 45 25.7
23 36 1 1 0.077 G ap 525 30 22 .9
5 37 1 1 0.077 N on-G ap 525 30 22.6

37 38 0 1 0 .1085 N on-G ap 510 37 .5 18
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7.5 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง

ผลของการท ดลองท ี่ได ้จ ากการท ดลองท ั้ง  38  การท ดลองน ั้น  ส าม ารถส ร ุป ผล ค ่าต ัวแป ร  
ดอบสนอง (D t) ได ้ต ังร ูป ท ี่ 7.1

Descriptive Statistics

16 18 20 22 24 26

95% Confidence Interval for Mu

Variab le: D t

Anderson-Dariing Normality Test
A-Squared: 0.300
P-Value: 0.565
Mean 21.3868
StDev 2 3009
Variance 5.29415
Skewness -3.8E-01
Kurtosis -1.8E-01
N 38
Minimum 15.8000
1st Qu4.-t.le 20.1750
Median 21.6000
3rd Quartile 23.0000
Maximum 25.700C

20.5 21.5 22.5

95% Confidence Interval for Median

95%  Confidence Interval for Mu 
20.6306 22.1431

95% Confidence Interval for Sigma 
1.8758 2.9768

95% Confidence Interval for Median 
20.5000 22.6000

ร ูป ท ี่ 7.1 แผนภูมิแสดงสถิติเชิงพรรณนาของค่าตัวแปรตอบสนอง (Dt)

ใน ก ารออก แบ บ ก ารท ด ล องน ั้น  จะข ึ้น อย ู่ก ับ เง ื่อน ไขท ี่ส ำค ้ญ  คือ N ID  (0,ÇJ2) จ ึงต ้องม ี 
ก ารต รวจ ส อ บ ค วาม ถ ูก ต ้อ งข อ งแ บ บ จ ำล อ ง  (M ode l A d e q u a cy  C he ck in g ) ว ่า เป ็น ไป ต าม  

เง ื่อน ไขของ N ID  (0 ,(J 2) หร ือไม ่ โด ยการต รวจสอบ ความ ถ ูก ต ้อ งขอ งแบ บ จำลอ ง ประกอบ ด ้วย  

ก ารท ด สอ บ ข ้อก ำห น ด เก ี่ย วก ับ ความ ค ลาด เคล ื่อ น ข องการท ด ลองภ ายใน เง ื่อน ไข  3 ป ระการ คือ 
ข ้อ ม ูล เป ็น ต ัว แ ป รส ุ่ม แ บ บ ป ก ต ิ ข ้อ ม ูล ม ีค ว าม เป ็น อ ิส ระต ่อ ก ัน  แ ล ะค วาม ม ีเส ถ ีย รภ าพ ข อ งค ่า  

ค วาม แ ป รป รวน ก ่อ น ท ี่จ ะน ำไป ว ิเค ราะห ์แ ล ะส ร ุป ผ ล ข อ งก ารอ อ ก แ บ บ ก ารท ด ล อ ง ซ ึ่งม ีข ั้น ต อ น  
ด ังน ี้
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การทดสอบสมมติฐานของความเป็นปกติ

ก ารท ด สอ บ ส ม ม ต ิฐ าน ขอ งความ เป ็น ป กต ิ (N o rm a lity  A s su m p tio n ) สามารถตรวจสอบ  
ได ้ด ้วย ก ารท ด ส อ บ ก ารก ระจ าย ข อ งค ่าส ่วน ด ก ค ้า งข อ งค ่าต ัวแ ป รต อ บ ส น อ ง (D t) ซ ึ่ง ก ราฟ ก าร  
ก ระ จ าย ข อ งค ่าส ่ว น ด ก ค ้า งค ่าด ้ว แ ป รต อ บ ส น อ ง  (D t) ท ี่ได ้ค ว ร เป ็น เส ้น ต รงแ ล ะม ีค ่า  P -V a lu e  
มากกว ่า  0 .05  น ั่นค ือ ข ้อม ูล เป ็นต ัวแปรส ุ่มแบบปกต ิ แสดงต ังร ูปท ี่ 7 .2

Normality Plot of Dt

£
รroน่วั๐
CL

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

.001
16 21 26 

Dt
Average: 21.3868 
StDev: 2.30090 
N: 38

Anderson-Darling Normality Test 
A-Squared: 0.300 
P-Value: 0.565

ร ูป ท ี่ 7.2 กราฟแล'ดงการกระจายของค่าส่วนตกค้าง

การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระ (Independent)

การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบโดยการ 
สร้างแผนภาพการกระจายท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้างกับลำตับความต่อเน่ืองใน 
การเก็บข้อมูล แสดงตังร ูป ท่ี 7.3 โดยแผนภาพการกระจายไม่ควรมีลักษณะของข้อมูลที่เป็น 
แนวโน้มหรือมีร ูปแบบใดๆ ควรท่ีจะมีการกระจายตัวท่ีไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน
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Residuals Versus the Order of the Data
(re sp o n se  is Dt)

<S10)a:

1 -

-1 -

20 25
Observation Order

รูปที่ 7.3 แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้างและลำดับของข้อมูล

จากกราฟสังเกตได้ว่า ค่าส่วนตกค้างมีลักษณะการกระจายตัวที่ไม่เป็นรูปแบบ ด้งน้ัน 
สรุปได้ว่า ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน

ความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Variance Stability)

ความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Variance stability) สามารถตรวจสอบได้ 
โดยการสร้างแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้างกับค่าตัวแปร 
ตอบสนองที่ได้จากตัวแบบถดถอย แสดงในรูปท่ี 7.4 ซึ่งแผนภาพการกระจายไม่ควรมีลักษณะ 
ของข้อมูลที่เป็นแนวโน้ม ควรที่จะมีการกระจายตัวที่ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน
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Residuals Versus the Fitted Values
(re sp o n se  is Dt)

ชุ3วุ'นิาaic£

17 18 19 20 21 22 23 24 25
Fitted Value

รูปที่ 7.4 แผนภาพแลดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้างและค่าท่ีถูกหิเต

จากกราฟสังเกตได้ว่า ค่าส่วนตกค้างมีลักษณะการกระจายตัวที่ไม่เป็นรูปแบบ ด้งน้ัน 
สรุปได้ว่า ข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน

สรุปผลจากการทดสอบความถูกต้องของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง (Dt) ท่ีนำมา 
ทดลองนี้ พบว่า ข้อมูลมีสมมติฐานตรงตามข้อกำหนดทั้ง 3 ข้อ คือ มีการกระจายเป็นแบบ 
ปกติ มีความเป็นอิสระต่อกัน และมีความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน ซ่ึงเป็นไปตาม 
เง่ือนไขของการออกแบบการทดลองท่ีว่า NID (0,(J2)



175

ในการวิเคราะห์ผลของการออกแบบการทดลองเบื้องต้นด้วยโปรแกรม Minitab 
สามารถแสดงผลของปัจจัยหลักและอันตรกิริยาท่ีมีนัยสำคัญออกมา1ในรูปของกราฟ Normal 
Probability Plot และแผนภูมิพาเรโต แสดงด้งรูปท่ี 7.5 และ รูปท่ี 7.6 ตามลำด้บ รวมถึงการ 
แสดงผลของการออกแบบการทดลองของผลหลักของปัจจัยท่ีมีผลต่อด้วแปรตอบสนอง (Dt) ด้ง 
รูปท่ี 7.7 กับผลของอันตรกิริยาของปัจจัยท่ีมีผลต่อด้วแปรตอบสนอง (Dt) ด้งรูปท่ี 7.8 และ 
แสดงภาพข้อมูลท่ีได้จากการทดลองด้งรูปท่ี 7.9

7 .6  ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

Normal Probability Plot of the standardized Effects
(response  is Dt, Alpha -  .05)

* Degassing
.  D D:

A’ Gap • ad B: T_• N2-Bakjry
C: rwvKicim

- 4 - 3 - 2 - 1 0  1
Standardized Effect

2 3 4

รูปที่ 7.5 กราฟ Normal Probability Plot แสดงปัจจัยหลัก 
และอันตรกิริยาท่ีปีนัยสำคัญ



Pareto Chart of the standardized Effects
(re sp o n se  is Dt, Alpha = .05)

A: O u ter Me

C: N2'-Bakin 
D: D egassin

0 1 2  3 4

รูปที่ 7.6 แผนภูมิพาเรโต แสดงปัจจัยหลักและอันตรกิริยาท่ีมีน้ยสำคัญ

• Centerpoint Main Effects Plot

รูปที่ 7.7ภาพผลหลักของปัจจัยท่ีมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง(Dt)



. Centerpoint Interaction Plot
๙?^ ภ ๙?

O u te r M esh
. 0.14
. 0.077

t
♦

G ap
■ Gap 
- Non-Gap

♦

N2-Baking
- 525 
• 495

D eg assin g

23.0

20.5

18.0
23.0

20.5

18.0
23.0

20.5

18.0

รูปที่ 7.8 ภาพอ้นตรกิริยาของปัจจัยท่ีมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง (Dt) 

Centerpoirvt Cube Plot (data means) for Dth s rtn n s  Pn n t '  7

23.60 16.60

20.333
17,967

0.077 0.140Outer Mesh
30 Degassing

22.65 20.60

45

รูปที่ 7.9 ภาพข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง

จากการวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม Minitab สามารถแสดงผลการวิเคราะห์การออกแบบ 
การทดลอง (Coded บทits) ได้ด้งตารางที่ 7.3 และแสดงผลการวิเคราะห์การออกแบบการ 
ทดลอง (Un-coded Units) ได้ด้งตารางที 7.4



1 7 8

ตารางท ี่ 7.3 ตารางแสrดงผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง(C oded Units)

E s t im a te d  E f fe c ts  a n d  C o e f f ic ie n t s  f o r  D t ( c o d e d  u n i t s )

T e rm E f fe c t C o e f SE  C o e f T p

Constant 21.797 0.2144 101.68 0.000
O u te r  M e s h -1 .5 6 9 -0 .7 8 4 0 .2 1 4 4 -3 .6 6 0 .001

Gap -0.342 -0.171 0.1967 -0.87 0.394
N 2 -B a k in g -1 .8 5 6 -0 .9 2 8 0 .2 1 4 4 -4 .3 3 0.000
D e g a s s in g 1.531 0 .7 66 0 .2 1 4 4 3 .5 7 0 .0 02

Outer Mesh*Gap -0.581 -0.291 0.2144 -1.36 0.190
O u te r  M e s h *N 2 -B a k in g -1 .6 6 9 -0 .8 3 4 0 .2 1 4 4 -3 .8 9 0 .001

O u te r  M e s h *D e g a s s in g 1 .5 94 0 .7 97 0 .2 1 4 4 3 .7 2 0.001

Gap*N2-Baking 0.856 0.428 0.2144 2.00 0.059
Gap*Degassing -0.381 -0.191 0.2144 -0.89 0.384
N2-Baking*Degassing -0.069 -0.034 0.2144 -0.16 0.874
Outer Mesh*Gap*N2-Baking -0.706 -0.353 0.2144 -1.65 0.114
Outer Mesh*Gap*Degassing 0.781 0.391 0.2144 1.82 0.083
Outer Mesh*N2-Baking*Degassing 0.294 0.147 0.2144 0.69 0.501
Gap*N2-Baking*Degassing 0.444 0.222 0.2144 1.04 0.312
Outer Mesh*Gap*N2-Baking*
Degassing -0.194 -0.097 0.2144 -0.45 0.656
c t  P t -2 .5 9 7 0 .5 39 5 -4 .81 0.000

A n a ly s is  o f  V a r ia n c e  f o r  D t ( c o d e d  u n it s )

S o u rc e DF S eq  s s A d j SS A d j M S F p

Main Effects 4 67.123 67.1228 16.7807 11.41 0.000
2-Way Interactions 6 52.367 52.3669 8.7278 5.94 0.001
3-Way Interactions 4 11.139 11.1387 2.7847 1.89 0.149
4-Way Interactions 1 0.300 0.3003 0.3003 0.20 0.656
Curvature 1 34.074 34.0737 34.0737 23.17 o.ooc
Residual Error 21 30.881 30.8810 1.4705

L a c k  o f  F it 1 14 .053 14 .0 5 26 14 .0 5 2 6 16 .70 0.001

Pure Error 20 16.828 16.8283 0.8414
Total 37 195.883
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ต ารางท ี่ 7.4 ตารางแสดงผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง(บกcoded  units)

E s t im a te d  C o e f f ic ie n ts  f o r  D t u s in g  d a ta  in  u n c o d e d  u n i t s

T e rm C o e f

Constant -123.611
Outer Mesh 1541.87
Gap 47.044
N2-Baking 0.309815
Degassing 2.18537
Outer Mesh*Gap -212.90
Outer Mesh*N2-Baking -3.32011
Outer Mesh*Degassing -17.7646
Gap*N2-Baking -0.075556
Gap*Degassing -2.72333
N2-Baking*Degassing -0.00480247
Outer Mesh*Gap*N2-Baking 0.27778
Outer Mesh*Gap*Degassing 15.5952
Outer Mesh*N2-Bakin*Degassing 0.0414462
Gap*N2-Bakin*Degassing 0.00493827
Outer Mesh*Gap*N2-Baking*
Degassing -0.0273369
ct Pt -2.59688

ผลจากการออกแบบการทดลอง 2 4 Full Factorial Design ที่มีการทำซ้ํา 2 คร้ังและมี 
การเพิ่มจุดศูนย์กลาง (Center Points) เข้าไป 3 จุด เนื่องจากการเพิ่มจุดศูนย์กลางตามทฤษฎี 
แล้ว ควรมีการเพ่ิมจุดศูนย์กลางเข้าไป 3-5 จุด อีกท้ังเปีนการประหยัดจำนวนคร้ังในการทดลอง 
และสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้ว่า มีปัจจัยหล้กท่ีมีผลต่อค่าตัวแปรตอบสนองเพียง 3 ปัจจัย 
เท่าน้ัน คือ ขนาดช่องว่างของวัสดุพรุนช้ันนอก (Outer Mesh) อุณหภูมิการอบไนโตรเจน และ 
เวลาในการไล่ก๊าซออก เนื่องจากมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ส่วนปัจจัยระยะห่างระหว่างวัสดุ 
พรุนกับท่อความร้อน (Gap) ไม่มีนัยสำคัญในชั้นตอนการออกแบบการทดลองนั้น สาเหตุ 
เน่ืองมาจากปัจจัยน้ีมีนัยสำคัญท่ีไม่สูงนักในช้ันตอนของการทดสอบสมมติฐานช่ึงมีค่า P-Value 
เท่ากับ 0.044 (จากบฑท่ี 6 ดารางท่ี 6.8) จึงอาจส่งผลให้เม่ือท่าการออกแบบการทดลองที่มีท่า 
การทดลองทุกปัจจัยไปพร้อมๆ กันแล้วท่าให้ปัจจัยนี้ไม่มีนัยสำคัญซึ่งมีค่า P-Value เท่ากับ 
0.394 (จากบทท่ี 7 ตารางท่ี 7.3) ด้งน้ันปัจจัยหลัก(Main Effects) และคันดรกิริยา (Interaction 
Effects) ท่ีมีนัยสำคัญท่ีระตับความเช่ือม่ัน a  = 0.05 ประกอบด้วย



ป ัจ จ ัย ห ล ้ก  (M a in  E f fe c t s )

- ขนาดช่องว่างของวัสดุพรุน (Mesh) ช้ันนอก (Outer Mesh)
- อุณหภูมิการอบไนโตรเจน (N2-Baking)
- เวลาในการไล่ก๊าซออก (Degassing)

อ ้น ต ร ก ิร ิย า  ( I n t e r a c t io n  E f f e c t s )

- ขนาดช่องว่างของวัสดุพรุน (Mesh) ชั้นนอกและอุณหภูมิการอบไนโตรเจน 
(Outer Mesh*N2-Baking)

- ขนาดช่องว่างของวัสดุพรุน (Mesh) ช้ันนอกและเวลาในการไล่ก๊าชออก (Outer 
Mesh*Degassing)

ส่วนจุดศูนย์กลาง (Center Points) แสดงถึงรูปแบบของการทดลองท่ีมีลักษณะของส่วน 
โค้ง (Curvature) เกิดช้ัน โดยพิจารณาจาก Lack of Fit ท่ีมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 (น่ันคือ 
จุดศูนย์กลางมีน้ยสำคัญ) และสามารถหาตัวแปรถดถอยของการทดลองได้ดังน้ี

Y  =  -1 2 3 .6 1 1  + 1 5 4 1 .8 7  O u te r  M e s h + 0 .3 0 9 8 1 5  N 2 -B a k in g  +  2 .1 8 5 3 7  D e g a s s in g  

-3 .3 2 0 1 1  O u te r  M e s h * N 2 -B a k in g  -1 7 .7 6 4 6  O u te r  M e s h * D e g a s s in g

เนื่องจากการทดลองนี้ มีลักษณะของส่วนโค้ง (Curvature) เกิดช้ันจึงไม่ลามารถท่ีจะ 
สรุปผลการวิเคราะห์ด้วยการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 k เป็น 2 4 Full 
Factorial Design ท่ีมีการทำ1ซา 2 คร้ังและมีการเพ่ิมจุดศูนย์กลาง (Center Points) เข้าไป 3 จุด

ด้งน้ันจึงต้องนำปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อค่าตัวแปรตอบสนอง 3 ปัจจัยคือ ขนาดช่องว่างของ 
วัสดุพรุน (Mesh) ช้ันนอก (Outer Mesh) อุณหภูมิการอบไนโตรเจน และเวลาในการไล่ก๊าช 
ออก มาทำการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองที่มีลักษณะของส่วนโค้ง (Curvature) ใหม่โดย 
ใข้วิธีการของพ้ืนผิวผลตอบ (Response Surface Method) แบบส่วนประสมกลางท่ีมีการเพ่ิมจุด 
ศูนย์กลาง (Central Composite Design with Center Points) ซึ่งมีช้ันดอนในการวิเคราะห์ 
ต่อไปน้ี
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7.7 การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางท่ีมีการเพ่ิมจุดศูนย์กลาง
(Central Composite Design w ith Center Points)

การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางที่มีการเพิ่มจุดศูนย์กลาง (Center
Points) เข้าไป 6 จุด ท้ังน้ี เนื่องจากสมมติฐานเกี่ยวกับความเป็นเชิงเส้น (Linearity) ของการ 
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 k เป็น 2 4 Full Factorial Design ที่มีการเพิ่มจุด 
ศูนย์กลาง (Center Points) เข้าไป  3 จุดข้างต้นน้ัน ไม่สามารถวิเคราะห์ผลท่ีถูกต้องของรูปแบบ 
(Model) ของการทดลองนี้ไต้ เพราะจากรูปแบบของการทดลองที่มีลักษณะของส่วนโค้ง 
(Curvature) เกิดข้ึน จึงทำการออกแบบการทดลองด้วยวิธีการแบบส่วนประสมกลางท่ีมีการเพ่ิม 
จุดศูนย์กลาง (Center Points) เข้าไป 6 จุด ซึ่งสามารถวิเคราะห์รูปแบบของการทดลองที่มี 
ลักษณะกำลังสอง (Second Order) ไต้โดยจะไต้การทดลองเป็นการทดลองแบบสุ่มรวมท้ังส้ิน 
20 การทดลองดังแสดงในตารางท่ี 7.5

ตารางท ี่ 7.5 ต า ร า ง แ ล ' ด ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

s t d  O r d e r R u n  O r d e r B l o c k s O u t e r  M e s h N 2 - B a k i n g D e g a s s i n g Dt
13 1 1 0 . 1 0 8 5 5 1 0 2 4 . 8 8 6 6 2 1 . 2

7 2 1 0 . 0 7 7 5 2 5 4 5 2 0 . 7

5 3 1 0 . 0 7 7 4 9 5 4 5 2 ^ . 5

9 4 1 0 . 0 5 5 5 2 4 5 1 0 3 7 . 5 2 2 . 4

3 5 1 0 . 0 7 7 5 2 5 3 0 17 . 8

6 6 1 0 . 14 4 9 5 4 5 2 3 . 7

2 0 7 1 0 . 1 0 8 5 5 1 0 3 7 . 5 2 0 . 7

14 8 1 0 . 1 0 8 5 5 1 0 5 0 . 1 1 3 4 23.1

18 9 1 0 . 1 0 8 5 5 1 0 3 7 . 5 19. 4

19 10 1 0 . 1 0 8 5 5 1 0 3 7 . 5 19. 2

4 11 1 0 . 1 4 5 2 5 3 0 2 2 . 4

2 12 1 0 . 1 4 4 9 5 3 0 2 2 . 7

12 13 1 0 . 1 0 8 5 5 3 5 . 2 2 7 3 7 . 5 19 . 5

10 14 1 0 . 1 6 1 4 7 6 5 1 0 3 7 . 5 1 9 . 3

16 15 1 0 . 1 0 8 5 5 1 0 3 7 . 5 17 . 8

8 16 1 0 . 1 4 5 2 5 4 5 2 4 . 7

15 17 1 0 . 1 0 8 5 5 1 0 3 7 . 5 18.1

17 18 1 0 . 1 0 8 5 5 1 0 3 7 . 5 2 0 . 5

1 19 1 0 . 0 7 7 4 9 5 30 21.1

11 2 0 1 0 . 1 0 8 5 4 8 4 . 7 7 3 3 7 . 5 2 0 . 4
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การตรวจส อบ ค วาม ถ ูกต ้องข องแบ บ จำลอง

จากผลของการทดลองแบบส่วนประสมกลางท่ีมีการเพิ่มจุดศูนย์กลาง (Center Points) 
เข้าไป 6 จุดที่ได้จากการทดลองทั้ง 20 การทดลองข้างด้น สามารถสรุปผลของค่าตัวแปร 
ตอบสนอง (Dt) ได้ด้งรูปท่ี 7.10

D e s c r ip t iv e  S ta t is t ic s

95% Confidence Interval for Mu

Variable: Dt
Anderson-Darling Normality ~est

A-Squared: 
P-Value:

Mean
StDev
Variance
Skewness
Kurtosis
N

Minimum 
1st Quartile 
Median 
3rd Quartile 
Maximum

0.275
0.623

20.9600
2.1162

4.47832
0.213245
-8.7E-01

20
17.8000
19.3250
20.7000 
22.6250
24.7000

19.5 20,5 21.5

95% Confidence Interval for Median

95% Confidence Interval fo r Mu 
19.9696 21.9504

22'5 95% Confidence Interval for Sigma
I 1.6094 3.0909

95% Confidence Interval fo r Median 
19.4235 22.4000

ร ูป ท ี่ 7.10 แ ผ น ภ ูม ิแ ส ด ง ส ถ ิต ิเ ช ิง พ ร ร ณ น า ข อ ง ค ่า ต ้ว แ ป ร ต อ บ ส น อ ง  ( D t )

ในการออกแบบการทดลองน้ัน จะข้ึนอยู่กับเง่ือนไขท่ีสำคัญ คือ NID (0,G2) จึงต้องมี 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง (Model Adequacy Checking) ว่าเป็นไปตาม 
เง่ือนไขของ NID (0,G2) หรือไม่ โดยการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง ประกอบด้วย 
การทดสอบข้อกำหนดเกี่ยวกับความคลาดเคลื่อนของการทดลองภายในเงื่อนไข 3 ประการ คือ 
ข้อมูลเป็นตัวแปรสุ่มแบบปกติ ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน และความมีเสถียรภาพของค่า 
ความแปรปรวนก่อนท่ีจะนำไปวิเคราะห์และสรุปผลของการออกแบบการทดลอง ซ่ึงมีข้ันตอน 
ด้งน้ี
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การท ด ส อบ ส ม ม ต ิฐาน ข องค วาม เป ็น ป กต ิ

การทดสอบสมมติฐานของความเป็นปกติ (Normality Assumption) สามารถ 
ตรวจสอบได้ด้วยการทดสอบการกระจายของค่าส่วนตกค้างของค่าตัวแปรตอบสนอง (Dt) ซึ่ง 
กราฟการกระจายของค่าส่วนตกค้างค่าด้วแปรตอบสนอง (Dt) ที่ได้ควรเป็นเส้นตรงและมีค่า P- 
Value มากกว่า 0.05 นั่นคือ ข้อมูลเป็นตัวแปรสุ่มแบบปกติ แสดงตังรูปที่ 7.11

N o r m a l i t y  P lo t  o f  D t

.999
.99
.95

£ .80
25ro .5025๐ .20
Ü L

.05

.01
.001

18 19 20 21 22 23 24 25
Dt

Average: 20.96 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 2.11620 A-Squared: 0.275
N: 20 P-Value: 0.623

ร ูป ท ี่ 7.11 กราฟแสดงการกระจายของค่าส่วนตกค้าง

การท ดส อบ ส ม ม ต ิฐาน ข องค วาม เป ็น ค วาม เป ็น อ ิส ระ (Independent)

การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบ 
โดยการสร้างแผนภาพการกระจายที่แสดงความส้มพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้างกับลำตับความ 
ต่อเนื่องในการเก็บข้อมูลแสดงด้งรูปที่ 7.12 โดยแผนภาพการกระจาย ไม่ควรมีล ักษณะของ 
ข้อมูลที่เป็นแนวโน้มหรือมีรูปแบบใดๆ ควรที่จะมีการกระจายตัวที่ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน
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Residuals Versus th e  O rde r o f the  Data
(response is Dt)

2 ------------------------------------------------------------------------------

1 -

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Observation Order

ร ูป ท ี่ 7.12 แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่■ วนตกค้างและลำดับของข้อมูล

จากกราฟสังเกตได้ว่า ค่าส่วนตกค้างมีลักษณะการกระจายตัวที่ไม่เป็นรูปแบบ ตังนั้น 
สรุปได้ว่า ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน

ความ ม ีเส ถ ียรภ าพ ข องค ่าค วาม แป รป รวน  (Variance Stability)

ความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Variance stability) สามารถตรวจสอบได  ้
โดยการสร้างแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างค่าส ่วนตกค้างกับค่าต ัวแปร  
ตอบสนองที่ไตัจากตัวแบบถดถอย แสดงในรูปที่ 7.13 ซึ่งแผนภาพการกระจาย ไม่ควรมี 
ลักษณะของข้อมูลที่เป็นแนวโน้ม ควรที่จะมีการกระจายตัวที่ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน
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Residuals Versus th e  F itted  Values
(response is Dt) * •

2 —-------------------------------------------------------------------------
• I•  •  -

1 -

18.5 19.5 20.5 21.5 22.5 23.5 24.5

Fitted Value

ร ูป ท ี่ 7.13 แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าต่วนตกค้างและค่าที่ถ ูก91ต

จากกราฟสังเกตได้ว่า ค่าส่วนตกค้างมีลักษณะการกระจายตัวที่ไม่เป็นรูปแบบ ตังนั้น 
สรุปได้ว่า ข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน

สรุปผลจากการทดสอบความถูกต้องของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง (Dt) ที่นำมา 
ทดลองนี้ พบว่า ข้อมูลมีสมมติฐานตรงตามข้อกำหนดทั้ง 3 ข้อคือ มีการกระจายเป็นแบบปกติ 
มีความเป็นอิสระต่อกันและมีความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน ซึ่งเป็นไปลามเงื่อนไข 
ของการออกแบบการทดลองที่ว่า NID (0,G2)
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จากการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางที่มีการเพิ่มจุดศูนย์กลาง (Center 
Points) เข้าไป 6 จุด สามารถวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม Minitab สามารถแสดงผลจากการ 
วิเคราะห์พื้นผิวผลตอบ (Coded Units) ได้ด้งตารางที่ 7.6 และแสดงผลจากการวิเคราะห์พื้นผิว 
ผลตอบ (Uncoded Units) ได้ดังตารางที่ 7.7

ต ารางท ี่ 7.6 ตารางแสดงผลจากการวิเคราะห์''พื้นผิวผลตอบ(C oded Units)

E s t im a te d  R e g r e s s io n  C o e f f i c ie n t s  f o r  D t

T e rm C o e f S E  C o e f T p

Constant 19.2474 0.6863 28.045 0.000
Outer Mesh 0.3065 0.4553 0.673 0.516
N2-Baking -0.5795 0.4553 -1.273 0.232
Degassing 0.9369 0.4553 2.058 0.067
Outer Mesh*Outer Mesh 0.7889 0.4433 1.780 0.105
N2-Baking*N2-Baking 0.4707 0.4433 1.062 0.313
Degassing*Degassing 1.2485 0.4433 2.817 0.018
Outer Mesh*N2-Baking 0.9750 0.5949 1.639 0.132
Outer Mesh*Degassing -0.3750 0.5949 -0.630 0.543
N2-Baking*Degassing 0.1000 0.5949 0.168 0.870
ร = 1.683 R-Sq = 66.7% R-Sq (adj) = 36.8%
Analysis of Variance for Dt
S o u r c e  D F S e q  s s A d j  S S A d j  M S F p

Regression 9 56.772 56.772 6.308 2.23 0.114
Linear 3 17.857 17.857 5.952 2.10 0.164
Square 3 30.104 30.104 10.035 3.54 0.056
Interaction 3 8.810 8.810 2.937 1.04 0.418

Residual Error 10 28.316 28.316 2.832
Lack-of-Fit 5 21.208 21.208 4.242 2.98 0.128
Pure Error 5 7.108 7.108 1.422

Total 19 85.088
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ต ารางท ี่ 7.1 ตารางแล'ดงผลจากการวิเคราะห์พื้นผิวผลตอบ (บทcoded  Units)

E s t im a te d  R e g r e s s io n  C o e f f i c ie n t s  f o r  D t  u s in g  d a ta  in  u n c o d e d  u n i t s

T e rm C o e f

Constant 742.620
Outer Mesh -1155.65
N2-Baking -2.42963
Degassing -1.82086
Outer Mesh*Outer Mesh 795.047
N2-Baking*N2-Baking 0.00209194
Degassing*Degassing 0.0221956
Outer Mesh*N2-Baking 2.06349
Outer Mesh*Degassing -1.58730
N2-Baking*Degassing 0.000888889

ผลจากตารางที่ 7.7 พบว่า รูปแบบของการทดลองนี้ม ีล ักษณะของพจน์ที่เป ็นสมการ 
โทลังสอง (Second Order) ร่วมด้วย แสดงว่ารูปแบบของการทดลยงนี้เป็นลักษณะของส่วนโค้ง 
(Curvature) ซึ่งสามารถหาสมการถดถอยที่เป็นด้วแทนของการทดลองได้ด้งนี้

Y  =  7 4 2 .6 2 0  - 1 1 5 5 .6 5  O u te r  M e s h  - 2 .4 2 9 6 3  N 2 -B a k in g - 1 .8 2 0 8 6  D e g a s s in g  +  

7 9 5 .0 4 7  O u te r  M e s h * O u te r  M e s h  +  2 .0 6 3 4 9  O u te r  M e s h * N 2 -B a k in g  - 1 .5 8 7 3 0  

O u te r  M e s h * D e g a s s in g

จากสมการดังกล่าวสามารถคำนวณหาค่าผลลัพธ์ที่เหมาะสมตามต้องการโดยโปรแกรม 
Minitab ท ี่ม ีการคำนวณและประมวลผลในล ักษณะของว ิธ ีการป ีนข ึ้นด ้วยทางท ี่ช ันท ี่ส ุด
(Steepest Ascent) ซึ่งแสดงผลลัพธ์ออกมาเป็นกราฟโครงร่างและพื้นผิวผลตอบ
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ก ร า ฟ โค ร ง ร ่า ง แ ล ะ พ ื้น ผ ิว ผ ล ต อ บ

ในการวิเคราะห์ผลของการออกแบบการทดลองที่ม ีล ักษณะของส่วนโค้ง (Curvature) 
ด้วยโปรแกรม Minitab สามารถฉายลักษณะของส่วนโค้งของรูปแบบ (Model) การทดลองลงบน 
แกนของปัจจัยออกมาในรูปกราฟโครงร่างและพื้นผิวผลตอบ สำหรับการออกแบบการทดลองนี้ 
สามารถแสดงกราฟโครงร่างระหว่างปัจจัยต่างๆ โดยที่เส ้นโครงร่าง (Contour Line) เส้น 
เดียวกันจะให้ค่าผลลัพธ์ค่าเดียวกันด้งแสดงตามรูปที่ 7.14 รูปที่ 7.16 และ รูปที่ 7.18 กับกราฟ 
พื้นผิวผลตอบแสดงลักษณะของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรกับผลลัพธ์ออกมาในรูปแบบสาม 
มิติ ด้งรูปที่ 7.15 รูปที่ 7.17 และ รูปที่ 7.19 ดามลำดับ

C o n t o u r  P lo t  b e t w e e n  O u t e r  M e s h  &  N 2 - B a k in g

Outer Mesh
Hold values: Degassin: 37.5

ร ูป ท ี่ 7.14 กราฟโครงร่างระหว่างปัจจัยขนาดช่องว่างของว้สดุพรุน (Mesh) ชั้นนอก 
และอุณหภูมิการอบไนโตรเจนของการถ่านเทความร้อน (Dt)
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S u r f a c e  P lo t  b e t w e e n  O u t e r  M e s h  &  N 2 - B a k i n g

Hold values: Degassin: 37.5
ร ูป ท ี่ 7.15 กราฟพื้นผิวผลตอบระหว่างปัจจั'ย ขนาดช่องว่างของวัสดุพรุน (Mesh) ชั้นนอก 

และอุณหภูมิการอบไนโตรเจนของการถ่ายเทความร้อน (Dt)

C o n t o u r  P lo t  b e tw e e n  O u t e r  M e s h  &  D e g a s s in g

0.06 0.11
Outer Mesh

0.16

Hold values: N2-Bakin: 510.0
ร ูป ท ี่ 7.16 กราฟโครงร่างระหว่างปัจจัย ขนาดช่องว่างของว'สดุพรุน (Mesh) ชั้นนอก 

และเวลาในการไล่ก๊าซออกของการถ่ายเทความร้อน (Dt)
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S u r f a c e  P lo t  b e t w e e n  O u t e r  M e s h  &  D e g a s s i n g

Hold values: N2-Bakin: 510.0
ร ูป ท ี่ 7 .17 กราฟพื้นผิวผลตอบระหว่างปัจจัย ขนาดช่องว่างของวัสดุพรุน (Mesh) ขั้นนอก 

และเวลาในการไล่ก๊าซออกของการถ่านเทอวามร้อน (Dt)

C o n t o u r  P lo t  b e tw e e n  N 2 - B a k in g  &  D e g a s s in g

22
24
26

30 -  \

485 495 505 515 525 535
N2-Baking

50 -j

น่าroÇT)Ô)๐

Hold values: Outer Me: 0.1085
ร ูป ท ี่ 7.18 กราฟโครงร่างระหว่างปัจจัย อุณหภูมิการอบไนโตรเจน 

และเวลาในการไล่ก ๊าซออกของการถ่ายเทความร้อน ( Dtj
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S u r f a c e  P lo t  b e t w e e n  N 2 - B a k i n g  &  D e g a s s i n g

Hold values: Outer Me: 0.1085
ร ูป ท ี่ 7.19 กราฟพื้นผิวผลตอบระหว่างปัจจัยอุณหภูมิ'การอบไนโต71จน 

และเวลาในการไล่ก ๊าซออกของการถ่ายเทความร้อน (Dt)

กราฟโครงร่าง Overlaid

จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab ของการออกแบบการทดลองที่มีลักษณะของ 
ส่วนโค้ง (Curvature) สามารถแสดงกราฟโครงร่าง Overlaid ที่แสดงพื้นที่ซ ึ่งทำให้ผลตอบที่ด  ี
ที่สุดของแต่ละปัจจัย ซึ่งในการแสดงผลนั้นจะแสดงออกมาในรูปสองแนวแกนของปัจจัยดามรูป 
ท่ี 7.20 รูปที่ 7.21 และรูปที่ 7.22 ตามลำดับ
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Overlaid Contour Plot between Outer Mesh &  N2-Baking
------------  Lower Bound

0.06 0.11 0.16 
Outer Mesh

Hold values: Degassin: 37.5

ร ูป ท ี่ 7 . 2 0  ก ร า ฟ โ ค ร ง ร ่า ง  O v e r l a i d ร ะ ห ว ่า ง ข น า ด ช ่อ ง ว ่า ง ข อ ง ว ัส ด ุพ ร ุ- น  ( M e s h )  ช ั้น น อ ก  

แ ล ะ เ ว ล า ใ น ก า ร ไ ล ่ก ๊า ซ อ อ ก ข อ ง ก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น  ( D t )

Overlaid Contour Plot between Outer Mesh & Degassing
50

D1 40

roÇT)33Q

30

0.06

Hold values: N2-Bakin: 510.0

0.11
Outer Mesh

Lower Bound  
—  Upper Bound  

W hite  a rea : feas ib le  reg ion

Dt 16.819.8

0.16

ร ูป ท ี่ 7 . 2 1  ก ร า ฟ โ ค ร ง ร ่า ง  O v e r l a i d ร ะ ห ว ่า ง ป ัจ จ ัย  ข น า ด ช ่อ ง ว ่า ง ข อ ง ว ัส ด ุพ ร ุน  ( M e s h )  ช ั้น น อ ก  

แ ล ะ เ ว ล า ใ น ก า ร ไ ล ่ก ๊า ซ อ อ ก ข อ ง ก า ร ถ ่า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น  ( D t )



--------------Lower Bound
................  Upper Bound

W h ite  a rea : feas ib le  reg ion

ร ูป ท ี่ 7.22 กราฟโครงร่าง Overlaidระหว่างปัจจับ อุณหภูมิการอบไนโตรเจน 
และเวลาในการไล่ก ๊าซออกของการถ่ายเทความร้อน (Dt)

7. 8 ค่าเง่ือนไขของปัจจัยท่ีเหมาะสมจากการทดลอง

จ า ก ต ัว แ บ บ ถ ด ถ อ ย ข ้า ง ต ้น  ส าม าร ถ พ ย าก ร ณ ์ห าร ะ ต ับ ท ี่เห ม าะ ส ม ข อ ง ก าร ป ร ับ ค ่าป ัจ จ ัย
ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง  เพ ื่อ ให ใด ้ค ่า ผ ล ต ่า ง ข อ ง ก า ร ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ต ํ่า ท ี่ส ุด  ซ ึ่ง ผ ล จ า ก ก า ร
ว ิเค ร าะ ห ์แ ส ด งได ้ต ัง ร ป ท ี่ 7 .2 3
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ร ูป ท ี่ 7.23 ผลการวิเคราะห์ระดับที่เหมาะสมของปัจจ้ยนำเข้าที่สำคัญ  
จากรูปท่ี 7.23 สามารถสรุประด้บที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยนำเข้าที่สำคัญได้ด้งตารางที่ 7.8

ต ารางท ี่ 7.8 ตารางแสดงปัจจัยและการกำหนดค่าที่เหมาะสมของระดับ

ปัจจัย การกำหนดค่าท ี่เหมาะสมของระต ับ

ขนาดช่องว่างของวัสดุพรุน (Mesh) ช้ินนอก 0.1085 มิลลิเมตร
อุณหภูมิการอบไนโตรเจน 510 องศาเซลเซียส

เวลาในการไล่ก๊าซออก 34.62 วินาที

เมื่อพิจารณาทั้ง 3 ปัจจัยนำเข้าที่สำคัญพร้อมกันในการดำเนินการ พบว่า ค่าผลต่าง 
ของการถ่ายเทความร้อนของช้ินงานท่ีต่ําท่ีสุดท่ีเหมาะสม คือ 19.07 องศาเซลเซียส เมื่อเปลี่ยน 
ขนาดช่องว่างของจัสดุพรุน (Mesh) ช้ินนอกเป็นเบอร์ท่ีมีขนาด 165 และ เวลาในกระบวนการ 
ไล่ก๊าซออกควรใช้เวลาอยู่ท่ี 34.62 วินาทีหรือประมาณ 35 วินาที ในขณะท่ีกำหนดอุณหภูมิของ 
การอบไนโตรเจนควรให้อยู่ท่ี 510 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ได้ค่าตัวแปรตอบสนองท่ีต้องการ คือ 
ค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) ท่ีต่ําท่ีสุด
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7.9 สรุปขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ

ข ั้นตอนการปร ับปร ุงแก ้ไขกระบวนการน ี้ เป ็นการนำป ัจจ ัยนำเข ้าจากข ั้นตอนการ  
วิเคราะห์ท ั้ง 4 ป ัจจัยท ี่ม ีน ัยสำคัญต่อค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) มาทำการ 
ออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับของแต่ละปัจจัยที่เหมาะสม โดยออกแบบการทดลองเป็น 24 
Full Factorial Design ที่มีการทำซํ้า 2 ครั้งและมีการเพิ่มจุดศูนย์กลาง (Center Peints) เข้าไป 
3 จุด แต่จากการทำการทดลอง พบว่า ไม่สามารถวิเคราะห์ผลที่ถูกต้องจากรูปแบบการทดลอง 
นี้ไต ้ เนื่องจากรูปแบบของการทดลองมีลักษณะของส่วนโค้งเกิดขั้น จึงจำเป็นต้องทำการทดลอง 
ด้วยวิธีการแบบส่วนประสมกลางที่มีการเพิ่มจุดศูนย์กลางเข้าไป 6 จุด

ซ ึ่งสามารถสรุปผลลัพธ์ของข ั้นตอนการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการไต ้เป ็นป ัจจ ัยท ี่ม  ี
นัยสำคัญส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองทั้งส ิ้น 3 ปัจจัย คือ ขนาดช่องว่างของรูพรุน (Mesh)
ชั้นนอก อุณหภูมิการอบไนโตรเจน เวลาในการไล่ก๊าซออก จากนั้นนำปัจจัยดังกล่าวไปหาค่า 
ระดับของปัจจัยที่เหมาะสมเพื่อให์ไต้ด่าผลลัพธ์ของกระบวนการที่ดีที่สุด และต้องทำการยืน?รัน 
ผลการทดลองดังกล่าวก่อนนำไปใข้ในกระบวนการผลิตจริงต่อไป ซึ่งรายละเอียดในส่วนนี้จะ 
กล่าวในบทต่อไป
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