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The aim of this research is to study the reduction of the oil contamination on hard 

disk drive parts using the automatic hydrocarbon washing machine. The washing 

conditions have been evaluated with the use of Taguchi method and response surface 

methodology. The optimal washing conditions have been determined to minimise the 

percentage of defectives of oil contamination. It is found that all parameters are high 

significance level of 0.05 . The temperature of vacuum tank is the dominant parameter 

affecting the percentage of defectives of oil contamination, following by the cycle time of 

dryer tank, the cycle time of spray in dryer tank, the cycle time of dipping tank no.2, the 

cycle time of dipping tank no.1, the cycle time of waiting tank, the cycle time of 

hydrocarbon tank, the cycle time of vacuum tank and the temperature of dryer tank, 

repectively. 

A second-order response surface model for the percentage of defectives of oil 

contamination has been developed from the observed data. The predicted model can be 

effectively used to predict the percentage of defectives of oil contamination by using the 

automatic hydrocarbon washing machine with 95% confidential level. The washing 

conditions from the response optimization are the 44.9495 ·C of vacuum tank of, the 90 

·C of dryer tank of, the cycle time of dipping tank no.1 of 150 sec , the cycle time of 

dipping tank no.2 of 150 sec, the cycle time of ultrasonic tank of 210 sec, the cycle time 

of waiting tank of 210 sec, the cycle time of vacuum tank of 210 sec, the cycle time of 

dryer tank of 658.182 sec, and the cycle time of spray in dryer tank of 247.879 sec. This 

research can reduce the percentage of defectives of oil contamination from 2.565% to 

0.127%. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ที่มาและความสําคัญของปญหา 

ในสภาวะปจจุบัน ส่ิงที่มกีารพัฒนาควบคูไปกับอุตสาหกรรมตางๆ ก็คือ ระบบขอมูล
ขาวสาร ที่ตองมีความเที่ยงตรงและแมนยาํ  และอุปกรณที่นาํมาใชเพื่ออํานวยความสะดวกในการ
เก็บขอมูลและเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานในปจจุบนั ก็คือ คอมพวิเตอร ซึ่งฮารดดิสกไดรฟ ก็
เปนหนึง่ในอุปกรณที่มีความสําคัญอยางมากทีจ่ะทําใหขอมูลสําคัญ ซึง่เราตองการสาํรองหรือเกบ็
ไวมีความปลอดภัยและไมเกิดการสูญหายข้ึน  

หากแตวาชิน้สวนฮารดดิสกไดรฟ จัดเปนช้ินงานที่มีความละเอียดและตองการความ
เที่ยงตรงสูง ซึ่งในกระบวนการผลิตชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟนัน้ตองมีกระบวนการตัดชิ้นงานโดยใช 
Cutting Oil ชวยในการตัด จึงจําเปนตองมีกระบวนการลางชิน้งาน เพื่อทาํความสะอาดช้ินงานให
มีความสะอาดสูงสุด แตบอยคร้ังทีพ่บปญหาคราบน้ํามัน (Oil Contamination) ซึ่งมีลักษณะดัง
ภาพที ่ 2.1 บนตัวช้ินงาน อันเนื่องมาจากการลางช้ินงานที่ยงัไมมีประสิทธิภาพเพยีงพอ จึงทําให
ชิ้นงานยังไมสะอาดเพยีงพอ รวมถึงอาจเกดิจากการที่ไมมีการปดตัวชิน้งานใหมิดชดิ ทาํใหละออง
น้ํามันที่ปะปนอยูในอากาศเกาะที่ตัวช้ินงานได  

 
 

 

 

ภาพที ่1.1  คราบน้ํามันบนช้ินงาน 
 

การลดคราบน้าํมันออกจากตัวช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟ จึงเปนสิ่งที่ผูผลิตตองควบคุม
จัดการ เนื่องจากคราบน้าํมัน อาจจะกอใหเกิดการสึกหรอและความผิดพลาดในการทํางานกบั
อุปกรณอ่ืน ๆ รวมถึงการเกิดการไมยอมรับจากลูกคา ทาํใหสูญเสียรายไดแกทางบริษัททั้งทางตรง
และทางออมได 
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 โรงงานกรณีศึกษา เปนหนงึในโรงงานทีพ่บปญหาการลางคราบน้ํามนัในกระบวนการลาง 
(Washing Process) ในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ จึงสงผลโดยตรงตอความสามารถในการแขงขัน 
ซึ่งที่จริงแลวทางโรงงานกรณีศึกษามีกระบวนการลางอยูมากมายหลายวธิ ี ดังตารางที ่ 1.1 แตทวา
ยังไมมีประสิทธิภาพสูงพอ เนื่องจากยงัพบปริมาณชิ้นงานที่มีคราบน้าํมันสูงกวาเกณฑที่ต้ังไว คือ 
2 เปอรเซนตอยูเสมอๆ เชน ในชิน้งานตัวอยางพบวา รอยละของจํานวนช้ินงานทีม่ีคราบน้ํามันใน
เดือนมกราคมและกุมภาพนัธ 2552 เทากบั 3.07 และ 2.06 ตามลําดับ ซึ่งสูงกวาเกณฑที่ต้ังไว 
 

ตารางที่ 1.1 การลางแบบตาง ๆ ที่โรงงานกรณีศึกษาใชในปจจุบนั 

 
 
ตารางที่ 1.2 ปริมาณชิ้นงานที่มีคราบน้าํมันกับปริมาณ Output ของช้ินงานตัวอยาง (เพิ่งเร่ิมทํา
การผลิตในเดือนมกราคม 2552 เปนเดือนแรก) 

070336-103 
ชิ้นงานตัวอยาง 

Output 
(ชิ้น) 

จํานวนชิ้นงานที่
มีคราบนํ้ามัน 

(ชิ้น) 
%Ng 

มกราคม 2552 17,872 549 3.07 
กุมภาพันธ 2552 29,232 602 2.06 

รวม 47,104 1,151 5.13 
เฉล่ีย 23,552 575.5 2.565 
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ภาพที่ 1.2  แผนภาพแสดงรอยละของของเสียสําหรับช้ินงานตัวอยางในเดือนมกราคม 

2552 
 

 
ภาพที ่ 1.3  แผนภาพแสดงรอยละของของเสียสําหรับชิ้นงานตัวอยางในเดือนกุมภาพนัธ 

2552 
 

เพื่อแกไขปญหาการที่เกี่ยวกับคราบน้าํมนับนช้ินงานตางๆ และปญหาการลางที่ยงัไมมี
ประสิทธิภาพสูงพอ  เคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติจึงถูกออกแบบและพฒันาข้ึน ดังภาพ
ที ่ 1.4 โดยมีโมเดลของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ แสดงดังภาพที ่ 1.5  ซึง่ศูนยวิจัย
และพัฒนาเทคโนโลยกีารผลิตข้ันสูงและวศิวกรรมเทีย่งตรง ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและโรงงานกรณีศึกษาไดรวมกันพัฒนาข้ึน  เพื่อใชใน
การลดคราบน้าํมันสําหรับช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟโดยสารละลายไฮโดรคารบอน เพื่อมีจาํนวน
ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนัลดนอยลงใหมากทีสุ่ดหรือแทบไมมีเลย (Zero Defect) ซึ่งเคร่ืองลาง
ไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติดังกลาวมีสวนประกอบและลักษณะการทํางาน ดังตารางที ่ 1.3 และ 
1.4 ตามลําดับ 
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ภาพที ่1.4  เคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 

 

 
ภาพที ่1.5  โมเดลของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
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ตารางที่ 1.3  สวนประกอบของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
 

Part Tank name Components Quantity 
Dimension 
(millimeters) 

Front  
part 

Dipping tank 
no.1 

Tank  SUS304 1 
500 x 600 x 650 

Liquid level sensor 1 

Dipping tank  
no.2 

Tank SUS304 1 

500 x 600 x 650 

Lifter set 1 
Housing Filter SUS304 10" 1 
Pump 1 
Strainer 1 
Sensor 1 

Ultrasonic 
tank  
 

Tank SUS304 1 

500 x 600 x 750 

Ultrasonic Generator with 
Transducer 1800W 28 kHz. 

1 

Lifter set 1 
Housing Filter SUS304  10" (the 
same set of Dipping Tank no.2) 

1 

Pump (the same set of Dipping 
Tank no.2) 

1 

Strainer (the same set of Dipping 
Tank no.2) 

1 

Sensor 1 

Waiting tank 

Tank SUS304 1 

500 x 600 x 650 

Lifter set 1 
Housing Filter SUS304 5" 1 
Pump 1 
Strainer 1 
Sensor 1 
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Part Tank name Components Quantity 
Dimension 
(millimeters) 

Vacuum tank 
no.1 

Tank SUS304 1  
 
 
Ø779 x 630 

Ultrasonic Generator with 
Transducer 1800W 40KHz. 

1 

Lifter set 1 
Housing Filter SUS304 5" 1 
Pump 1 
Strainer 1 
Sensor 1 
Pressure sensor 1 

Front 
part 

Vacuum tank 
no.2 

Tank SUS304 1 

Ø779 x 630 

Ultrasonic Generator with 
Transducer 1800W 40KHz 

1 

Lifter set 1 
Housing Filter SUS304 5" 1 
Pump 1 
Strainer 1 
Sensor 1 
Pressure sensor 1 

Dryer tank 
no.1 

Tank SUS304 1 
506 x 600 x 750 Sensor 1 

Pressure sensor 1 

Dryer tank 
no.2 

Tank SUS304 1 
506 x 600 x 750 Sensor 1 

Pressure sensor 1 

Back 
part 
 

Oil tank 

Tank SUS304 1 

565 x 565 x 1225 
Pump 1 
Strainer 1 
Sensor 1 

Consumption 
tank no.1 

Tank SUS304 1 
400 x 400 x 420 

Pump 1 
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Part Tank name Components Quantity 
Dimension 
(millimeters) 

Strainer 1 
Sensor 1 

Consumption 
tank no.2 

Tank SUS304 1 

400 x 400 x 420 
Pump 1 
Strainer 1 
Sensor 1 

Distillation 
tank no.1 

Tank SUS304 1 

Ø490 x 820 
Pump  1 
Strainer 1 
Sensor 1 

Distillation 
tank no.2 

Tank SUS304 1 

Ø490 x 820 

Pump (the same set of Distillation 
tank no.1) 

1 

Strainer (the same set of 
Distillation tank no.1) 

1 

Sensor 1 
Components Quantity 
Tank  SUS304 1 
Pump (the same set of Distillation 
tank no.1) 

1 

Strainer (the same set of 
Distillation tank no.1) 

1 

Sensor 1 
Tank  SUS304 1 
Pump  1 
Housing Filter SUS304  10" 1 
Strainer 1 
Sensor 1 
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ตารางที่ 1.4 คอมโพเนนทของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัคโนมัติ 
 

Section Pre-washing 

Tank name 
Dipping tank 

no.1 
Dipping tank 

no.2 
Ultrasonic tank Waiting tank 

Ultrasonic   28KHz.  
Lifter     
Pump     
Filter     

Vacuum     
Section Hydrocarbon washing 

Tank name 
Vacuum tank 

no.1 
Vacuum tank 

no.2 
Dryer tank no.1 Dryer tank no.2 

Ultrasonic 40KHz. 40KHz.   
Lifter     
Pump     
Filter     

Vacuum     
  
ตารางที่ 1.5  ลักษณะการทาํงานของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
 

Tank 
no. 

Section Tank Name 
Hydrocarbon 

Solvent
การทํางาน 

1 Pre-washing Dipping tank no.1 Part Cleaner 

เปนถังท่ีรองรับชิ้นงานท่ีจะ
มาจุม/แชลงใน Part 
Cleaner solvent เพื่อปองกัน
ไมใหชิ้นงานสัมผัสกับอากาศ
และเปนการเตรียมชิ้นงาน
กอนนําไปลางใน tank ถัดไป 

2 Pre-washing Dipping tank no.2  
Careclean PC 
Hydrocarbon 

เปนถังใช Lifer ทํางาน โดยท่ี 
Lifter จะทําการเขยาชิ้นงาน
ใหคราบนํ้ามันหลุดออกจาก
ชิ้นงาน ใน Careclean PC 
Hydrocarbon solvent  
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Tank 
no. 

Section Tank Name 
Hydrocarbon 

Solvent
การทํางาน 

3 Pre-washing 
Ultrasonic tank no.2  
(คล่ืนอัลตราโซนิค 28 

KHz) 

Careclean PC 
Hydrocarbon 

เปนถังซึ่งเปนการทํางาน
รวมกันระหวางคล่ืน 
Ultrasonic กับ Lifter  โดยท่ี 
Lifter จะทําการเขยาชิ้นงาน
ใหคราบนํ้ามันหลุดออกจาก
ชิ้นงาน และแตกตัวออกดวย
คล่ืนอัลตราโซนิคท่ีมีความถ่ี 
28 KHz) 

4 Pre-washing Waiting tank 
Careclean PC 
Hydrocarbon 

เปนถังท่ีจะมี lifter ทําการ
เขยาชิ้นงานใน 
Hydrocarbon Solvent .ใน
สถานะปกติ 

5 
Hydrocarbon 

washing 

Vacuum tank no.1  
(คล่ืนอัลตราโซนิค 40 

KHz) 

Careclean PC 
Hydrocarbon 

เปนถังซึ่งเปนการทํางาน
รวมกันระหวางคล่ืน 
Ultrasonic, Lifter และความ
รอน โดยท่ี Lifter จะทําการ
เขยาชิ้นงานใหคราบนํ้ามัน
หลุดออกจากชิน้งาน และ
แตกตัวออกดวยคล่ืนอัลตรา
โซนิคท่ีมีความถ่ี 40 KHz 
และมีความรอนชวยในการ
เรงการแตกตัว 

6 
Hydrocarbon 

washing 

Vacuum tank no.2  
(คล่ืนอัลตราโซนิค 40 

KHz) 

Careclean PC 
Hydrocarbon 

เหมือน tank 5 

7 
Hydrocarbon 

washing 
Dryer tank no.1 

Careclean PC 
Hydrocarbon 

เปนถัง ซึ่งใชความรอนและ
ละอองสเปรยของ 
Hydrocarbon solvent ใน
การอบชิ้นงาน เพื่อระเหย
คราบนํ้ามันใหออกจาก
ชิ้นงาน 
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Tank 
no. 

Section Tank Name 
Hydrocarbon 

Solvent
การทํางาน 

8 
Hydrocarbon 

washing 
Dryer tank no.2 

Careclean PC 
Hydrocarbon 

เหมือน tank 8 

  
นอกจากนี ้ เคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติเคร่ืองนี้ มีความสามารถในการกล่ัน

เทากับ 128,000 BTU, 380 V, 1 HP, 2.5-3 Bar, 150 Litre/minute, ถงักล่ัน มีความจ ุ SS304, 
300 ลิตร และใช basket ใสชิ้นงาน โดยแตละ basket บรรจุไดสูงสุด 8 trays (ประมาณ 1,232 
ชิ้นงาน) ดังภาพที่ 1.6 

 
 

ภาพที ่1.6  basket ใสชิ้นงาน 
 
วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. เพื่อลดคราบน้าํมันสําหรับช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบ
อัตโนมัติของโรงงานกรณีศึกษา โดยใชวิธพีื้นผิวผลตอบและวิธีการของทากูช ิรวมถงึเทคนิคอ่ืน ๆ 
ทางวิศวกรรมอุตสาหการ  

2. เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการลดคราบน้ํามันสําหรับช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟดวย
เคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
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ขอบเขตงานวิจัย 
1. เนื่องดวยขอจํากัดในดานวัตถุดิบทางตรงและคําส่ังผลิต จึงจํากัดขอบเขตของ

การศึกษาการลดคราบน้ํามนั ดวยการศึกษาในรูปแบบตอไปนี้ นัน่คือ  
ชิ้นงานที่ใชศึกษา   Shaft Aries และ Sleeve Aries 
Cutting oil    Castrol Vario Cut C825, Ilocut 734, etc. 
สารทําความสะอาดชิ้นงาน Careclean PC Hydrocarbon 
สารละลายไฮโดรคารบอน Part Cleaner 
2. ทําการศึกษาพารามิเตอรตางๆ ของการลางดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบ

อัตโนมัติ 
3. ควบคุมคุณลักษณะของวัตถุดิบและช้ินงาน 

 ชนิดของโลหะที่ใชผลิตชิ้นงานตองเปนชนดิเดียวกนั 

 กอนนําช้ินงานทัง้หมดเขามาในการลางดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบ
อัตโนมัติ ทกุชิ้นงานตองมีสภาพของช้ินงานเหมือนกนั โดยกระบวนการกอนหนาจะตองทาํการ
ควบคุมการผลิตใหเหมือนกนัทกุคร้ัง 

4. ทําการควบคุมเคร่ืองจักร โดยใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติเคร่ืองเดียว
เทานัน้  

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ลดคราบน้ํามนัสําหรับช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบ
อัตโนมัติของโรงงานกรณีศึกษาได 

2. ทราบถงึปจจัยที่เหมาะสมในการลางดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติได 
3. กระบวนการลางมีเสถียรภาพ และมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
4. เปนแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพสําหรับผลิตภัณฑและกระบวนการอ่ืน ๆ ตอไป 

 
ขั้นตอนการทําวิจยั 

1. ศึกษาสภาพปญหาท่ีเกิดข้ึนในโรงงาน 
2. สํารวจงานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
3. ศึกษากระบวนการทาํงานและปจจัยทีต่องควบคุมในการลางดวยเคร่ืองลาง

ไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ และเลือกปจจัยที่สําคัญทีจ่ะทาํการศึกษา พรอมทัง้กาํหนดขอบเขต
ของการวิจยั 
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4. นําปจจัยที่เลือกมาทําการออกแบบการทดลองโดยใชวิธีพืน้ผิวผลตอบและวิธีการของ  
ทากชู ิ

5. ดําเนินการทดลอง และเก็บรวบรวมขอมูล 
6. ทําการวิเคราะหผล เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของแตละปจจัย 
7. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
8. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
ทฤษฎทีี่เกีย่วของ 
2.1 แผนภาพพาเรโต 

แผนภาพพาเรโต คือ ผังหรือแผนภูมิ หรือกราฟแทงที่แสดงความสมัพันธระหวางคา หรือ
ขนาดหรือความถี่ในการตรวจพบปญหา หรือหนวยวัด หรือลักษณะจาํเพาะควบคุมใด ๆ ที่มีการ
จําแนกประเภทออกจากกัน และเขียนตอกันโดยเรียงลําดับตามความสําคัญ ซึ่งเปนเคร่ืองมือทาง
สถิติอีกตัวหนึง่ที่ใชเพื่อแสดงใหเห็นถึงรายการ/จํานวน ประเภท หรือชนิดตางๆ ของเหตุการณ หรือ
สถานการณอันพงึประสงคตางๆ พรอมกับระบุขนาดของความสําคัญของแตละปจจัยทีน่ําเสนอ
นั้น โดยแผนภาพดังกลาวจะอาศัยหลักการพาเรโตที่ระบุไวถงึ “ส่ิงที่มีความสาํคัญมากจํานวน
เล็กนอย (The Vital Few) และส่ิงที่มีความสําคัญเพยีงเล็กนอยจาํนวนมากมาย (The Trivial 
Many)” แสดงดังภาพที ่2.1 

 
ภาพที ่2.1  แผนภาพพาเรโต 

 
การสรางแผนภาพพาเรโต มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
1. บงช้ีลักษณะสมบัติของกระบวนการทีจ่ะใชในการสรางแผนภาพ ซึ่งข้ึนอยูกับธรรมชาติ

ของปญหาที่ตองการตัดสินใจ 
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2. กําหนดชวงเวลาที่จะใชเก็บรวบรวมขอมูล และกําหนดชวงเวลาควรเปนไปหลังจาก
ศึกษาธรรมชาติของปญหาอยางดีแลว เนื่องจากในการเปรียบเทียบผลกอนและหลงัการแกไข
ปญหาดวยแผนภาพพาเรโตนั้น มีความจาํเปนจะตองทาํการเปรียบเทยีบภายใตชวงเวลาที่เทากนั 

3. ทําการกาํหนดสเกล x และ y สําหรับการเขียนกราฟ โดยปกติแลวสเกลของ y หมายถึง 
ผล อันไดแก คาที่ใชวัดปญหา สําหรับสเกล x หมายถึง การจาํแนกสาเหตุหรือผล 

4. ทําการลากกราฟแทงและกราฟสะสม โดยตองใหแทง “อ่ืนๆ” อยูทายสุด มีขอแนะนําวา 
การเขียนแผนภาพพาเรโต ควรใหมีกราฟแทงที่ใชจําแนกประเภทประมาณ 6-10 แทงเทานัน้ และ
แทง “อ่ืนๆ” ควรมีความสําคัญไมเกิน 20% ของทัง้หมด 

5. ทําการประยุกตหลักการของพาเรโตกบัแผนภาพดังกลาว หากพบวากราฟดังกลาวมิได
เปนไปตามหลักการพาเรโต มีความจาํเปนตองทาํการทบทวนดวยการเกบ็ขอมูลใหม และ
พิจารณาตามข้ันตอนทีก่ลาวมาแลวอีกคร้ัง (เปมิกา สุวรรณมณี, 2548) 

 
2.2 ผังแสดงเหตุและผลหรืออิชิกาวาไดอะแกรม 

ผังแสดงเหตุและผล คือ ผังที่แสดงความสัมพันธระหวางคุณลักษณะทางคุณภาพกับ
ปจจัยตางๆ ทีเ่กี่ยวของ ซึ่งผังแสดงเหตุและผลเปนแผนภาพทีม่ีประโยชนอยางมากในการนาํเสนอ
ความสัมพันธระหวางสาเหตุและผลสําหรับปญหาทีพ่จิารณา ไดรับการพัฒนาคร้ังแรกโดย 
ศาสตราจารยคาโอรุ อิชิกาวา (Kaoru Ishikawa) จากแนวคิดเก่ียวกับกระบวนการของชิวฮารท 
(Shewhart) วา กระบวนการสามารถแยกเปนสาเหตุหลักๆ ได 4 ประการ คือ คน เคร่ืองจักร 
วิธีการ และวัตถุดิบ ผังนี้จะแสดงความคิดที่เกี่ยวของตางๆ ที่รวบรวมมา เนื่องจากผังนี้มีลักษณะ
โครงสรางคลายกางปลา อาจเรียกวา ผังกางปลา (นอกจากนี้ยังมีชื่อเรียกอ่ืนๆ อีก เชน ผังรากไม 
(Tree-root Diagram), ผังตนไม (Tree diagram), หรือผังลําน้ํา (River Diagram) ตลอดจนผังอิชิ
กาวา ไดอะแกรม (Ishikawa Diagram) เพื่อเปนเกียรติแก Kaoru Ishikawa ผูนําเอาผังชนิดนี้มา
ใช) ผังนี้ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ สวนโครงกระดูกที่เปนตัวปลา ซึ่งไดรวบรวมปจจัยอัน
เปนสาเหตุของปญหา และสวนหัวปลาทีเ่ปนขอสรุปของสาเหตุทีก่ลายเปนตัวปญหา นอกจากจะ
สามารถใชไดทั้งการนาํเสนอขอมลูในรูปความสัมพันธของสาเหตุและผลแลว ยังสามารถใชกับ
กิจกรรมการแกปญหาแบบกลุมในการจัดลําดับและความสัมพันธของสาเหตุปญหา ในรูปของ
สมมติฐานของสาเหตุที่ไดมาจากการระดมสมอง แสดงดังภาพที ่2.2 
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ภาพที ่2.2  แผนภาพเหตุและผล 

 
ในการสรางผังเหตุและผล มีวิธีการดังนี ้

1. เลือกคุณลักษณะทีเ่ปนปญหามา 1 อยาง เขียนทางกรอบขวามือ 
2. เขียนสาเหตุหลักเติมลงบนเสนกระดูกทั้งดานบนและดานลาง 
3. เขียนสาเหตุรองของแตละสาเหตุหลัก 
4. เขียนสาเหตุยอยของสาเหตุรองนัน้ 

การสรางแผนภูมิกางปลามกัจะสรางหลังแผนภูมิพาเรโต คือ เมื่อวิเคราะหจากแผนภูมิพา
เรโต แลววาจะเลือกแกไขขอบกพรองใด จะนาํขอบกพรองทีเ่ลือกแกไขมาเปนปญหาในแผนภูมิ
กางปลา แลวระดมความคิดจากบุคคลหลายๆ คนที่เกีย่วของ เพื่อแยกแยะสาเหตุหลักและสาเหตุ
ยอยทีท่ําใหเกดิปญหา เพื่อใหสามารถแกปญหาไดตรงจุดและมีประสิทธิภาพมากที่สุด ประโยชน
อีกประการหนึง่ของแผนภูมกิางปลา คือ นอกจากจะใชในการแยกแยะสาเหตุตางๆ ในปญหาของ
ผลิตภัณฑหรือการใหบริการแลว ยังใชในการแยกแยะสาเหตุตางๆ ของปญหาทั่วๆ ไปไดอีกดวย 
(เปมิกา สุวรรณมณี, 2548) 
 
2.3  วธิีพื้นผิวผลตอบ 

วิธีพืน้ผิวผลตอบ (Response Surface Method, RSM) เปนวิธทีี่สรางสมการของ
ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (ระดับของปจจัย, level of factor) กับตัวแปรผลตอบ โดยใช
วิธีการวิเคราะหการถดถอย (regression) เพื่อหาคาความเหมาะสม (optimal settings) ของระดับ
ในแตละปจจัยที่สนใจ ซึ่งวิธีพืน้ผิวผลตอบเปนเทคนิคที่ใชความรูดานคณิตศาสตรและสถิติมาทาํ
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การสรางรูปแบบคณิตศาสตรและทําการวิเคราะห เพื่อหาจุดที่เหมาะสมที่สุดของปจจัยที่มีอิทธพิล
ตอผลตอบ  ซึง่ไดเปนฟงกชนัของตัวแปรตามสมการ 

 
 
โดยที ่  เปนคาผิดพลาดที่ไดจากการทดลอง คาคาดหวงัของผลตอบถูกแสดงดวย 

 
 
เนื่องจากสมมติฐานที่วา  ผลตอบจะถูกแสดงดวย 

 
 

ซึ่งเรียกวา พื้นผิวผลตอบ (response surface) (Montgomery,1984) 
โดยทัว่ไปแลว รูปแบบทางคณิตศาสตรที่แสดงความสมัพันธระหวางผลตอบ (response) 

และตัวแปรอิสระ (independent variables) มีรูปแบบที่ไมสามารถลวงรูมากอน ดังนัน้ ข้ันตอน
แรกของการวิเคราะหตองหาฟงกชันที่เหมาะสม ซึง่โดยทัว่ไปแลวจะใชฟงกชันที่เปนเสนตรง (first-
order model) ดังสมการขางลาง 

,   i=1,2,….,n 
 

โดยที ่     คือ  ผลตอบทีไ่ดจากการสงัเกตในแตละการทดลอง 
   คือ  คาสังเกตตัวที ่ith หรือระดับของตัวแปร  โดยมีคาพารามิเตอร  

เปนสัมประสิทธิ์ในแตละเทอมของแตละตัวแปรซ่ึงม ีk ตัวแปร 
,      คือ  สวนคาคลาดเคล่ือนซึ่งมีสมบัติ  และ  

 

ถาความสัมพนัธระหวางผลตอบและตัวแปรมีรูปแบบที่ไมเปนเสนตรง จะใชฟงกชนัที่เปน
เสนโคง (second-order model) (Raviraj Shetty และคณะ, 2008) ดังสมการ 

 
 
2.4 วิธกีารของทากูช ิ

2.4.1 การออกแบบการทดลอง 
การออกแบบการทดลอง คือ การกําหนดเงื่อนไขสําหรับการทดลองท่ีจะทาํใหสามารถ

ตีความหมายถึงสาเหตุและผลที่ตองตัดสินใจได โดยพจิารณาความแตกตางของขอมูลจากสาเหตุ
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ที่สามารถควบคุมได ซึ่งจุดประสงคสําคัญของการทดลอง คือ การยนืยนัขอเท็จจริง 
(Confirmation) และการคนหาขอเท็จจริง (Exploration) ซึ่งการทดลองกระทําได 2 วิธ ีคือ 

1. การทดลองปฏิบัติงานจริง (Physical Experiment) 
2. การทดลองดวยการจําลองผล (Simulation) 

 
ตารางที ่2.1 พัฒนาการของการออกแบบการทดลอง 

แบบเกา แบบใหม 
1. ปรับทีละตัวแปรตอคร้ัง 
2. ทําทกุตัวแปรที่เปนไปไดในการปรับ 
3. เลือกเอาเฉพาะการทดลองโดยการเดา 
 

1. ปรับทุกตัวแปรทั้งหมด (Full Factorials)
2. ทําเพียงบางสวน (Factional Factorials) 
3. เลือกการทดลองโดยมีหลักการ 
(Screening Design) 

 
จุดประสงคสําคัญของการทดลองมี 2 ประการ คือ เปนการยืนยันขอเท็จจริง เปนการ

พิสูจนถึงขอเทจ็จริง หรือความเชื่อจากประสบการณ หรือทฤษฎีบางอยางที่อธิบายเกี่ยวกับ
กระบวนการผลิตและเปนการคนหาขอเท็จจริง เปนการศึกษาถึงอิทธิพลของเงื่อนไขใหมที่มีตอ
ระบบการผลิต 

 
หลักการสําคัญ 3 ประการของการออกแบบการทดลอง 
1. หลักการสุม (Randomization) เปนหลักการที่ใหขอมูลแตละตัวมีโอกาสถกูเก็บเทา ๆ 

กัน เพื่อกระจายผลกระทบที่เกิดจากอิทธพิลแทรกซอน ใหกับทุกระดับที่ศึกษาใหเทา ๆ กัน 
2. หลักการซํ้า (Replication) เปนการทําการทดลองซํ้าในแตละขอมูล เพื่อวัตถุประสงคใน

การกําจัดออกซ่ึงอิทธพิลแทรกซอนตาง ๆ ที่มีในขอมูล 
3. หลักการบล็อค (Blocking) เปนการจัดกลุมทาํการเก็บขอมูลเปนชวง เพื่อวัตถุประสงค

ในการลดอิทธพิลแทรกซอนออกไปเพื่อสรางความแมยาํในขอมูลยิ่งข้ึน 
 
หลักสําคัญสําหรับพิจารณาการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง สามารถแยกเปนหวัขอ

ไดดังนี้ 
1. การกําหนดปญหา 

1.1 การรับรูถงึปญหา 
1.2 การกาํหนดตัวแปรตอบสนอง 
1.3 การกาํหนดปจจัยที่จะใหแปรเปล่ียนคา 
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1.4 การกาํหนดระดับของปจจัย (ทรีทเมนต) 

1.4.1 ระดับเชิงคุณภาพ / ระดับเชิงปริมาณ 
1.4.2 กําหนดแบบสุม / กําหนดแบบคงท่ี / กําหนดแบบผสม 

1.5 สรุปผลเกีย่วกับระดับปจจัยตาง ๆ ทีน่ํามารวมกัน 
2. การออกแบบการทดลอง 

2.1 ขนาดตัวอยางที่ตองการ 
2.2 การเรียงลําดับของการทดลอง 
2.3 วิธกีารสุมตัวอยางที่ใช 
2.4 รูปแบบ และสมมติฐานที่ใชอธิบายความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ 

3. การวิเคราะหผลการทดลอง 
3.1 วิธกีารประมวลผลจากขอมูล 
3.2 การคํานวณคาทางสถิติที่ใชสําหรับการทดสอบ 
3.3 การตีความหมายผลที่ไดจากการทดลองเพื่ออธิบายลักษณะกระบวนการผลิต 
3.4 การสรุปผลและกําหนดขอเสนอแนะ 

 
ลําดับขัน้การออกแบบและวิเคราะหการทดลอง 

ข้ันตอนที ่ 1 การรับรูและนิยามถึงปญหาท่ีสนใจ เปนการกําหนดถึงส่ิงที่ผูทดลองอยาก
ทราบและกาํหนดวาจะตองการอะไร โดยผูทดลองจะตองศึกษาส่ิงที่เกี่ยวของอยางรอบคอบ 

ข้ันตอนที ่2 การกําหนดตัวแปรอิสระ หรือระดับของปจจัย (ทรีทเมนต) แบงไดดังนี ้
2.1 การกาํหนดปจจัย 

2.1.1 ปจจัยเด่ียว 
2.1.2 2 ปจจัย 
2.1.3 3 ปจจัย ฯลฯ 

2.2 การกาํหนดทรีทเมนต 
2.2.1 แบบสุม 
2.2.2 แบบคงที ่
2.2.3 แบบผสม 

ข้ันตอนที ่ 3 การกําหนดตัวแปรตอบสนอง โดยตองพิจารณาถึงความสามารถในการวัดได 
และความถกูตองกับความแมนยํา 
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ข้ันตอนที ่ 4 เลือกแบบการทดลองที่เหมาะสม ตองใหความสนใจถงึความมีประสิทธิภาพ
ทางสถิติ (ความเสี่ยงในการตัดสินใจ) และความมีประสิทธิภาพทางเศรษฐศาสตร (คาใชจายใน
การทดลอง) 

ข้ันตอนที ่ 5 ดําเนนิการทาํการทดลอง ตองใหความสนใจถึงความสุม ความถกูตองในการ
วัด และความสม่ําเสมอในการทดลอง (กระบวนการอยูในการควบคุม) 

ข้ันตอนที ่6 การวิเคราะหขอมูล โดยทฤษฎีการอนุมานทางสถิติ 
ข้ันตอนที ่7 การสรุปผลและใหขอเสนอแนะ 

 
การออกแบบการทดลองในอุตสาหกรรมปจจุบัน จาํเปนตองใชการออกแบบทดลองที่มี

การทดลองนอย เพื่อประหยดัตนทุนและเวลา รวมไปถึงขอจํากัดอ่ืน ๆ เชน ผลตอส่ิงแวดลอม การ
ทดลองแบบตองทาํลายไมสามารถนํากลับมาใชใหมได หรือมีตนทนุตอการทดลองสูง ดังนัน้เพือ่
เปนการลดปญหาตาง ๆ โดยทั่วไปจงึนยิมใชเทคนิคการออกแบบการทดลองของทากูชิ ที่ใชตาราง
การทดลองออทอกอนอล อะเรย ในการลดจํานวนครั้งของการทดลอง 
 

2.4.2 ออทอกอนอล อะเรย (Orthogonal Array) 
ออทอกอนอล อะเรย เปนตารางมาตรฐานที่ใชในการลดจํานวนการทดลอง ซึ่ง

คิดคนโดยศาสตราจารย ฟสเชอร (R.A. Fisher) การนาํออทอกอนอล อะเรย มาตรฐานไปใชงาน
ข้ึนอยูกับระดับปจจัย และจํานวนปจจัยในการทดลอง ซึ่งจะไดจํานวนการทดลองตามมาตรฐาน
ของออทอกอนอลอะเรย นั้น ใชสัญลักษณ แอล (L) ตามดวยตัวอักษรซึ่งบงบอกจํานวนการ
ทดลอง ดังภาพที ่2.3 

 
ภาพที ่2.3 แสดงสัญลักษณของตารางออทอกอนอลอะเรย 

 
การใชตารางออทอกอนอล อะเรย มีขอดีคือ ทําใหสามารถลดการทดลองให

นอยลง และเปนผลใหลดเวลาและตนทุนในการทดลองไดอยางมาก เชน 
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จํานวนปจจัย           ระดับปจจัย  การทดลองปกติใช  การทดลองของทากูช ิ
    7 ปจจัย             2    128 การทดลอง     8 การทดลอง (L8) 
   11 ปจจัย             2    2048 การทดลอง   12 การทดลอง (L12) 
 
ดังนัน้ทาํใหลดเวลาและตนทุนในการทดลองไดอยางมาก รายละเอียดของตาราง

ออทอกอนอลอะเรย พิจารณาไดจากตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่ 2.2  แสดงรายละเอียดของตารางออทอกอนอลอะเรย 

ออทอกอ
นอลอะเรย 

จํานวนแถว 
จํานวน

ปจจัยสูงสุด 
จํานวนสูงสุดของคอลัมภที่ 3 ระดับ

2 3 4 5
L4 
L8 
L9 

L12 
L16 
L’16 
L18 
L25 
L27 
L32 
L’32 
L36 
L’36 
L50 
L54 
L64 
L’64 
L81 

4 
8 
9 

12 
16 
16 
18 
25 
27 
32 
32 
36 
36 
50 
54 
64 
64 
81 

3
7 
4 

11 
15 
5 
8 
6 

13 
31 
10 
23 
16 
12 
26 
63 
21 
40 

3
7 
- 

11 
15 
- 
1 
- 
- 

31 
1 

11 
3 
1 
1 

63 
- 
- 

-
- 
4 
- 
- 
- 
7 
- 

13 
- 
- 

12 
13 
- 

25 
- 
- 

40 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
9 
- 
- 
- 
- 
- 

21 
- 

-
- 
- 
- 
- 
- 
- 
6 
- 
- 
- 
- 
- 

11 
- 
- 
- 
- 
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ตารางมาตรฐานออทอกอนอลอะเรย แบงตามระดับของปจจัยได 3 กลุม คือ 
1. ระดับปจจัย มี 2 ระดับ ประกอบดวยตาราง L4(2

3), L8(2
7), L12(2

11), L16(2
15), 

L32(2
31) และ L64(2

63) 
2. ระดับปจจัย มี 3 ระดับ ประกอบดวยตาราง L9(3

4), L27(3
13), L81(3

40) 
3. ระดับปจจัย มี 5 ระดับ ประกอบดวยตาราง L25(5

6) 
 
นอกจากนี ้ ยังสามารถนํามาประยกุตใชกับการรวมปจจัยที่มีระดับปจจัยตางกัน 

เชน L18(2
1×37), L32(2

1×49), L36(2
11×312), L36(2

3×313), L54(2
1×325), L50(2

1×511) เปนตน 
 

จากตารางที ่2.3 แสดงออทอกอนอล อะเรย L8(2
7) มีระดับปจจัยเทากับ 2 ระดับ 

และจํานวนของปจจัยเทากบั 7 ปจจัย จะมีการทดลอง 8 การทดลอง (Ross, 1988)  
 
ตารางที่ 2.3 แสดงตารางออทอกอนอล อะเรยมาตรฐาน L8 

ลําดับที ่
ลําดับคอลัมน

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

1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 

1
1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 

1
1 
2 
2 
2 
2 
1 
1 

1
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 

1
2 
1 
2 
2 
1 
2 
1 

1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 
1 

1
2 
2 
1 
2 
1 
1 
2 

 
ระดับข้ันความอิสระของตารางออทอกอนอลอะเรย 

ระดับข้ันความอิสระของตารางออทอกอนอลอะเรย จะมีคาเทากับระดับข้ันความอิสระ
ของปจจัยในแตละคอลัมนคูณดวยจํานวนคอลัมน หรืออาจบอกไดวา ระดับข้ันความอิสระของ
ตารางออทอกอนอล อะเรยจะมีคาเทากับ จํานวนการทดลอง – 1 

ตัวอยางเชน ออทอกอนอล อะเรย L9(3
4) จะมีคอลัมนทัง้หมดเทากบั 4 และระดับของ

ปจจัยเทากับ 3 ดังนัน้ ระดับข้ันความอิสระในแตละคอลัมน = (ระดับของปจจัย–1)×จํานวน
คอลัมน = (3-1)×4 = 8 
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2.4.3 การเลอืกตารางออทอกอนอล อะเรย 

การเลือกตารางออทอกอนอล อะเรย จะพิจารณาจากผลรวมของระดับข้ันความ
อิสระของปจจัย และปจจัยรวมแลวนาํมาพิจารณาเปรียบเทียบกับระดับข้ันความอิสระของตาราง
ออทอกอนอลอะเรย  โดยมกีารคํานวณ ดังนี ้

การคํานวณระดับข้ันความอิสระของปจจัยหลัก และปจจัยรวม 
ระดับข้ันความอิสระของปจจัยหลัก = (ระดับของปจจัย – 1) × จํานวนปจจัยหลัก      
ระดับข้ันความอิสระของปจจัยรวม = (ระดับข้ันความอิสระของปจจัยหลักที ่ 1) × 

(ระดับข้ันความอิสระของปจจัยหลักที ่2 ) × จํานวนปจจัยรวม     
ระดับข้ันความอิสระทั้งหมด = ระดับข้ันความอิสระของปจจัยหลัก + ระดับข้ัน

ความอิสระของปจจัยรวม         
นําผลการคํานวณระดับข้ันความอิสระทั้งหมดของปจจัย มาเปรียบเทียบกับระดับ

ข้ันความอิสระของตาราง ออทอกทนอล อะเรยมาตรฐาน โดยเลือกตารางออทอกอนอล อะเรยที่มี
ระดับข้ันความอิสระมากกวาหรือเทากับ ระดับข้ันความอิสระท้ังหมดของปจจัย 

ตัวอยางเชน กําหนดใหระดับของปจจัยเทากับ 2 มีปจจัยหลัก คือ A, B, C, D, E, 
F, G, H, I และ J และปจจัยรวม คือ A× B, A× C, C× D, E× F และ G× H 

ระดับข้ันความอิสระของปจจัยหลัก = (2-1) × 10  = 10 
ระดับข้ันความอิสระของปจจัยรวม = (2 – 1) × (2 – 1) × 5 = 5 
ดังนัน้ ระดับข้ันความอิสระทั้งหมด = 10 + 5  = 15 
จึงเลือกตาราง L16(2

15) ซึ่งมีระดับข้ันความอิสระของตารางออทอกอนอล อะเรย 
เทากับ 15 เพราะมีระดับข้ันความอิสระของตารางออทอกอนอล อะเรย เทากับ ระดับข้ันความ
อิสระทั้งหมดของปจจัย ดังนั้นจากตัวอยางจงึเลือกตาราง L16(2

15) ได (เปมิกา สุวรรณมณี, 2548) 
 

2.4.4 ปจจัยสัญญาณรบกวน (Noise Factor) 
ปจจัยสัญญาณรบกวน คือ ปจจัยทีเ่ราไมสามารถควบคุมได หรือยากแกการ

ควบคุมจึงไมทําการควบคุมในกระบวนการผลิต เราจึงกําหนดส่ิงนัน้เปนสัญญาณรบกวน ซึ่งถือวา
เปนคาคลาดเคล่ือนในกระบวนการผลิตที่ทาํใหเกิดความแปรปรวน แตในการคํานวณเราจะถือวา
ไมแสดงระดับปจจัยโดยจะถอืวาเปนจํานวนคร้ังในการทดลอง 

การทดลองจริงเปนการทําใหบรรลุซึ่งผลสาํเร็จ และการปฏิบัติการทดลองนี้เปน
การหาคาตอบสนองของผลิตภัณฑหรือกระบวนการ ผลการทดลองดิบจะถูกนําไปใสในตาราง โดย
ที่เคร่ืองชี้วัดการปฏิบัติสําหรับการทดลองทั้งหมด จะทาํการแปลงใหอยูในรูปของ อัตราสวนของ 
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Signal to Noise (S/N Ratio) โดยที่คุณลักษณะของ S/N Ratio สามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิด 
ดังนี ้ 

- Small – the – better type problem คือ คาความตองการของคา
ตอบสนองของผลิตภัณฑหรือกระบวนการที่ดีที่สุดมีคาเปนศูนย เชน ตองการใหเกิดขอบกพรอง
นอยที่สุดในการผลิตคอมพวิเตอรเวเฟอร ตองการใหเกิดมลภาวะนอยที่สุดจากโรงงาน และ
ตองการใหเกดิการร่ัวของกระแสไฟนอยทีสุ่ด เปนตน  

- Nominal – the – best – type problem คือ คาความตองการของคา
ตอบสนองของผลิตภัณฑหรือกระบวนการที่ดีที่สุด มีคาเทากบัคาที่ไดกําหนดไวหรือเปนคาที่จํากัด
ไว เชน ความหนาของโพลีซิลิโคนที่ตองการมีคาตามที่ไดกําหนดไวในลักษณะที่มคุีณภาพ คือ 
สําหรับปญหาแบบนี้เมื่อคาเฉล่ียเปนศูนย ความแปรปรวนก็จะเปนศูนยดวย คามากที่สุดของ 
nominal – the – best S/N ratio จะใชคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของ y

i 
เมื่อ i คือจํานวนครั้งของ

การทดลองที่อยูในชวงจาก 1 ถึง n คร้ัง  
- Larger – the – better type problem คือ คาความตองการของคา

ตอบสนองของผลิตภัณฑหรือกระบวนการที่ดีที่สุดจะตองมีคาใหมากทีสุ่ดเทาที่จะเปนไปได เชน 
ตองการใหความแข็งแรงของสายไฟตอหนึ่งหนวยพื้นทีห่นาตัดมีคาใหมากที่สุด หรืออีกตัวอยาง
หนึง่คือ ตองการใหน้าํมนัของรถบรรทกุของสามารถขับเคลื่อนรถบรรทุกไดจํานวนไมลมากท่ีสุด 
เปนตน 

อัตราสวนของ Signal to Noise (S/N Ratio) มีความสาํคัญเปนอยางมาก ในการ
หาเปาหมายทีถู่กตองเพื่อหาคาที่ดีที่สุด (Optimize) ของปญหาของวิศวกรถาหากเกิดความ
ลมเหลวในการหาเปาหมายก็จะนาํไปสูการสรุปผลที่ผิดพลาดไดในเร่ืองของระดับของปจจัยที่
เหมาะสม (กิตติกร ฤทธิ์สิงห และเลอศักด์ิ  สุมาลย, 2546) 
 

2.4.5 การลดคาอคติในการทดลอง 
2.4.5.1 การลดคาความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง สามารถแบงได 2 กลุม คือ 

1. ความคลาดเคล่ือนหลัก เรียกอีกอยางหนึ่งวา ความคลาดเคล่ือน
ระหวางการทดลอง ซึ่งความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนขณะที่มีการเปล่ียนรูปแบบการทดลองหนึ่ง 
โดยทัว่ไปเกิดจากการเปล่ียนกรรมวิธกีารทดลอง คาความคลาดเคลื่อนนี้สามารถลดไดโดยการลด
จํานวนครั้งในการเปล่ียนรูปแบบการทดลองใหนอยที่สุด (การกําหนดปจจัยลงตารางการทดลอง
ออทอกอนอล อะเรย ควรใหปจจัยทีม่คีวามยุงยากในการเปลีย่นรูปแบบการทดลองอยูในลําดับ
ตนๆ) 
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2. ความคลาดเคล่ือนรอง หรือที่เรียกอีกอยางหนึ่งวา ความคลาดเคล่ือน
ภายในการทดลอง ซึ่งเกิดจากการทําการทดลองหลายคร้ังในรูปแบบการทดลองเดิม ซึ่งคาของการ
คลาดเคล่ือนรองนี้ข้ึนอยูกับปจจัยของความคลาดเคล่ือนของระบบการวัดและความคลาดเคล่ือน
ตามธรรมชาติของการวัด โดยที่ธรรมชาติของการวัดแกไขโดยการหาคาเฉลี่ยจากการทาํการวัด
หลาย ๆ คร้ัง สวนความคลาดเคลื่อนของระบบ แกไขการฝกฝนการทาํการทดลองและใชเคร่ืองมอื
ทําการทดลองที่มีความเที่ยงตรงสูง 

2.4.5.2 การสุมการทดลอง ความคลาดเคล่ือนในการทดลองเกิดจาก
ลําดับการทดลองท่ีมีคาเส่ือมสภาพในตัวเองในการทาํการทดลองหลายคร้ัง หรือการรวมตัวเมื่อมี
การทาํการทดลองหลายคร้ังซึ่งไมสามารถแกไขทางกายภาพได เราสามารถทาํการลดปญหาความ
คลาดเคล่ือนนี ้ โดยการสุมการทดลองเพือ่การกระจายความคลาดเคล่ือนออกไปอยางทัว่ถึง แตก็
อาจจะเพิ่มความคลาดเคลื่อนในรูปแบบความคลาดเคลื่อนหลัก เราอาจใชการทดลองแบบเปน
กลุมของการขอมูลแทนการสุมการทดลองของแตละลําดับการทดลอง 

 
2.4.6 การพิจารณาจํานวนการทดลอง 
การพิจารณาจํานวนสําหรับการทดลอง (Ross, 1988) พิจารณาจากตารางตอไปนี ้

1. ขอมูลผลลัพธชนิดตอเนื่อง (Variable Data) 
 
  ตารางที่ 2.4  การกาํหนดจาํนวนตัวอยางสําหรับการทดลองของขอมูลชนิดตอเนื่องสาํหรับ 

       ออทอกอนอล อะเรย L8 
 

จํานวนการทดลอง 
ขนาดของตัวอยาง

ทั้งหมด 
ระดับของความเช่ือมั่น 

90% 95% 99%
1 
2 
3 
4 
5 
6 

8
16 
24 
32 
40 
48 

2.39
1.55 
1.24 
1.06 
0.95 
0.86 

3.10 
1.95 
1.55 
1.32 
1.17 
1.07 

4.84
2.80 
2.17 
1.84 
1.63 
1.47 
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2. ขอมูลผลลัพธชนิดไมตอเนื่อง (Attribute Data) 
 

  ตารางที่ 2.5  การกาํหนดจาํนวนตัวอยางสําหรับการทดลองของขอมูลชนิดไมตอเนื่องสําหรับ 
       ออทอกอนอล อะเรย L8 

รอยละของของ
เสียที่คาดหวงั 

จํานวนตัวอยางที่
นอยที่สุดตอการ

ทดลอง 

จํานวนตัวอยาง
ทั้งหมด 

ออคเคอเรนซที่
คาดหวงัทัง้หมด  

20 
10 
5 
1 

0.5 
0.1 

13
25 
50 

250 
500 
2500 

104
200 
400 
2000 
4000 

20000 

21 
20 
20 
20 
20 
20 

 
 2.4.7  กราฟเชิงเสน (Linear graph) 

ในการวิจัยปจจัยที่เกี่ยวของกับการทดลองมีทัง้ปจจัยหลัก และปจจัยรวม ซึ่งเราตอง
กําหนดปจจัยในการทดลองเหลานั้นลงในตารางออทอกอนอลอะเรย กราฟเชิงเสนเปนเคร่ืองมือ
ชนิดหนึ่งที่ชวยในการกําหนดปจจัยแตละปจจัยลงในคอลัมน โดยมกีราฟเชิงเสนมาตรฐานของแต
ละตารางมาตรฐานออทอกอนอลอะเรยไว ตัวอยางในภาพที ่ 2.4  เปนกราฟเชงิเสน L4(2

3) ซึ่งมี
ปจจัย 3 ปจจัย โดยที่ปจจัยที ่3 เปนปจจัยที่เกิดจากความสัมพันธระหวางปจจัยที ่1 และปจจัยที ่2 
ซึ่งในกรณทีี่มปีจจัยหลกั 2 ปจจัย และปจจัยรวม 1 ปจจัย ปจจัยที ่3 จะเปนตัวแทนของปจจัยรวม 

 

1 2

3,4
 

ภาพที ่2.4 แสดงกราฟเชิงเสน L4(2
3) 

 
  2.4.7.1  การกําหนดปจจยัในกราฟเชงิเสน 

ในการกาํหนดปจจัยลงในตารางออทอกอนองอะเรย โดยใชกราฟเชงิเสน  ปฏิบัติ
ตามข้ันตอนดังนี ้

1. การเลือกตารางออทอกอนอลอะเรย ในข้ันตอนนี้จะตองทาํการคํานวณหาคา
ระดับข้ันความอิสระของปจจัยหลักและปจจัยรวม โดยระดับข้ันความอิสระของปจจัยทีท่ดลอง
จะตองนอยกวาหรือเทากับระดับข้ันความอิสระของตารางออทอกอนอลอะเรยมาตรฐาน 
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2. วาดรูปกราฟเชิงเสนของปจจัยทีท่ดลอง โดยเขียนความสัมพนัธระหวางปจจัย
หลักและปจจัยรวม 

3. เปรียบเทยีบกราฟเชิงเสนของปจจัยที่ทดลองกับกราฟเชิงเสนมาตรฐาน โดย
เลือกกราฟเชิงเสนมาตรฐานที่ใกลเคียงกับกราฟเชิงเสนของปจจัยที่ทดลองใหมากที่สุด 

4.  ปรับปรุงกราฟเชิงเสนของปจจัยทีท่ดลองใหเขาสูกราฟเชิงเสนมาตรฐาน 
5. กําหนดปจจัยหลักและปจจัยรวม ลงในกราฟเชงิเสนที่ไดแปลงเปนกราฟเชงิ

เสนมาตรฐาน 
6. ในกรณีที่กราฟเชิงเสนของปจจัย สามารถแปลงเปนกราฟเชิงเสนมาตรฐานได

หลายรูปแบบใหคํานงึถงึปจจัยที่ลําบากในการเปล่ียนแปลงคาในการทดลอง โดยพิจารณาปจจัย
นั้นแทนคาในตัวเลขนอยของกราฟเชงิเสนมาตรฐาน 
 

2.4.7.2 การแปลงรูปแบบกราฟเชิงเสนมาตรฐาน 
ในบางคร้ัง การแปลงกราฟเชิงเสนของปจจัยไมสามารถแปลงเปนกราฟเชิงเสน

มาตรฐานได จึงจําเปนตองมีการแปลงกราฟเชิงเสนมาตรฐานใหเปนกราฟเชงิเสนที่เราตองการ 
เราสามารถใชตารางในการแปลงกราฟเชิงเสน ที่เรียกวา ตารางปจจัยรวมระหวางคอลัมน 
(Interaction between two column) ใชในการแปลงกราฟเชิงเสน ซึ่งมีตัวอยางดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6  ตัวอยางตารางปจจัยรวมระหวางคอลัมน L16(2

15) 
คอลัมน
ที ่

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

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

10     1 6 7 4 5
11     7 6 5 4
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คอลัมน
ที ่

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

12     1 2 3
13      3 2
14       1

 
 

2.5 การวิเคราะหการทดลอง 
 

2.5.1  การตรวจสอบขอตกลงเบื้องตนของการวิเคราะห   
โดยพิจารณาจาก 

1. ความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือน (Assumption of independent of 

error) ถาสุมระดับของตัวแปรทดลองใหกบักลุมของหนวยทดลองแลว ความคลาดเคล่ือนในการ

ทดลองจะเปนอิสระภายในกลุมทดลองเดียวกันและระหวางกลุมทดลอง  

2. การแจกแจงของความคลาดเคลื่อน ( )( ji ) จะเปนโคงปกติ (Assumption of 

Normality) ภายในแตละระดับการทดลองท่ี j หรือหมายถึง Yij ผลการวัด i จากกลุมที ่ j มีการแจก

แจงเปนโคงปกติ  

3. ความเปนเอกพันธของความแปรปรวน (Assumption of homogeneity of 

variance) คือ ทุกกลุมมีความแปรปรวนเทากัน ( 22
2

2
1 ..... p  )  

 

วิธีการตรวจสอบขอตกลงเบือ้งตน  
1. การตรวจสอบวาขอมูลมกีารแจกแจงเปนปกติหรือไม (Normality) สามารถ

ตรวจสอบเบื้องตนดวยการดูจากกราฟ จะตองอาศัยความเช่ียวชาญในการดูกราฟ และผิดพลาด

ไดงาย และเปนไปไดที่ผูวิเคราะหแตละคนจะสรุปแตกตางกนั จึงควรใชวิธีการตรวจสอบที่อยาง

ละเอียดดวยการตรวจสอบทางสถิติควบคูไปดวย เชนใช Kolmogorov-Smirnov Test ในกรณีที่ไม

ทราบคาเฉลีย่และความแปรปรวนของประชากร จะใชคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของกลุม

ตัวอยางแทน หรือใช Shapiro-Wilk Test ในกรณีทีท่ราบหรือไมทราบคาเฉลี่ยและความแปรปรวน

ของประชากรก็ได แตกลุมตัวอยางตองมขีนาดไมเกนิ 50 ตัวอยาง หรือ Lilliefors Test ซึง่เปน
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วิธีการที่ปรับปรุงมาจากวธิีของ Kolmogorov-Smirnov แตจะใหคาความนาจะเปนในการทดสอบ

นอยกวาวิธีของ Kolmogorov-Smirnov  

2. การทดสอบความเปนเอกพนัธของความแปรปรวน (Homogeneity of 

Variance) สามารถตรวจสอบไดดวยวิธีการทางสถิติ เชน ในกรณี 2 กลุม สามารถใช F-ratio เปน
สถิติทดสอบและกรณีมีตัวอยางมากกวา 2 กลุม สามารถใชการทดสอบความแปรปรวนเทากัน

ดวย Bartlett test, Levene test หรือ Fligner test เปนตน รวมถงึสามารถตรวจสอบเบื้องตนดวย

การดูจากกราฟ Residual Plot 

3. การตรวจสอบความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือน (Independence of 

Errors) สามารถตรวจสอบไดจากการออกแบบการวิจัย (เบญจมาภรณ เสนารัตน และสมประสงค 

เสนารัตน, 2553) 

 

2.5.2 การวิเคราะหการทดลองดวยหลักการอัตราสวนซิกเนลทนูอยส (Signal to 
Noise Ratio) 

จากการใชหลักการวเิคราะหการทดลองดวยคาเฉลี่ยนัน้มีขอบกพรอง คือ คาที่ใชในการ
คํานวณเปนคาขอมูลที่เกิดจากคาเฉลีย่เพยีงอยางเดียว ในบางคร้ังคาเฉลี่ยไมสามารถเปนตัวแทน
ของขอมูลไดดีนัก ทากูชิจึงไดนําความแปรปรวนในการกระจายของขอมูลมาพจิารณาดวย ซึ่งเรียก
การนาํเสนอนีว้า “หลักการอตัราสวนซิกเนลทูนอยส” (Signal to Noise Ratio) ในการใชอัตราสวน
สัญญาณซิกเนลทนูอยสนั้น สามารเขียนในรูปสมการได คือ 

 

)10log(10/ MSDNS   
 

โดยที ่ NS /   เปนสัญลักษณแทน อัตราสวนซกิเนลทนูอยส 
MSD  คือ คากําลังสองของความเบ่ียงเบน (Mean Square Deviation) 

 
การใช MSD  นี้มีรูปแบบการใชตามวัตถุประสงคของการทดลอง กรณีใชวิเคราะหสัดสวน

ของเสีย มีดังนี ้
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ดวยวิธีดังกลาวเรียกกนัทั่วไปวา โอเมกา ( ) ทรานเฟอร ดังนัน้สมการมีดังนี ้
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10log10 dB 

 
และสามารถแปลงกลับมาอยูในรูปของสัดสวนไดดังสมการตอไปนี้ 
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การคาดการณสัดสวนกระบวนการสภาวะการที่ดีที่สุด คือ การพิจารณาผลลัพธเฉล่ียที่ดี

รวมกับผลลัพธที่ไดจากปจจัยที่เฉล่ียมาจากระดับปจจัยที่ใหผลลัพธในการทดลองที่ดี เชน การ
ทดลองใหคาปจจัย A B C เปนปจจัยที่เหมาะสมที่สุดสาํหรับการทดลอง มีสมการดังนี ้

 

)()()(ˆ YCYBYAYp   
 
ดังนัน้สมการ คือ 

)(...)()(ˆ YnYbYaYp   
 

เมื่อ  Y   เปน คาเฉลี่ยของผลลัพธรวม 
a   เปน คาเฉลี่ยของผลลัพธปจจัย a 
n   เปน คาเฉลี่ยของผลลัพธปจจัย n 

 
2.5.3 การวิเคราะหคาโดยดูผลตางของแตละปจจยั 

2.5.3.1 การวเิคราะหขอมลูที่อานคาไดตอเนื่อง (Variable Data) 
 

การวิเคราะหคาอัตราสวนซิกเนลทูนอยส มีข้ันตอน คือ 
1.  หาคาของอัตราสวนซิกเนลทนูอยสของในแตละลําดับการทดลอง 
2.  คํานวณหาคาเฉล่ียในแตละระดับของปจจัย 
3. เปรียบเทยีบคาอัตราสวนซิกเนลทนูอยสในแตละระดับของปจจัยของ

แตละปจจัย เพื่อหาปจจัยทีม่ีผลกระทบตอการทดลอง 
4.  กําหนดระดับของปจจัยที่ใหผลการทดลองที่ดีที่สุด 
5. นําคาปจจัย และระดับปจจัยที่เลือกมาใชในการหาคาเฉล่ียที่คาดวา

จะไดจากการทดลอง 
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2.5.3.2 การวิเคราะหสดัสวนของเสยี (ขอมูลที่อานคาไดไมตอเนื่อง) 

(Attribute Data) ในกรณีที่เราไมสามารถทําการวัดผลการทดลองไดดวยคาที่อานได เนื่องจาก
ความจาํกัดในการทาํการทดลอง หรือขอมูลที่ไดไมสามารถรวมกันได จึงตองใชการวัดคาเปน
ระดับ ในกรณีนี้เราจะพิจารณาเฉพาะปจจัยหลัก เพื่อใชในการคํานวณผลการทดลอง 

ในการวิเคราะหผลลัพธข้ึนอยูกับวัตถปุระสงคของการทดลอง เชนเดียวกับการ
วิเคราะหการทดลองดวยคาเฉลี่ย การคํานวณคาก็จะพิจารณาในแตละระดับของแตละปจจัย
เชนเดียวกับการวิเคราะหการทดลองดวยคาเฉลี่ยเชนกนั 

 
ข้ันตอนในการคํานวณ มีข้ันตอน ดังนี ้
1. รวมคาผลลัพธในแตละระดับผลลัพธของแตละระดับของปจจัย 

ผลรวมตามลักษณะปจจัย = ผลรวมของแตละปจจัยแตละระดับ 
 
2. พิจารณาผลลัพธในระดับผลลัพธที่เราสนใจแตละปจจัย 

คาเฉลี่ยสัดสวนของเสีย ( y ) = ผลรวมของกลุมที่สนใจ/จํานวนทัง้หมด 
 
3. หาคาเปอรเซ็นตระดับผลลัพธที่สนใจแตละปจจัย เทยีบกับการทดลองรวมของ

ระดับผลลัพธ 
สัดสวนของเสียที่ปจจัยใดๆ = จํานวนในกลุมที่สนใจ/จํานวนการทดลองที่สนใจ 

 
ดังนัน้ กระบวนการเฉล่ีย ณ การคาดการณสภาวะที่ดีทีสุ่ด คือ 

)(...)()(ˆ ynybyayp   
 
4.  แปลงขอมูลจากข้ันตอนที ่ 3 ดวยหลักการแปลงขอมูลโอเมกาทรานเฟอร 

(Omega Transfer) กรณีคา P predicted เปนคาติดลบตองแปลงขอมูลดวยหลักการโอเมกา
ทรานเฟอร 
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1
10log10

p
dB  

 

5. ทําการคํานวณคาเฉลี่ย ซึ่งคาเฉลี่ยที่ไดจะอยูในรูปแบบเดซิเบล 
 

)(...)()(ˆ
ynybyay   
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6. แปลคาเฉลี่ยที่ไดในรูปแบบเดซิเบลกลับในรูปเปอรเซ็นต 
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1p  

 
สรุป  การคํานวณคาจะพิจารณาในแตละระดับของแตละปจจัย คือ   

1. ปญหา Small – the – better type จะไดสมการเทากบั 

2
log10

ys
y

N
S
  

2. Nominal – the – best – type problem จะไดสมการเทากบั 

 )(
1

log10 2y
nN

S  

3. Larger – the – better type problem จะไดสมการเทากบั 

 )
1

(
1

log10
2ynN

S  

 
เมื่อ  y  คือ คาเฉลี่ยของคาสังเกต y  

  2
ys  คือ ความแปรปรวนของ y   

  n  คือ จํานวนขอมูล 
y  คือ คาสังเกต 

 
2.5.4 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analsis of Variance: ANOVA) 
 

2.5.4.1 การวเิคราะหความแปรปรวนดวยขอมูลทีอ่านคาไดตอเนื่อง 
ในกระบวนการผลิต ทรัพยากรที่ใชในการผลิตมีความเปล่ียนแปลงอยู

เสมอ ส่ิงที่ผูเกี่ยวของในกระบวนการผลิตตองการผลิต คือ ทําอยางไรตัวแปรในกระบวนการผลิต
จึงจะมีสภาพที่เหมาะสม และสามารถทาํใหผลผลิตออกมาตามความตองการมากที่สุด ในการ
กําหนดคาปจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต เราสามารถทาํไดดวยหลักการงาย ๆ คือ ทาํการ
เปล่ียนคาของปจจัยแลวสรุปผลการทดลองท่ีได ซึ่งในกรณีทีก่ระบวนการผลิตมปีจจัยในการผลิต
มากกวา 1 ปจจัยข้ึนไปแลว การเกิดปจจัยรวม และความคลาดเคล่ือนในการปฏิบัติจะเปนผลมา
เกี่ยวของดวยในวัตถุประสงคของการทดลอง ส่ิงทีเ่ราสนใจลําดับแรก คือ ความแปรปรวนซ่ึงเรา
ตองลดคาความแปรปรวนและตองสามารถควบคุมได การใชหลักการวิเคราะหความแปรปรวน ซึง่
เปนวธิีทางสถติิคาคิดคนจาก Ronald Fisher ในป ค.ศ.1930 ความจริงแลวการวิเคราะหความ
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แปรปรวนนัน้เปนเพยีงเคร่ืองมือที่ใชการคํานวณทางคณิตศาสตร และหลักการทางสถิติในการ
วิเคราะหคาความแตกตางของคาเฉลี่ยของกลุม โดยใชความแปรปรวนเปนตัวแปรในการคํานวณ 
ซึ่งการวิเคราะหความแปรปรวนไมใชเคร่ืองตัดสินใจ การตัดสินใจข้ึนอยูกับการตีความหมายจาก
ผลลัพธหลักการคํานวณดวยวิธวีิเคราะหความแปรปรวน มีดังนี ้

 
1. การหาผลรวมกาํลังสอง (Sum of Square) 

การคํานวณคาผลรวมกาํลังสองของแตละปจจัย คือ การนาํขอมูลที่อยูในระดับ
เดียวกนัมารวมกันโดยใชการยกกําลัง เพือ่หักลางผลกระทบเร่ืองเคร่ืองหมาย โดยทีค่วามแตกตาง
ของผลรวมกาํลังสองของปจจัยทัง้หมดและผลรวมกาํลังสองของแตละปจจัย คือ ผลรวมกําลังสอง
ของคาคลาดเคล่ือน 
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2. การหาระดับขั้นความอิสระ (Degree of Freedom) 

คาระดับข้ันความอิสระของแตละปจจัย ( i )   =   (จํานวนระดับของปจจัย – 1) 
           =   n – 1 

      ระดับข้ันความอิสระรวม ( T ) = (จํานวนการทดลองทัง้หมด - 1) × (จํานวนกลุม – 1) 
 

ระดับข้ันความอิสระของความคลาดเคล่ือน ntrtrTe   ...()( ) 
 

3. การหาคากําลงัสองโดยเฉลี่ย (Mean Sum Square) 
คากําลังสองโดยเฉล่ียเปนการสมมติฐานตามหลักการทฤษฎีการกระจายเขาสู

ศูนยกลาง (Central Limit Theorem) ซึ่งถือวาคากําลังสองโดยเฉล่ียเทยีบไดกับ คาความ
แปรปรวนของกลุมตัวอยาง โดยที่คากาํลังสองโดยเฉล่ียจะมีคาเทากับผลรวมกําลังสองหารดวย
ระดับข้ันความอิสระ ใชสัญลักษณ V หรือ MS ซึ่งการหากําลังสองโดยเฉล่ีย 
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n
SS

MS tr
i  
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4. การหาคาตัวทดสอบ F และการใชตารางแจกแจง F ในการเปรียบเทียบความ
แปรปรวน 

การหาคาตัวทดสอบ F = คากําลังสองเฉลีย่ของปจจัย / คากําลังสองโดยเฉล่ียคา
คลาดเคล่ือน 

tr

i
tr MS

MS
F   

 
การพิจารณาผลการคํานวณคาทดสอบ F ของปจจัยใด ๆ ที่ระดับการยอมรับ ( 1 ) จะสามารถ 
พิจารณาคา F ของปจจัยเหลานัน้ จากการเปดตารางการแจกแจง F เทียบ (ภาคผนวก) กรณีคาที่
ไดจากการเปดตารางแจกแจง F( )1(,1,  naaF ) ) มีคานอยกวาคาคํานวณ ( trF ) แสดงวาปจจัยการ
ทดลองมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ 
 

 
 

ภาพที ่2.5 แสดงการแจกแจงความนาจะเปนของ F 
 

5. การปรับคาความคลาดเคลื่อน (Pulling) 
ในการทดลองบางคร้ัง ผลการคํานวณหาคากาํลังสองโดยเฉลี่ยของแตละปจจัย 

ในบางปจจัยนั้นมีคานอยมากเมื่อเทียบกบัปจจัยอ่ืนที่มคีามาก จึงสามารถรวมปจจัยทีน่อยนัน้
รวมเขากับปจจัยของความคลาดเคล่ือนในแนวของทากูช ิ จะใชหลักการพลูล่ิงอัฟ (Pulling Up) 
คือ การใชตัวทดสอบ F ทดสอบกับปจจัยที่มีคากําลังสองโดยเฉล่ียของปจจัยทีม่คีานอยที่สุด ถา
ผลการทดสอบอยูในของเขตของตารางการแจกแจง F ก็จะทาํการรวมคากาํลังสองโดยเฉลี่ยของ
ปจจัยนัน้เขากบัคากําลังสองโดยเฉล่ียของความคลาดเคล่ือน และจะทําการทดสอบกับปจจัยที่คา
กําลังสองโดยเฉล่ียมีคานอยลําดับตอไปจนกวาจะไมผานการทดสอบเทียบกับตัวทดสอบ F อางอิง 

 

6. การพิจารณาอิทธิพลของปจจัย (Percent Contribution) 
อิทธิพลของปจจัย เปนการบอกถึงผลลัพธของอัตราสวนของปจจัยทีพ่ิจารณา

เทียบกับอิทธพิลของปจจัยทั้งหมด ซึ่งจากการทดสอบดวยการใชตาราง F สามารถบอกได
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เฉพาะตัวปจจัยที่มีผลตอการทดลอง สวนอิทธพิลของปจจัยจะบอกไดวาปจจัยใดบางที่มีผลตอ
การทดลองดวยอัตราสวนเทาใดเม่ือเทยีบกับอิทธิพลของปจจัยทั้งหมด 

 

100% 







SST
SS

Ptr tr  

 

มีจํานวนประชากรบางสวนมีคาเฉลี่ย ( ) ที่เราสนใจ ขนาดตัวอยางที่สุมมาจาก
ประชากรอาจมีขนาดตาง ๆ ที่ไมเทากัน ประชากรสามารถพิจารณาเปนเซตของส่ิงทดลอง ซึ่งมี
ผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง ส่ิงทดลอง (ทรีทเมนต) เปนปจจัย 1 ปจจัยที่สนใจในระดับตาง ๆ 
คาเฉลี่ยแตละคาเปนคาเฉล่ียตอบสนองจากส่ิงทดลอง 
 

ตารางที ่2.7 รูปแบบขอมูลจากการทดลอง 
สิ่งทดลอง คาสังกต ผลรวมของสิง่ทดลอง คาเฉลี่ยสิง่ทดลอง 

1 
2 
. 
. 
a 

nYYY 11211 ,...,,  

nYYY 22221 ,...,,  
. 
. 

anaa YYY ,...,, 21

.1Y  

.2Y  
. 
. 

.aY

.1Y  

.2Y  
. 
 

. .aY  
  ..Y ..Y  
 
ตารางที ่2.8 ตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

แหลงความผัน
แปร 

ผลรวมกําลังสอง 
(SS) 

องศาความ
อิสระ 
(df) 

คาเฉลี่ยกาํลัง
สอง 
(MS) 

ตัวทดสอบ 
(Fe) 

ระหวางส่ิงทดลอง 
ภายในส่ิงทดลอง 

trSS  

trTE SSSSSS 

a-1
a(n-1) 

trMS  

EMS  E

tr

MS
MS  

ทั้งหมด 
TSS an-1

 

เมื่อ  n    =    จํานวนคาสังเกตในแตละสิ่งทดลอง 
a    =    จํานวนส่ิงทดลอง 
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2.5.4.2 การวเิคราะหความแปรปรวนดวยขอมูลทีอ่านคาไดไมตอเนื่อง 
การวิเคราะหความแปรปรวนในลักษณะขอมูลที่ไมตอเนือ่งมีหลักการคํานวณ 

ดังนี ้
1. คํานวณสัดสวนของเสียในทกุประเภท 
2. คํานวณหาน้ําหนกัทกุประเภท 
3. คํานวณหาผลรวมกําลังสองโดยเฉล่ียทัง้หมด (Sm) 
4. คํานวณหาผลรวมกําลังสองทัง้หมด (SST) 
5. คํานวณหาผลรวมกําลังสองของแตละปจจัย (Str) 
6. คํานวณหาผลรวมกําลังสองของความคลาดเคล่ือน (Se) 
7. การหาระดับคาความอิสระ 
8. การหาความแปรปรวนของแตละปจจัย (V) 
9. การหาคาตัวทดสอบ F และการใชตารางแจกแจง F ในการเปรียบเทียบความ

แปรปรวน 
10. การปรับคาความคลาดเคล่ือน 
11. การหาอิทธิพลของปจจัย ในการดูอัตราสวนแปรปรวนการทดลอง 

 
2.5.5  สถิติทดสอบ t (t-Test Statistics) 

 

เปนการทดสอบสมมติฐานชนิดหนึ่งที่ผูวิจยัใชกลุมตัวอยางขนาดเล็ก ( 30n ) 

การทดสอบผูวิจัยจะตองทราบคาความแปรปรวนของประชากร ( 2 ) หรือในกรณีไมทราบคา

ความแปรปรวนของประชากร เพราะในงานวิจัยผูวิจัยจะไมมีโอกาสทราบคาความแปรปรวนของ

ประชากร ผูวจิัยก็อาจจะใชคาความแปรปรวนของกลุมตัวอยาง ( 2S ) แทน 

 
การทดสอบที (t - test) ใชทดสอบกรณีตาง ๆ ดังนี้ 

1. การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับคาเฉลีย่ของประชากรกลุมเดียว 
2. การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับคาเฉลีย่ของประชากรสองกลุม 

2.1 กรณีกลุมตัวอยางสองกลุมเปนอิสระจากกนั 
2.2 กรณีกลุมตัวอยางสองกลุมไมเปนอิสระจากกัน 
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2.5.5.1 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกบัคาเฉลี่ยของประชากรกลุมเดียว 
การทดสอบแบบนี้ใชในกรณีผูวิจัยสุมตัวอยางมาเพียงกลุมเดียว แลวตองการ

ทดสอบวาคะแนนเฉล่ียของกลุมนี้จะแตกตางจากคาเฉล่ียมาตรฐานอ่ืน ๆ หรือไมคาตาง ๆ ที่
กําหนดเปนเกณฑถือวาเปนคาเฉลี่ยของประชากร (  ) 
 

ข้ันตอนในการทดสอบ มีดังนี ้
1. ตรวจสอบขอตกลงเบื้องตนของสถิติทดสอบท ี

 กลุมตัวอยางไดมาจากการสุม และเปนอิสระจากกนั 

 ประชากรมีการแจกแจงแบบปกติ 

 ไมทราบคาความแปรปรวนของประชากร 

 ขอมูลอยูในมาตราอันตราภาค หรืออัตราสวน 

2. กําหนดสมมติฐาน 
สําหรับการทดสอบแบบสองทิศทาง 

   :0H   0   
:1H   0   

สําหรับการทดสอบแบบทิศทางเดียว 

   :0H   0   
:1H   0  หรือ 0  อยางใดอยางหนึ่ง 

3. กําหนด   
4. คํานวณคาสถติิ t  จากสูตร 

N
S

x

t



    เมื่อ 1 Ndf  

5.  กาํหนดขอบเขตวิกฤต โดยหาคา t  วิกฤต ( t หรือ
2

t ) 

 5.1  
2

tt  และ 
2

tt  สําหรับ :1H   0   

 5.2  att   สําหรับ 0   
 5.3  att   สําหรับ 0    

6.   สรุปผล  โดยพิจารณาตัวเลขเทานัน้ ไมคิดเคร่ืองหมาย  หาก tt  วิกฤต จะ
ปฏิเสธ 0H และ tt  วกิฤต จะยอมรับ 0H  
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2.5.5.2 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกบัคาเฉลี่ยของประชากรสองกลุม 
 

กรณกีลุมตัวอยางสองกลุมเปนอิสระจากกัน (Independent Samples) 
เปนการทดสอบสมมติฐานเพื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลมุ ตัวอยางสองกลุม 

ในกรณีที่ไมทราบความแปรปรวนของประชากร และกลุมตัวอยางทัง้สองกลุมที่มีขนาดเล็ก 
กลาวคือ 301 n  และ 302 n ซึ่งกอนที่จะทําการทดสอบ โดยใชสถิติทดสอบท ี จะตองนําคา
ความแปรปรวนของกลุมตัวอยางทั้งสองกลุมไปทดสอบ เพื่อสรุปวาประชากรที่ศึกษานั้นมีความ
แปรปรวนเทากันหรือไม 

ข้ันตอนในการทดสอบ มีดังนี ้
1. ตรวจสอบขอตกลงเบื้องตนของสถิติทดสอบท ี

 กลุมตัวอยางทั้งสองกลุมไดมาจากการสุมอยางเปนอิสระจากกัน 

 ประชากรทัง้สองกลุมมกีารแจกแจงแบบปกติ 

 ไมทราบคาความแปรปรวนของประชากร 

 ขอมูลอยูในมาตราอันตราภาค หรืออัตราสวน 

2. กําหนดสมมติฐาน 
สําหรับการทดสอบแบบสองทิศทาง 

   :0H   21    

:1H   21    
สําหรับการทดสอบแบบทิศทางเดียว 

   :0H   21    
:1H   21   หรือ 21   อยางใดอยางหนึ่ง 

 
3. กําหนด   
4. คํานวณคาสถติิ t  จากสูตรใดสูตรหนึ่งใน 2 สูตร นี ้

4.1  เมื่อทดสอบไดวา 2
2

2
1    (สูตร t-test ชนิด Pooled Variance) 














21

2

21

11

nn
S

xx
t

p

  โดยมี 221  NNdf  

   

เมื่อ 2
pS  แทน  ความแปรปรวนรวม (Pooled Variance) 
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4.2 เมื่อทดสอบไดวา 2

2
2
1    (สูตร t-test ชนิด Separated Variance) 














2

2
2

1

2
1

21

n
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S
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โดยมี 
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1

2

2
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2
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1

22
1

2

2

2
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S

n
S

df  

  

5.  กาํหนดขอบเขตวิกฤต โดยหาคา t  วิกฤต  
6.   สรุปผล  โดยพิจารณาตัวเลขเทานัน้ ไมคิดเคร่ืองหมาย  หาก tt  วิกฤต จะ
ปฏิเสธ 0H และ tt  วกิฤต จะยอมรับ 0H  

 
กรณกีลุมตัวอยางสองกลุมไมเปนอิสระจากกัน (Dependent Samples) 

เปนการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับคาเฉลีย่ของประชากร ในกรณีกลุมตัวอยางไมเปน
อิสระจากกนั หรือกลุมตัวอยางทั้งสองสัมพันธกนั (Correlated Samples) อาจเรียกวา การ
ทดสอบความแตกตางโดยวธิีจับคู (Paired-difference Test) หรือการทดสอบทีสําหรับกลุม
ตัวอยางที่เกี่ยวของกนั (Paired Samples t-test or Two Related Samples t-test) 

 
ข้ันตอนในการทดสอบ มีดังนี ้

1. ตรวจสอบขอตกลงเบื้องตนของสถิติทดสอบท ี

 กลุมตัวอยางทั้งสองกลุมไดมาจากการสุมและมีความสัมพันธกนั 

 ประชากรทัง้สองกลุมมกีารแจกแจงแบบปกติ 

 ขอมูลอยูในมาตราอันตราภาค หรืออัตราสวน 

2. กําหนดสมมติฐาน 
สําหรับการทดสอบแบบสองทิศทาง 

   :0H   21    

:1H   21    
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สําหรับการทดสอบแบบทิศทางเดียว 

   :0H   21    
:1H   21   หรือ 21   อยางใดอยางหนึ่ง 

3. กําหนด   
4. คํานวณคาสถติิ t  จากสูตร  

1

))(( 22






 


n
DDn

D
t   โดยมี 1 Ndf  

     

เมื่อ  D  แทน  ผลตางระหวางขอมูลแตละคู 
 n   แทน  จํานวนคูของขอมูล 

5.  กาํหนดขอบเขตวิกฤต โดยหาคา t  วิกฤต  
6.   สรุปผล  โดยพิจารณาตัวเลขเทานัน้ ไมคิดเคร่ืองหมาย  หาก tt  วิกฤต จะ
ปฏิเสธ 0H และ tt  วกิฤต จะยอมรับ 0H  

 
2.5.6  การทดสอบโคลโมโกรอฟ-สไมรนอฟ (The Kolmogorov-Sminov test) 

 

  การทดสอบโคลโมโกรอฟ-สไมรนอฟ เปนการทดสอบภาวะสารูปสนทิดีเหมือน
การทดสอบไคสแควร คือเปนการทดสอบวาขอมูลมกีารแจกแจงสอดคลองกับการแจกแจงตามที่
คาดไวหรือไม เชนเปนการทดสอบวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติหรือไม เปนตน การทดสอบ
ภาวะสารูปสนทิดีของโคโมโกรอฟไดรับความนยิมมากกวาการทดสอบของไคสแควรเมื่อตัวอยางมี
ขนาดเล็ก เพราะใหผลลัพธที่แทจริง  ในขณะทีก่ารทดสอบไคสแควรตองการจํานวนตัวอยางที่
ใหญ เพื่อทีจ่ะทาํใหสามารถใชการแจกแจงไคสแควรประมาณการแจกแจงของสถิติทดสอบไดดี
พอ การทดสอบของโคลโมโกรอฟบางทจีะมีอํานาจการทดสอบมากกวาการทดสอบไคสแควรใน
หลายๆ สถานการณ เมื่อขอมูลเปนขอมูลแบบอันดับ  

การทดสอบโคลโมโกรอฟจะใชความถี่สัมพัทธสะสม หรือฟงกชันการแจกแจง
ความนาจะเปนสะสม ( )(xF ) ในการวิเคราะห โดยหลักการคือจะเปนการทดสอบวา ความถี่
สัมพัทธสะสมของคาสังเกตแตกตางจากคาความถี่สัมพทัธสะสมตามที่คาดไวหรือไม ซึ่ง
หมายความวา ถาสุมตัวอยางจากประชากรที่ไมทราบฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสม     
( )(xF ) สามารถจะสรุปไดหรือไมวา )()( 0 xFxF   สําหรับทกุ ๆ คาของ x  เมื่อ )(0 xF เปน
ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสมที่ทราบการแจกแจง การทดสอบโคลโมโกรอฟ-สไมร
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นอฟ จะมีประสิทธิภาพมากกวาการทดสอบคไสแควร และสามารถใชไดกับขอมูลทุกกรณีแมวา
ขอมูลจะมีความถี่เทากับ 0 และตัวอยางมขีนาดเล็กก็ตาม 

 
สถิติทดสอบ 

ให )(xS เปนฟงกชนัการแจกแจงสะสมหรือความถี่สัมพทัธสะสมจากตัวอยางสุม 

nXXX ,.....,, 21  
โดย  )(xS   =  (จํานวนคาสังเกตที ่ xX  ) / n  

=  
n

xX )(#   
 

เมื่อ )(kX เปนสถิติลําดับที ่ k  ของ X ซึ่งโดยทั่วไป การทดสอบจะเปนการ
ทดสอบแบบสองหางดังนี ้
 

การทดสอบสมมติฐาน 
 

สมมติฐานการทดสอบ 
 

กําหนดให )(xF  เปนฟงกชนัการแจกแจงสะสมตามสมมติฐาน 0H  

0H : )()( xFxF   (ขอมูลมีการแจกแจงเปนไปตามที่คาดหมาย) 

1H  : )()( xFxF   (ขอมูลไมมีการแจกแจงเปนไปตามที่คาดหมาย) 
 

ใหสถิติทดสอบ t เปนระยะหางทีก่วางที่สุดตามแนวต้ังระหวาง )(xS และ )(xF

นั่นคือ 

|)()(| xSxFMaxt    
  

ซึ่งรูปฟงกชนัการแจกแจงสะสมตามสมมติฐาน ( )(xF ) และฟงกชนัการแจกแจง
สะสมจากตัวอยาง ( )(xS ) แสดงไดดังภาพที ่2.6 
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ภาพที ่2.6 แสดงฟงกชนัการแจกแจงสะสมตามสมมติฐาน ( )(xF ) และฟงกชันการแจกแจงสะสม

จากตัวอยาง ( )(xS ) 
 
ถาขอมูลจากตัวอยางสุมมาจากการแจกแจงที่ระบุไวในสมมติฐาน 0H  ความแตกตาง

ระหวาง )(xS และ )(xF จะนอย ในทางตรงกนัขาม ถา 0H  ไมจริง หรือตัวอยางไมไดมาจากการ
แจกแจงที่ระบุไวในสมมติฐาน ความแตกตางระหวาง )(xS และ )(xF จะมีคามาก 

การทดสอบแบบสองหาง จะปฏิเสธ 0H  ที่ระดับนัยสําคัญ  ถา t  มากกวาคาวิกฤตใน
ตารางสถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สไมรนอฟ (ธิดาเดียว มยุรีสวรรค, 2553) 
 
 

งานวจิัยที่เกีย่วของ 
ภาษาไทย 

วิชญา วชิยาภัย บุนนาค (2543) ศึกษาผลของปจจัยในการบมตอสมบัติเชิงกลของ
ผลิตภัณฑ ประกอบแตงอีพอกซีสําหรับเคลือบพื้นโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งประกอบดวย อีพอกซีเร
ซิน (diglycidyl ether of bisphenol A (DGEBA)) สารบม diethylene triamine (DETA) เสนใย
แกว และทราย โดยศึกษาผลิตภัณฑประกอบแตงอีพอกซีเรซนิทัง้ในรูปแบบของสารเคลือบที่ยงั
ไมไดนําไปเคลือบผิว และแบบที่เคลือบแลวโดยจําลองข้ึนจากการเคลือบผลิตภัณฑประกอบแตงอี
พอกซีเรซินลงบนคอนกรีตหรือมอรตา มกีารออกแบบการทดลองแปรสภาวะในหารบมสารเคลือบ
ผิว โดยประยุกตใชหลักการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิทโรเททาเบิล (Central Composite 
Rotatable, CCR) และเลือกใชการวิเคราะหผลโดยวิธีพืน้ผิวตอบสนอง (Response Surface 
Methodology, RSM) ทําใหไดสมการพื้นผิวตอบสนองแสดงความสัมพันธระหวางปจจัยในการบม
กับ สมบัติเชิงกลตอบสนองของผลิตภัณฑประกอบแตงอีพอกซีเรซิน ผลจากการศึกษาอิทธพิลของ
ปจจัยในการบมซึ่งไดแก อุณหภูมิการบม ระยะเวลาในการบม และปริมาณทรายที่ใชเปนสารเติม
แตงที่มีตอสมบัติเชิงกล พบวาของผลิตภัณฑประกอบแตงอีพอกซีเรซนิที่บม ณ อุณหภูมิหอง (31  ํ
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C) จะมีความสามารถในการรับแรงกระแทก (impact strength) และคาความเหนยีวเมื่อแตก 
(fracture toughness) สูง ในขณะที่ความสามารถในการรับแรงกด (compressive strength) ตํ่า
กวาเมื่อเทยีบกับการรับแรงกดดันของผลติภัณฑประกอบแตงที่บม ณ อุณหภูมิสูง (99  ํC) การเพิ่ม
เวลาในการบมจะชวยใหคุณสมบัติในการรับแรงกดดีข้ึน สวนการใสทรายเพื่อเปนสารเติมแตง
ไมไดมีผลตอการรับแรงกดเทาใดนัก แตกลับชวยใหพลังงานการแตก (fracture energy) ของ
ผลิตภัณฑประกอบแตงอีพอกซีเรซินสูงข้ึนมากแตขณะเดียวกนักท็ําใหสมบัติ ในการรับแรงกดและ
แรงกระแทกลดลงเล็กนอย ผลจากการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา แตละสมบัติเชิงกลจะมีสภาวะที่
เหมาะสมในการบมจะแตกตางกนัออกไป โดยแนวโนมของความสามารถในการรับแรงกดจะ
เพิ่มข้ึนอีกเมื่อเพิ่มเวลาในการบมออกไปอีก 

 
ศิริวดี เอ้ืออรัญโชติ (2546) ไดเสนอแนวทางการควบคุมคุณภาพโดยใชแนวทางของ

ซิกซซิกมา เพือ่ปรับปรุงขอบกพรองอันเนือ่งมาจากคราบสกปรก (Contamination) ของกระบวน
ผลิตหัวอาน-เขียนสําหรับคอมพิวเตอร ระบบการดําเนินการคุณภาพตามแนวทางของซิกซซกิมา 
จะใชหลักการควบคุมคุณภาพเชิงสถิติเปนสําคัญ ข้ันตอนตามวธิีการทางซิกซซิกมา 5 ข้ันตอน 
โดยเร่ิมจากข้ันตอนการนยิามปญหา (Define), ข้ันตอนการวดัเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา 
(Measure), ข้ันตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา (Analyze), ข้ันตอนการปรับปรุงแกไข
กระบวนการ (Improve), และข้ันตอนการควบคุมกระบวนการผลิต (Control) ตามลําดับ ในแตละ
ข้ันของการสาํรวจผลวิจัยสามารถระบุสาเหตุของปญหา และแกไขโดยใชหลักการทางสถิติ
วิศวกรรม ซึ่งข้ันตอนเร่ิมตนของการศึกษาไดนิยามปญหา ศึกษาความแมนยาํและความถูกตอง
ของระบบการวัด การวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาทําโดยแผนภาพแสดงเหตุและผล และ
เชื่อมโยงเพื่อหาความรุนแรงของปญหาดวยวธิีการ FMEA หลังจากนัน้วิเคราะหสาเหตุตางๆ 
เหลานั้นวามีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอกระบวนการผลิตหัวอาน-เขียน เมื่อสามารถระบุถงึ
สาเหตุของปญหา ข้ันตอนตอไปคือการปรับปรุงเพื่อลดสัดสวนของเสียเนื่องจากคราบสกปรก 
(Contamination defect proportion) โดยใชหลักการทางสถิติวิศวกรรม เพื่อเปนการยืนยนัผลการ
ทดลองเชนเดียวกนั สุดทายคือการจัดทํามาตราการควบคุมและปองกันปญหา  
 

กิตติกร ฤทธิส์ิงห และเลอศักด์ิ  สุมาลย (2546) ทาํการศึกษาบรอนซผสม (Nickel–
Aluminum Bronze) ซึ่งเปนวัสดุที่ใชผลิตเคร่ืองจักรกล ชิ้นสวนยานยนตและอุปกรณไฟฟาตางๆ 
การหลอโลหะจําพวกบรอนซผสม จะเกดิปญหาจากผลิตภัณฑมีความแข็งและเปราะ และเกดิ
ขอบกพรองในงานหลอ การพัฒนาและการปรับปรุงคุณภาพของงานหลอบรอนซผสมดังกลาวใช
วิธีการออกแบบการทดลองและวิเคราะหผลโดยหลักการของทากูช ิ และใชแผนการทดลอง ตาม
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มาตรฐานของ Taguchi Method กําหนดตัวแปรที่มีผลตองานหลอ ม ี4 ตัวแปร ไดแก อุณหภูมิเท 
สวนผสมทางเคมีของนิกเกิล สวนผสมทางเคมีของอลูมิเนียม และสวนผสมทางเคมีของสังกะสี  

 
เปมิกา สวุรรณมณ ี (2548) ทําการศึกษาเพื่อหาคาระดับปจจัยทีเ่หมาะสมของการพนสี

ที่ทาํใหเกิดของเสียสีเปนผิวสมนอยที่สุด โดยใชหลักการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง เมื่อ
วิเคราะหสาเหตุของปญหา พบวามีปจจัย 5 ปจจัย คือ ความสูงของหวัปนพนสี (ระยะหางระหวาง
งานกับหัวปนพนสี) ความเร็วของหวัปนพนสี ความเร็วของสายพาน แรงดันลม และความหนืดสี ที่
ทําใหเกิดปญหาดังกลาว ดังนัน้จงึนาํปจจัยดังกลาวมาออกแบบการทดลองโดยใชเทคนคิการ
ออกแบบการทดลองของทากูชิ พบวา ความหนืดสี และแรงดันลม มีอิทธิพลตอการปญหาสีเปนผิว
สมอยางมีนยัสําคัญ สวนความสงูของหวัปนพนสี ความเร็วของหวัปนพนสี และความเร็วของ
สายพาน ตามมาตรฐานการทํางานปจจุบนัไมมีนยัสําคัญตอการเกิดปญหานี ้และเม่ือนําปจจัยทั้ง 
2 ปจจัยทีม่ีอิทธิพลตอการทดลองมาทําการทดลองเชงิแฟคทอเรียล 3 ระดับ เพื่อหาระดับปจจัยที่
เหมาะสมดวยเทคนิคพื้นผิวตอบสนอง และจากการนาํผลการวจิยัไปใชในการทํางานจริง พบวา
จํานวนของเสยีสีเปนผิวสมลดลงอยางมนีัยสําคัญ และสามารถลดคาใชจายในการแกไขงานได 

 
ชาญณรงค สายแกว และ นิพนธ ชิลพัฒน (2549) ทาํการออกแบบและสรางเคร่ือง

ยอยขวดแกว และประเมินปจจัยที่มีผลตอขนาดเศษแกวของเคร่ืองยอยขวดแกว โดยใชการ
ออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง 2k แฟคตอเรียลถูกนํามาใชในการเก็บขอมูล และทํา
การสรางเขากบัรูปแบบทางคณิตศาสตรของพืน้ผิวผลตอบสนอง คาเปอรเซนตของขนาดเศษแกว
ที่มีขนาดเล็กกวารูตะแกรงและสามารถลอดผานไดเปนคาที่ถกูบันทึกไว เพื่อนําไปใชการวิเคราะห
ความแปรปรวน และหาจุดที่เหมาะสมที่สุดของตัวแปรที่มีผลกระทบตอขนาดของเศษแกว 
ผลการวิจยัแสดงใหเห็นวา ปจจัยที่มีผลตอการยอยขวดแกวใหไดขนาดและปริมาณที่มาก คือ 
ความเร็วรอบและอัตราการปอนขวดแกว นอกจากนี ้ความเร็วรอบประมาณ 450 รอบตอนาท ีและ
อัตราการปอนขวดแกว 15 ขวดตอนาท ี ซึ่งเปนการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดของเคร่ือง เพื่อใหได
ขนาดของเศษแกวตามที่ตลาดตองการและไดปริมาณมากที่สุดโดยเฉลี่ย 

 
ปาณกิา เสนาะดนตร ีและ สมเกียรติ จงประสทิธิพ์ร (2550) ทําการศึกษาปญหาใน

โรงงานเคร่ืองประดับ พบวามีปญหาการเกิดผ่ืนบนผิวชิ้นเคร่ืองประดับ โดยคาดวากระบวนการที่
ทําใหเกิดผ่ืนคือ การหลอ เมื่อพิจารณาถึงปจจัยในการหลอ พบวาปจจัยที่อาจสงผลตอการเกิดผ่ืน 
คือ อุณหภูมิการหลอ เวลาอบเบา อุณหภูมิน้าํโลหะ มุมเอียงชิ้นงาน และขนาดทางเดินน้ําโลหะ 
เมื่อทําการทดลองเพื่อหาปจจัยที่สงผลตอการเกิดผืน่อยางมนีัยสําคัญโดยวิธทีากูชิ พบวาอุณหภูมิ
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การหลอและอุณหภูมิน้าํโลหะมีผลตอการเกิดผ่ืนบนผิวช้ินงานอยางมีนยัสําคัญ จึงนาํปจจัยที่มี
อิทธิพลดังกลาวมาทาํการทดลองเชิงแฟคทอเรียล เพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสมโดยวิธพีืน้ผิว
ตอบสนอง และนําระดับปจจัยดังกลาวไปหลอช้ินงานตัวอยาง พบวาสามารถลดจํานวนการเกดิ
ผ่ืนลง สรุปไดวา สามารถเพิม่ประสิทธิภาพการหลอได 

 
องคการ ศริสิวสัด์ิ (2551) ศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดของเสียอันเนื่องมาจากการ

ผลิตเทฟลอน และหาสภาวะทีเ่หมาะสมของแตละปจจัยโดยการออกแบบการทดลอง โดยทําการ
ทดลองกับผลิตภัณฑ 2 รุน ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ผลิตเปนปริมาณมากและเกิดของเสียในปริมาณ
มากดวย คือ PV103(F4PN) และ PV102(G201) โดยเร่ิมจากจากใชแผนภาพแสดงเหตุและผล 
และการระดมสมอง ซึง่ทําใหไดปจจัยเบ้ืองตน 5 ปจจัย คือ อุณหภูมฮิีทเตอรโซน 1 อุณหภูมิฮีท
เตอรโซน 2 อุณหภูมิฮีทเตอรโซน 3 อุณหภูมิฮีทเตอรโซน 4 และความเร็วผลิตภัณฑ  ซึ่งจากผลการ
ทดลองและการวิเคราะหขอมูลโดยอาศัยหลักการทางสถิติ พบวา ม ี 4 ปจจัยที่มีผลกระทบตอการ
เกิดของเสียในการผลิตเทฟลอน คือ อุณหภูมิฮีทเตอรโซน 1 อุณหภูมฮิีทเตอรโซน 2 อุณหภูมิฮีท
เตอรโซน 3 และอุณหภูมิฮทีเตอรโซน 4 จากผลการทดลองเพื่อการยืนยนัผลการทดลองของเทฟ
ลอนทัง้สองรุน โดยเปรียบเทยีบสัดสวนของการเกิดของเสียในการผลิตเทฟลอนที่ไดจากการใช 
ระดับปจจัยที่ไดจากการทดลองมาใชในการผลิตจริง สามารถลดของเสียของผลิตภัณฑได 

 
 ปยะชาติ อริยโชติมา (2552)  ทําการศึกษากระบวนการลางของเคร่ืองลางอัลตราโซนิค

อัตโนมัติเคร่ืองใหม เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการลางช้ินงานใหเกิดของเสียอันเกิดจากคราบ
สกปรกรวมกันทุกประเภทท่ีไมใชคราบสนิมใหเหลือนอยที่สุดไมเกินหาสิบเปอรเซ็นตของ
เปอรเซ็นตของเสียเดิมหหรือนอยกวาหนึ่งเปอรเซ็นต  โดยใชเทคนิคทางสถิติวิศวกรรม  และทําการ
จัดต้ังเวลามาตรฐานในการลางงานแตละช้ินงาน ดวยวิธีการของโปรแกรมเชิงเสน  รวมถึงเทคนิค
ทางวิศวกรรมอุตสาหการอื่น ๆ  โดยดูผลจากแตละเง่ือนไขที่เปล่ียนไปและพิจารณาถึงตนทุนใน
การลางและกําลังการผลิตตามแผนการของโรงงานกรณีศึกษา 
 

สินี  ทองมี (2552)  ทําการศึกษาเพื่อปรับปรุงกระบวนการชุบผิวดวยไฟฟาของชิ้น
สวนประกอบอิเล็กทรอนกิส  โดยกาํหนดสภาวะท่ีเหมาะสมในการขัดเตรียมผิวช้ินงานกอนชุบและ
การชุบผิวดวยไฟฟา   เพื่อลดการนําชิ้นงานกลับมาซอมและเพื่อควบคุมความหนาของผิวชุบนิเกิล
และทองตามเปาหมายที่กาํหนด ปจจัยทั้งหมดทีม่ีผลตอการแตกของช้ินงาน  คุณภาพผิวของ
ชิ้นงานในการขัดเตรียมผิว  และความหนาผิวชุบในการชุบนิเกิลและทอง โดยใชแผนภาพแสดง
เหตุและผล  ผูวิจัยไดเลือกปจจัยเพื่อทําการทดลองในการขัดเตรียมผิวช้ินงาน คือ ปริมาณวัสดุขัด, 
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ปริมาณน้าํยาขัด, เวลาขัดชิน้งานดวยน้ํายาขัด และเวลาลางช้ินงาน และปจจัยที่เลือกในการชุบนิ
เกิลและทอง คือ ความเขมขนของนิเกิลซัลเฟตในน้ํายาชุบนิเกิล, ความเขมขนของทองในน้ํายาชุบ
ทอง, คา pH ของน้ํายาชุบนิเกิลและทอง, กระแสไฟฟาและเวลาในการชุบนิเกิลและทอง  วิธพีื้นผิว
ผลตอบไดถูกนํามาใชในการวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสม หลังจากการปรับปรุงกระบวนการขัด
ผิวและชุบผิวดวยไฟฟาแลว พบวา ไมมีชิน้งานที่ตองนาํกลับมาซอมอีก และสมการความสัมพันธที่
หาไดจากการทดลองนี้ ใชเปนแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการชุบตอไปได  โดยใชกําหนดคา
ของปจจัยตางๆของกระบวนการชุบจากสมการความสัมพันธนี ้ เพื่อควบคุมความหนาของนิเกิล
และทองใหไดตามเปาหมายที่กําหนด 
 
ภาษาอังกฤษ 

Yang W. H. และ Tarng, Y. S. (1998) ทําการศึกษาพารามิเตอรของการตัดที่เหมาะสม
ในกระบวนการกลึง โดยใชวธิีการของทากชูิ ทั้งออทอกอนอล อะเรย, อัตราสวน signal-to-noise 
(S/N) และการวิเคราะหการแปรปรวน (ANOVA) ในการตัดเหล็ก S45C ดวยทงัสเตนคารไบด 
รวมถึง ศึกษาอิทธิผลทีม่ีคอคุณภาพการตัดในกระบวนกลึงอีกดวย และผลจากการทดลอง
สามารถยินยนัประสิทธิภาพของการตัดได 

 
Angsumalin S., Somkiat T. และ Napassavong R. (2008) ศึกษาเพื่อปรับปรุงและหา

กระบวนการลางที่เปนมาตรฐาน โดยวัดจากจาํนวนชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนัจากกระบวนการตัด 
กระบวนการ dipping ไดถูกออกแบบมาใชแทนทีก่ระบวนการลางแบบเดิม การทดลองได
ออกแบบข้ึนเพื่อศึกษาอิทธพิลของปจจัยตาง ๆ ที่ควบคุมได  และจากการทดสอบสมมติฐานและ 
general linear model นัน้ พบวา กระบวนการ dipping process ใน Careclean PC ดวยถาด
พลาสติกแบบมีหมุดมนีัยสําคัญทางสถิติ  
 

Raviraj S., Raghuvir P., Srikanth S.R. และ Vasanth K. (2008) ศึกษาเพื่อพัฒนา
สวนประกอบเมทัลเมทริกซ (metal matrix) ที่มี discontinuously reinforced เพื่อปรับปรุงความ
แข็งและความออนตัวของเหล็ก โดยใชการออกแบบการทดลองของทากูชิและวิธพีื้นผิวผลตอบ ใน
การศึกษาความเรียบของพืน้ผิวในการกลึงของ discontinuously reinforced aluminium 
composites (DRACs) ที่มอีะลูมิเนยีมอัลลอย 6061 เปนสวนกระกอบ และมีซิลิคอลคารไบด15 
vol. % ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 μm ภายใตการตัดแบบแหง ผลลัพธที่ไดรวบรวมและทําการ
วิเคราะหดวย MINITAB15 พารามิเตอรในการทดลองประกอบดวยความเร็วในการตัด อัตราการ
ปอน และความลึกในการตัด พิจารณาอิทธพิลของพาราเตอรในการตัดที่มีตอความเรียบของพืน้ผิว 
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และหาสภาวะที่เหมาะสมในการตัด  จากนั้นวิธพีื้นผิวผลตอบ ถูกใชเพื่อสรางสมการกําลังสองของ
พารามิเตอรในการตัดและความเรียบของพืน้ผิว จากการทดลอง พบวา พารามิเตอรที่มีอิทธพิลตอ
ความเรียบของพืน้ผิว คือ อัตราการปอน รองลงมาคือ ความเร็วในการตัด และมีความแมนยาํและ
มีประสิทธิภาพในการพยากรณคาความเรียบดวยสมการที่สรางข้ึน  
 

Kadirgama, K., Noor, M.M., Rahman, M.M., Bakar, R.A., และ Abou-El-Hossein, 
K.A., (2009) ศึกษาเพื่อพฒันาโมเดลทางคณิตศาสตรของการกัดแมพิมพของ AISI ชนิด 618 
วิธีการพืน้ผิวผลตอบถูกนาํมาใชในการพยากรณอิทธิผลของการกัดแมพิมพ จากความสัมพันธ
ระหวางปจจัยกระบวนการในการผลิต ซึ่งมีปจจัย คือ ความเร็วในการตัด อัตราการปอน ความลึก
ตัด และความกวางตัด อิทธพิลของปจจัยถูกใชในการสรางสมการกําลังหนึ่ง ถงึกาํลังส่ี  ซึ่งผลลพัธ
แสดงวา การกลึงมีรอบหมนุเพิม่ข้ึน เมื่อลดความเร็วในการตัด เพิ่มอัตราการปอน เพิ่มความลกึตัด 
และเพิ่มความกวางตัด และจากการวเิคราะหความแปรปรวน พบวา สมการกาํลังสองมีความ
แมนยํามากกวา และสามารถพยากรณการกลึงไดใกลเคียง สวนสมการกาํลังสาม และสมการ
กําลังส่ี ถูกสรางข้ึนเพื่อศึกษาปฏิกิริยาระหวางปจจัย แบบ 3 ทาง และ 4 ทาง ตามลําดับ แตพบวา
มีนัยสําคัญนอยสําหรับทุกตัวแปร  

 
Kadirgama, K., Noor, M.M., Rahman, M.M., Rejab, M.R.M., Haron, C.H.C., และ 

Abou-El-Hossein, K.A. (2009) ศึกษาเพื่อศึกษาความเรียบของพืน้ผิวของการ milling mould 
ของอะลูมิเนยีทอัลลอยชนิด 6061-T6 ดวยมีดตัดคารไบด ซึ่งการหาสภาวะที่เหมาะสมของ 
milling มีความสําคัญตอการลดระยะเวลาและคาใชจายสําหรับการหลอช้ินงาน และสรางสมการ
เพื่อการพยากรณของความเรียบของพืน้ผิวของอะลูมเินยีทอัลลอยชนดิ 6061-T6 ดวยปจจัยใช
ปจจัยความเร็วในการตัด อัตราการปอน ความลึกตัด และความกวางตัด  โดยใชวิธีการทางสถติิ 
และหาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชวิธีการพืน้ผิวผลตอบ จากสมการกาํลังหนึ่งพบวาอัตราการปอนมี
นัยสําคัญมากที่สุด ซึ่งมีอิทธิพลตอความเรียบของพืว้ผิว และในสวนสมการกาํลังสอง ก็ไมมี
ปฏิกิริยาระหวางตัวแปรและผลตอบ 
 

Reddy, B. Sidda; Kumar, J. Suresh; Reddy, K. Vijaya Kumar and Kumari, A.A. 
(2009) ทําศึกษาโดยใชวิธีการของทากูชิและวิธพีื้นผิวผลตอบในการหา yield สูงสุดของไบโอดีเซล 
จาก alkali catalysed transesterification ของน้ํามนัเสียที่ใชในการอาหาร  ใชออทอกอนอล 
อะเรย L9 ของทากูชิ ในการออกแบบการทดลองใช พารามิเตอรของกระบวนการ คือ อุณภูมิ, เวลา 
, ปริมาณของเมทานอล และปริมาณของคะตาไลท  พจิารณาสภาวะที่เหมาะสม yield ของไบโอ



  47

ดีเซล จากอัตราสวน signal to noise (S/N) สมการกําลังสองสรางข้ึนจากพารามิเตอรของ
กระบวนการและ yield ของไบโอดีเซล ดวยวิธกีารพืน้ผิวผลตอบ และตรวจสอบความแมนยาํของ
สมการดวย coefficient of determination (R) พบวา มีคา R2 เทากบั 1 ซึ่งสามารถนําไปพยากรณ
คาสังเกตคอนขางแมนยํา 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 เนื่องจากจุดประสงคในการวิจัยคร้ังนี ้  คือ  ลดคราบน้าํมันบนช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟดวย
เคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ    และศึกษาปจจัยที่มีผลตอการลดคราบน้าํมนัสําหรับ
ชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ  เพื่อใหจํานวนช้ินสวน
ฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้าํมันนอยที่สุดหรือไมมีเลย  โดยในการทดลองจะใชชิ้นงานที่ผาน
กระบวนการตัดเรียบรอยแลว บรรจุใสตะกรา (basket) แลวปอนสูเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบ
อัตโนมัติ และทําการปรับต้ังคาพารามิเตอรของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ ตามแบบ
การทดลองที่ไดออกแบบไว  แลวจึงทาํการเก็บรวบรวมขอมูล และทําการวิเคราะหขอมูลที่ได  ซึ่งมี
ข้ันตอนในการออกแบบการทดลอง ดังนี ้
 
3.1 การออกแบบการทดลอง 

สําหรับการวิจยันี้เปนการทดลอง ซึง่ประยกุตใชเทคนิคของพืน้ผิวผลตอบและวิธีการของ
ทากชูิ  โดยรายละเอียดของการออกแบบการทดลอง ข้ันตอนการออกแบบการทดลอง  ดังนี ้

3.1.1  การกาํหนดปจจัยที่จะนํามาพิจารณา 
3.1.2  การจําแนกปจจัยหลัก และปจจัยสัญญาณรบกวน 
3.1.3  การกาํหนดระดับของปจจัย 
3.1.4 การเลือกตารางการทดลอง 
3.1.5  การพิจารณาการลดคาอคติในการทดลอง 
3.1.6  การกาํหนดลําดับการทดลอง 
3.1.7  วิธทีําการทดลอง 
 
3.1.1 การกําหนดปจจัยที่จะนาํมาพิจารณา 
จากการวิเคราะหสาเหตุของปญหาคราบน้าํมันบนช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟของ

กระบวนการลาง  โดยการระดมสมองรวมกับผูที่รับผิดชอบในกระบวนการลาง  ซึ่งพจิารณาจาก 4 
ปจจัยหลัก ซึง่ไดแก 
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1)  ปจจัยเนื่องจากคน (Man) 
2)  ปจจัยเนื่องจากเคร่ืองจกัร (Machine) 
3)  ปจจัยเนื่องจากวัตถุดิบ (Material) 
4) ปจจัยเนื่องจากวธิีการ (Method)  

 
ทําการการวิเคราะหปจจัยโดยใชผังแสดงเหตุและผล ซึง่แสดงดังภาพที่ 3.1 และอธิบาย

รายละเอียดดังตารางที ่3.1 ตามลําดับ 
 

 

ภาพที ่ 3.1  ผังแสดงเหตุและผลของปญหาเกี่ยวกบัการลดคราบนํ้ามนัสําหรับชิ้นสวน
ฮารดดิสกไดรฟดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
 
ตารางที่ 3.1 สรุปเหตุและผลของปญหาท่ีเกี่ยวกับการลดคราบน้ํามันของชิน้งานฮารดดิสกไดรฟ
ดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
 

สาเหตุของปญหา ใช ไมใช เหตุผล 

1. ผูปฏิบัติงาน 

   1.1 ผูปฏิบัติงานใชเคร่ืองลาง
ไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติไม
เปน 

  

เคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ เปน
เคร่ืองอัตโนมัติ สามารถใชงานไดงาย และมี
คูมือวิธีการใชงานของเเคร่ืองลาง
ไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 

        1.1.1  ผูปฎิบัติงานไมได
รับการฝกอบรม 

  
ผูใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ
ตองไดรับการฝกอบรม และไดผานการ
ทดสอบการใชเคร่ือง กอนใชงานจริง 
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สาเหตุของปญหา ใช ไมใช เหตุผล 

   1.2 ผูปฏิบัติงานจัดเรียง
ชิ้นงานผิด 

  
ภาชนะบรรจุงานทั้งถามและตะกราถกู
ออกแบบมา เพื่อใหผูปฏิบัติงานจัดเรียงงาน
ในลักษณะเดียวกนัเปนมาตรฐาน 

   1.2.1 ผูปฎิบัติงานไมไดรับ
การฝกอบรมการจัดเรียงงานที่
ถูดตองตามภาชนะ 

  
ผูปฏิบัติงานตองไดรับการฝกอบรมการ
จัดเรียงงานกอนปฏิบัติงานจริง 

2. เคร่ืองจักร 

   2.1 เคร่ืองลางไฮโดรคารบอน
แบบอัตโนมัติผิดพลาด 

  
จากการตรวจสอบไมพบปญหาของเคร่ืองลาง
ไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติที่มีสวนทาํใหเกิด
ปญหาคราบน้าํมันบนช้ินงาน 

3. วัตถุดิบ 

   3.1 วัตถุดิบไมไดมาตรฐาน   

มาตรฐานของวัตถุดิบเกิดจากขอตกลง
ระหวางบริษทั โรงงานกรณีศึกษา และผูผลิต 
ซึ่งผูผลิตจะทาํการตรวจสอบวัตถุดิบวาตรง
ตามมาตรฐานหรือไมกอนสงมาใหบริษทั ซึง่
หากไมผานมาตรฐานก็ตองผลิตใหม ซึง่จาก
การตรวจสอบไมมีรายงานความผิดปกติ
ดังกลาว 

   3.2  วัตถุดิบเส่ือมสภาพ   

วัตถุดิบจะเส่ือมสภาพก็ตอเมื่อมีการเก็บ
วัตถุดิบในสภาพที่ไมเหมาะสม ซึ่งจากการ
ตรวจสอบทั้งในที่เก็บวัตถุดิบและการ
ตรวจสอบวัตถุดิบเองไมพบความผิดปกติใดๆ 
เกิดข้ึน 

   3.3  วัตถุดิบหมดอาย ุ   

วัตถุดิบที่เขามาในบริษทัจะมีเอกสารแวดงวนั
ผลิตและวันหมดอายุ ซึง่จะมีฝายบันทกึขอมูล
เหลานี้ เพื่อควบคุมไมใหแผนก  washing นํา
วัตถุดิบทีห่มดอายุมาใช ซึง่ถาวัตถุดิบใดถึง
กําหนดวนัหมดอายุ กจ็ะนาํไปกําจัดทิง้ทนัท ี
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4. วิธกีารทํางาน

   4.1  วิธีการทํางานไมตรงตาม
มาตรฐาน 

  

ในการทํางานตางๆ จะมีมาตรฐานที่ระบุถงึ
วิธีการและขอควรระวัง ซึ่งผูปฏิบัติงานทุกคน
ตองศึกษา และทําความเขาใจกอนการ
ปฏิบัติงาน 

   4.2 สภาพการทํางานไม
เหมาะสม 

  
สภาพการทํางานมีการตรวจเช็คอยูเสมอ ซึง่
ถามีส่ิงผิดปกติเกิดข้ึนจะมีสัญญาณเตือน 

      4.2.1  ความรอน   

ความรอนมีผลตอละอองน้าํมันในอากาศ ซึ่ง
เมื่อมีการผานบริเวณที่มีความรอนจะทาํให
เกิดคราบน้าํมนับนช้ินงานได แตจากการ
ตรวจสอบในเร่ืองของความรอนนัน้ ไมพบ
ความผิดปกติเกิดข้ึน 

      4.2.2  ความช้ืน   

ความชืน้มีผลตอละอองน้าํมันในอากาศ ซึ่ง
เมื่อมีการผานบริเวณที่มีความชื้นสูงจะทาํให
เกิดการควบแนน อาจเกิดคราบน้ํามันบน
ชิ้นงานได แตจากการตรวจสอบในเร่ืองของ
ความชืน้นัน้ ไมพบความผิดปกติเกิดข้ึน 

   4.3  ไมมวีิธกีารทาํงานของ
เคร่ืองจักร 

  

เนื่องจากเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบ
อัตโนมัติเปนเคร่ืองที่ผลิตและพัฒนาข้ึนมา
ใหม เพื่อกระบวนการลางของโรงงาน
กรณีศึกษาโดยเฉพาะ จงึยงัไมมีพารามิเตอรที่
เหมาะสม ณ ปจจุบัน 

      4.3.1  อุณหภูมิของถงัที ่5-
6 

  

อุณหภูมิของถงัที่ 5-6  เปนอุณหภูมิของ 
Careclean PC Hydrocarbon  ที่มีคล่ืนอัล
ตราโซนิค ที่มคีวามถี ่40 KHz ในการเรงการ
แตกตัวของคราบน้าํมนั ซึง่ถาใชอุณภูมิที่สูง ก็
จะทาํใหคราบน้ํามนัแตกตัวไดมาก แตถาสูง
เกินไป จะทาํใหเกิดการไหมบนช้ินงานได 

      4.3.2  อุณหภูมิของถงัที ่7-
8 

  
อุณหภูมิของถงัที่ 7-8 เปนอุณหภูมิของลม
รอนใน ถังเพื่อใชในการระเหยของคราบนํ้ามัน
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จากช้ินงาน ซึง่ถาใชอุณภูมทิี่สูง ก็จะทําให
คราบน้ํามนัระเหยไดมาก แตถาสูงเกินไป จะ
ทําใหเกิดการไหมบนชิ้นงานได 

      4.3.3  รอบเวลาของถังที ่1 
(Dipping Tank no.1)  

  

รอบเวลาของถังที่ 1 (Dipping Tank) เปน
ชวงเวลาของการนําช้ินงานจุมลงใน Part 
Cleaner กอนเขาสูการลางในถงัถัดไป เพือ่ให
ชิ้นงานอยูในสารละลายไฮโดรคารบอน ไมให
โดนอากาศภายนอก ซึ่งถาจุมชิ้นงานนาน
เกินไป จะสงผลตอคราบน้ํามันทีช่ิ้นงานได 

        4.3.4  รอบเวลาของถงัที ่2 
(Dipping Tank no.2) 

  

รอบเวลาของถังที่ 2 (Dipping Tank no.2) 
เปนชวงเวลาของการนําช้ินงานจุมลงใน 
Careclean PC Hydrocarbon ที่มีลิฟเตอร 
(Lifter) โดยให Lifter ทําการเขยา ใหคราบ
น้ํามันแตกตัวและหลุดออกจากช้ินงาน ซึง่ถา
ลางเปนเวลานาน ก็จะทําใหคราบน้าํมนัหลุด
จากช้ินงานไดมาก แตถาลางในนานเกนิไป ก็
จะทาํใหเสียเวลาโดยไมจําเปน 

      4.3.5  รอบเวลาของถังที ่3 
(Ultrasonic Tank) 

  

รอบเวลาของถังที่ 3 (Ultrasonic Tank) เปน
ชวงเวลาของการนําช้ินงานลางใน Careclean 
PC Hydrocarbon ที่มีลิฟเตอรและคล่ืนอัล
ตราโซนิคทีม่ีความถี่ 28 KHz รวมอยูดวย โดย
ให  ลิฟเตอรทาํการเขยา และใชคล่ืนอัลตราโซ
นิคในการทาํใหคราบน้าํมนัแตกตัวและหลุด
ออกจากช้ินงาน ซึง่ถาลางเปนเวลานาน กจ็ะ
ทําใหคราบน้าํมันหลุดจากช้ินงานไดมาก แต
ถาลางในนานเกนิไป ก็จะทําใหเสียเวลาโดย
ไมจําเปน 

      4.3.6  รอบเวลา ของ   
Tank 4 (Waiting Tank) 

  
รอบเวลา ของ Tank 4 (Waiting Tank) เปน
ชวงเวลาของการนําช้ินงานลางใน Careclean 
PC Hydrocarbon มีสถานะปกติ ไมมีลิฟ
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เตอร ในการเขยา เพื่อใหคราบน้ํามนัหลุดออก 
และรอเวลาเพือ่นําไปสูการลางในถังถัดไป ซึ่ง
ถาลางเปนเวลานาน ก็จะทาํใหคราบน้ํามนั
หลุดออกไดมาก แตถาลางนานเกินไป กจ็ะทาํ
ใหเสียเวลาโดยไมจําเปน 

      4.3.7  รอบเวลาของถังที ่5-
6 (ถังแวคคัม) 

  

รอบเวลาของถังที่ 5-6 (ถังแวคคัม) เปน
ชวงเวลาของการนําช้ินงานลางใน Careclean 
PC Hydrocarbon ที่อุณหภูมิสูงข้ึน, มีลิฟ
เตอรและคล่ืนอัลตราโซนิคทีม่ีความถี่ 40 
KHz ดวย เพื่อใชความรอนในการเรงใหคราบ
น้ํามันแตกตัวหลุดออกจากชิ้นงาน โดยใช
ความรอนในการเรง, ใชลิฟเตอรในการเขยา 
และคล่ืนอังตราโซนิค ซึ่งถาลางเปนเวลานาน 
ก็จะทาํใหคราบน้ํามนัหลุดออกไดมาก แตถา
ลางในนานเกนิไป ก็จะทาํใหเสียเวลา และ
อาจเกิดการไหมบนชิ้นงานได 

      4.3.8  รอบเวลาของถังที ่7-
8 (ถังดรายเออร) 

  

รอบเวลาของถังที่ 7-8 (ถังดรายเออร) เปน
ชวงเวลาของการนําช้ินงานเขาอบในถังทีม่ีลม
รอน เพื่อใชความรอนในการระเหยคราบ
น้ํามันออกจากช้ินงาน ซึง่ถาอบเปนเวลานาน 
ก็จะทาํใหคราบน้ํามนัระเหยไดมาก แตถาอบ
นานเกนิไป กจ็ะทาํใหเสียเวลา และอาจเกิด
การไหมบนชิน้งานได 

      4.3.9  รอบเวลาของสเปรย
ภายในถังที ่7-8 (ถังดรายเออร) 

  

รอบเวลาของสเปรยภายในถังที ่7-8 (ถังดราย
เออร) ซึ่งเปนสเปรยของ Careclean PC 
Hydrocarbon เพื่อใชสเปรยที่มีความรอนใน
การระเหยคราบน้ํามนัออกจากช้ินงาน ซึ่งถา
อบเปนเวลานาน ก็จะทําใหคราบน้ํามนัระเหย
ไดมาก แตถาอบนานเกินไป ก็จะทําให
เสียเวลา และอาจเกิดการไหมบนชิ้นงานได 
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3.1.2 การจาํแนกปจจัยหลัก และปจจัยสัญญาณรบกวน 

การจําแนกปจจัยหลัก และปจจัยสัญญาณรบกวน  จะพิจารณาจากความสามารถในการ
ควบคุมไดของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ  ซึ่งปจจัยที่นาํมาพิจารณาในการทดลอง
จะตองสามารถควบคุมไดทกุปจจัย  จึงจดัวาเปนปจจัยหลักทั้งหมด ซึ่งประกอบดวยปจจัยจาํนวน 
9 ปจจัย ดังนี ้

1) อุณหภูมิของถงัแวคคัม (Vacuum Tank) (ถังที ่5-6) (C)  
2) อุณหภูมิของถงัดรายเออร (Dryer Tank) (ถังที่ 7-8) (C)  
3) รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 1 (Dipping Tank no.1) (ถังที ่1) (วินาที) 
4) รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 2 (Dipping Tank no.2) (ถังที ่2) (วินาที) 
5) รอบเวลาของถังอัลตราโซนคิ (Ultrasonic Tank) (ถังที ่3) (วินาที) 
6) รอบเวลาของถังเวททิง (Waiting Tank) (ถังที่ 4) (วินาที) 
7) รอบเวลาของถังแวคคัม (Vacuum Tank) (ถังที ่5-6) (วินาที) 
8) รอบเวลาของถังดรายเออร (Dryer Tank) (ถังที ่7-8) (วนิาที) 
9) รอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร (Dryer Tank) (ถังที ่7-8) (วนิาที) 
สวนปจจัยอ่ืน ๆ จะไมนาํมาพิจารณาในการทดลองนี ้

 
3.1.3 การกาํหนดระดับของปจจัย 

 

จากการศึกษาการลางดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัตินี ้พบวา ในการทดลอง
จะมีความยุงยากและเสียคาใชจายในการทดลองสูง หากมีการกําหนดระดับปจจัยหลาย ๆ ระดับ  
เพราะในการเปล่ียนระดับการทดลองแตละคร้ังจะตองเสียเวลา  และอาจสงผลกระทบตอการบวน
การอื่น ๆ ของโรงงานตอไป  ดังนี ้ เพื่อเปนการลดเวลาและคาใชจายในการทดลอง  อีกทัง้
หลีกเล่ียงผลกระทบที่จะเกิดข้ึนอ่ืน ๆ  จึงกาํหนดระดับปจจัยในการทดลองทุก ๆ ปจจัย ใหมีปจจัย
ละ 3 ระดับ คือ ปจจัยในลักษณะคาสูง (Max), คากลาง (Med) และคาตํ่า (Min) โดยคากลาง 
(Med) นั้น จะมีคาเปนกึง่หนึ่งระหวางคาสูงและคาตํ่า จากนั้นกําหนดระดับปจจัย  โดยพิจารณา
จากมาตรฐานการทาํงานในกระบวนการลางเดิม ขอมูลผลิตภัณฑ และประสบการณจากผูที่
เกี่ยวของในแผนก Washing ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี ้

1) อุณหภูมิของถงัแวคคัม (Vacuum Tank) (ถังที ่ 5-6)  แบงออกเปน 3 ระดับ คือ 
30 C, 40 C และ 50 C (คําแนะนําจากคูมือการใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
(ภาคผนวก ก) แนะนําที่อุณหภูมิ 30-50 C, ขอมูลผลิตภัณฑ Careclean PC แนะนําที่อุณหภูมิ 
40 C (ภาคผนวก ข)) 
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2) อุณหภูมิของถงัดรายเออร (Dryer Tank) (ถังที ่ 7-8)  แบงออกเปน 3 ระดับ คือ 
90 C, 100 C และ 110 C (คําแนะนําจากคูมือการใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
(ภาคผนวก ก) แนะนําที่อุณหภูมิ 90-110 C) 

3) รอบเวลาของถังดิพพิงที ่1 (Dipping Tank no.1) (ถังที ่1)  แบงออกเปน 3 ระดับ 
คือ 150 วินาที, 180 วินาท ีและ 210 วินาท ี (คําแนะนําจากคูมือการใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอน
แบบอัตโนมัติ แนะนาํที่ 150-180 วินาที  และผูมีประสบกาณในแผนก Washing แนะนาํที ่ 180-
210 วินาที) 

4) รอบเวลาของถังดิพพิงที ่2 (Dipping Tank no.2) (ถังที ่2)  แบงออกเปน 3 ระดับ 
คือ 150 วินาที, 180 วินาท ีและ 210 วินาท ี (คําแนะนําจากคูมือการใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอน
แบบอัตโนมัติ แนะนาํที่ 150-180 วินาที  และผูมีประสบกาณในแผนก Washing แนะนาํที ่ 180-
210 วินาที) 

5) รอบเวลาของถังอัลตราโซนคิ (Ultrasonic Tank) (ถังที ่3)  แบงออกเปน 3 ระดับ 
คือ 150 วินาที, 180 วินาท ีและ 210 วินาท ี (คําแนะนําจากคูมือการใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอน
แบบอัตโนมัติ แนะนาํที่ 150-180 วินาที  และผูมีประสบกาณในแผนก Washing แนะนาํที ่ 180-
210 วินาที) 

6) รอบเวลาของถังเวททิง (Waiting Tank) (ถังที่ 4)  แบงออกเปน 3 ระดับ คือ 150 
วินาท,ี 180 วินาท ี และ 210 วินาท ี (คําแนะนําจากคูมือการใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบ
อัตโนมัติ แนะนําที่ 150-180 วินาที  และผูมีประสบกาณในแผนก Washing แนะนําที ่ 180-210 
วินาที) 

7) รอบเวลาของถังแวคคัม (ถงัที ่ 5-6)  แบงออกเปน 3 ระดับ คือ 150 วนิาที, 180 
วินาท ีและ 210 วินาท ี(คําแนะนําจากคูมอืการใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ แนะนําที่ 
150-180 วินาที  และผูมีประสบกาณในแผนก Washing แนะนาํที ่180-210 วินาท)ี 

8) รอบเวลาของถังดรายเออร (ถังที ่7-8)  แบงออกเปน 3 ระดับ คือ 600 วินาท,ี 660 
วินาท ี และ 720 วินาที แบงออกเปน 3 ระดับ คือ 600 วินาที, 660 วินาที และ 720 วินาที 
(คําแนะนาํจากคูมือการใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ แนะนําที่ 660-720 วินาที  และ
ผูมีประสบกาณในแผนก Washing แนะนาํที ่600-660 วินาที) 

9) รอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร (ถังที ่ 7-8)  แบงออกเปน 3 ระดับ คือ 
180 วินาที, 240 วินาที และ 300 วินาที แบงออกเปน 3 ระดับ คือ 150 วินาที, 180 วินาที และ 
210 วินาที (คําแนะนําจากคูมือการใชเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ แนะนําที่ 180-210 
วินาท ี และผูมีประสบกาณในแผนก Washing แนะนําที ่150-180 วนิาที) 
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ซึ่งสรุปการกาํหนดระดับชองปจจัย ดังตารางที ่3.2 
 

ตารางที่ 3.2 สรุประดับปจจัยที่ใชในการทดลองของการลดคราบน้ํามันบนช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟ
ดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 

ปจจัย สัญลกัษณ ระดับตํ่า ระดับกลาง ระดับสูง 

อุณหภูมิของถงัแวคคัม (Vacuum 
Tank) (ถังที ่5-6) (C) 

A 30 40 50 

อุณหภูมิของถงัดรายเออร (Dryer 
Tank) (ถังที่ 7-8) (C) 

B 90 100 110 

รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 1 
(Dipping Tank no.1) (วินาที) 

C 150 180 210 

รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 2 
(Dipping Tank no.2) (วินาที) 

D 150 180 210 

รอบเวลาของถังอัลตราโซนคิ
(Ultrasonic Tank) (ถังที ่3) (วินาที)

E 150 180 210 

รอบเวลาของถังเวททิง (Waiting 
Tank) (ถังที่ 4)  (วนิาที) 

F 150 180 210 

รอบเวลาของถังแวคคัม (Vacuum 
Tank) (ถังที ่5-6) (วินาที) 

G 150 180 210 

รอบเวลาของถังดรายเออร (Dryer 
Tank) (ถังที่ 7-8) (วินาที) 

H 600 660 720 

รอบเวลาของสเปรยภายใน 
ถังดรายเออร (ถังที ่7-8) (วนิาที) 

J 180 240 300 

 
3.1.4  การเลอืกตารางการทดลอง 

 ในการออกแบบการทดลองที่มีผลการทดลองเทีย่งตรงที่สุด คือ การใชการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียล ชนิด Full Factorial  แตการทดลองดังกลาวเหมาะสมกบัการทดลองที่มี
จํานวนปจจัยในการทดลองไมมาก ระดับของแตละปจจัยมีนอย เชน มีปจจัย 3 ปจจัย ปจจัยละ 2 
ระดับ  ดังนั้นจํานวนการทดลองเทากับ 23 หรือ 8 การทดลอง  แตถาหากมีปจจัย 7 ปจจัย จะใช
ทั้งหมดเทากบั 27 หรือ 128 การทดลอง  ซึ่งจะทําใหตองใชเวลา และคาใชจายสูง  ดังในการวิจยันี้ 
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ซึ่งม ี 9 ปจจัย ปจจัยละ 3 ระดับ  จะตองใชการทดลองทัง้หมด 39 หรือ 19683 การทดลอง  ซึ่ง
จํานวนการทดลองสูงมาก  อยางไรก็ตามมีวิธีการของทากูชิ ซึง่ใชตารางออทอกอนอลอะเรย และ
ในการทดลองนี้มี 9 ปจจัย ปจจัยละ 3 ระดับ  จะเลือกใชตารางออทอกอนอลอะเรย L27(3

13) 
(Ross, 1998) ดังตารางที ่ 3.3  ซึ่งมีจาํนวนการทดลอง 27 การทดลองเทานัน้  ทําใหสามารถลด
เวลาและคาใชจายไดมาก  ดังนั้นในการวิจัยคร้ังนี้ จึงไดทําการเลือกตารางการทดลอง ดวยวิธี
ดังตอไปนี้ 
 

 การเลือกออทอกอนอลอะเรย 
 ระดับข้ันความอิสระของปจจัยหลัก   =   (ระดับของปจจัย – 1) x จํานวนปจจัย 
 =   (3-1) x 9 

 =   18 

 ระดับข้ันความอิสระของปจจัยรวม   =   (3-1) x (3-1) x 2 
 =   8 
 ดังนัน้  ระดับข้ันความอิสระรวม  =   18 + 8 
  =   26 
 

ในการเลือกตารางมาตรฐานออทอกอนอลอะเรย จะตองเลือกตารางออทอกอนอลอะเรย 
ที่มีระดับข้ันความอิสระของตารางมากกวาหรือเทากับระดับข้ันความอิสระของปจจัย ดังนัน้ จาก
การคํานวณระดับข้ันความอิสระรวมของปจจัย เทากับ 26  จึงเลือกตารางมาตรฐานออทอกอนอล 
อะเรย L27(3

13)  ดังตารางที่ 3.3  ซึง่มีระดับข้ันความอิสระเทากับ 26 เชนกนั   
 

ตารางที่ 3.3  แสดงตารางออทอกอนอลอะเรย L27(3
13) ของทากูช ิ

Trail 
no. 

Column 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3
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Trail 
no. 

Column 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2
หมายเหตุ : ระดับ 1 คือ ระดับปจจัยที่ระดับตํ่า, ระดับ 2 คือ ระดับปจจัยที่ระดับปานกลาง และ 
ระดับ 3 คือ ระดับปจจัยที่ระดับสูง 
 

กําหนดรูปกราฟเชิงเสนของปจจัยทีท่ดลอง ดังนี ้
1.  เขียนกราฟเชิงเสนของการทดลอง 

 

   
 

ภาพที ่3.2  แสดงกราฟเชิงเสนของการทดลอง 
 

A B

G H C D E F J 
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 หมายเหตุ  เนื่องจากในเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัตินี้  ภายใน vacuum tank 
(tank 5-6) มีปจจัย A (อุณหภูมิของ vacuum tank) และ G (รอบเวลาของ vacuum tank) อยู  จึง
มีความเปนไปไดที่จะมีปจจัยรวมระหวางอุณหภูมิและรอบเวลาของ vacuum tank  เชนเดียวกับ
ภายใน dryer tank ที่มีปจจัย B (อุณหภูมิของ dryer tank) และ H (รอบเวลาของ dryer tank) อยู
เชนกนั 

2. เปรียบเทยีบกราฟเชิงเสนของการทดลองกบักราฟเชิงเสนมาตรฐาน และเลือก

กราฟเชิงเสนมาตรฐาน L27(3
13) ซึ่งมีคาใกลเคียงกับกราฟเชิงเสนของการทดลอง  โดยในท่ีนี้จะเลือก

กราฟเชิงเสนมาตรฐาน L27(3
13) ในภาพที ่3.3 ก) 

 

1

2

3,4

5

6,7

8,11

9 10 12 13

1

2

3,4

5

8

11

9,10

12,13

6,7

 
ก) ข) 

ภาพที ่3.3  แสดงกราฟเชิงเสนมาตรฐาน L27(3
13) 

(Syuhei Okada, Yasuhiro Itoh และ Tomomichi Suzuki, 2010) 
 

3. ปรับปรุงกราฟเชิงเสนของปจจัยทีท่ดลองใหเขาสูกราฟเชิงเสนมาตรฐาน และ

กําหนดปจจัยหลัก  และปจจัยรวมลงในกราฟเชงิเสน ตามตารางปจจัยรวมระหวางคอลัมน L27 ดัง

ตารางที่ 3.4   
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ตารางที่ 3.4  ตารางปจจัยรวมระหวางคอลัมน L27 
Column Column 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 - 3 2 2 6 5 5 9 8 8 12 11 11

 4 4 3 7 7 6 10 10 9 13 13 12
2   1 1 8 9 10 5 6 7 5 6 7

  4 3 11 12 13 11 12 13 8 9 10
3    1 9 10 8 7 5 6 6 7 5

   2 13 11 12 12 13 11 10 8 9
4    10 8 9 6 7 5 7 5 6

   12 13 11 13 11 12 9 10 8
5    1 1 2 3 4 2 4 3

   7 6 11 13 12 8 10 9
6    1 4 2 3 3 2 4

   5 13 12 11 14 9 8
7    3 4 2 9 3 2

   12 11 13 2 8 10
8    1 1 5 3 4

   10 9 4 7 6
9    1 7 2 3

   8 3 6 5
10     6 4 2

     5 7
11      1 1

     13 12
12       1

      11
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ดังนัน้จะสามารถกําหนดปจจัยแตละปจจัยลงในตารางอออทกอนอลอะเรย ไดดังนี ้
                                 1 1          5 

                                       
 
           2       9         6         7       8          10     11 

ภาพที ่3.4  แสดงกราฟเชิงเสน L27(3
13) ของการทดลอง 

 

จากการพิจารณาคาตาง ๆ ที่กลาวมา  สามารถกาํหนดปจจัยและระดับลงในตารางออทอ
กอนอล อะเรย ดังนี ้
 
ตารางที่ 3.5  แสดงตารางออทอกอนอลอะเรย L27(3

13) ของการทดลอง 

Trail 
no. 

Column 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

A G 
(AxG)1 
(BxH)1 

(AxG)2 B C D E H F J - (BxH)2

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

A 

G 

B

H C D E F J 
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Trail 
no. 

Column 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

A G 
(AxG)1 
(BxH)1 

(AxG)2 B C D E H F J - (BxH)2

16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2
หมายเหตุ : ระดับ 1 คือ ระดับปจจัยที่ระดับตํ่า, ระดับ 2 คือ ระดับปจจัยที่ระดับปานกลาง และ 
ระดับ 3 คือ ระดับปจจัยที่ระดับสูง  
 
 เนื่องจากการทดลองนี้  สนใจเฉพาะอิทธพิลของพารามิเตอรของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอน
เทานัน้  ซึง่จัดเปนปจจัยหลักของการทดลอง  จงึทําใหไดตารางการทดลองดังตารางที ่3.6 
 
ตารางที่ 3.6  แสดงตารางออทอกอนอลอะเรย L27 ของการทดลอง 

ลําดับ
ที่ 

พารามเิตอร 
1 
A 

5 
B 

6 
C 

7 
D 

8 
E 

10 
F 

2 
G 

9 
H 

11 
J 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 
3 1 3 3 3 3 3 1 3 3 
4 1 1 1 1 2 2 2 2 3 
5 1 2 2 2 3 3 2 3 1 



  63

ลําดับ
ที่ 

พารามเิตอร 
1 
A 

5 
B 

6 
C 

7 
D 

8 
E 

10 
F 

2 
G 

9 
H 

11 
J 

6 1 3 3 3 1 1 2 1 2 
7 1 1 1 1 3 3 3 3 2 
8 1 2 2 2 1 1 3 1 3 
9 1 3 3 3 2 2 3 2 1 

10 2 1 2 3 1 3 1 2 1 
11 2 2 3 1 2 1 1 3 2 
12 2 3 1 2 3 2 1 1 3 
13 2 1 2 3 2 1 2 3 3 
14 2 2 3 1 3 2 2 1 1 
15 2 3 1 2 1 3 2 2 2 
16 2 1 2 3 3 2 3 1 2 
17 2 2 3 1 1 3 3 2 3 
18 2 3 1 2 2 1 3 3 1 
19 3 1 3 2 1 2 1 3 1 
20 3 2 1 3 2 3 1 1 2 
21 3 3 2 1 3 1 1 2 3 
22 3 1 3 2 2 3 2 1 3 
23 3 2 1 3 3 1 2 2 1 
24 3 3 2 1 1 2 2 3 2 
25 3 1 3 2 3 1 3 2 2 
26 3 2 1 3 1 2 3 3 3 
27 3 3 2 1 2 3 3 1 1 

หมายเหตุ : ระดับ 1 คือ ระดับปจจัยที่ระดับตํ่า, ระดับ 2 คือ ระดับปจจัยที่ระดับปานกลาง และ 
ระดับ 3 คือ ระดับปจจัยที่ระดับสูง  
 
 
 
 



  64

3.1.5  การพจิารณาการลดคาอคติในการทดลอง 
 คาอคติหรือความคลาดเคล่ือนหลัก คือ  ความคลาดเคล่ือนระหวางการทดลอง ซึ่ง
ความคลาดเคล่ือนนี้จะเกิดข้ึน ขณะที่มีการเปล่ียนรูปแบบการทดลองหนึ่งไปสูอีกรูปแบบการ
ทดลองหนึง่ ซึ่งโดยทั่วไปเกิดจากการเปลี่ยนกรรมวิธีการทดลอง คาความคลาดเคล่ือนนี้สามารถ
ลดได โดยการลดจํานวนคร้ังในการเปล่ียนรูปแบบการทดลองใหนอยที่สุด (การกําหนดปจจัยลง
ตารางการทดลองออทอกอนอลอะเรย ควรใหปจจัยที่มีความยุงยากในการเปล่ียนรูปแบบการ
ทดลองอยูในลําดับตน ๆ) 

จากการศึกษาการลางคราบน้ํามนัดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัตินี ้ พบวา 
การปรับคาอุณหภูมิของถงัแวคคัม (ถังที ่5-6) และถังดรายเออร (ถังที ่7-8) แตละครั้งนั้น  มีความ
ยากในการปรับใหมีคาอุณหภูมิคงที่และตรงกันทุกการทดลอง อีกทั้งยังใชเวลาในการปรับนาน 
ดังนัน้ จึงกาํหนดใหปจจัยอุณหภูมิของถงัแวคคัม (ถังที ่5-6) (A) และถังดรายเออร (ถังที ่7-8) (B) 
อยูในลําดับที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ในตารางออทอกอนอลอะเรย เพื่อลดจํานวนครั้งในการเปล่ียน
รูปแบบการทดลอง ซึ่งจะทาํใหคาความคลาดเคล่ือนในระหวางการทดลองลดลง 

 
 3.1.6  การกาํหนดลาํดับการทดลอง 
 เพื่อใหการทดลองนี้ประหยดัและไมเกิดการสูญเสียมากในการทดลอง  จงึจาํเปนตอง
กําหนดลําดับการทดลองแบบสุม  โดยยึดอุณหภูมิของถงัแวคคัม (ถังที ่ 5-6) และอุณหภูมิของถงั 
ดรายเออร (ถงัที ่7-8) เปนหลักในการทดลอง  โดยกาํหนดลําดับการทดลองดังตารางที ่3.7 
 
ตารางที่ 3.7  ตารางลําดับการทดลอง 

ลําดับที่ ลําดับการทดลอง
1 15
2 16
3 17
4 2
5 9
6 3
7 4
8 8
9 1
10 21
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ลําดับที่ ลําดับการทดลอง
11 23
12 22
13 20
14 14
15 27
16 6
17 5
18 7
19 24
20 25
21 26
22 10
23 13
24 12
25 18
26 19
27 11

 
3.1.7 วิธีการทําการทดลอง 
การทดลองจะทําการทดลองตามลําดับการทดลองในตารางที ่ 3.4 และเก็บบันทกึผลการ

ทดลอง  ชิน้สวนฮารดดิสกไดรฟที่เตรียมมาเพื่อใชในการทาํการทดลองน้ี จะใชชิ้นสวนฮารดดิสก
ไดรฟชนิด Shaft Aries ซึ่งมีความยากในการลางสุงสูด  เนื่องจากช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟนี้มีความ
ละเอียด ซับซอน และมีขนาดเล็ก  โดยมีลักษณะดังภาพที ่ 3.5-3.6  และ Sleeve Aries ซึ่งมี
ลักษณะ ดังภาพที่ 3.7-3.8 ซึ่งไมมีความซับซอนมากนกั และมีการผลิตเปนจํานวนมาก   
นอกจากนีช้ิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟทั้ง Shaft Aries และ Sleeve Aries นี้ จะมีสภาพเหมือนกบั
ชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟในการผลิตจริงทุกประการ ซึ่งชิน้สวนฮารดดิสกไดรฟนี้จะตองผาน
กระบวนการตัดเสียกอน จึงจะนาํช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟนัน้มาใชในการทดลองลางดวยเคร่ืองลาง
ไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ ซึ่งสําหรับวิธีการใชงานนัน้ สามารถศึกษาไดจากคูมือการใชงาน
เคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ ในภาคผนวก ก)  นอกจากนี้ ในการทดลองแตละคร้ังจะใช
ชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟจํานวน 1 ลอต บรรจุในตะกราของการทดลอง  จากนัน้จึงทําการทดลอง 27 
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การทดลอง ดังนัน้จะตองเตรียมช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟเพื่อใชในการทดลองนี้รวมทัง้หมดเทากับ 
27 ลอต 

 

  
 

ภาพที ่3.5  Shaft Aries 
 

 

ภาพที ่3.6  โมเดลของ Shaft Aries 
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ภาพที ่3.7  Sleeve Aries 
 

 
 

ภาพที ่3.8  โมเดลของ Sleeve Aries 
 

สวนตัวแปรตอบสนองหรือผลในการทดลอง คือ รอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟที่มี
คราบน้ํามนั  ซึ่งในการตรวจสอบสภาพช้ินสวนจะทําการตรวจสอบโดยพนักงานแผนกควบคุม
คุณภาพ  ซึ่งจะนํามาใชวิเคราะหผลการทดลอง ตอไป 
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3.2 การเก็บรวบรวมขอมูล 
ทําการเก็บรวบรวมขอมูลผลในการทดลอง คือ จํานวนช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟที่มี

คราบน้ํามนั โดยใชวิธีการนบัจํานวนช้ินงาน ซึ่งจะนับเฉพาะช้ินงานที่มีคราบน้ํามนั จากนั้นจงึหา
คารอยละชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้ํามนั  ทั้งนีจ้ะลักษณะดังภาพที ่3.9 

 

 
 

ภาพที ่3.9  ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนั 
 

และทําการบันทกึผลที่ไดลงในตารางที่ 3.8 ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี ้
 

ตารางที่ 3.8  ตารางที่ใชในการเก็บขอมูลของการทดลอง 
ลําดับ
การ

ทดลอง 

พารามเิตอร รอยละ
ชิ้นงานที่มี
คราบนํ้ามัน 

A B C D E F G H J 

15 30 150 150 150 150 150 150 600 240  
16 30 180 180 180 180 180 150 660 300  
17 30 210 210 210 210 210 150 720 360  
2 30 150 150 150 180 180 180 660 360  
9 30 180 180 180 210 210 180 720 240  
3 30 210 210 210 150 150 180 600 300  
4 30 150 150 150 210 210 210 720 300  
8 30 180 180 180 150 150 210 600 360  
1 30 210 210 210 180 180 210 660 240  

21 40 150 180 210 150 210 150 660 240  
23 40 180 210 150 180 150 150 720 300  
22 40 210 150 180 210 180 150 600 360  
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ลําดับ
การ

ทดลอง 

พารามเิตอร รอยละ
ชิ้นงานที่มี
คราบนํ้ามัน 

A B C D E F G H J 

20 40 150 180 210 180 150 180 720 360  
14 40 180 210 150 210 180 180 600 240  
27 40 210 150 180 150 210 180 660 300  
6 40 150 180 210 210 180 210 600 300  
5 40 180 210 150 150 210 210 660 360  
7 40 210 150 180 180 150 210 720 240  

24 50 150 210 180 150 180 150 720 240  
25 50 180 150 210 180 210 150 600 300  
26 50 210 180 150 210 150 150 660 360  
10 50 150 210 180 180 210 180 600 360  
13 50 180 150 210 210 150 180 660 240  
12 50 210 180 150 150 180 180 720 300  
18 50 150 210 180 210 150 210 660 300  
19 50 180 150 210 150 180 210 720 360  
11 50 210 180 150 180 210 210 600 240  

 
3.3 การวิเคราะหขอมูล   

ทําการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดยใชการวิเคราะหพื้นผวิผลตอบ  เพื่อหา
สภาวะที่เหมาะสมของการลางชิน้สวนฮารดดิสกโดรฟ ดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
ซึ่งประกอบดวย 

3.3.1 วิเคราะหอิทธพิลของปจจัยที่มีตอสัดสวนของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟ ที่มี
คราบน้ํามนั 

3.3.2 การวิเคราะหพื้นผวิผลตอบ 
3.3.3 การหาสภาวะที่เหมาะสม  
3.3.4 การทดสอบเพือ่ยืนยนัผล 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

ผลการวิเคราะห 
ผลการทดลองที่ไดจากการทดลองตามการออกแบบที่กาํหนดข้ึน  จะถูกนํามาวเิคราะห

ตามวิธพีิน้ผิวผลตอบ  ซึ่งใชในการพิจารณาพารามิเตอรของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบ
อัตโนมัติที่มีผลตอคราบน้ํามันบนช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟมีนยัสําคัญ  จากนั้นพิจารณาระดับปจจัย
ที่ทาํใหเกิดสัดสวนของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้าํมันตํ่าที่สุด  และทําการทดสอบยืนยัน
ผลตอไป  โดยผลของการทดลองของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด Shaft Aries และ Sleeve Aries 
ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4.1  ผลการทดลองของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด Shaft Aries 

ลําดับ
ที่ 

พารามเิตอร รอยละของ
ชิ้นงานที่มี
คราบนํ้ามัน 

A B C D E F G H J 

15 30 150 150 150 150 150 150 600 240 1.30
16 30 180 180 180 180 180 150 660 300 0.65
17 30 210 210 210 210 210 150 720 360 0.65
2 30 150 150 150 180 180 180 660 360 1.30
9 30 180 180 180 210 210 180 720 240 27.92
3 30 210 210 210 150 150 180 600 300 3.25
4 30 150 150 150 210 210 210 720 300 23.38
8 30 180 180 180 150 150 210 600 360 24.68
1 30 210 210 210 180 180 210 660 240 0.00

21 40 150 180 210 150 210 150 660 240 0.00
23 40 180 210 150 180 150 150 720 300 0.00
22 40 210 150 180 210 180 150 600 360 0.00
20 40 150 180 210 180 150 180 720 360 0.00
14 40 180 210 150 210 180 180 600 240 0.00
27 40 210 150 180 150 210 180 660 300 0.00
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ลําดับ
ที่ 

พารามเิตอร รอยละของ
ชิ้นงานที่มี
คราบนํ้ามัน 

A B C D E F G H J 

6 40 150 180 210 210 180 210 600 300 0.00
5 40 180 210 150 150 210 210 660 360 0.00
7 40 210 150 180 180 150 210 720 240 0.00

24 50 150 210 180 150 180 150 720 240 0.65
25 50 180 150 210 180 210 150 600 300 0.00
26 50 210 180 150 210 150 150 660 360 1.95
10 50 150 210 180 180 210 180 600 360 0.00
13 50 180 150 210 210 150 180 660 240 0.00
12 50 210 180 150 150 180 180 720 300 0.00
18 50 150 210 180 210 150 210 660 300 0.00
19 50 180 150 210 150 180 210 720 360 5.19
11 50 210 180 150 180 210 210 600 240 0.00

 

 

ตารางที่ 4.2  ผลการทดลองของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด Sleeve Aries 

ลําดับ
ที่ 

พารามเิตอร รอยละชิ้นงาน
ที่มีคราบ
น้ํามัน 

A B C D E F G H J 

15 30 150 150 150 150 150 150 600 240 0.13
16 30 180 180 180 180 180 150 660 300 0.65
17 30 210 210 210 210 210 150 720 360 0.00 

2 30 150 150 150 180 180 180 660 360 0.00 

9 30 180 180 180 210 210 180 720 240 0.00 

3 30 210 210 210 150 150 180 600 300 0.00 

4 30 150 150 150 210 210 210 720 300 0.00 

8 30 180 180 180 150 150 210 600 360 0.00 

1 30 210 210 210 180 180 210 660 240 0.00
21 40 150 180 210 150 210 150 660 240 0.00
23 40 180 210 150 180 150 150 720 300 0.00
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ลําดับ
ที่ 

พารามเิตอร รอยละชิ้นงาน
ที่มีคราบ
น้ํามัน 

A B C D E F G H J 

22 40 210 150 180 210 180 150 600 360 0.00
20 40 150 180 210 180 150 180 720 360 0.65
14 40 180 210 150 210 180 180 600 240 0.00
27 40 210 150 180 150 210 180 660 300 0.00
6 40 150 180 210 210 180 210 600 300 0.00
5 40 180 210 150 150 210 210 660 360 0.00
7 40 210 150 180 180 150 210 720 240 0.00

24 50 150 210 180 150 180 150 720 240 0.00
25 50 180 150 210 180 210 150 600 300 0.00
26 50 210 180 150 210 150 150 660 360 0.00
10 50 150 210 180 180 210 180 600 360 0.00
13 50 180 150 210 210 150 180 660 240 0.00
12 50 210 180 150 150 180 180 720 300 0.00
18 50 150 210 180 210 150 210 660 300 0.65
19 50 180 150 210 150 180 210 720 360 0.00
11 50 210 180 150 180 210 210 600 240 0.00

 

จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 สามารถคํานวณคา S/N ratio ของสัดสวนของช้ินสวนทีม่ีคราบ

น้ํามัน โดยใชคุณลักษณะคุณภาพของ Smaller is The Best 

Characteristic,  )(
1

log10 2y
nN

S  ซึ่งคา S/N ratio แสดงดังตารางที ่ 4.3 และ 4.4 

ตามลําดับ ดังนี ้
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ตารางที่ 4.3 S/N Ratio ของผลการทดลองของชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด Shaft Aries 
 

ลําดับ
ที่ 

พารามเิตอร S/N Ratio ของ
รอยละชิ้นงาน
ที่มีคราบน้ํามนั 

A B C D E F G H J 

15 30 150 150 150 150 150 150 600 240 37.730 
16 30 180 180 180 180 180 150 660 300 43.750 
17 30 210 210 210 210 210 150 720 360 43.750 
2 30 150 150 150 180 180 180 660 360 37.730 
9 30 180 180 180 210 210 180 720 240 11.081 
3 30 210 210 210 150 150 180 600 300 29.771 
4 30 150 150 150 210 210 210 720 300 12.624 
8 30 180 180 180 150 150 210 600 360 12.155 
1 30 210 210 210 180 180 210 660 240 100.000 

21 40 150 180 210 150 210 150 660 240 100.000 
23 40 180 210 150 180 150 150 720 300 100.000 
22 40 210 150 180 210 180 150 600 360 100.000 
20 40 150 180 210 180 150 180 720 360 100.000 
14 40 180 210 150 210 180 180 600 240 100.000 
27 40 210 150 180 150 210 180 660 300 100.000 
6 40 150 180 210 210 180 210 600 300 100.000 
5 40 180 210 150 150 210 210 660 360 100.000 
7 40 210 150 180 180 150 210 720 240 100.000 

24 50 150 210 180 150 180 150 720 240 43.750 
25 50 180 150 210 180 210 150 600 300 100.000 
26 50 210 180 150 210 150 150 660 360 34.208 
10 50 150 210 180 180 210 180 600 360 100.000 
13 50 180 150 210 210 150 180 660 240 100.000 
12 50 210 180 150 150 180 180 720 300 100.000 
18 50 150 210 180 210 150 210 660 300 100.000 
19 50 180 150 210 150 180 210 720 360 25.689 
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ลําดับ
ที่ 

พารามเิตอร S/N Ratio ของ
รอยละชิ้นงาน
ที่มีคราบน้ํามนั 

A B C D E F G H J 

11 50 210 180 150 180 210 210 600 240 100.000
ตารางที่ 4.4 S/N Ratio ของผลการทดลองของชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด Sleeve Aries 
 

ลําดับ
ที่ 

พารามเิตอร S/N Ratio ของ
รอยละชิ้นงาน
ที่มีคราบน้ํามนั 

A B C D E F G H J 

15 30 150 150 150 150 150 150 600 240 37.730 
16 30 180 180 180 180 180 150 660 300 43.755 
17 30 210 210 210 210 210 150 720 360 100.000 
2 30 150 150 150 180 180 180 660 360 100.000 
9 30 180 180 180 210 210 180 720 240 100.000 
3 30 210 210 210 150 150 180 600 300 100.000 
4 30 150 150 150 210 210 210 720 300 100.000 
8 30 180 180 180 150 150 210 600 360 100.000 
1 30 210 210 210 180 180 210 660 240 100.000 

21 40 150 180 210 150 210 150 660 240 100.000 
23 40 180 210 150 180 150 150 720 300 100.000 
22 40 210 150 180 210 180 150 600 360 100.000 
20 40 150 180 210 180 150 180 720 360 43.755 
14 40 180 210 150 210 180 180 600 240 100.000 
27 40 210 150 180 150 210 180 660 300 100.000 
6 40 150 180 210 210 180 210 600 300 100.000 
5 40 180 210 150 150 210 210 660 360 100.000 
7 40 210 150 180 180 150 210 720 240 100.000 

24 50 150 210 180 150 180 150 720 240 100.000 
25 50 180 150 210 180 210 150 600 300 100.000 
26 50 210 180 150 210 150 150 660 360 100.000 
10 50 150 210 180 180 210 180 600 360 100.000 
13 50 180 150 210 210 150 180 660 240 100.000 
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ลําดับ
ที่ 

พารามเิตอร S/N Ratio ของ
รอยละชิ้นงาน
ที่มีคราบน้ํามนั 

A B C D E F G H J 

12 50 210 180 150 150 180 180 720 300 100.000 
18 50 150 210 180 210 150 210 660 300 43.755 
19 50 180 150 210 150 180 210 720 360 100.000 
11 50 210 180 150 180 210 210 600 240 100.000 

อิทธิพลของปจจัยที่มีตอรอยละของชิน้สวนฮารดดิสกไดรฟที่มคีราบนํ้ามัน 

 อิทธิพลของปจจัยที่มีตอรอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด Shaft Aries ที่มี
คราบน้ํามนั 

วัตถุประสงคของการใชคาอัตราสวน S/N ของวิธีการของทากูชิ เพือ่หาวัดคาของปจจัย
สัญญาณรบกวน คาอัตราสวน S/N ของแตละระดับของพารามิเตอรของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอน
แบบอัตโนมัติ จะถูกคํานวณจากคาอัตราสวน S/N เฉล่ียที่ระดับของพารามิเตอรนัน้ ๆ ของช้ินสวน
ฮารดดิสกไดรฟชนิด Shaft Aries ดังตารางที่ 4.5 ซึ่งแสดงคาอัตราสวน S/N เฉล่ียของรอยละ
ชิ้นสวนทีม่ีคราบน้าํมัน ที่ระดับปจจยัตาง ๆ 

 

ตารางที่ 4.5  แสดง Response table สําหรับ S/N ratios ของรอยละช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด 
Shaft Aries ที่มีคราบน้ํามันของพารามิเตอรของเครื่องลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 

ระดับ 
(A) 

อุณหภูมิของ 
ถังแวคคัม (˚C) 

(B) 
อุณหภูมิของ 
ถังดรายเออร

(˚C) 

(C) 
รอบเวลาของ 
ถังดิพพ่ิงที่ 1 

(วินาท)ี 

(D) 
รอบเวลาของ 
ถังดิพพ่ิงที่ 2  

(วินาท)ี 

(E) 
รอบเวลาของ 
ถังอัลตรา     

โซนิค (วินาท)ี 
1 
2 
3 

36.51 
100.00 
78.18 

67.02 
75.40 
72.27 

80.58 
67.14 
66.97 

72.32 
61.84 
80.53 

70.20 
65.85 
78.64 

ผลตาง 63.49 8.38 13.61 18.69 12.78 
อันดับ 1 9 5 4 7 

 

ระดับ 
(F) 

รอบเวลาของ ถัง
เวททิ่ง (วินาท)ี 

(G) 
รอบเวลาของ 
ถังแวคคัม 

(H) 
รอบเวลาของ 
ถังดรายเออร 

(J) 
รอบเวลาของ
สเปรยภายใน 
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(วินาท)ี (วินาท)ี ถังดรายเออร
(วินาท)ี 

1 
2 
3 

68.20 
66.80 
79.70 

69.14 
67.86 
77.69 

61.01 
86.83 
66.85 

75.52 
79.52 
59.65 

ผลตาง 12.90 9.83 25.82 19.87 

อันดับ 6 8 2 3 
สวนคา S/N Ratio เฉล่ียของปจจัย 9 ปจจัยบนคารอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด 

Shaft Aries ที่มีคราบน้ํามัน ที่ระดับปจจัยตาง ๆ ในภาพที่ 4.1  
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Signal-to-noise: Smaller is better  
 

ภาพท่ี 4.1  แสดงกราฟของคา S/N ratio เฉล่ียของรอยละช้ินสวน Shaft Aries ที่มีคราบน้าํมัน ที่ระดับ
ปจจัยตาง ๆ  
 

จากตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.1  พบวา ปจจัยอุณหภูมิของถังแวคคัม (ถังที่ 5-6) เปน
ปจจัยหลักของการลางชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟนี้ดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ  ซึ่งมี
คา S/N ratio สูงสุด  รองลงมาคือ รอบเวลาของถังดรายเออร (ถังที่ 7-8), รอบเวลาของสเปรย
ภายในถังดรายเออร (ถังที ่7-8), รอบเวลาของถังดิพพิงท่ี 2 (ถังท่ี 2), รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 
1 (ถังท่ี 1), รอบเวลาของถังเวททิง (ถังที่ 4), รอบเวลาของถังอัลตราโซนิค (ถังท่ี 3) และรอบ
เวลาของถังแวคคัม (ถังที่ 5-6) ตามลําดับ โดยอุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที่ 7-8)  มีคา S/N 
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ratio ตํ่าที่สุด  สําหรับงานวิจัยนี้ คาสัดสวนของช้ินสวนที่มีคราบน้ํามันตํ่าที่สุด ซึ่งเปนลักษณะ
คุณภาพที่ดีที่สุดจะถูกนํามาพิจารณาในการวิเคราะห  ทั้งนี้เมื่ออุณหภูมิของถังแวคคัม (ถังที่ 5-6) 
อยูที่ 40 ˚C  คาสัดสวนของช้ินสวนที่คราบน้ํามันมีคานอยที่สุด  ขณะที่เมื่ออุณหภูมิของถังแวคคัม 
(ถังที ่ 5-6) สูงข้ึนหรือตํ่าลง  คาสัดสวนของชิ้นสวนที่คราบน้ํามันกลับเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับ
อุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที ่7-8), รอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร (ถังที่ 7-8) และ
รอบเวลาของถังดรายเออร (ถังท่ี 7-8) 
 

ตารางที่ 4.6  แสดงตาราง ANOVA สําหรับคา S/N Ratio ของรอยละช้ินงานที่มีคราบน้ํามัน 

 

Source of 
Varience 

DF SS MS F P 
Contribution 

(%) 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
J 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

0.046818 
0.012907 
0.013730 
0.009383 
0.015594 
0.014264 
0.011247 
0.015369 
0.016156 

0.023409 
0.006453 
0.006865 
0.004692 
0.007797 
0.007132 
0.005623 
0.007684 
0.008078 

15.60 
4.30 
4.57 
3.13 
5.20 
4.75 
3.75 
5.12 
5.38 

0.001 
0.027 
0.024 
0.049 
0.018 
0.022 
0.036 
0.019 
0.017 

30.12 
8.30 
8.82 
6.04 
10.04 
9.17 
7.24 
9.88 
10.39 

Residual Error 8 0.012006     
Total 26 0.167474    100.00 

   หมายเหตุ:  DF = Degree of freedom, SS = Sum of Square, MS = Mean of Squre,  
    F = Fisher Test, P = Probability Statistic, 95% confident level 

 

 จากตารางที่ 4.6  พบวา  ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ทกุปจจัยของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอน
แบบอัตโนมัติมีคา P-value นอยกวา 0.05 ดังนัน้ สามารถสรุปไดวา ปจจัยของเคร่ืองลาง
ไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติทั้ง 9 ปจจัยมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ 0.05 ซึ่งไดแก 

1) อุณหภูมิของถงัแวคคัม (Vacuum Tank) (ถังที ่5-6) (C)  
2) อุณหภูมิของถงัดรายเออร (Dryer Tank) (ถังที่ 7-8) (C)  
3) รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 1 (Dipping Tank no.1) (ถังที ่1) (วินาที) 
4) รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 2 (Dipping Tank no.2) (ถังที ่2) (วินาที) 
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5) รอบเวลาของถังอัลตราโซนคิ (Ultrasonic Tank) (ถังที ่3) (วินาที) 
6) รอบเวลาของถังเวททิง (Waiting Tank) (ถังที่ 4) (วินาที) 
7) รอบเวลาของถังแวคคัม (ถังที ่5-6) (วนิาท)ี 
8) รอบเวลาของถังดรายเออร (ถังที ่7-8) (วนิาที) 
9) รอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร (ถังที ่7-8) (วนิาที) 

 

 และจากคารอยละของ Contribution ของปจจัยตาง ๆ พบวา  
 1)  ปจจัยอุณหภูมิของการลางในถังแวคคัม (Vacuum Tank) (ถังที่ 5-6) มีอิทธิพลตอรอย
ละของช้ินงานที่มีคราบน้ํามนัมากที่สุด ประมาณ 30.12%  ทัง้นี้ เนือ่งจากปจจัยอุณหภูมิของถงัด
รายเออร เปนปจจัยที่มีความสําคัญสูงสุดในการพิจารณาการลางคราบน้ํามนัดวยเคร่ืองลาง
ไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ  และคุณสมบัติของ Careclean PC ซึ่งมีสามารถทําลางคราบน้ํามนั
ไดที่ที่สุดที่อุณหภูมิ 40 C ตรงกับขอมูลใน Specification ของ Careclean PC  ดังนัน้ การลางที่
อุณหภูมิ 30 C หรือ 50 C จึงเหลือคราบน้ํามันที่ชิน้งาน  ทาํใหรอยละชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนั
มากกวา 
 2)  ปจจัยรอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร (Dryer Tank) (ถังที่ 7-8) มีอิทธิพลตอ
รอยละของช้ินงานทีม่ีคราบน้ํามนั ประมาณ 10.39% เนื่องจากสเปรย Hot oil มีความสามารถใน
การลดคราบน้าํมันบนช้ินงาน ดวยการฉดีเปนละอองสูชิ้นงานโดยตรง  ซึง่หากทาํการฉีดละออง
สเปรยที่ระดับ 300 วินาที เปนระดับที่จะเหมาะสม จงีกาํจัดคราบน้าํมันหลังจากทาํการลางในถงันี้
ไดดี  ขณะที่ฉีดละอองแค 180 หรือ 240 วินาที  ไมสามารถกําจัดคราบน้ํามนัไดดี  ทําใหเหลือรอย
ละชิ้นงานทีม่คีราบน้ํามนันอยกวา 
 3)  ปจจัยรอบเวลาของถังอัลตราโซนิค (Ultrasonic Tank) (ถังที่ 3) มีอิทธิพลตอรอยละของ
ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนั ประมาณ 10.04% เนื่องจากความสามารถในการกาํจัดคราบน้ํามันของ
คล่ืนอัลคราโซนิค ที่มีความถี่ 28 KHz และมี Lifter ทาํการเขยา  ซึง่รอบเวลาของถังนี้อยูที่ระดับ 
210 วินาที เปนระดับที่จะนานเหมาะสม  สามารถกําจัดคราบน้ํามนัไดดี  ขณะที่รอบเวลาแค 150 
หรือ 180 วินาที เปนเวลาทีไ่มนานเพยีงพอ  ไมสามารถกําจัดคราบน้าํมันไดดี  ทําใหเหลือรอยละ
ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนัมากกวา 
 4) ปจจัยรอบเวลาของถังดรายเออร (ถังที่ 7-8) มีอิทธิพลตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบ
น้ํามัน ประมาณ 9.88% เนือ่งจากถังนี ้ เปนถงัใชเพื่อการอบช้ินงานดวยความรอน และลมรอน  มี
ความสามารถในการระเหยคราบน้ํามนับนช้ินงาน ซึง่หากใชรอบเวลาท่ีระดับ 660 วินาที เปน
ระดับที่จะเหมาะสม จงีกาํจัดคราบน้ํามนัหลังจากทาํการลางในถงันี้ไดดี  ขณะที่รอบเวลาเพียง 
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600 หรือ 720 วินาที  ไมสามารถกําจัดคราบน้ํามนัไดดีเทียบเทา  ทําใหเหลือรอยละช้ินงานทีม่ี
คราบน้ํามนัมากกวา 
 5) ปจจัยรอบเวลาของถังเวททงิ (Waiting Tank) (ถังที่ 4) มีอิทธิพลตอรอยละของช้ินงานที่
มีคราบน้ํามัน ประมาณ 9.17% เนื่องจากถังนี ้ เปนถังเพื่อใชรอเพือ่การลางในถงัถัดไป  ดวย 
Clearclean PC ในสถานะปกติ  (ไมม ี Lifter และไมมีคลื่นอัลตราโซนคิ)  เมื่อใชรอบเวลาที่ระดับ 
210 วินาที เปนระดับที่จะเหมาะสม จงีกาํจัดคราบน้าํมันหลังจากทาํการลางในถงันี้ไดดี  ขณะที่
รอบเวลา 150 หรือ 180 วินาท ี  ไมสามารถกาํจัดคราบน้าํมนัไดดีเทียบเทา  ทาํใหเหลือรอยละ
ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนัมากกวา 
 6) ปจจัยรอบเวลาของถังดิพพิงที่ 1 (Dipping Tank no.1) (ถังที่ 1) มอิีทธิพลตอรอยละของ
ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนั ประมาณ 8.82% เนื่องจากถงันีบ้รรจุสาร Part Cleaner ซึ่งเปนถงัเพื่อไมให
ชิ้นงานสัมผัสกับอากาศภายนอกเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ  เมื่อใชรอบเวลาที่ระดับ 
150 วินาท ี กเ็พียงพอที่จะเปนระดับที่เหมาะสม ที่จะกําจัดคราบน้าํมันในข้ันตนไดดี  ขณะที่รอบ
เวลา 180 หรือ 210 วนิาที  ไมสามารถกาํจัดคราบน้าํมันไดดีเทียบเทา  ซึง่เหลือรอยละชิ้นงานที่มี
คราบน้ํามนัมากกวา 
 7)  ปจจยัอุณหภูมิของถงัดรายเออร (ถังที ่ 7-8) มีอิทธิพลตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบ
น้ํามัน ประมาณ 8.30%  ดวยความรอนและลมรอนภายในถัง ในการระเหยคราบน้ํามนัออกจาก
ชิ้นงาน  ดังนัน้ เมื่อใชอุณหภูมิ 100 C จึงเปนเวลาทําใหรอยละชิน้งานทีม่ีคราบน้ํามนันอยกวาที่ 
อุณหภูมิ 90 หรือ 110 C  
 8)  ปจจัยรอบเวลาของถังแวคคัม (ถังที ่5-6) มีอิทธพิลตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบน้ํามนั 
ประมาณ 7.24% เนื่องจากความสามารถในการกําจัดคราบน้ํามนัของคลื่นอัลคราโซนิค ที่มี
ความถี ่40 KHz ความรอน และมี Lifter ทําการเขยา  ซึ่งรอบเวลาของถังนี้อยูที่ระดับ 210 วนิาที 
เปนระดับที่จะนานทีก่ําจัดคราบน้ํามันไดดีกวา  ขณะที่รอบเวลาแค 150 หรือ 180 วนิาท ี ทาํให
เหลือรอยละชิน้งานที่มีคราบน้ํามนัมากกวา 
 9) ปจจัยรอบเวลาของถังดิพพิงที่ 2 (Dipping Tank no.2) (ถังที่ 2) มอิีทธิพลตอรอยละของ
ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนั ประมาณ 6.04% เนื่องจากถังนี้มี Lifter ในการเขยาช้ินงาน เมื่อใชรอบ
เวลาที่ระดับ 210 วินาที ก็เปนระดับที่จะกําจัดคราบน้ํามนัในข้ันตนไดดีกวารอบเวลา 150 หรือ 
180 วินาที  ซึง่เหลือรอยละชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนัมากกวา 
 
การตรวจสอบขอตกลงเบื้องตนของการวิเคราะห   
โดยพิจารณาจาก 

1. ความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือน (Assumption of independent of error)  
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2. การแจกแจงของความคลาดเคลื่อน ( )( ji ) จะเปนโคงปกติ (Assumption of Normality)  

3. ความเปนเอกพันธของความแปรปรวน (Assumption of homogeneity of variance)  
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ภาพที ่4.2  แสดง Residual Plot ของผลตอบในการทดลองของ Shaft Aries 
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ภาพที ่4.3  แสดง Probability Plot ของผลตอบในการทดลองของ Shaft Aries 
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จากภาพที ่4.2 และ 4.3 สามารถทาํการวเิคราะหแบงไดเปน 3 สวน  ดังนี ้
1. การตรวจสอบวาขอมูลมกีารแจกแจงเปนปกติหรือไม (Normality)  

0H : Residual มีการแจกแจงแบบปกติ 

1H  : Residual ไมมีการแจกแจงแบบปกติ 

     จากภาพที ่ 4.3 Probability Plot  พบวา Residual ของผลตอบมีลักษณะเปนเสนตรง
หรือประมาณเกือบเปนเสนตรง  และคา Kolmogorov Smirnov เทากบั 0.123 และ P-value ซึ่งมี
คามากกวา 0.150 ซึ่งมากกวาระดับนยัสําคัญ 0.05 จึงสอดคลองกับสมมติฐานหลักที่วา ขอมูลมี
การแจกแจงแบบปกติ แสดงวา Residual มีการแจกแจงแบบปกติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

2.  การทดสอบความเปนเอกพนัธของความแปรปรวน 
      จากภาพที่ 4.2 Versus fit และ Versus Order พบวา Residual ไมมีรูปแบบที่แนนอน

หรือมีการกระจัดกระจาย  แสดงวา Residual มีความเปนอิสระตอกัน   
3.   การตรวจสอบความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือน (Independence of Errors) 

      เนื่องจากทาํการสุมระดับของตัวแปรทดลองใหกับกลุมของหนวยทดลอง ความคลาด
เคล่ือนในการทดลองจึงเปนอิสระภายในกลุมทดลองเดียวกันและระหวางกลุมทดลอง  จากนัน้จึง
ทําการวิเคราะหในลําดับตอไป 
 

 อิทธิพลของปจจัยที่มีตอรอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด Sleeve Aries ทีม่ี
คราบน้ํามนั 

ในการหาวัดคาของปจจัยสัญญาณรบกวนนัน้ คา S/N Ratio ของแตละระดับของ
พารามิเตอรของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติจะถูกคํานวณจากคา S/N Ratio เฉล่ียที่
ระดับของพารามิเตอรนัน้ ๆ ของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด Sleeve Aries ดังตารางที่ 4.7 ซึ่ง
แสดงคา S/N ratios เฉล่ียของรอยละชิน้สวนที่มีคราบน้าํมัน ที่ระดับปจจัยตาง ๆ 
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ตารางที่ 4.7  แสดง Response table สําหรับ S/N ratios ของรอยละช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด 
Sleeve Aries ที่มีคราบน้ํามนัของพารามิเตอรของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 

ระดับ 
(A) 

อุณหภูมิของ 
ถังแวคคัม (˚C) 

(B) 
อุณหภูมิของ 
ถังดรายเออร

(˚C) 

(C) 
รอบเวลาของ 
ถังดิพพิงที่ 1 

(วินาท)ี 

(D) 
รอบเวลาของ 
ถังดิพพิงที่ 2  

(วินาท)ี 

(E) 
รอบเวลาของ 
ถังอัลตรา     

โซนิค (วินาท)ี 
1 
2 
3 

86.83 
93.75 
93.75 

86.83 
93.75 
93.75 

86.83 
93.75 
93.75 

74.33 
100.00 
100.00 

80.58 
93.75 
100.00 

ผลตาง 6.92 6.92 6.92 25.67 19.42 
อันดับ 4 4 4 1 2 

 

ระดับ 
(F) 

รอบเวลาของ ถัง
เวททิ่ง (วินาท)ี 

(G) 
รอบเวลาของ 
ถังแวคคัม 
(วินาท)ี 

(H) 
รอบเวลาของ 
ถังดรายเออร 

(วินาท)ี 

(J) 
รอบเวลาของ
สเปรยภายใน 
ถังดรายเออร

(วินาท)ี 
1 
2 
3 

93.08 
87.50 
93.75 

93.08 
87.50 
93.75 

93.08 
87.50 
93.75 

93.08 
87.50 
93.75 

ผลตาง 6.25 6.25 6.25 6.25 
อันดับ 7.5 7.5 7.5 7.5 

 
สวนคา S/N Ratio เฉล่ียของปจจัย 9 ปจจัยบนคารอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด 

Shaft Aries ที่มีคราบน้ํามัน ที่ระดับปจจัยตาง ๆ ในภาพที่ 4.2 
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ภาพท่ี 4.4  แสดงกราฟของคา S/N ratio เฉล่ียของรอยละชิ้นสวน Shaft Aries ที่มีคราบน้าํมัน ที่ระดับ
ปจจัยตาง ๆ  
 

 จากตารางที่ 4.6 และภาพท่ี 4.3  พบวา ปจจัยรอบเวลาของรอบเวลาของถังดิพพิงที่ 2  

(ถังที่ 3), เปนปจจัยหลักของการลางชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟนี้ดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบ
อัตโนมัติ  ซึ่งมีคา S/N ratio สูงสุด  รองลงมาคือ รอบเวลาของถังอัลตราโซนิค (ถังที่ 3) ตามมา
ดวยอุณหภูมิของถังแวคคัม (ถังที่ 5-6), อุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที ่7-8) และรอบเวลาของ
ถังดิพพิงท่ี 1 (ถังท่ี 1) ซึ่งอยูในลําดับเดียวกัน รองลงมาอีก คือ รอบเวลาของถังเวททิง (ถังที่ 
4), รอบเวลาของถังแวคคัม, รอบเวลาของถังดรายเออร (ถังที่ 7-8) และรอบเวลาของสเปรย
ภายในถังดรายเออร (ถังที ่7-8) ซึ่งอยูในลําดับเดียวกัน ตามลําดับ โดย มีคา S/N ratio ตํ่าที่สุด   
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ตารางที่ 4.8  แสดงตาราง ANOVA สําหรับคา S/N Ratio ของรอยละช้ินงานที่มีคราบน้ํามัน 

 

Source of 
Varience 

DF SS MS F P 
Contribution 

(%) 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
J 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

287.2 
287.2 
287.2 
3952.8 
1768.5 
211.9 
211.9 
211.9 
211.9 

143.6 
143.6 
143.6 
1976.4 
884.3 
106.0 
106.0 
106.0 
106.0 

0.29 
0.29 
0.29 
3.99 
1.79 
0.21 
0.21 
0.21 
0.21 

0.756 
0.756 
0.756 
0.063 
0.228 
0.812 
0.812 
0.812 
0.812 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

Residual Error 8 3960.9 495.1    
Total 26 11391.6     

   หมายเหตุ:  DF = Degree of freedom, SS = Sum of Square, MS = Mean of Square,  
    F = Fisher Test, P = Probability Statistic, 95% confident level 

 
 จากตารางที่ 4.8  พบวา  ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ทกุปจจัยของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอน
แบบอัตโนมัติของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติมีคา P-value สูงกวา 0.05 ดังนั้น 
สามารถสรุปไดวา ปจจัยของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติทัง้ 9 ปจจัยไมมีนัยสาํคัญทาง
สถิติ ที ่0.05 สําหรับช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟชนิด Sleeve Aries  
 
การตรวจสอบขอตกลงเบื้องตนของการวิเคราะห   
โดยพิจารณาจาก 

1. ความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือน (Assumption of independent of error)  

2. การแจกแจงของความคลาดเคลื่อน ( )( ji ) จะเปนโคงปกติ (Assumption of Normality)  

3. ความเปนเอกพันธของความแปรปรวน (Assumption of homogeneity of variance)  
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ภาพที ่4.5  แสดง Residual Plot ของผลการทดลองของ Sleeve Aries 
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ภาพที ่4.6  แสดง Probability Plot ของผลการทดลองของ Sleeve Aries 
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1. การตรวจสอบวาขอมูลมกีารแจกแจงเปนปกติหรือไม (Normality)  

0H : Residual มีการแจกแจงแบบปกติ 

1H  : Residual ไมมีการแจกแจงแบบปกติ 

     จากภาพที ่ 4.6 Probability Plot  พบวา Residual ของผลตอบมีลักษณะเปนเสนตรง
หรือประมาณเกือบเปนเสนตรง  และคา Kolmogorov Smirnov เทากบั 0.107 และ P-value ซึ่งมี
คามากกวา 0.150 ซึ่งมากกวาระดับนยัสําคัญ 0.05 จึงสอดคลองกับสมมติฐานหลักที่วา ขอมูลมี
การแจกแจงแบบปกติ แสดงวา Residual มีการแจกแจงแบบปกติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

2.  การทดสอบความเปนเอกพนัธของความแปรปรวน 
      จากภาพที่ 4.5 Versus fit และ Versus Order พบวา Residual มีรูปแบบที่แนนอน

เปนลักษณะเสนตรงแบบเอียงขวา มคีวามชันเปนลบ แสดงวา Residual ไมมีความเปนเอกพันธ
ของความแปรปรวน 

3.   การตรวจสอบความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือน (Independence of Errors) 
      เนื่องจากทาํการสุมระดับของตัวแปรทดลองใหกับกลุมของหนวยทดลอง ความคลาด
เคล่ือนในการทดลองจึงเปนอิสระภายในกลุมทดลองเดียวกันและระหวางกลุมทดลอง  จากนัน้จึง
ทําการวิเคราะหในลําดับตอไป 
 

แตทวา จากการตรวจสอบขอตกลงเบื้องตนของการวิเคราะห  พบวา ขอมูล Residual ไม
เปนไปตามสมมติฐานทั้ง 3 ขอขางตนทัง้หมด  จึงไมสามารถนาํผลการทดลองของ Sleeve Aries 
นี้ ไปวิเคราะหในข้ันตอไปได 

ดังนั้น  ในข้ันตอนถัดไป จะทําการวิเคราะหโดยใชขอมูลผลการทดลองไดจากการชิ้นสวน
ฮารดดิสกไดรฟชนิด Shaft Aries เทานั้น 

 
การวิเคราะหพื้นผิวผลตอบ 

สมการกาํลังสองของพ้ืนผิวผลตอบของรอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟ ที่มีคราบน้ํามนั 
(y) ถูกสรางข้ึนจากพารามิเตอรของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ ซึ่งประกอบดวยปจจัย
ตาง ๆ ทัง้อุณหภูมิของถังแวคคัม (ถังที่ 5-6) (A), อุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที่ 7-8) (B), รอบ
เวลาของถังดิพพงิที ่ 1 (ถงัที ่ 1) (C), รอบเวลาของถังดิพพิงที ่ 2 (ถงัที ่ 2) (D), รอบเวลาของถัง    
อัลตราโซนิค (ถังที ่3) (E), รอบเวลาของถังเวททงิ (ถงัที ่4) (F), รอบเวลาของถังแวคคัม (G), รอบ
เวลาของถังดรายเออร (H)และรอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร (J) ตามลําดับ  โดยที่
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ความสัมพันธของรอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้ํามนัและพารามิเตอรของเคร่ืองลาง
ไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติทั้งหมด คือ  

 

 
 
  

  
 

  
 

จากผลลพัธทีไ่ด  เมื่อนําไปวิเคราะหการถดถอยของพืน้ผิวผลตอบ (Response Surface 
Regression) จะไดสมการของผลตอบของรอยละของช้ินสวนทีม่ีคราบน้ํามนั ดังนี ้
 

 
 
 

  
 
 จากสมการของผลตอบของรอยละของช้ินสวนที่มีคราบน้าํมันที่ไดสามารถสรุปอิทธิพล
ของปจจัยทีม่ผีลตอการลดคราบน้ํามนัไดดังนี ้

1)  อุณหภูมิของถังแวคคัม (ถงัที่ 5-6) มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอรอยละของช้ินงานที่มี

คราบน้ํามนัเทากับ 0.04949 หรือรอยละ 4.949 ในทิศทางเดียวกัน 

2) อุณหภูมิของถงัดรายเออร (ถังที่ 7-8) มอิีทธิพลตอรอยละของช้ินงานที่มคีราบน้าํมัน

เทากับ 0.01032 หรือรอยละ 1.032 ในทศิทางเดียวกัน 

3) รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 1 (ถังที ่ 1) มีอิทธพิลตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบน้าํมัน

เทากับ 0.0058 หรือรอยละ 0.58 ในทิศทางเดียวกัน 

4) รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 2 (ถังที ่ 2) มีอิทธพิลตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบน้าํมัน

เทากับ 0.00392 หรือรอยละ 0.392 ในทศิทางเดียวกัน 

5) รอบเวลาของถังอัลตราโซนคิ (ถังที ่ 3) มีอิทธพิลตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบน้าํมัน

เทากับ 0.01585 หรือรอยละ 1.585 ในทศิทางเดียวกัน 
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6) รอบเวลาของถังเวททิง (ถังที่ 4) มีอิทธพิลตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบน้าํมนัเทากบั 

0.01974 หรือรอยละ 1.974 ในทิศทางเดียวกนั 

7) รอบเวลาของถังแวคคัม (ถงัที่ 5-6) มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอรอยละของช้ินงานที่มี

คราบน้ํามนัเทากับ 0.01201 หรือรอยละ 1.201 ในทิศทางเดียวกัน 

8) รอบเวลาของถังดรายเออร (ถังที่ 7-8) มีอิทธพิลตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบน้าํมนั

เทากับ 0.02953 หรือรอยละ 2.953 ในทศิทางตรงกันขาม 

9) รอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร (ถังที ่7-8) มีอิทธิพลตอรอยละของช้ินงานที่มี

คราบน้ํามนัเทากับ 0.00416 หรือรอยละ 0.416 ในทิศทางตรงกนัขาม 

10) อัตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของถังแวคคัม (ถังที่ 5-6) มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอ

รอยละของช้ินงานทีม่ีคราบน้ํามนัเทากับ 0.0005 หรือรอยละ 0.05 ในทิศทางเดียวกัน 

11) อัตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที่ 7-8) มีอิทธิพลตอรอยละของ

ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนัเทากับ 0.00004 หรือรอยละ 0.004 ในทิศทางตรงกันขาม 

12) อัตรกิริยาระหวางรอบเวลาของถังดิพพงิที ่ 1 (ถังที่ 1) มีอิทธพิลตอรอยละของ

ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนัเทากับ 0.00001 หรือรอยละ 0.001 ในทิศทางตรงกันขาม 

13) อัตรกิริยาระหวางรอบเวลาของถังดิพพงิที ่ 2 (ถังที่ 2) มีอิทธพิลตอรอยละของ

ชิน้งานที่มีคราบน้ํามนัเทากับ 0.00001 หรือรอยละ 0.001 ในทิศทางตรงกันขาม 

14) อัตรกิริยาระหวางรอบเวลาของถังอัลตราโซนิค (ถงัที ่ 3) มีอิทธพิลตอรอยละของ

ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนัเทากับ 0.00005 หรือรอยละ 0.005 ในทิศทางตรงกันขาม 

15) อัตรกิริยาระหวางรอบเวลาของถังเวททงิ (ถังที่ 4) มีอิทธพิลตอรอยละของช้ินงาน

ที่มีคราบน้ํามนัเทากับ 0.00005 หรือรอยละ 0.005 ในทิศทางตรงกันขาม 

16) อัตรกิริยาระหวางรอบเวลาของถังแวคคัม (ถังที่ 5-6) มีอิทธิพลหรือมผีลกระทบ

ตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบน้ํามนัเทากบั 0.00004 หรือรอยละ 0.004 ในทิศทางตรงกันขาม 

17) อัตรกิริยาระหวางรอบเวลาของถังดรายเออร (ถังที ่ 7-8) มีอิทธิพลตอรอยละของ

ชิ้นงานที่มีคราบน้ํามนัเทากับ 0.00002 หรือรอยละ 0.002 ในทิศทางเดียวกนั 

18) อัตรกิริยาระหวางรอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร (ถังที ่ 7-8) มีอิทธิพล

ตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบน้ํามนัเทากบั 0.00002 หรือรอยละ 0.002 ในทิศทางเดียวกนั 



  89

19) อัตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของถังแวคคัม (ถังที ่ 5-6) กับรอบเวลาของถังดราย

เออร (ถังที ่ 7-8) มีอิทธพิลหรือมีผลกระทบตอรอยละของช้ินงานทีม่ีคราบน้ํามันเทากบั 0.00004 

หรือรอยละ 0.004 ในทิศทางตรงกันขาม 

20) อัตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของถังแวคคัม (ถังที่ 5-6) กับรอบเวลาของสเปรย

ภายในถัง ดรายเออร (ถงัที ่ 7-8) มีอิทธพิลหรือมีผลกระทบตอรอยละของช้ินงานทีม่ีคราบน้ํามัน

เทากับ 0.00001 หรือรอยละ 0.001 ในทศิทางตรงกันขาม 

21) อัตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที ่ 7-8) กับรอบเวลาของถังอัล

ตราโซนิค (ถังที่ 3) มีอิทธพิลหรือมีผลกระทบตอรอยละของช้ินงานทีม่ีคราบน้ํามันเทากบั 0.00001 

หรือรอยละ 0.001 ในทิศทางเดียวกัน 

22) อัตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที ่7-8) กับรอบเวลาของถังเวททงิ 

(ถังที ่4)  มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบน้าํมันเทากับ 0.00002 หรือรอย

ละ 0.002 ในทิศทางตรงกันขาม 

23) อัตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที ่ 7-8) กับรอบเวลาของถังแวค

คัม (ถังที่ 5-6) มีอิทธพิลหรือมีผลกระทบตอรอยละของช้ินงานทีม่ีคราบน้ํามันเทากบั 0.00003 

หรือรอยละ 0.003 ในทิศทางเดียวกัน 

24) อัตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที่ 7-8) กับรอบเวลาของถังดราย

เออร มีอิทธพิลหรือมีผลกระทบตอรอยละของชิ้นงานทีม่ีคราบน้ํามันเทากบั 0.00001 หรือรอยละ 

0.001 ในทิศทางตรงกนัขาม 

25) อัตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที่ 7-8) กับรอบเวลาของสเปรย

ภายในถังดรายเออร มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบตอรอยละของช้ินงานที่มีคราบน้ํามนัเทากับ 

0.00001 หรือรอยละ 0.001 ในทิศทางเดียวกนั 
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การทดสอบความแมนยาํของสมการของผลตอบของรอยละของช้ินสวนที่มีคราบน้ํามนั 
 

ตารางที่ 4.9 แสดงตาราง ANOVA สําหรับพื้นผิวผลตอบสําหรับรอยละของช้ินสวนที่มีคราบน้าํมัน 
Source of 
Varience 

DF SS MS F P 

Regression  
     Linear 
     Square 
     Interaction 
Residual Error 

25 
9 
9 
7 
1 

0.16747 
0.04297 
0.07595 
0.01200 
0.00001 

0.00670 
0.00478 
0.00844 
0.00172 
0.00001 

715.99 
510.28 
901.98 
183.19 

0.034 
0.026 
0.047 

 

Total 26     
   หมายเหตุ:   DF = Degree of freedom, SS = Sum of Square, MS = Mean of Squre,  
          F = Fisher Test, P = Probability Statistic, R2 = 99.99%, R2(adj.) = 99.85% 
  
 จากตารางที่ 4.9  พบวา สมการกําลังสองของพ้ืนผิวผลตอบสําหรับรอยละของช้ินสวน
ฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้าํมันนีม้ีนยัสําคัญทางสถิติที ่ 0.05  และมีความแมนยาํถงึ 99.85%  อีก
ทั้งยังสามารถสมการกําลังสองไปใชและวิเคราะหตอไป 
 

จากสมการกาํลังสองที่ได สามารถสราง Contour Plot และ Surface Plot ของรอยละของ
ชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟที่มคีราบน้ํามนัได ซึง่พิจารณา Contour Plot และ Surface Plot จากปจจัย
ในถังแวคคัม (ถังที ่ 5-6) และถังดรายเออร (ถังที่ 7-8)  ดังภาพที่ 4.7 – 4.11 ตามลําดับ  ซึ่ง 
Contour Plot และ Surface Plot ที่ไดสามารถชวยในการพยากรณรอยละของช้ินสวนฮารดดิสก
ไดรฟที่มีคราบน้ํามนัไดในทกุ ๆ โซนของโดเมนของการทดลอง  ซึง่จะเหน็ไดวา รอยละของช้ินสวน
ฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้าํมันจะลดลง เมื่อรอบเวลามากข้ึนและอุณหภูมิสูงข้ึน ในระดับที่
เหมาะสม 
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ถังดรายเออร (ถังที ่7-8) 

B

H

1101051009590

720

700

680

660

640

620

600

A 0
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0
J 240

Hold Values

>  
–  
–  
–  
–  
<  -4.45

-4.45 -4.40
-4.40 -4.35
-4.35 -4.30
-4.30 -4.25

-4.25

response

Contour Plot of response vs H, B

 
ก) 

B

H

1101051009590

720

700

680

660

640

620

600

A 0
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0
J 300

Hold Values

>  
–  
–  
–  
–  
<  -4.15

-4.15 -4.10
-4.10 -4.05
-4.05 -4.00
-4.00 -3.95

-3.95

response

Contour Plot of response vs H, B

 

ข) 

B

H

1101051009590

720

700

680

660

640

620

600

A 0
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0
J 360

Hold Values

>  
–  
–  
–  
–  
<  -3.70

-3.70 -3.65
-3.65 -3.60
-3.60 -3.55
-3.55 -3.50

-3.50

response

Contour Plot of response vs H, B

 

      ค) 

ภาพที ่4.7  แสดง Contour Plot ของรอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้าํมัน ที ่
รอบเวลาของถังดรายเออร (ถังที ่7-8) กับรอบเวลาของถังดรายเออร ที่รอบเวลาของสเปรยในถัง 

ดรายเออร : ก) 240 วินาท,ี ข) 300 วินาท ีและ ค) 360 วนิาท ี 
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720

680-4.5

-4.4

-4.3

640
90

-4.2

100 600
110

response

H

B

A 0
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0
J 240

Hold Values

Surface Plot of response vs H, B

 
ก) 

720

680
-4.2

-4.1

-4.0

640
90

-3.9

100 600
110

response

H

B

A 0
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0
J 300

Hold Values

Surface Plot of response vs H, B

 

ข) 

720

680
-3.7

-3.6

640
90

-3.5

100 600
110

response

H

B

A 0
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0
J 360

Hold Values

Surface Plot of response vs H, B

 

          ค) 

ภาพที ่4.8  แสดง Surface Plot ของรอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้าํมัน ที ่
รอบเวลาของถังดรายเออร (ถังที ่7-8) กับรอบเวลาของถังดรายเออร ที่รอบเวลาของสเปรยในถัง 

ดรายเออร : ก) 240 วินาท,ี ข) 300 วินาท ีและ ค) 360 วนิาท ี
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ก) 

H

J

720700680660640620600

300

275

250

225

200

A 0
B 100
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0

Hold Values

>  
–  
–  
–  
–  
–  
–  
<  -4.6

-4.6 -4.5
-4.5 -4.4
-4.4 -4.3
-4.3 -4.2
-4.2 -4.1
-4.1 -4.0

-4.0

response

Contour Plot of response vs J, H

 

ข) 

H

J

720700680660640620600

300

275

250

225

200

A 0
B 110
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0

Hold Values

>  
–  
–  
–  
<  -4.6

-4.6 -4.4
-4.4 -4.2
-4.2 -4.0

-4.0

response

Contour Plot of response vs J, H

 

      ค) 

ภาพที ่4.9  แสดง Contour Plot ของรอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้าํมัน ที่
รอบเวลา ของถังดรายเออร (ถังที ่7-8) กับรอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร (ถังที ่7-8) ที่

อุณภูมิของถังดรายเออร : ก) 90 ºC, ข) 100 ºC และ ค) 110 ºC 
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300

250
-4.6

-4.4

-4.2

-4.0

600 200
640

680
720

response

J

H

A 0
B 90
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0

Hold Values

Surface Plot of response vs J, H

 
ก) 

300

250
-4.6

-4.4

-4.2

-4.0

600 200
640

680
720

response

J

H

A 0
B 100
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0

Hold Values

Surface Plot of response vs J, H

 

ข) 

300

250
-4.6

-4.4

-4.2

-4.0

600 200
640

680
720

response

J

H

A 0
B 110
C 0
D 0
E 0
F 0
G 0

Hold Values

Surface Plot of response vs J, H

 

          ค) 

ภาพที ่4.10  แสดง Surface Plot ของรอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้าํมัน ที่
รอบเวลา ของถังดรายเออร (ถังที ่7-8) กับรอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร (ถังที ่7-8) ที่

อุณภูมิของถังดรายเออร : ก) 90 ºC, ข) 100 ºC และ ค) 110 ºC 
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ถังแวคคัม (ถังที่ 5-6) 

A

G

5045403530

210

200

190

180

170

160

150

>  
–  
–  
–  
–  
–  
<  0.02

0.02 0.07
0.07 0.12
0.12 0.17
0.17 0.22
0.22 0.27

0.27

response

Contour Plot of response vs G, A

 
ภาพที ่4.11  แสดง Contour Plot ของรอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบ

น้ํามัน ณ อุณหภูมิของถงัแวคคัม (ถังที่ 5-6) กับรอบเวลาของถังแวคคัม 
 

 การหาสภาวะท่ีเหมาะสม  
  

หาสภาวะที่เหมาะสมของการลดคราบน้ํามันบนช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟ ดวยเคร่ือง
ลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ  โดยพิจารณาจากคารอยละของช้ินสวนที่มีคราบน้ํามนั จากการ
วิเคราะหโดยใช Response optimization ตามสมการการถดถอยของพื้นผิวผลตอบในหนา 90 ที่
ได  พบวา คาที่เหมาะสมสําหรับเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ  แสดงดังภาพที ่ 4.12 

 

 
ภาพที ่4.12  สภาวะที่เหมาะสมของแตละปจจัยในการลดคราบน้ํามนับนช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟ

ดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
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จากภาพที ่4.6  เมื่อพิจารณาปจจัยที่เหมาะสมของแตละปจจัย พบวา ปจจัย B, C และ D 
( อุณหภูมิของถังดรายเออร (ถังที ่7-8), รอบเวลาของถังดิพพิงที ่1 (ถังที่ 1) และถังดิพพงิที ่2 (ถังที ่
2) ตามลําดับ ) นัน้ เมื่อมีคาตํ่าลง คือ เมือ่อุณหภูมิของถังดรายเออร (B) ตํ่า และรอบเวลาของถงั 
ดิพพิงที่ 1 และถังดิพพงิที ่ 2 นอย ตามลําดับ จะทาํใหรอยละของช้ินสวนที่มีคราบน้ํามนัตํ่า และ
เมื่อมีคาเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ กจ็ะใหมีรอยละของช้ินสวนทีม่ีคราบน้ํามันเพิ่มข้ึน  ในขณะที่หากเพิม่
อุณหภูมิของถงัแวคคัม (ถงัที่ 5-6) (A)  อุณหภูมิของถงัดรายเออร จะทําใหรอยละของช้ินสวนทีม่ี
คราบน้ํามนัลดลง จนถงึระดับหนึง่ สัดสวนกจ็ะเพิ่มข้ึนเล็กนอย  ในสวนของปจจัย E, F และ G ( 
รอบเวลาของถังอัลตราโซนคิ (ถังที ่3), ถังเวททิง (ถงัที่ 4) และถังแวคคัมตามลําดับ ) เมื่อรอบเวลา
เพิ่มข้ึน ก็จะทําใหรอยละของช้ินสวนที่มคีราบน้ํามนัสูงข้ึนตามดวย แลวจากนัน้จะลดตํ่าลงจนทาํ
ใหมีคาตํ่าสุดที่อุณหภูมิ 210 C และสําหรับปจจัย H และ J (รอบเวลาของถังดรายเออร และรอบ
เวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร  เมือ่รอบเวลานอยเกนิไป ก็จะทําใหรอยละของช้ินสวนที่มี
คราบน้ํามนัสูงข้ึน และรอยละจะลดตํ่าลง เมื่อรอบเวลาผานไประยะหนึ่ง จนถึงคาตํ่าสุด จากนั้น 
เมื่อรอบเวลามากข้ึน ก็จะทาํใหรอยละของช้ินสวนที่มีคราบน้ํามันสูงข้ึนอีกคร้ัง  

จึงสามารถสรุปสภาวะที่เหมาะสมของแตละปจจัยในกระบวนการลาง  ซึง่ใชในการลด
คราบน้ํามนัทีช่ิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติได ดังตารางที่ 
4.10 ดังนี ้
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ตารางที่ 4.10  สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการลดคราบน้าํมันบนช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟดวยเคร่ือง
ลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 

ปจจัย สัญลกัษณ คาที่เหมาะสม 

อุณหภูมิของถงัแวคคัม (Vacuum 
Tank) (ถังที ่5-6) (C) 

A 44.9495 

อุณหภูมิของถงัดรายเออร (Dryer 
Tank) (ถังที่ 7-8) (C) 

B 90 

รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 1 
(Dipping Tank no.1) (วินาที) 

C 150 

รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 2 
(Dipping Tank no.2) (วินาที) 

D 150 

รอบเวลาของถังอัลตราโซนคิ
(Ultrasonic Tank) (ถังที ่3) (วินาที)

E 210 

รอบเวลาของถังเวททิง (Waiting 
Tank) (ถังที่ 4)  (วนิาที) 

F 210 

รอบเวลาของถังแวคคัม (Vacuum 
Tank) (ถังที ่5-6) (วินาที) 

G 210 

รอบเวลาของถังดรายเออร (Dryer 
Tank) (ถังที่ 7-8) (วินาที) 

H 658.182 

รอบเวลาของสเปรยภายใน 
ถังดรายเออร (ถังที ่7-8) (วนิาที) 

J 247.879 

 

 
การทดสอบเพ่ือยืนยันผล 
 เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมของการลดคราบน้ํามนับนช้ินสวนฮารดิสกไดรฟดวยเคร่ือง
ลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ นําไปทดสอบเพื่อยนืยนัผล  โดยทาํการทดสอบเพือ่ยืนยนัผลดวย 
ชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟ จํานวน 10 ลอต โดยกําหนดคาของปจจัยตามตารางที่ 4.10  ซึ่งไดผลการ
ทดสอบ ดังตารางที ่4.11 ดังนี ้
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ตารางที่ 4.11  แสดงรอยละของช้ินสวนฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้ํามัน ในการทดลองเพื่อยนืยนั
ผล 

การทดสอบผล 
คร้ังที ่

ชิ้นสวนทีม่ี
คราบน้ํามนั 

รอยละของช้ินสวนที่มี
คราบน้ํามนั 

1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 1 0.101
5 1 0.101
6 3 0.304
7 0 0
8 6 0.667
9 0 0
10 1 0.101
เฉล่ีย 1.2 0.127

 
จากผลการทดลองยืนยันผลของการลดคราบน้าํมนับนช้ินสวนฮารดิสกไดรฟ ดวยเคร่ือง

ลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ  จะไดรอยละเฉล่ียของชิ้นสวนทีม่ีคราบน้ํามันเทากบั รอยละ 
0.14  และผลการทดลองนี้มีการแจงแจงแบบปกติ ทีร่ะดับนัยสําคัญ 0.05  ดวยการทดสอบดวย
สถิติ Kolmogorov-Smirnov ซึ่งคา P-value เทากับ 0.77  ดังภาพที ่4.13   
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ภาพที ่4.13  แสดง Probability Plot ของผลการทดลองยืนยันผล 
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ถาหากรอยละเฉล่ียของชิ้นสวนที่มีคราบน้าํมันจะอยูในคาที่ยอมรับ ตามประวัตถสุงคของ
การทดลอง  (กําหนดไวไมเกินรอยละ 2) ซึ่งสมมติฐานในการทดสอบดวยสถิติ t คือ 

 

0H : 2  (รอยละเฉล่ียของชิ้นสวนที่มีคราบน้ํามนั ไมมากกวารอยละ 2) 

1H : 2  (รอยละเฉล่ียของชิ้นสวนที่มีคราบน้ํามนั มากกวารอยละ 2) 

 

ตารางที่ 4.12  แสดงการทดสอบ t-test ของรอยละของช้ินสวนที่มีคราบน้ํามนัของการทดลอง
ยืนยนัผล 

N Mean StDev t P 
Lot 10 0.1274 0.2123 -27.89 1.000* 

* หมายเหตุ : ระดับความเชื่อมั่น 95%  

 
 จากตารางที่ 4.12  พบวา คา P-value มีคาเทากับ 1.000 ซึ่งมีมากกวา 0.05  จึงถอืวา ไม
สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได  กลาวคือ รอยละเฉล่ียของชิ้นสวนที่มีคราบน้าํมัน มีคาไมเกนิ
รอยละ 2 ดวยระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05  ซึ่งลดลงจากกอนทาํการวิจัยจากรอยละเฉล่ียของ
สัดสวนของช้ินสวนทีม่ีคราบน้ํามนัเทากบั 2.565 เหลือเพียงรอยละ 0.127 เทานัน้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



       

 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวจิัย 

ในการศึกษาการลดคราบน้าํมันที่ชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟ ดวยเครื่องลางไฮโดรคารบอนแบบ
อัตโนมัตินั้น จะพิจารณาผลตอบจากคาของสัดสวนของเสียของชิ้นสวนฮารดดสิกไดรฟที่มีคราบ
น้ํามันนอยที่สุด  โดยประยุกตใชวิธีการของทากูชิและวธิีพ้ืนผิวผลตอบ  การทดลองถูกออกแบบขึ้น
โดยวิธีการของทากูชิ  ซึ่งเมทริกซการทดลองประกอบดวยพารามิเตอรของเครื่องลางไฮโดรคารบอน
แบบอัตโนมัตทิั้ง 9 พารามิเตอร โดยทําการวิเคราะหจากการระดมสมองและแผนภาพแสดงเหตุและ
ผล ประกอบดวยอุณหภูมิของถังแวคคัม (vacuum tank, ถังที ่ 5-6), อุณหภูมิของถังดรายเออร 
(dryer tank, ถังที่ 7-8), รอบเวลาของถังดิพพิงที ่ 1 (dipping tank no.1, ถังที ่ 1), รอบเวลาของ
ถังดิพพิงที่ 2  (dipping tank no.2, ถังที ่2), รอบเวลาของถังอัลตราโซนิค (ultrasonic tank, ถังที่ 
3), รอบเวลาของถังเวททงิ (waiting tank, ถังที ่4), รอบเวลาของถังแวคคัม, รอบเวลาของถงัดราย
เออร และรอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร จากการทดลองพบวา ทุกพารามิเตอรมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 โดยที่อุณหภูมขิองถังแวคคัม เปนพารามิเตอรหลักที่มีผลตอสัดสวนของ
เสียของชิ้นสวนที่มีคราบน้าํมัน รองลงมา คือ รอบเวลาของถังดรายเออร, รอบเวลาของสเปรย
ภายในถังดรายเออร, รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 2  , รอบเวลาของถังดิพพิงที ่ 1, รอบเวลาของ ถัง
เวททิง, รอบเวลาของถังอัลตราโซนิค, รอบเวลาของถังแวคคัม และอุณหภูมิของถังดรายเออร
ตามลําดับ   

จากนั้น ใชวธิกีารพ้ืนผิวผลตอบในการสรางสมการกําลังสองของสัดสวนของเสียของชิ้นสวน
ฮารดดิสกไดรฟที่มีคราบน้ํามัน โดย พบวา สมการมีประสิทธิภาพและสามารถนําไปพยากรณสัดสวน
ของเสียไดดวยระดับความเชือ่ม่ัน 95% และไดพารามิเตอรของเครื่องลางไฮโดรคารบอนที่สภาวะ
เหมาะสม คือ อุณหภูมิของถังแวคคัม 44.9495 ˚C, อุณหภูมิของถังดรายเออร 90 ˚C, รอบเวลาของ
ถังดิพพิงที่ 1  150 วินาท,ี รอบเวลาของถังดิพพิงที่ 2  150 วินาท,ี รอบเวลาของถังอัลตราโซนิค 210 
วินาท,ี รอบเวลาของถังเวททิง 210 วินาท,ี รอบเวลาของถังแวคคัม 210 วินาท,ี รอบเวลาของถังดราย
เออร 658.182 วินาท ีและรอบเวลาของสเปรยภายในถังดรายเออร  247.879 วินาที  จากหากทําการ
ลางดวยพารามิเตอรนี้ จะชวยประหยัดทั้งเวลาและตนทุนในกระบวนการลาง  นั่นคือ  ลดลงจากกอน
ทําการวิจยัจากรอยละเฉล่ียของชิ้นสวนทีม่ีคราบน้ํามันเทากบั 2.565 เหลือเพยีงรอยละ 0.127 
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อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

1. อภิปรายและขอเสนอแนะของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ   
เนื่องมาจากเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัตินี ้ เปนเคร่ืองลางที่ถูกผลิตข้ึนมา

ใหม  และกําลังอยูในชวงการปรับปรุงสมรรถนะของเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนใหดียิ่งข้ึน เมือ่
หลังจากทําการทดลอง พบวา ควรทาํการปรับ/เปล่ียนอุปกรณหรือสวนประกอบบางช้ิน เพื่อให
เคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัตินีม้ีประสิทธิภาพในการลางเพิ่มข้ึน เชน 

 ทําการปรับจังหวะการสงคล่ืนอัลตราโซนิคภายในถงัอัลตราโซนิค (ถังที่ 3) และ
ถังแวคคัม (ถงัที่ 5-6) ใหมปีระสิทธิภาพมากข้ึน  โดยอาจใหมีจงัหวะสุญญากาศมีความถี่มากขึ้น 
การเปล่ียน/เพิม่ตําแหนงปลอยคลื่นอัลตราโซนิค  รวมถงึอาจเพิ่มความถี ่ และความเขมของ
คล่ืนอัลตราโซนิคเพื่อใหคล่ืนมีโอกาสสัมผัสผิวช้ินงานไดมากกวาเดิม 

 ขณะทําการทดลอง พบวา บอยคร้ังที่อุณหภูมิภายในถังแวคคัม (ถงัที่ 5-6) ไม
คงที่ตลอดเวลา  สงผลใหเสนกราฟของปจจัยอุณหภูมิภายในถังแวคคัมนี้ มีลักษณะเปนเสนโคง
พาราโบลา ทัง้นี้เพราะเมื่อฝาของถงัแวคคัมเปดข้ึน เพือ่รับ basket ที่มีชิน้งานบรรจุอยูจากถังกอน
หนา หรือสง basket ที่มีชิน้งานบรรจุอยูไปยังถงัถัดไป ไอน้ํายาจะระเหยออกไป ทําใหระบบปด
ของถังนี้จะไมสมบูรณ จะตองใชระยะเวลาสักพกัเพื่อใหอุณหภูมิกลบัมาคงที่ตามที่กําหนดไวอีก
คร้ัง  

 ทําการปรับจังหวะการพนสเปรย (ไอน้ํายา) ภายในถังดรายเออร (ถังที ่ 7-8) ใหมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน โดยอาจใหมจีังหวะสุญญากาศที่เหมาะสมที่จะทําใหสเปรยของไอน้ํายา 
solvent มีโอกาสสัมผัสผิวช้ินงานไดมากกวาเดิม 

 
2. อภิปรายและขอเสนอแนะของวิธกีารลางดวยเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 

 อาจเปลี่ยนวธิกีารจัดวางช้ินงานใหม  จากเดิมทีท่ําการวางช้ินงานบนถาดหมุดใน
แนวต้ัง อาจเปลี่ยนมาแนวนอน ซึง่สามารถวางช้ินงานไดจํานวนมากขึ้น 

 
3. อภิปรายและขอเสนอแนะของ Hydrocarbon Solvent 

 อาจเปลี่ยน Hydrocarbon solvent ใหม จากเดิมใช Careclean PC อาจเปลี่ยน
มาใช solvent อ่ืน  อยางไรก็ตามทัง้นีจ้ะตองศึกษาถึงคุณสมบัติและราคาของ Hydrocarbon 
solvent ใหม ๆ เพราะอาจลางคราบน้ํามนับนช้ินงานไดดีกวา 
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 สําหรับงานวิจยันี้ จะพิจารณาการลดเฉพาะคราบน้าํมันบนช้ินงานเทานัน้  แตแทจริง
แลวช้ินงานฮารดดิสกไดรฟนี้ อาจเกิดคราบสกปรกชนิดอ่ืน ๆ เชน คราบสีขาว คราบสีน้ําเงิน คราบ
สนิม เปนตน  ดังนัน้ จงึเปนสิ่งที่ผูสนใจสามารถนาํไปใชเปนแนวทางในการวิจยัตอไป 
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คูมือการปฏิบัติงานเคร่ืองลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
 

 ข้ันตอนการเตรียมเคร่ืองลางงาน 
 

 
 

รูปท่ี 1 ข้ันตอนการเตรียมเคร่ือง Auto Hydrocarbon Washing Machine 
 
 
 

เตรียมชุดทํางาน

เปดเบรกเกอรเคร่ือง
และระบบหลอเย็น

ตรวจเบรกเกอรไฟ
ภายในตูหลังหนาจอ

ตรวจระดับน้ํายา  

ตรวจระดับน้ํายาใน
ถังรีไซเคิล

ตรวจระดับน้ํายาในถังตมใหสูง
เกินคร่ึงหนึง่ของกระจก

เติมระดับน้ํายา
ภายในหมอตม

กดปุม STOP เพื่อ
RESET เคร่ือง
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 ข้ันตอนการปฏิบัติงาน 
 

 
 

รูปท่ี 2 กระบวนการปฏิบัติงาน 

ตรวจสภาพเคร่ือง

กดปุม STOP

เลือกโหมดการ
ทํางานที ่AUTO

กดปุม READY

กดปุม START

ใสตะกรางานเพื่อลาง
งาน 

ต้ังเวลาการทาํงาน
ของแตละถัง

กดปุม Stop เพื่อ
หยุดทาํงาน
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คําสั่งที่หนาจอมอนิเตอร 
1. หนาจอหลัก (Home page) 

 

 
 

รูปที่ 3 หนาจอหลัก 
 

หนาจอหลัก (Home page) นี้เปนหนาจอเร่ิมตนที่แสดงออกมาเม่ือเร่ิมเปดเคร่ือง หนาจอ
นี้จะเปนจุดเร่ิมตนสูการต้ังคาระบบและการเดินเคร่ืองตอไป การทําความเขาใจกับหนาจอนีเ้ปน
เร่ืองสําคัญมาก เพราะการเตรียมเคร่ืองตองเร่ิมจากหนาจอนี้กอนเสมอจงึจะกดปุมเร่ิมตนการ
ทํางาน (Start) ได โดยสวนประกอบของหนาจอหลักมีดังนี ้

 

1) ปุมสัญญาณเตือน(Alarm) 
2) ปุมต้ังระบบ (System setting) 
3) ปุมต้ังเวลา (Time setting) 
4) ปุมตรวจสภาวะการทํางาน (Status) 
5) ปุมควบคุมเคร่ืองดวยตนเอง (Manual) 
6) ปุมตรวจตะกรางาน (Basket) 
7) ปุมควบคุมแขนกล (Robot arm) 
8) ปุมเตรียมเร่ิมตนการทํางาน (Ready) 
9) ปุมพักการทาํงาน (Stand by) 
10) ปุมเร่ิมตนการทํางาน (Start) 
11) ปุมหยุดการทาํงาน (Stop) 
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12) ปุมเลือกระบบการทาํงาน (Auto-Manual selection) 
13) ปุมหยุดสัญญาณเตือน (Reset alarm) 

 
สําหรับปุมที่ 1 ถึง 7 นัน้เปนปุมเพื่อเขาสูหนาจอรองตอ ๆ ไป แตสําหรับปุมที่ 8 ถึง 13 นั้นเปน

ปุมทีท่ํางานภายในหนาจอหลักนี้เอง ทันทีทีพ่นักงานเปดเคร่ืองนัน้สัญญาณแสดงการทํางานรูป
วงกลมเหนือปุมที ่ 8-13 นัน้จะเปนสีแดงทัง้หมด การเตรียมเคร่ืองใหพรอมทาํงานตอไปมีข้ันตอน
ดังนี ้

 

1. กดปุม Stop เพื่อต้ังคาเคร่ืองสูสภาวะเร่ิมตน เมื่อกดปุมนี ้แลวฝาของถังลางที่ 1-8 จะ
เปดจนครบทกุฝา แลวจากนั้นจะปดฝาทกุฝาอีกคร้ัง  สวนแขนกลนัน้จะทําการเปดอากวาง และ
เล่ือนสูตําแหนงเร่ิมตนและจุดส้ินสุดตามลําดับ  ขณะท่ีกาํลังต้ังคาตาง ๆ นี ้ หามพนกังาน
ปฏิบัติงานกดปุมใด ๆ เปนอันขาด เพราะอาจทาํใหการทํางานของเครื่องติดขัดได  หากพบปญหา
อ่ืน ๆ พนกังานตองแจงตอวศิวกรหรือชางผูดูแลและซอมเคร่ือง หากเคร่ืองทําการต้ังคาเร่ิมตนเสร็จ
แลวสัญญาณไฟสีเขียวจะปรากฏเหนือตําแหนงปุม Stop 

2. เมื่อสัญญาณไฟเหนือปุม Stop เปล่ียนเปนสีเขียวแลวให กดปุมเลือกระบบการทาํงาน 
(Auto-Manual selection) โดยใหกดที ่ Auto เพื่อเลือกใหเคร่ืองเดินดวยระบบทํางานอัตโนมติั 
หากกดติดสัญญาณไฟเหนือปุม Auto จะกลายเปนสีเขียว 

3. กดปุมเตรียมเริ่มตน หรือ Ready เพื่อเร่ิมตนการการทาํงาน  เมื่อกดปุมนี้แลว ฝาของ
ถังลางทุกฝาจะเปดออก  หากเคร่ืองเตรียมเสร็จแลวสัญญาณไฟเหนือปุม จะกลายเปนสีเขียว ปุม
เตรียมเร่ิมตนการทาํงานนี้เปนปุมที่สําคัญมาก หากไมกดปุมนีก้อนกดปุม Start เคร่ืองจะไมยอม
ทํางาน 

4. กดปุมเร่ิมตนการทาํงานหรือปุม Start เมื่อกดปุมนี้ฝาของถังที่ 7 และ8 จะปดอีกคร้ัง
เพื่อต้ังอุณหภูมิอบ สวนสัญญาณไฟเหนือปุมจะกลายเปนสีเขียว เมื่อสัญญาณไฟปรากฏพนักงาน
สามารถวางตะกราไวที่จุดเร่ิมตนทาํงานได 

5. เมื่อตองการปดเคร่ืองใหกดปุมหยุดการทาํงานหรือปุม Stop เพื่อหยุดระบบทุกอยาง 
และกลับเขาสูจุดเร่ิมตนอีกคร้ังโดยตองรอจนกวาสัญญาณไฟสีเขียวจะปรากฎเหนือปุม 

6. หากตองการพกัเคร่ืองโดยใหอุณหภูมิยังคงถูกควบคุมดวยระบบคอมพวิเตอรใหกดปุม
Stop กอนจนไฟสัญญาณเปนสีเขียวแลวจึงกดปุมพกัการทํางานหรือปุม Stand by ให
ไฟสัญญาณเปนสีเขียวเชนกัน  
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ปญหาที่พบขณะเปดเคร่ือง 
1) กดปุม STOP แลวแตเคร่ืองไมดําเนนิการหยุดการทาํงาน  
วิธีแกไข  ปญหานี้อาจเกิดจากปุม STAND BY ถูกกดคางไวอยู ใหกดปุม STAND BY ซ้ํา

อีกคร้ังหากยงัไมสามารถหยุดการทํางานของเคร่ืองไดใหเปดตูเบรกเกอรเพื่อสับสวิตซสะพานไฟ 
เคร่ืองใหเปดปดใหมอีกคร้ัง โปรแกรมจะ reset ตัวเอง 

2) กดปุม STOP แลวเคร่ืองเขาสูโหมดหยุกพกัการทํางานโดยอัตโนมัติ (STAND BY)  
วิธีแกไข  เลือกโหมด Auto แลวกดปุม READY ใหไฟสัญญาณกลายเปนสีเขียว กดปุม 

START เพื่อเดินเคร่ือง แลวลองกดปุม STOP อีกคร้ัง 
3) ไมสามารถเลอืกระบบการทาํงานได (Auto-Manual selection)  
วิธีแกไข  กดปุม STOP กอนเพื่อ reset เคร่ืองลาง หลังจากไฟสัญญาณสีเขียวปรากฏแลว 

เราสามารถ เลือกระบบการทํางานไดตามปกติ 
4) ไมสามารถกดปุมเร่ิมตนการทํางาน (START) ได  
วิธีแกไข  อาจเกิดจากยังไมเลือกระบบการทํางานไปที ่Auto หรือมิฉะนั้นใหกดปุม STOP 

เพื่อ reset เคร่ืองใหมอีกคร้ัง 
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2. หนาสัญญาณเตือน (Alarm) 
 

 
 

รูปที่ 4 หนาสัญญาณเตือน 
 

หนาสัญญาณเตือนเปนหนาที่แสดงวาการทํางานของระบบสวนใดขัดของ ทีห่นาจอสีขาว
นั้นจะปรากฏขอความบอกความผิดพลาดนั้นออกมาเชน น้ํายาที่ใชหมุนเวียนในระบบนั้นไม
เพียงพอ, ปมดันน้าํยาไมสามารถทํางานไดหรืออุณหภูมิตํ่าเกนิไปเปนตน สวนหนาจอทางดานลาง
นั้นจะมีสัญญาณบอกสภาวะการทํางานของถังแตละถังวาทํางานปกติหรือไม หากทาํงานเปนปกติ
สัญญาณจะแสดงเปนกากบาทสีเขียว แตหากระบบขัดของที่ถงันัน้ สัญญาณจะแสดงเปน
กากบาทสีแดงโดยมีลักษณะความผิดพลาดแสดงอยูทีห่ัวขอขางลางดวย โดยหวัขอตาง ๆ นัน้มี 3 
อยางดังตอไปนี ้

1) Over load trip 
2) Cooling water flow fail 
3) Temperature fail 
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3. หนาต้ังระบบ (System setting) 
 

 
 

รูปที่ 5 หนาต้ังระบบ 
 
 หนาต้ังระบบนี้ เปนการส่ังการทาํงานของระบบที่ใชงานกับถงัที ่ 1-6  วา ใหระบบใด
ทํางานหรือระบบใดหยุดทาํงานโดยระบบตาง ๆ จะมีดังตอไปนี้ 

1) PUMP (ระบบหมนุเวยีนน้ํายา) 
2) SWING (ระบบยกตะกรางานข้ึนลงภายในถัง) 
3) ULTRA (ระบบอัลตราโซนิค) 

 
 สัญญาณไฟสีเขียวทีมุ่มซายบนของปุมนั้นหมายถึงระบบนั้นยังมกีารทํางานอยู แตหากกด
ปุมนี้ซ้าํไฟสัญญาณจะกลายเปนสีแดงหมายถึงวาระบบถูกสั่งใหหยดุการทํางาน หากตองการให
ระบบกลับมาทํางานอีกคร้ังใหทาํการกดปุมอีกคร้ัง 
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4. หนาต้ังเวลา (Time setting) 
 

 
 

รูปที่ 6 หนาต้ังเวลา 
 
 หนาต้ังเวลาเปนหนาจอที่แสดงเวลาทาํงานของแตละถงัเมื่อตะกราอยูภายใน เวลาเหลานี้
พนกังานสามารถปรับไดตามความเหมาะสม โดยหนาแรกที่ปรากฏนั้นคือเวลาของแตละตะกรา
ต้ังแตถังทีห่นึ่งถึงถงัที่แปดแสดงอยูทีก่รอบสีขาวดานขวาแสดงเปนวนิาที ทางดานลางของหนาจอ
จะมีปุมเขียนวา “Advance Time Setting” ซึ่งจะนําเราเขาสูหนาจอควบคุมเวลาในการพนไอ
น้ํายาที่ถังอบที่ 7 และถังอบที่ 8 
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รูปที่ 8 หนาต้ังเวลาเพิม่เติม 
 
 หนาจอนี้จะปรากฏข้ึนเมื่อเรากดปุม Advance Time Setting  หนาจอนี้จะแสดงเวลาที่ใช 
ในการพนไอน้าํยา Actrel 3356L ในถังที ่7 กับถังที่ 8 ขณะทําการอบชิ้นงาน ดานลางของหนาจอ
จะมีปุม “Back Time Setting” ซึ่งใชเมื่อตองการกลับไปที่หนาจอต้ังเวลาถังทํางานในแตละถัง 
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การต้ังเวลาทํางาน 
 

 
 

รูปที่ 9 หนาจอลงเลขต้ังเวลา 
 
การต้ังเวลาทาํงานของแตละถังมีข้ันตอนดังนี ้

1) เมื่อตองการต้ังเวลาทํางานของถังใด ๆ ใหกดทีก่รอบสีขาวที่แสดงเวลาเปนวนิาท ี
2) หนาจอรองสีเหลืองที่ใชต้ังเวลาจะปรากฏข้ึน 
3) ใสตัวเลขเวลาที่ตองการต้ังลงไป 
4) กดปุม ENT เพื่อยนืยนัตัวเลขที่ต้ังไว 
5) กดปุม CAN หรือปุมยกเลิก(Cancel)  เพื่อปดหนาจอรองสีเหลืองโดยไมเปล่ียนแปลง 

เวลาที่ต้ังไว 
6) กดปุม CLR หรือปุมต้ังคาใหม (Clear) เพื่อลบตัวเลขเกาบนหนาจอเหลืองและต้ังเวลา

ใหมอีกคร้ัง 
สําหรับการเปล่ียนเวลาทํางานที่หนาจอ “Advance time Setting” นัน้สามารถทําไดโดย

วิธีเดียวกนั  แตการต้ังเวลานี้ ไมสามารถเปลี่ยนแปลงงานท่ีทําโดยเร่ิมนับเวลาถอยหลังไปแลวได 
(ดูที่หนาตรวจตะกรางาน) แตเราสามารถต้ังเวลาสําหรับงานทีย่ังไมไดเร่ิมตนทํางานไดทันทีโดยไม
ตองรอใหงานที่ทาํไปแลวเสร็จออกมากอน 
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5. หนาตรวจสภาวะการทาํงาน (Status) 
 

 
 

รูปที่ 10 หนาตรวจสภาวะการทํางานถงัที ่1 
 

เมื่อกดปุม STATUS บนหนาจอหลัก  เคร่ืองจะนาํมาสูหนาจอตรวจสภาวะการทาํงานของ 
ถังที ่1 โดยอัตโนมัติ ซึ่งถังที่ 1 นัน้จะมีระบบเวียนน้าํยา Careclean PC ระหวางถงัที ่1 กับถังเกบ็
น้ํายาดานหลังของเคร่ือง  ปมหมายเลขหนึง่นัน้จะทาํการดูดน้ํายาจาก Subtank มายงัทีถ่ังที ่1 ให
ลนออกไปตามชองภายในถังกลับไปที ่ Subtank ตามเดิม หากสัญญาณไฟสีแดงที ่ PUMP1
กระพริบ แสดงวา ปมกําลังทํางาน 
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รูปที่ 11 หนาตรวจสภาวะการทํางานถงัที ่2-4 
 

เมื่อกดปุม TANK2-4 จะนํามาสูหนาจอนี ้ซึง่จะแสดงระบบการทํางานของถังที ่ 2 ถึงถงัที ่
4 โดยถงัที ่ 4 จะรับน้าํยาจากถังเก็บน้ํายาดานหลังมาหลังจากนั้นปมหมายเลข 3 จะทําหนาทีว่น
น้ํายาใหหมนุเวียนอยูตลอดเวลา เมื่อน้าํยามีปริมาณมากก็จะลนไฟเขาถังที่ 3 ภายในถังที่ 3 นี้จะ
มีเคร่ืองอัลตราโซนกิอยูใตถงัดวยเพื่อชวยดึงคราบสกปรกจากช้ินงาน หากน้าํยาลนที่ถงัที ่ 3 น้าํยา
ที่ลนนั้นจะไหลไปเขาที่ถงัที ่ 2 ตอไป ถังที่สองกับถังที ่ 3 นั้นใชปมตัวเดียวกนัคือ ปมหมายเลข 2  
ปมตัวนี้จะทาํหนาที่ดูดน้ํายาจากถังที ่ 2 เวียนไปที่ถงัที ่ 3 แตหากน้าํยามากเกินไปน้ํายาที่ลนจาก
ถังที่ 2 จะไหลไปที่ถังรีไซเคิลทางดานหลังของเคร่ือง 
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รูปที่ 12 หนาตรวจสภาวะการทํางานถงัที ่5-6 
 

เมื่อกดปุม TANK5-6 จะนาํเรามาทีห่นาจอนี้ หนาจอนี้จะแสดงระบบการทาํงานของถังที ่
5 กับถงัที ่6 ซึง่ถังที ่5 กับถงัที ่6 นี้เปนถงัอัลตราโซนิคพรอมระบบสุญญากาศ โดยถงัที ่6 นี้จะรับ
น้ํายาจากถังเก็บน้าํยาดานหลังมาเพิ่มในถัง ภายในถังที่ 6 นี้จะมีปมหมายเลข 5 อยูทาํการวน
น้ํายาภายในถงั หากปริมาณน้ํายามีมากเกินพอก็จะลนไปเขาถงัที ่ 5 ซึ่งในถงัที ่ 5 นี้จะมีปม
หมายเลข 4 ทาํการวนน้าํยาอยูเชนกนั หากปริมาณน้ํายามีมากเกินไปก็จะถายไปยังถงัรีไซเคิล
ดานหลัง อยางไรก็ตามการถายเทน้ํายาเหลานี้ไมไดเกดิข้ึนทันททีันใดเหมือนระบบของถังที่ 2 ถึง
ถังที่ 4 เนื่องจากมีวาลวควบคุมอยูหากตองการใหน้าํยาไหลวนตองทาํการเดินเคร่ือง 



  121

 
 

รูปที่ 13 หนาตรวจสภาวะการทํางานถงัที ่7-8 
 

เม่ือกดปุม TANK7-8 จะนําเรามาที่หนาจอนี้ หนาจอนี้จะแสดงระบบการทํางานของถังที่ 
7กับถังที่ 8 สําหรับถังที่ 7 กับถังที่ 8 นี้จะไมมีการสงน้ํายาเขาไปมีเพียงไอของนํ้ายาจากเคร่ืองดูด
สุญญากาศเทานั้น  โดยไอเหลานี้จะไหลไปสูถังเก็บน้ํายาดานหลังของเคร่ือง แลวจะกล่ันตัว
ออกมาเปนน้ํายา หากปริมาณน้ํายามีมากเพียงพอไฟสัญญาณที่ Low จะเปล่ียนเปนสีเขียว และ
ปมจะทํางานสงน้ํายาออกไปที่ถังที่ 6 และถังที่ 4 โดยปมที่ 7 จะสงไปถังที่4  สวนปมที่ 6 จะสงไป
ถังที่ 6 แตหากปริมาณน้ํายาไมเพียงพอปมจะไมทํางาน 
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รูปที่ 14 หนาตรวจสภาวะการทํางานถงัตมน้ํามันรอน 
 

เมื่อกดปุม BOILING จะนําเรามาสูหนาจอดูระบบการทํางานของน้ํามนัรอน  ซึ่งถงั
ทางดานขวา ที่เขียนวา HOT OIL คือ ถังตมน้ํามนัรอนภายในถัง จะแสดงการทาํงานของเคร่ืองทํา
ความรอนและมีเซนเซอรวัดระดับน้ํามันภายใน สวนปมหมายเลขเกานั้นจะเปนปมสงน้าํมนัรอนไป
เล้ียงถงัที ่ 7 กบัถังที่ 8 ซึง่เปนถงัอบ  สวนปมหมายเลข 10 จะสงน้ํามนัรอนไปเล้ียงที่ถงัหมายเลข 
5, ถงัหมายเลข 6 และบอตมน้ํายา Actrel 3356L อีกสองถังทางดานหลัง 
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6. หนาควบคุมเคร่ืองดวยตนเอง (Manual) 
 

 
 

รูปที่ 15 หนาจอควบคุมเคร่ืองดวยตนเอง 
 
 หนาจอควบคุมเคร่ืองดวยตนเองนั้น  จะใชงานไดตองเปล่ียนโหมดการทาํงานทีห่นาจอ
หลักอยูที ่ Manual เสียกอน  จึงสามารถใชงานหนาจอเหลานี้ได เมื่อเลือกเขามาทีห่นาจอนี้เคร่ือง
จะนาํเราเขาสูหนาควบคุมปมทันที โดยเราสามารถเลือกใหปมทีจุ่ดตาง ๆ ทาํงานได โดยระบบของ
ปมนัน้ไดอธิบายไวแลวในคูมือเร่ืองของหนาตรวจสภาวะการทํางาน 
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รูปที่ 16 หนาจอควบคุมโซลินอยดวาลวดวยตนเอง 
 
 เมื่อกดปุม SOLENOID VALVE จะเขาสูหนาจอนี้ บนหนาจอนี้จะมีปุมควบคุมวาลวตาม 
จุดตาง ๆ บนเคร่ือง โดยวาลวเหลานี้จะทาํหนาทีเ่ปด-ปดเพื่อสงน้ํายาใหเปนไปตามจงัหวะการ
ทํางานของเครื่องลาง การเปด-ปดเคร่ืองเหลานี้ดวยตัวผูควบคุมเองจะทําเพื่อระบายน้ํายาไปตาม
จุดตาง ๆ เทานั้น หากตรวจสอบวาจะเปดวาลวตัวไหนตองไปเช็คหมายเลขที่ตัวควบคุมวาลวบน
ตัวเคร่ืองกอนทุกคร้ัง 
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รูปที่ 17 หนาจอควบคุมอัลตราโซนิคดวยตนเอง 
 
 เมื่อกดปุม ULTRASONIC เราจะเขาสูหนาจอนี้โดยหนาจอนี้จะทําใหเราสามารถควบคุม
เคร่ืองอัลตราโซนิค, เคร่ืองทาํความรอนและปมสุญญากาศไดตามที่ตองการ โดยอุปกรณเหลานั้น
มีดังตอไปนี ้

1)  NO1 Washing เปนเคร่ืองอัลตราโซนคิของถังที ่2 
2)  NO2 Washing เปนเคร่ืองอัลตราโซนคิของถังที ่5 
3)  NO3 Washing เปนเคร่ืองอัลตราโซนคิของถังที ่6 
4)  Heater เปนเคร่ืองทาํความรอนสําหรับน้ํามนัรอน 
5)  Vacuum Pump เปนเคร่ืองทําสภาวะสุญญากาศสองเคร่ืองดานบนของเคร่ืองลาง 

 

 การควบคุมอุปกรณทางดานซายของจอเพียงแตกดปุม ON สีเขียวเทานัน้เคร่ืองก็จะ
ทํางานหากตองการหยุดตองกดปุม ON ซ้ําอีกคร้ังกอนเพื่อยกเลิกการเปดเคร่ือง แลวจึงกดปุม 
OFF เพื่อปดเคร่ืองไมใหทํางาน สําหรับอุปกรณทางดานขวาของจอภาพนัน้เปดการทํางานดวย
การกดปุมหมายเลขหนึง่หรือหมายเลขสองตามที่ตองการเพื่อเปดเคร่ืองนัน้ ๆ หากตองการปดตอง
กดปุมเดิมซ้ําเคร่ืองจึงจะหยดุการทํางาน 
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รูปที่ 18 หนาจอควบคุมฝาถังดวยตนเอง 
 
 เมื่อกดปุม COVER เราจะเขาสูหนาจอนี ้ ในหนาจอนี้เราสามารถควบคุมการทาํงานของ
ฝาใหเปดปดหรือล็อคก็ไดสําหรับถังทีห่าถงึถังที่แปด โดยบางถังเราสามารถควบคุมระบบยก
ตะกราข้ึนลงไดตามที่เราส่ังอีกดวย ภายในหนาจอนี้มีปุมตาง ๆ ดังนี ้

1)  ปุมเปดฝา OPEN ซึ่งเมื่อกดไปแลว ปุมจะกระพริบพรอมเปดฝา ระวังเมื่ออยูในใน
จังหวะที่กาํลังเปดฝานัน้ อยากดปุมนี้ ซ้าํมิฉะนัน้จะทําให ฝาจะเปดไมสมบูรณ ใหรอจนกระทัง่ฝา
เปดสมบูรณแลวจึงกดปุมนีซ้้ํา ไฟจะหยุดกระพริบเพื่อ ยกเลิกคําส่ังเปดฝา 

2)  ปุมปดฝา CLOSE ซึ่งเมื่อกดไปแลว ปุมจะกระพริบพรอมปดฝา ระวงัเมื่ออยูในใน
จังหวะที่กาํลังปดฝานัน้ อยากดปุมนี้ ซ้าํมิฉะนัน้จะทําให ฝาจะปดไมสมบูรณ ใหรอจนกระทัง่ฝา
ปดสมบูรณแลวจึงกดปุมนี้ซ้าํ ไฟจะหยุดกระพริบเพื่อ ยกเลิกคําส่ังปดฝา 

3) ปุมยกตะกราข้ึนลง SWING เมื่อกดปุมนี้แลว ระบบยกจะทํางานจนกระทั่งเรากดปุมซ้ํา 
อีกคร้ัง 

4) ปุมล็อคฝา PRESS มีเฉพาะถังที ่ 5 ถึงถังที่ 8 เทานั้น  เนื่องจากถังเหลานี ้ มีระบบ
สุญญากาศจงึตองปดฝาใหแนนหนาข้ึน เมือ่กดปุมฝาจะถูกล็อคใหแนนข้ึน หากตองการยกเลิกให
กดปุมเดิมซ้ํา 
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รูปที่ 19 หนาจอเติมน้ํายาลางในถังตมดวยตนเอง 
 
 เมื่อกดปุม DISTILLATION เราจะเขาสูหนาจอนี้ หนาจอนี้มีไวสําหรับเติมระดับน้ําทีถ่ังตม
ที่หนึ่งและถังตมที่สอง (BOILING1, BOILING2) สําหรับหนาจอนี้ไมจําเปนที่จะตองกดปุม 
Manual ที่หนาจอหลักกอน เราสามารถเติมระดับน้ํายาที่ถงัตมไดเลยขณะอยูในโหมด Auto ปุม
วงกลมทางดาน ขวาน้ันจะเปนปุมเตือนวาระดับน้ํายาในถังรีไซเคิลนัน้นอยมากจนไมสามารถเติม
ใหถังตมได เราตองเติมน้ํายา Actrel 3356L ลงไปในถงัรีไซเคิลกอนจึงเติมน้าํยาได วิธีเติมน้ํายามี
ดังนี ้

1)  เช็คดูระดับน้ํายาวาตํ่ากวาคร่ึงหนึง่ของกระจกวงกลมหรือไม ถาตํ่ากวาตอง เติมน้ํายา 
2)  เขาสูหนาจอ DISTILLATION 
3)  กดปุม ON เพื่อเติมน้ํายาเขาไปภายในถังที่ระดับตํ่ากวาเกณฑ ปุมจะเปล่ียนเปนสีแดง 
4) เช็คดูวาระดับน้ํายาเกนิวาคร่ึงหนึ่งของกระจกวงกลม แลวจึงกดปุม ON ซ้ํา เพื่อยกเลิก

การเติมน้าํยา 
5)  ปุมจะกลับเปนสีเขียวอีกคร้ัง เสร็จส้ินการเติมน้าํยาเขาถังตม 
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7. หนาตรวจตะกรางาน (Basket) 
 

 
 

รูปที่ 19 หนาจอตรวจตะกรางาน 
 
 หนาจอตรวจตะกรางาน (BASKET) เปนหนาจอแสดงการทาํงานของเคร่ืองดานหนา 
เซนเซอรหนาเคร่ืองจะตรวจจับตําแหนงของแขนกล และตะกราทุกใบที่อยูในถังวาตะกรานัน้วาอยู
ในถังใดบาง สวนกรอบสีขาวที่มีตัวเลขดานลางที่เรียงกันอยูในกรอบสี่เหล่ียมทัง้แปดกรอบนั้น คือ 
เวลาทํางานนบัถอยหลัง ตัวเลขเหลานี้ไดถูกต้ังไวตามที่ออกแบบไวที่หนาต้ังเวลา เมื่อเวลาถอย
หลังจนถงึเลขศูนยแสดงวาการทาํงานที่ถงันัน้เสร็จส้ินแลว แขนกลจะนาํตะกราไปยังถงัอ่ืนเพือ่
ทํางานในกระบวนการตอไป สวนกรอบสีขาวทางดานมมุขวาลางทั้งสองกรอบนัน้เปนเวลานับถอย
หลัง  แสดงการทํางานเชนเดียวกนั แตเปนเวลาในการพนไอน้าํยาในถังอบที่เจ็ดและถังอบที่แปด 
ตัวเลขทั้งสองตัวนี้สามารถต้ังไดที่ ADVANCE TIME SETTING ที่หนาจอต้ังเวลาเชนกนั 
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8. หนาควบคุมแขนกล (Robot arm) 
 

 
 

รูปที่ 21 หนาจอควบคุมแขนกลดวยตนเอง 
 
 เมื่อกดปุม ROBOT ARM เราจะเขาสูหนาจอนี้ ทีห่นาจอนี้เราสามารถควบคุมแขนกลทัง้
สองแขนได  โดยแขนกลทีห่นึง่จะสามารถเคลื่อนที่ได ต้ังแตตําแหนง LOAD หรือตําแนงใสงาน 
จนถงึถงัที่ 5 สวนแขนกลที่สองนั้นสามารถเคล่ือนที่ไดต้ังแตถังทีห่าไปจนถึงตําแหนง UNLOAD 
หรือตําแหนงงานออกจากเครื่องสําหรับปุมควบคุมแขนกลทั้งสองแขนนั้นมีดังนี ้
 

1) ปุมควบคุมทิศทางไปทางซายหรือขวา ปุมนี้ใชในการควบคุมแขนกลใหไปตําแแหนง 
ตาง ๆ ตามทีต่องการ ตามที่แขนกลแตละแขนสามารถวิ่งไปได  หากแขนกลอยูตรงกับตําแหนงใด 
ๆ ไฟสัญญาณรูปวงกลมทีตํ่าแหนงนัน้จะกลายเปนสีเขียว แตหากเปนสีแดงแสดงวาแขนกลไมได
อยูที่ตําแหนงนั้นหรือเซนเซอรหาแขนกลไมเจอ 

2) ปุมเคลื่อนที่ข้ึนลงตามแนวต้ัง ปุมนี้ใชควบคุมแขนกลใหเคล่ือนทีข้ึ่นลงตามจุดตาง ๆ 
ปุมนี้เมื่อกดแลวตองกดปุมเดิมซ้ําหลังจากการเคลื่อนทีข้ึ่นลงเสร็จสมบูรณใหปุมเปลี่ยนเปนสีเขียว
เหมือนเดิม  

3) ปุมจับตะกราช้ินงาน (LOCK) ปุมนี้ใชเมื่อตองการจับตะกราช้ินงาน เมื่อกดปุม นี้เสร็จ
และแขนกลจับตะกราแลว ตองกดปุมนี้ซ้าํดวยใหปุมกลายเปนสีเขียวกอนกดปุมตอไป 

4)  ปุมปลอยตะกราช้ินงาน(OPEN) ปุมนีใ้ชเมื่อตองการปลอยตะกราชิ้นงาน เมื่อกดปุมนี้ 
เสร็จแลว และแขนกลปลอยตะกราแลว ตองกดปุมนี้ซ้าํดวยใหปุมกลายเปนสีเขียว กอนกดจะปุม
ตอไป 
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5)  ปุมหยุดการเคล่ือนที่ของแขนกล(STOP) ใชเมื่อตองการหยุดแขนกลขณะทํางานใด ๆ 
ที่ไมใชการจับหรือการปลอยตะกรา เมื่อกดปุมนี้แลวปุมจะกระพริบไฟและแขนกลจะหยุดเคล่ือนที่ 
ใหกดปุมหยุดซ้ําอีกคร้ัง เพื่อยกเลิกคําส่ังหยุด ขณะที่กดซ้ํานี ้แขนกลจะไมเคล่ือนที่ตอ เราสามารถ
ส่ังใหแขนกลเคล่ือนไปตามคําส่ังใหมของเราไดเลย 
 
ปญหาท่ีอาจเกิดขึ้นขณะควบคุมแขนกล 

 

1) เซนเซอรหาตําแหนงแขนกลไมเจอและพยายามวิ่งตอไปเร่ือย ๆ จนเกนิตําแหนงที่
กําหนดไว 

วิธีแกไข  ใหกดปุม STOP เพื่อหยุดแขนกล กดปุม STOP ซ้าํเพื่อยกเลิกคําส่ังหยุดแลวกด
ปุมควบคุมทิศทางไปทางซายหรือขวาตามทิศทางเดิมที่แขนกลว่ิงมาจนแขนกลเจอตําแหนงเดิม
อีกคร้ัง 

2) แขนกลเคล่ือนที่ลงไปไมสุดตําแหนง ทาํใหไมสามารถหยบิตะกรางานได 
วิธีแกไข  ยกเลิกปุมเคลื่อนที่ลงกอนใหปุมกลายเปนสีเขียว หลังจากนั้นจงึกดปุมเคล่ือนที่

ข้ึนใหเปนสีแดง แขนกลจะเคล่ือนที่ข้ึนจนสุดเม่ือสมบูรณ (อาจเกิดการกระแทกเล็กนอย) หลังจาก
นั้นใหกดปุมเคล่ือนที่ข้ึนซ้าํใหกลายเปนสีเขียว การเคล่ือนที่ควรจะเปนปกติเหมือนเดิมหากไม
แนใจใหลองกดเคล่ือนลงอีกคร้ังเพื่อตรวจสอบ บางคร้ังอาจตองแกดวยวิธนีี้ซ้ําถึง 3 รอบจึงจะเปน
ปกติ 

3) แขนกลไมยอมจับตะกรา 
วิธีแกไข  ตองกดปุม OPEN ใหกลายเปนสีเขียวกอนกด LOCK 
4) แขนกลไมยอมปลอยตะกรา 
วิธีแกไข  ตองกดปุม LOCK ใหกลายเปนสีเขียวกอนกด OPEN 
5) แขนกลหาตําแหนงไมเจอแตหยุดเคล่ือนที่แลว 
วิธีแกไข  หากแขนกลหยุดเคล่ือนที่แตไมพบตําแหนงแสดงวาเซนเซอรตรวจจับแขนกลหา

ตําแหนงไมเจอ ใหกดปุมเคล่ือนที่ซาย-ขวาไปยังตําแหนงเดิมกอนหนานี้ที่เคล่ือนทีม่าหนึ่งคร้ัง แขน
กลจะขยับเล็กนอย เซนเซอรมักจะเจอตําแหนงใหม หากยังไมสามารถแกไดใหกดปุม STOP ของ
แขนกลที่มีปญหา ใหทาํการเปดตูเบรคเกอรแลวปดสวติซควบคุมแขนกลที่มีฉลากติดวา INV ทาง
ดานซายบน โดยที่ผูปฏิบัติสามารถจับแขนกลลากไปยังตําแหนงเดิมได  ใหลากแขนกลไป 
ตําแหนงเดิมจนพบเซนเซอร แลวจึงกลับมาเปดสวิตซอีกคร้ัง หากยงัไมสามารถแกปญหาไดให กด
ปุม STOP ที่หนาจอหลัก เพื่อหยุดการทํางานและเคล่ือนแขนกลกลับเขาสูตําแหนงเร่ิมตน 
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 อุปกรณอ่ืน ๆ ดานหลังเคร่ือง 
1) เบรกเกอรตัดไฟของเคร่ืองลางทั้งเคร่ือง เปนเบรกเกอรตัวใหญติดอยูบริเวณดานซายบน

ของตูเบรกเกอร 
 

 
 

รูปที่ 22 เบรกเกอรเคร่ืองลาง 
 

2) เบรกเกอรบังคับไฟจายใหแขนกล จะมีฉลากเขียนวา INV อยู เปนเบรกเกอรตัวเล็กตัวที่
สามจากทางซายแถวบน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 23 เบรกเกอรแขนกล 
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3) เคร่ืองต้ังอุณหภูมิอยูเหนือหนาจอควบคุมเคร่ือง 
 

 
 

รูปที่ 24 แผงต้ังอุณหภูม ิ
 
มีคาตาง ๆ ทีต่องต้ังดังนี ้(คามาตรฐาน) 

1. TANK5 (Temperature1) = 35 
2. TANK6 (Temperature2) = 35 
3. TANK7 (Temperature3) = 110 
4. TANK8 (Temperature4) = 110 
5. BOILER TANK (Temperature5) = 125 
6. DISTILLATION1 (Temperature6) = 100 
7. DISTILLATION2 (Temperature7) = 100 
8. CONSUMPTION1 (Temperature8) = 30 
9. CONSUMPTION2 (Temperature9) = 30 
10. RECYCLE (Temperature10) = 30 

 
ตัวเลขที่ปรากฏในหนาจอต้ังอุณหภูมิดานบนที่เปนสีแดงคือ อุณหภูมจิริง ๆ ณ ขณะน้ันสวนตัวเลข
สีเขียวที่ปรากฏดานลางคือ คาของอุณหภูมิที่ต้ังไว 
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4) แผงควบคุมอัลตราโซนิค 
 

 
 

รูปที่ 25 เคร่ืองควบคุมอัลตราโซนิค 
 

5) ถังรีไซเคิล เปนถงัที่รวมน้าํยาที่ใชงานแลวจากถังทีห่าและถังที่สองกอนนําไปตม 
 

 
 

รูปที่ 26  ถังรีไซเคิล 
 
 
 
 
 



  134

6) Subtank เปนถังเก็บน้าํยา H-C40 เพื่อรองรับการวนของนํ้ายา อยูดานขวาของถังรีไซเคิล 
 

 
 

รูปที่ 27 ถงัเกบ็น้ํายา H-C40 
 

7) หมอตม มีสองหมอคือ BOILING1, BOILING2 ตองควบคุมระดับน้ํายา Actrel 3356L ให
สูงเกนิกวาคร่ึงหนึ่งของกระจกวงกลมเสมอ 

 

 
 

รูปที่ 28 กระจกวงกลมหมอตม 
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8) ถังกล่ันน้าํยา (Condenser) เปนถังรับไอน้าํยาจากการตมมากล่ันเปนหยดบริสุทธิเ์พื่อ
สงไปถัง เก็บน้าํยา 

 

 
 

รูปที่ 29 ถงักล่ันน้าํยา 
 

9) ถังเก็บน้าํยาถงัทีห่นึง่ (Consumption1) เปนถงัเก็บน้ํายาจากถังกล่ันเพื่อสงไปทีถ่ังที่ส่ี 
 

 
 

รูปที่ 30 ถงัเกบ็น้ํายาถังที่หนึ่ง 
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10) ถังเก็บน้าํยาถงัที่สอง (Consumption2) เปนถงัเก็บน้ํายาจากถงักล่ันเพือ่สงไปที่ถงัทีห่ก 
 

 
 

รูปที่ 31 ถงัเกบ็น้ํายาถังที่สอง 
 

11) หมอตมน้าํมนัรอน (Hot oil) เพื่อเปนตัวนาํความรอนไปใหกับถงัที่ตองใชความรอนในการ
ทํางาน 

 

 
 

รูปที่ 32 ถงัตมน้ํามนัรอน 
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ภาคผนวก ข 
สารเคมีที่ใชในเครื่องลางไฮโดรคารบอนแบบอัตโนมัติ 
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