
บทที่ 6

ผ ล ก า ร ท ด ล อ งแ ล ะว ิเค ร า ะห ์

6.1 ผลการท ดลองส ำห ร ับ การท ด ลองเบ ื้องต ้น
ผลการท ดลองใน ข ั้น ตอน การท ดลองเบ ื้องต ้น น ี้ได ้จากการท ำการท ดลองตามสภาวะและ  

เก ็บ ข ้อม ูลตาม ลำด ับ ท ี่เป ็น แบ บ ส ุ่ม  (Random Order) ด ังแสดงใน ตารางท ี่ 6.1 โด ยม ีจำน วน การ  
ทดลอง (Runs) ทั้งส ิ้น 16 สภ าวะท ี่แตกต ่างก ัน และม ีว ัต ถ ุป ระส งค ์ข องการท ดลองเพ ื่อว ิเคราะห  ์
ป ัจจ ัยท ี่ม ีผลก ับ ค ่าส ม ด ุลของเพ ลากลาง โด ยจะใช ้การออกแบ บ การท ด ลองแบ บ แฟ คท อเร ียลต ัว  
แบบอ ิทธ ิพ ลแบบคงท ี่ โดยเพ ลากลางจะม ีต ัวแป รตาม ค ือค ่าส ม ด ุล  โดยใน การทดลองเบ ื้องด ัน จะ  
ใช ้ค ่าส ม ด ุล ด ้าน ท ้าย  (Rear) และด ้าน ห น ้า (Front) เป ็น ต ัว แ ป รต าม ม ีราย ล ะ เอ ีย ด ข อ งก ารอ อ ก  
แบ บ การท ด ลองค ือ  ข ้อ ม ูล ท ี่ได ัจ าก เก ็บ ข ้อ ม ูล ใน ก าร ท ด ล อ งใน เบ ื้อ งด ัน  ส าม ารถแส ดงไต ่ใน ต า  
รางที่ 6.1

ตารางท ี่ 6.1 แสดงผลการทดลองท ี่ได ัจากการทดลองเบ ื้องด ัน

StdOrder RunOrder CenterPt Voltage Speed Concentricity Torque Bal-rear Bal-front
15 1 1 28 23 0.3 9 12.4 11
2 2 1 32 19 0.1 3 25.5 24.5
10 3 1 32 19 0.1 9 24.9 25
6 4 1 32 19 0.3 3 31.2 35.4
1 5 1 28 19 0.1 3 16.5 17.4

12 6 1 32 23 0.1 9 12.9 13
16 7 1 32 23 0.3 9 23.5 21.2
14 8 1 32 19 0.3 9 31.2 35.9
7 9 1 28 23 0.3 3 11.8 10.5
9 10 1 28 19 0.1 9 17.1 17.9
4 11 1 32 23 0.1 3 13.2 12.5
13 12 1 28 19 0.3 9 26.5 27.3
3 13 1 28 23 0.1 3 5.5 5.2
8 14 1 32 23 0.3 3 22.9 20.7
11 15 1 28 23 0.1 9 6.1 5.7
5 16 1 28 19 0.3 3 25.9 26.8
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6.2 การว ิเค ราะห ์ผ ลการท ดลองเบ ื้องต ้น
ภ าย ห ล ังจากท ี่ได ้ออกแบ บ การท ด ลองและท ำการท ด ลองแล ้ว  งานข ั้นต ่อไปก ็ค ือการนำ 

ข ้อม ูลท ี่รวบรวมได ้จากการทดลองมาว ิเคราะห ์เพ ื่อท ดสอบน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิห ร ือหาแน วโน ้มต ่อ  
ไป โด ย ใช ้ห ล ักการข องการว ิเค ราะห ์ผ ลการท ด ลองข องการออกแบ บ การท ด ลองโด ยว ิธ ีแฟ ค ท อ  
เร ืยลเม ื่อระด ับของป ัจจ ัยม ี 2 ระดับ ท ี่ระด ับน ัยสำค ัญ  0.05 สำห ร ับการว ิเคราะห ์ความแปรปรวน  
น ี้ใช ้โป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ท างส ถ ิต ิช ่ว ย ใน ก าร ค ำน ว ณ แ ล ะ ใช ้ข ้อ ม ูล จ าก ต าร าง บ ัน ท ึก ผ ล ก าร  
ทดลองท ี่ 6.1 โดยการว ิเคราะห ์ผลการทดลองจะใช ้ห ล ักการทางสถ ิต ิด ังน ี้ด ังน ี้

6 .2 .1 . ว ิเคราะห ์ความแปรปรวน  (Analysis of Variance) ใช ้การว ิเคราะห ์ผ ลการท ด ลอง  
เบ ื้อ ง ด ้น ข อ ง ค ำส ม ด ุล เพ ื่อ ด ูว ่าป ัจ จ ัย ใด บ ้าง ท ี่ม ีผ ล ก ับ ค ำค ว าม ส ม ด ุล ข อ ง เพ ล าก ล าง  โด ย ก าร  
ว ิเคราะห ์ความ แปรปรวน เป ็น ว ิธ ีการคำน วณ แบ บเลขคณ ิต  โดยการแยกผลรวม กำล ังสองท ั้งห มด  
(Total Sum  of Square) อ อ ก เป ็น ส ่ว น ต ่าง ๆ ต าม แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ห ร ือ ส า เห ต ุ โด ย จ ะ ว ิเค ร าะ ห ์ว ่า  
ป ัจจ ัยใดม ีอ ิท ธ ิพ ลต ่อการทดลองโดยพ ิจารณ าความ แตกต ่าง โดยจ ัดความ แตกต ่างรวม ออกม าใน  
ร ูป ข อ งค ว าม แป รป รว น แ ล ้ว แ ต ก อ อ ก ม าเป ็น ค ว าม แ ต ก ต ่างย ่อ ย  ท ำก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว าม แ ต ก  
ต ่างย ่อย เห ล ่าน ั้น  ห าก ค ว าม แด ก ต ่างใด ม ีค ำม าก ก ว ่า  แส ดงว ่าป ัจจ ัยน ั้น ท ำให ้เก ิด ค วาม แต กต ่าง  
โด ยม ีผลต ่อคำเฉ ล ี่ยกำล ังส อง (Mean Square) ซ ึ่งเป ็นด ัวท ี่ประมาณ คำความแปรปรวนท ี่ด ีท ี่ส ุด

6.2.2. การต รวจส อบ จากกราฟ ข องการแจกแจงป กต ิและค ่า Effect ของแต ่ละป ัจจ ัย  ใช  ้
ใน ก ารว ิเค ร าะห ์ห าป ัจ จ ัย แ ล ะป ัจ จ ัย ร ่ว ม ใด ๆ ท ี่ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ค ำส ม ด ุล ข อ งเพ ล าก ล าง  โด ยม ีห ล ัก  
เก ณ ฑ ็ใน ก ารพ ิจ ารณ าว ่าม ีจ ุด ใด ท ี่บ น ก ราฟ ก ารแจ ก แจ งป ก ต ิข อ งร ูป ท ี่ 6 .2 และแผน ภ ูม ิพ าเรโต  
แสดง Effect ของแต ่ละป ัจจ ัยด ังร ูปท ี่ 6.1 ว ่าม ีจ ุดใดอย ู่ห ่างจากเส ้น ตรงอย ่างช ัด เจน และพ ิจารณ า  
ค ่า P-Value ใน ต าร างก าร ว ิเค ร าะ ห ์ค ว าม แ ป ร ป ร ว น ท ี่ 6.2 ต ้อ งน ้อ ย ก ว ่าระด ับ น ัย ส ำค ัญ  0.05 
ร ่วมด ้วยให ้ถ ือว ่าป ัจจ ัยน ั้นม ีผลต ่อคำสมด ุล

ตารางท ี่ 6 .2 แสดงผลการว ิเคราะห ์ความแปรปรวนของการทดลองเบ ื้องด ้น  (Rear)
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  f o r B a l _ r e a r ,  u s i n g A d j u s t e d  s s f o r  T e s t s
S o u r c e DF S e q  s s A d j  S S A d j  MS F p
V o l t a g e 1 1 4 8 . 2 3 1 1 4 8 . 2 3 1 1 4 8 . 2 3 1 4 8 4 0 . 1 8 0 . 0 0 9
s p e e d 1 5 9 1 . 7 0 6 5 9 1 . 7 0 6 5 9 1 . 7 0 6 1 . 9 E  + 0 4 0 . 0 0 5
C o n c e n t r 1 1 7 4 . 9 0 1 1 7 4  . 9 0 1 1 7 4 . 9 0 1 5 7 1 1 . 0 4 0 . 0 0 8
T o r q u e 1 0 . 3 3 1 0 . 3 3 1 0 . 3 3 1 1 0 . 8 0 0 . 1 8 8
V o l t a g e * s p e e d 1 1 7 . 4 3 1 1 7 . 4 3 1 1 7 . 4 3 1 5 6 9 . 1 6 0 . 0 2 7
V o I t a g e * C o n c e n t r 1 8 . 5 5 6 8 . 5 5 6 8 . 5 5 6 2 7 9 . 3 7 0 . 0 3 8
V o l t a g e * T o r q u e 1 0 . 1 8 1 0 . 1 8 1 0 . 1 8 1 5 . 9 0 0 . 1 4 9
s p e e d * C o n c e n t r 1 1 . 5 0 1 1 . 5 0 1 1 . 5 0 1 4 9 . 0 0 0 . 0 9 0
s p e e d * T o r q u e 1 1 . 7 5 6 1 . 7 5 6 1 . 7 5 6 5 7 . 3 3 0 . 0 8 4
C o n c e n t r * T o r q u e 1 0 . 2 2 6 0 . 2 2  6 0 . 2 2 6 7 . 3 7 0 . 2 2 5
V o l t a g e * s p e e d * C o n c e n t r 1 8 . 5 5 6 8 . 5 5 6 8 . 5 5 6 2 7 9 . 3 7 0 . 0 3 8
V o l t a g e *  s p e e d * T o r q u e 1 0 . 7 6 6 0 . 7 6 6 0 . 7 6 6 2 5 . 0 0 0 . 1 2  6
V o 1 t a g e * C o n c e n t r * T o r q u e ! 0 . 0 7 6 0 . 0 7 6 0 . 0 7 6 2 . 4 7 0 . 3  61
s p e e d * C o n c e n t r * T o r q u e 1 0 . 0 0 1 0 . 0 0 1 0 . 0 0 1 0 . 0 2 0 . 9 1 0
E r r o r 1 0 . 0 3 1 0 . 0 3 1 0 . 0 3 1
T o t a l 1 5 9 5 4 . 2 4 4
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Pareto Chart of the Effects
(response is BaLrear, Alpha = .05)

A: Voltage
C: Çonœntr D: Torque

รูปที่ 6.1 แสดงแผนภ ูม ิพาเรโตของ Effect แต ่ละปัจจัย

Normal Probability Plot of the Effects
(response is BaLrear, Alpha = .05)

A: Voltage
C: SSrtr D: Torque

Effect

รูปที่ 6.2 แสดงกราฟ Normal Probability Plot of Effect

จากผลว ิเคราะห ์ความแปรปรวน ด ้วยห ล ักการท างสถ ิต ิว ิศวกรรมด ังแสดงใน ตารางท ี่ 6.2  
แ ล ะก ราฟ ก ารแจ ก แจ งแบ บ ป ก ต ิใน ร ูป ท ี่ 6 .2 เม ื่อ พ ิจ าร ณ าจ าก ค ่า  P-Value ช ึ่ง เป ีน ระด ับ ค วาม  
เช ื่อม ั่น น ้อยท ี่ส ุดท ี่จะป ฏ ิเสธสมม ุต ิฐาน ห ล ัก  (แ 0) ด ังน ั้นท ี่ระด ับน ัยสำค ัญ  0 .05 ป ัจจ ัยท ี่ม ีค ่า P- 
Value < 0.05 แสดงว ่าป ัจจ ัยน ั้น ๆม ีผลต ่อค ่าสมด ุลโดยจะทำการพ ิจารณ าด ังน ี้

1. เม ื่อ พ ิจ าร ณ าป ัจ จ ัย ห ล ัก  (Main Effect) พ บ ว ่าป ัจ จ ัย  A (Supply Voltage) ป ัจจ ัย  B 
(Welding S p eed ) และป ัจจ ัย c  (Concentricity) ม ีค ่า P-Value น ้อยกว ่า 0 .05  และเป ็น จ ุดท ี่อย ู่
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ห ่างจากเส ้น ต รงใน ร ูป ท ี่ 6 .2 อ ย ่างช ัด เจ น  จ ึงส าม ารถส ร ุป ได ้ว ่าป ัจจ ัยท ั้ง  3 ท ี่ม ีผลก ับ ค ่าส ม ด ุล  
ข อ ง เพ ล าก ล าง อ ย ่าง ม ีน ัย สำคัญ ส ่วนป ัจจ ัย D (Torque) ท ี่ค ่า P-Value เท ่าก ับ  0.188 ซ ึ่งมาก  
กว ่า 0 .05  แสดงว่า Torque ไม ่ม ีผลอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ก ับ ค ่าสมด ุลด ้าน  Rear ของเพ ลากลาง

2. เม ื่อ พ ิจารณ าป ัจจ ัยร ่วม  (Interaction Effect) พ บ ว ่า ป ัจจ ัยร ่วมของ Voltage*Speed  
ซ ึ่ง ม ีค ่า  P-Value 0 .0 2 7 ป ัจ จ ัย ร ่ว ม ข อ ง  Voltage*Concentricity ม ีค ่า  P-Value 0.038 แ ล ะ  
Voltage*speed*Concentricity ม ีค ่า  P-Value 0.038 ซ ึ่ง น ้อ ย ก ว ่า  0 .05  จ ึง ส า ม า ร ถ ส ร ุป ไ ด ้ว ่า  
ปัจจ ัยของ Interaction Effect ทั้ง 3 ป ัจจ ัยม ีผลก ับค ่าสมด ุลของเพ ลากลางอย ่างม ีน ัยสำค ัญ

3. จ าก ผ ลการท ด ลองว ิเค ราะห ์ด ้วยแผ น ภ ูม ิพ าเรโต ข อง Effect แต ่ละป ัจจ ัยด ังร ูปท ี่ 6.1 
เราท ่าให ้เราท ราบ ว ่าม ี 4  ป ัจจ ัยค ือ ป ัจจ ัย A (Supply Voltage) ป ัจจ ัย ธ (Welding S p eed ) และ 
ป ัจจ ัย  c  (Concentricity) และป ัจจ ัยร ่วม ข อง V oltage*Speed ม ีค ่า Effect อ ย ู่ท างข ว าข อ งเส ้น  
ตรง ด ังน ั้น สร ุปได ้ว ่าท ั้ง  4 ป ัจ จ ัย ม ีผ ล ต ่อ ค ่าส ม ด ุล ข อ งเพ ล าก ล างแล ะจ ะน ำไป ใช ใน ก ารท ด ล อ ง  
เพ ื่อห าสภาวะการทำงานท ี่เหมาะสม ส่วนปัจจัย D (Torque) ไม ่ม ีผลต ่อค ่าสมด ุลของเพ ลากลาง

6.2 .3  การตรวจสอบความถ ูกต ้องของร ูปแบบ (Model Adequacy Checking)
ใน การออกแบ บ การท ด ลองน ี้ได ้ต ั้งส ม ม ต ิฐ าน ใน การว ิเค ราะห ์จากการท ี่ค ่าส ม ด ุลค ือต ัว  

แปรตาม ให ้ม ีการกระจายแบ บ แจกแจงป กต ิ (Normal Distribution) ด ังน ั้นจ ึงต ้องการให ้ค ่าสมด ุล  
จะม ีการกระจายแบ บน ี้ได ้ต ้องให ้ 8  ijk ม ีการกระจายแบ บปกต ิด ้วยและต ้องเป ็น การกระจายท ี่เป ็น  
อิสระตามสมมุต ิฐาน (8  ij -  NID (0, a 2) การตรวจสอบ ร  y มี 3 ข ั้นตอน คือ

1. ก าร ต ร ว จ ส อ บ ก าร ก ร ะ จ าย ว ่า เป ็น แ บ บ แ จ ก ป ก ต ิ (Normal Distribution) โด ย ใช ้ก าร  
ท ด ส อบ โด ยใช ้กระด าษ ต รวจส อบ การแจกแจงป กต ิ (NOPP) โด ย ก ารพ ิจ ารณ าจ าก ก ารก ร ะจ าย  
ของค ่า Residual ในรูปท ี่ 6 .3  พ บ ว ่าม ีการกระจายแบ บปกต ิเน ื่องจากค ่า P-Value ม ากกว ่า 0.05

รูปท ี่ 6 .3  แ ส ด งก ราฟ  N orm ality  P ro bab ility  plot ข อ ง ค ่า ค ว าม ค ล า ด เค ล ื่อ น
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2. ก าร ต ร ว จ ส อ บ ค ว าม เป ็น อ ิส ร ะ ข ้อ ม ูล  (Independent) โด ย ใช ้แ ผ น ภ ูม ิก า ร ก ร ะ จ า ย  
(Scatter Plot) ดังรูปที่ 6 .4  จากการพ ิจารณ าล ักษณ ะการกระจายของจ ุดท ี่แทน ข ้อม ูลบน แผน ภ ูม  ิ
พ บ ว ่าม ีการกระจายต ัวของค ่าความคลาดเคล ื่อน เป ็นร ูปแบบอ ิสระและท ี่ไม ่เป ็นร ูปแบบ จ ึงสร ุปได ้ 
ว ่าข ้อม ูลท ี่ได ัม ีความอ ิสระต ่อก ัน

รูปที่ 6 .4  กราฟแสดงการกระจายต ัวของ Residual และ Time

3. การตรวจส อบ ความ เส ถ ียรของความ แป รป รวน  (Variance stability) โด ยใช ้แผ น ภ ูม  ิ
ก าร ก ร ะ จ าย ร ูป ท ี่ 6 .5 ซ ึ่ง เป ็น แ ผ น ภ ูม ิก า ร ก ร ะ จ า ย ค ่า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น  (Residual) และค ่า  
Fitted Value ใน แต ่ล ะระด ับ ข อ งป ัจ จ ัยพ บ ว ่าร ูป ร ่างข อ งก ารก ระจ ายข อ งข ้อม ูล ท ี่อ อ ก ม าไม ่เป ็น  
ล ักษ ณ ะของการเพ ิ่ม ข ึ้น ห ร ือลดลงของความ แป รป รวน  (M egaphone) แสดงว ่าข ้อม ูลของค ่าสม  
ด ุลม ีความเสถ ียรของความแปรปรวน
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Residuals Versus the Fitted Values
(response is Rear)

10

ร  01

-10

รูปที่ 6 .5  แสดงความเสถ ียรของระหว ่าง Residual และ Fitted Value

ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ Main Effect Plot และ Interaction Effect ข องค ่าส ม ด ุล ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่
6.6 และ 6 .7 ห มายถ ึงอ ิท ธ ิพ ล (Effect) ของแต ่ละป ัจจ ัยท ี่ม ีต ่อของค ่าสมด ุล  โด ย ส ัง เก ต ุว ่ากราฟ  
ของเม ื่อ  S p eed  เท ีย บ ก ับ ค ่าส ม ด ุล จ ะม ีค ว าม ช ัน ม าก ว ่าก ราฟ ข อ ง Voltage และ Concentricity 
ส่วน Torque ม ีค ว าม ช ัน ข อ งก ราฟ น ้อ ย ท ี่ส ุด แส ด งว ่าม ีผ ล ก ับ ค ่าส ม ด ุล น ้อ ย ท ี่ส ุด ซ ึ่งต รงก ับ ก าร  
ว ิเคราะห ์ความแปรปรวนว ่าค ่าท ีอร ์คไม ่ม ีผลก ับค ่าสมด ุลอย ่างม ีน ้ยสำค ัญ

ร ูปท ี่ 6 .6  ก ราฟ แ ส ด ง M ain E ffect P lo t ข อ งค ่าส ม ด ุล
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Interaction Plot (data means) for BaLrear
o' ,ๆ ชุ

Voltage
. 32 
. 28
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speed 
. 23 
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รูปที่ 6 .7  กราฟแสดง Interaction Effect Plot ของค่าสมดุล

6.2 .3  การว ิเคราะห ์ผลการทดลองเบ ื้องต ้นของค ่าสมด ุลด ้านหน ้า (Front)
น ำข ้อ ม ูล จ าก ต ารางบ ัน ท ึก ผ ลก ารท ด ล อ งท ี่ 6.1 เบ ื้องต ้น เพ ื่อว ิเค ราะห ์ค วาม แป รป รวน  

สำหร ับค ่าสมด ุลต ้าน  Front โด ยใข ้โป รแกรม คอม พ ิว เต อร ์ท างส ถ ิต ิช ่วยใน การคำน วณ ไต ้ผ ลการ  
ว ิเคราะห ์ความแปรปรวนด ังตารางท ี่ 6.3

ตารางที่ 6 .3 แสดงผลการว ิเคราะห ์ความแปรปรวนของการทดลองเบ ื้องต ้น  (Front)

A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  f o r B a l _ f r o n ,  u s i n g A d j u s t e d  s s f o r  T e s t s

S o u r c e DF S e q  s s A d j  S S A d j  MS F p
V o l t a g e 1 1 6 1 . 9 2 6 1 6 1 . 9 2 6 1 6 1 . 9 2 6 2 1 4 1 . 1 7 0 . 0 1 4
s p e e d : 6 4 1 . 3 5 6 6 4 1 . 3 5 6 6 4 1 . 3 5 6 8 4 8 0 . 7 4 0 . 0 0 7
C o n c e n t r 1 1 7 8  . 8 9 1 1 7 8  . 8 9 1 1 7 8 . 8 9 1 2 3 6 5 . 5 0 0 . 0 1 3
T o r q u e 1 4 . 3 0 6 4 . 3 0 6 4 . 3 0 6 5 6 .  9 3 0 . 0 8 4
V o l t a g e * s p e e d 1 2 0 . 0 2 6 2 0 . 0 2 6 2 0 . 0 2 6 2 6 4 . 8 0 0 . 0 3 9
V o i t a g e * C o n c e n t r 1 1 4 . 2 5 1 1 4 . 2 5 1 1 4 . 2 5 1 1 8 8 . 4 4 0 . 0 4 6
V o l t a g e * T o r q u e 1 0 . 0 0 1 0 . 0 0 1 0 . 0 0 1 0 . 0 1 0 . 9 4 2
s p e e d * C o n c e n t r 1 0 . 2 7 6 0 . 2 7 6 0 . 2 7 6 3 . 6 4 0 . 3 0 7
s p e e d * T o r q u e 1 2 . 6 4 1 2 . 6 4 1 2 . 6 4 1 3 4 . 9 2 0 . 1 0 7
C o n c e n t r * T o r q u e 1 0 . 3 9 1 0 . 3 9 1 0 . 3 9 1 5 . 1 7 0 . 2 6 4
V o i t a g e * s p e e d * C o n c e n t r 1 1 . 7 5 6 1 .  7 5 6 1 . 7 5 6 2 3 . 2 1 0 . 1 3 0
V o l t a g e *  s p e e d * T o r q u e 1 0 . 0 1 6 0 . 0 1 6 0 . 0 1 6 0 . 2 1 0 . 7 2 8
V o I t a g e * C o n c e n t r * T o r q u e 1 0 . 0 7  6 0 . 0 7 6 0 . 0 7  6 1 . 0 0 0 . 5 0 0
s p e e d * C o n c e n t r * T o r q u e 1 0 . 6 0 1 0 . 6 0 1 0 . 6 0 1 7 . 94 0 . 2 1 7
E r r o r i 0 . 0 7 6 0 . 0 7  6 0 . 0 7  6
T o t a l 1 5 1 0 2 6 . 5 8 4
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Pareto Chart of the standardized Effects
(response is BaLfron, Alpha = .05)

A: Voltage B: speed C: donee ntr อ: Torque

รูปที่ 6.8 แสดงแผนภ ูม ิพาเรโตของ Effect แต่ละปัจจัย

Normal Probability Plot of the standardized Effects
(response is BaLfron, Alpha = .05)

VoltagespeedConcentrTorque

รูปท่ี 6.9 แสดงกราฟ Normal Probability Plot of Effect

จากวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยหลักการทางสถิติวิศวกรรมสามารถแสดงรายละเอียด 
ในตารางที่ 6.3 และกราฟการแจกแจงแบบปกติในรูปที่ 6.9 เมื่อพิจารณาจากค่า P-Value ซ่ึง 
เป็นระดับความเชื่อมั่นน้อยที่สุดที่จะปฏิเสธสมมุติฐานหลัก (แ0) ด้งนั้นที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 
ปัจจัยใดที่มีค่า P-Value < 0.05 แสดงว่าปัจจัยนั้นๆมีผลต่อค่าสมดุลโดยจะทำการพิจารณาด้งนี้ 

1. เม ื่อพ ิจารณาปัจจัยหลัก (Main Effect) พบว่าปัจจัย A (Supply Voltage) ปัจจัย B 
(Welding Speed) ปัจจัย c  (Concentricity) มีค่า P-Value น้อยกว่า 0 . 0 5  และเป็นจุดที่อยู่ห่าง
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จากเส้นตรงในรูปที่ 6.9 อย่างชัดเจนจึงสามารถสรุปได้ว่าปัจจัยทั้ง 3 ที่มีผลกับค่าสมดุลของ 
เพลากลางอย่างมีน ัยสำคัญ ส่วนปัจจัย อ (Torque) ที่ค่า P-Value เท่ากับ 0.084 ซึ่งมากกว่า
0.05 แสดงว่า Torque ไม่มีผลอย่างมีนัยสำคัญกับค่าสมดุลด้าน Front ของเพลากลางสามารถ 
คัดทั้งและไม่นำไปใช้กับการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

2. เมื่อพิจารณาปัจจัยร่วม (Interaction Effect) พบว่า Voltage*Speed ซึ่งมีค่าP-Value 
เท่ากับ 0.039 และ Voltage*Concentricity มีค่า P-Value 0.46 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 จึงสามารถ 
สรุปไคัว่าปัจ จัยร่วมของ Voltage*Speed และ Voltage*Concentricity มีผลกับค่าสมดุลของ 
เพลากลางอย่างมีนัยสำคัญ

3. จากผลการทดลองวิเคราะห์ด้วยแผนภูมิพาเรโตของ Effect แต่ละปัจจัยด้งรูปที่ 6.8 
เราท่าให้เราทราบว่ามี 5 ปัจจัยคือ ปัจจัย A (Supply Voltage) ปัจจัย B (Welding Speed) และ 
ป ัจจ ัย c  (Concentricity) และป ัจจ ัยร ่วมของ Voltage*Speed, Voltage*Concentricity ม ีค ่า 
Effect อยู่ทางขวาของเส้นตรง ด้งน้ันสรุปได้ว่าท้ัง 5 ปัจจัยมีผลต่อค่าสมดุลของเพลากลาง ส่วน 
ปัจจัย อ (Torque) ไม่มีผลต่อค่าสมดุลของเพลากลาง

6.2.4 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ (Model Adequacy Checking)
การออกแบบการทดลองเบื้องด้น ได้ตั้งสมมติฐานในการวิเคราะห์จากการที่ตัวแปรตาม 

คือค่าสมดุล มีการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) ด้งนั้นค่าสมดุลจะมีการ 
กระจายแบบนี้ได้ต้องให้ £ jjk มีการกระจายแบบปกติด้วยและต้องเป็นการกระจายที่เป็นอิสระ 
ตามสมมุติฐาน (8 jj -  NID (0, G 2) การตรวจสอบ 8 ij มี 3 ขั้นตอน คือ

Normal Probability Plot

RESIl
Average: -0.0000000 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 3.81351 A-Squared: 0.228
N: 32 P-Value: 0.794

รูปท ี่ 6 .1 0  แ ส ด งก ราฟ  N orm ality P robab ility  p lot ข อ ง ค ่าค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น
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1. การตรวจสอบการกระจายว่าเป็นแบบแจกปกติ (Normal Distribution) โดยใช้การ
ทดสอบโดยใช้กระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกติ (NOPP) โดยการพิจารณาจากการกระจาย 
ของค่า Residual ในรปที่ 6.10 พบว่ามีการกระจายแบบปกติเน ื่องจากค่า P-Value มากกว่า 
005  '

2. การตรวจสอบความเป็นอิสระข้อมูล (Independent) โดยใช้แผนภูม ิการกระจาย 
(Scatter Plot) ดังรูปที่ 6.11 จากการพิจารณาลักษณะการกระจายของจุดที่แทนข้อมูลบนแผน 
ภูมิพบว่ามีการกระจายตัวของค่าความคลาดเคลื่อนเป็นรูปแบบอิสระและที่ไม่เป็นรูปแบบ จึง 
สรุปได้ว่าข้อมูลท่ีได้มิความอิสระต่อกัน

รูปท่ี 6.11 กราฟแสดงการกระจายตัวของ Residual และ Time

3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance stability) โดยใช้แผนภูมิ 
การกระจายรูปที่ 6.12 ซ ึ่งเป ็นแผนภูม ิการกระจายค่าความคลาดเคลื่อน (Residual) และค่า 
Fitted Value ในแต่ละระตับของปัจจัยพบว่ารูปร่างของการกระจายของข้อมูลที่ออกมาไม่เป็น 
ลักษณะของการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของความแปรปรวน (Megaphone) แสดงว่าข้อมูลของค่าสม 
ดุลมีความเสถียรของความแปรปรวน
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Residuals Versus the Fitted Values
(recense is Front)
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รูปท่ี 6.12 แสดงความเสถียรของระหว่าง Residual และ Fitted Value

การวิเคราะห์ Main Effect Plot และ Interaction Effect ของค่าสมดุลดังแสดงในรูปที่
6.13 และ 6.14 หมายถึงอิทธิพล (Effect) ของแต่ละปัจจัยที่มีต่อของค่าสมดุล โดยสังเกตุว ่า 
กราฟ ของเม ื่อ  Speed เท ียบ ก ับ ค ่าส ม ด ุล จะม ีค วาม ช ัน ม าก ว ่าก ราฟ ข อ ง Voltage และ 
Concentricity ส่วน Torque มีความชันของกราฟน้อยที่สุดแสดงว่ามีผลกับค่าสมดุลน้อยที่สุดซึ่ง 
ตรงกับการวิเคราะห์ความแปรปรวนว่าค่าท็อร์คไม่มีผลกัค่าสมดุลอย่างมีน้ยสำคัญ

ร ูปท ี่ 6 .1 3  ก ราฟ แ ส ด ง M ain E ffect P lo t ขอ งค ่าส ม ด ุล
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Interaction Plot (data means) for BaLfront

รูปท่ี 6.14 กราฟแสดง Interaction Effect Plot ของค่าสมดุล

จากผลการทดลองเบ ื้องต ้นเราทำให ้เราทราบว่าม ี 3 ปัจจัยหลักคือ ปัจจัย Supply 
Voltage, Welding Speed, Concentricity และปัจจัยร่วมVoltage*Speed และ ทีมีผลกับค่าสม 
ดุลของเพลากลางและจะนำไปใช้ในการทดลองเพื่อหาสภาวะการทำงานที่เหมาะสม ส่วนปัจจัย 
อ (Torque) สามารถตัดทิ้งไต้เนื่องจากไม่มีผลต่อค่าสมดุลของเพลากลาง

6.3 ผ ล ก ารท ด ล อ งแ ล ะก า รว ิเค ราะฟ โน ก า รท ด ล อ ง เพ ื่อ ห าส ภ าว ะท ี่เห ม าะส ม

การทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมจะใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลตัว 
แบบอิทธิพลคงที่โดยนำปัจจัย 3 ปัจจัยที่มีผลต่อค่าสมดุลจากการทดลองเบื้องต้น โดยมีตัวแปร 
ตามคือค่าสมดุล มีรายละเอียดของการออกแบบการทดลองคือ จำนวนการทดลอง 27 สภาวะ 
และปัจจัยท่ีใชในการทดลอง มี 3 ปัจจัยผลการทดลองแสดงไต้ตังตารางที่ 6.4

ตารางที่ 6.4 แสดงผลการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม
std Order Run Order Blocks Concentricity Voltage Speed Balance

23 1 1 0.30 30 21 25.43
4 2 1 0.10 30 19 22.90
9 3 1 0.10 32 23 10.70
1 4 1 0.10 28 19 13.34

17 5 1 0.15 32 21 20.90
14 6 1 0.15 30 21 14.78
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ตารางท ี่ 6.4 (ต่อ) แสดงผลการทดลองเพ ื่อหาสภาวะท ี่เหมาะสม

std Order Run Order Blocks Concentricity Voltage Speed Balance
8 7 1 0.10 32 21 20.73

26 8 1 0.30 32 21 25.53
12 9 1 0.15 28 23 9.05
15 10 1 0.15 30 23 10.43
24 11 1 0.30 30 23 19.30
19 12 1 0.30 28 19 25.50
5 13 1 0.10 30 21 16.20
2 14 1 0.10 28 21 8.58

21 15 1 0.30 28 23 13.25
11 16 1 0.15 28 21 14.29
7 17 1 0.10 32 19 28.90

25 18 1 0.30 32 19 35.65
20 19 1 0.30 28 21 17.50
18 20 1 0.15 32 23 11.08
16 21 1 0.15 32 19 31.90
3 22 1 0.10 28 23 4.85
6 23 1 0.10 30 23 7.20

27 24 1 0.30 32 23 21.38
22 25 1 0.30 30 19 32.38
10 26 1 0.15 28 19 20.06
13 27 1 0.15 30 19 26.65

6.3.1 การว ิเคราะห ์ผลการทดลองเพ ื่อหาสภาวะท ี่เหมาะสมของค ่าสมด ุล  
การว ิเคราะห ์ผลการทดลองเพ ื่อหาสภาวะท ี่เหมาะสมของค ่าสมด ุล โดยน ำข ้อม ูลจากตา  

รางบ ัน ท ึกผลการทดลองเพ ื่อห าสภาวะท ี่เห ม าะสมด ังตารางท ี่ 6.4 เพ ื่อว ิเคราะห ์ความแปรปรวน  
สำห ร ับ ค ่าสม ด ุล  โด ย ใช โป รแ ก ร ม ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ท างส ถ ิต ิช ่ว ย ค ำน ว ณ ได ้ผ ล ก าร ว ิเค ร าะห ์ค ว าม  
แปรปรวนดังแสดงในดารางท ี่ 6.5
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ดารางที 6.5 ANOVA TABLE (Analysis of Variance for Rear)
A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e f o r B a l a n c e ,  u s i n g  A d j u s t e d  s s  f o r T e s t s

S o u r c e DF S e q  s s A d j  S S  A d j  MS F p
C o n c e n t r 2 3 9 6 . 1 5 1 3 9 6 . 1 5 1  1 9 8 . 0 7 5 8 1 . 4 3 0 . 0 0 0
V o l t a g e 2 3 6 4 . 2 4 8 3 6 4 . 2 4 8  1 8 2 . 1 2 4 7 4 . 8 8 0 . 0 0 0
S p e e d 2 9 4 4 . 5 9 4 9 4 4 . 5 9 4  4 7 2 . 2 9 7 1 9 4 . 1 7 0 . 0 0 0
C o n c e n t r * V o l t a g e 4 2 4 . 3 1 6 2 4 . 3 1 6  6 . 0 7 9 2 . 5 0 0 . 1 2 6
C o n c e n t r * S p e e d 4 1 2 . 5 0 0 1 2 . 5 0 0  3 . 1 2 5 1 . 2 8 0 . 3 5 2
V o l t a g e * S p e e d 4 3 9 . 3 6 8 3 9 . 3 6 8  9 . 8 4 2 4 . 0 5 0 . 0 4 4
E r r o r 8 1 9 . 4 5 9 1 9 . 4 5 9  2 . 4 3 2
T o t a l 2 6 1 8 0 0 . 6 3 6
E s t i m a t e d  E f f e c t s a n d C o e f f i c i e n t s  f o r  B a l a n c e  ( c o d e d  u n i t s )

T e r m E f f e c t C o e f  S E  C o e f T p
C o n s t a n t 1 9 . 5 8 1  0 . 3 3 9 0 5 7 . 7 6 0 . 0 0 0
C o n c e n t r 8 . 9 9 4 4 . 4 9 7  0 . 3 9 1 5 1 1 . 4 9 0 . 0 0 0
V o l t a g e 8 . 8 2 3 4 . 4 1 1  0 . 4 1 5 2 1 0 .  6 2 0 . 0 0 0
S p e e d - 1 4  . 3 1 7 - 7 . 1 5 9  0 . 4 1 5 2 - 1 7 . 2 4 0 . 0 0 0
C o n c e n t r * V o I t a g e - 0 . 6 3 1 - 0 . 3 1 5  0 . 4 7 9 5 - 0 . 6 6 0 . 5 1 9
C o n c e n t r * S p e e d 0 . 7 9 1 0 . 3 9 6  0 . 4 7 9 5 0 . 8 2 0 . 4 2 0
V o l t a g e * S p e e d - 3 . 2 4 4 - 1 . 6 2 2  0 . 5 0 8 6 - 3 . 1 9 0 . 0 0 5
C o n c e n t r * V o I t a g e * S p e e d 2 . 0 7 8 1 . 0 3 9  0 . 5 8 7 2 1 . 7 7 0 . 0 9 3

A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e f o r B a l a n c e  ( c o d e d  u n i t s )

S o u r c e DF S e q  S S A d j  S S  A d j MS F p
M a i n  E f f e c t s 3 1 6 9 2 . 5 1 1 6 1 9 . 9 1  5 3 9 . 9 7 0  1 8 0 . 6 7  0 . 0 0 0
2 - W a y  I n t e r a c t i o n s 3 4 1 . 9 9 3 3 . 7 2  1 1 . 2 4 0  3 . 7 6  0 . 0 2 8
3 - W a y  I n t e r a c t i o n s 1 9 . 3 6 9 . 3 6  9 . 3 5 7  3 . 1 3  0 . 0 9 3
R e s i d u a l  E r r o r 1 9 5 6 . 7 8 5 6 . 7 8  2 . 9 8 9
T o t a l 2 6 1 8 0 0 . 6 4

Pareto Chart of the standardized Effects
(response is Balance, Alpha = .05)

A: Concentr B: Voltage C: Speed

รูปท่ี 6.15 แสดงแผนภูมิพาเรโตของ Effect แต่ละปัจจัย
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Normal Probability Plot of the standardized Effects
(response is Balance, Alpha = .05)

A: Concentr B: Voltage C: Speed

รูปที 6.16 แสดงกราฟ Normal Probability Plot of Effect

จากการว ิเคราะห ์ความแปรปรวนด ้วยหล ักการทางสถ ิต ิว ิศวกรรมสามารถแสดงราย 

ละเอียดในตารางที่ 6.5 และกราฟการแจกแจงแบบปกติในรูปท ี่ 6.16 ซ ึ่งเม ื่อทำการพ ิจารณา 

จากค่า P-Value ของแต่ละป ัจจ ัยซ ึ่งเป ็นระด ับความเช ื่อม ั่นน ้อยท ี่ส ุดท ี่จะปฏ ิเสธสมมุต ิฐานหลัก 

(แ0) ด ้งน ั้นท ี่ระด ับน ้ยสำคัญ 0.05 ป ัจจัย1ใดที่มีค่า P-Value < 0.05 แสดงว ่าป ัจจ ัยน ั้นๆม ีผลต ่อ 

ค่าสมดุลโดยจะทำการพิจารณาด้งนี้

1. เม ื่อพ ิจารณ าป ัจจ ัยห ล ัก  (Main Effect) พ บว ่าป ัจจ ัย  ป ัจจ ัย A (Concentricity) B 

(Supply Voltage) และป ัจจ ัย  c  (Welding Speed) ม ีค ่า P-Value น ้อยกว ่า 0.05 จ ึงสามารถ 

สรุปได้ว่าปัจจัยทั้ง 3 ที่ม ีผลกับค่าสมดุลของเพลากลางอย่างมีน้ยสำคัญ

2. เม ื่อพ ิจารณาปัจจ ัยร ่วม (Interaction Effect) พบว่า ป ัจจ ัยร ่วมของ Voltage*Speed 

ซ ึ่งม ีค ่าP-Value เท ่าก ับ  0.005 ซ ึ่งน ้อยกว ่า  0.05 จ ึงสามารถสร ุปได ้ว ่าป ัจจ ัยร ่วมข องข อง 

Voltage*Speed มีผลกับค่าสมดุลของเพลากลางอย่างมีน้ยสำคัญ

3. จากผลการทดลองวิเคราะห์ด้วยแผนภูม ิพาเรโตของ Effect แต่ละปัจจัยด้งรูปที่ 6.15 

เราทำให้เราทราบว่ามี 4 ปัจจัยคือ ปัจจัย A (Supply Voltage) ปัจจัย B (Welding Speed) และ 

ป ัจจ ัย  c  (Concentricity) แ ล ะป ัจ จ ัย ร ่ว ม ข อ ง  Voltage*Speed, Voltage*Concentricity ม ีค ่า 

Effect อยู่ทางขวาของเส้นตรง ด้งนั้นสรุปไดว่้าทั้ง 4 ป ัจจัยมีผลมีผลกับค่าสมดุลของเพลากลาง 

อย่างมีน ้ยสำคัญเหมือนกับการทดลองเบื้องด้น
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6.3.2 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ (Model Adequacy Checking)

ในการทดลองเพ ื่อหาสภาวะที่เหมาะสมการออกแบบการทดลองไต้ต ั้งสมมติฐานในการ 

ว ิเคราะห ์จากการท ี่ค ่าสมด ุลว ่าม ีการกระจายแบบแจกแจงปกต ิ (Normal Distribution) ดังนั้น 

ค ่าสมด ุลจะม ีการกระจายแบบน ี้ไต ้ต ้องให ้ 8 ijk ม ีการกระจายแบบปกต ิด ้วยและต ้องเป ็นการ 

กระจายที่เป ็นอิสระตามสมมุติฐาน (8 y -  NID (0, a 2) การตรวจสอบ 8 y มี 3 ขั้นตอน คือ _

1. การตรวจสอบการกระจายว ่าเป ็นแบบแจกปกต ิ (Normal Distribution) โดยใช้การ 

ทดสอบโดยใช้กระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกติ (NOPP) โดยการพิจารณาจากการกระจาย 

ของค่า Residual ในรูปที่ 6.17 พ บว ่าม ีการกระจายแบบปกต ิเน ื่องจากค ่า P-Value มากกว่า

0.05

Normal Probability Plot

RESIl
Average: 0.0000000 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 1.47784 A-Squared: 0.450
N: 27 P-Value: 0.256

รูปที่ 6.17 แสดงกราฟ Normal Probability plot ของค่าสมดุล

2. การตรวจสอบความเป ็นอ ิสระข ้อม ูล  (Independent) โดยใช ้แผนภ ูม ิการกระจาย 

(Scatter Plot) ดังรูปที่ 6.18 จากการพิจารณาลักษณะการกระจายของจุดท ี่แทนข้อมูลบนแผน 

ภ ูม ิพบว ่าม ีการกระจายต ัวของค ่าความคลาดเคล ื่อนเป ็นร ูปแบบอ ิสระและท ี่ไม ่เป ็นร ูปแบบ จึง 

สรุปไต้ว่าข้อมูลที่ไต้มีความอิสระต่อกัน
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รูปที่ 6.18 กราฟแสดงการกระจายตัวของ Residual และ Time

3. การตรวจสอบความเสถ ียรของความแปรปรวน (Variance stability) โดยใช้แผนภูมิ 

การกระจายตังรูปที่ 6.19 ซ ึ่งเป ็นแผนภูม ิการกระจายค่าความคลาดเคลื่อน (Residual) และค่า 

Fitted Value ในแต ่ละระต ับของป ัจจ ัยพบว่าร ูปร ่างของการกระจายของข ้อม ูลท ี่ออกมาไม ่เป ็น 

ล ักษณะของการเพ ิ่มข ึ้นหรือลดลงของความแปรปรวน (Megaphone) แสดงว่าข้อมูลของค่าสม 

ดุลมีความเสถียรของความแปรปรวน

Residuals Versus the Fitted Values
(recense is &alancè)

รปท่ี 6.19 แสดงความเสถียรของระหว่าง Residual และ Fitted Value
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การว ิเคราะห ์ Main Effect Plot และ Interaction Effect ของค ่าสมด ุลด ังแสดงในร ูปท ี่ 

6.20 และ 6.21 หมายถ ึงอ ิทธ ิพล (Effect) ของแต ่ละป ัจจ ัยท ี่ม ีต ่อของค ่าสมด ุลโดยล ังเกด ุว ่า  

ก ราฟ ข อ งเม ื่อ  Speed เท ีย บ ก ับ ค ่า ส ม ด ุล จ ะม ีค ว า ม ช ัน ม า ก ว ่า ก ร า ฟ ข อ ง  Voltage และ 

Concentricity แสดงว่า Speed ม ีผลก ับค ่าสมด ุลมากท ี่ส ุดซ ึ่งตรงก ับการว ิเคราะห ์ความแปรป 

รวนว่าค่าท็อร์คไม่มีผลกัค่าสมดุลอย่างมีนัยสำคัญ

รูปที่ 6.20 กราฟแสดงถึง Main Effect Plot ของค่าสมดุล

Interaction Plot - Data Means for Balance

รูปที 6.21 กราฟแสดง Interaction Effect Plot ของค่าสมดุล
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6.4 การหาสภาวะท ี่เห มาะสม

จากผลการวิเคราะห์การทดลองเพ ื่อหาสภาวะที่เหมาะสมเราพบว่าม ีป ัจจัยหลัก 3 ปัจจัย 

และ 1 ป ัจจ ัยร ่วมท ี่ม ีผลต ่อค ่าสมดุลด ังแสดงในรูปท ี่ 6.20 และ 6.21 โดยในขั้นตอนนี้จะทำการ 

หาความสัมพ ันธ์ของปัจจัยท ั้ง 4 โดยใช้วิธีการของ Regression หลังจากนั้นจะใช้สมการที่ไดใน 

การทำนายหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตสำหรับเพลากลางรายละเอียดการวิเคราะห์แสดงใน 

ตารางที่ 6.6 และกราฟรูปที่ 6.22

ตารางที่ 6.6 แสดงการวิเคราะห์สมการถดถอย

Summary of Fit

R-Square = 96.142%

R-Square (adj) = 95.441%

Root Mean Square Error = 1.7769

Mean of Response = 18.8318

Observation = 27

Parameter Estimate

Term Estimate std. Error

Constant 19.486 7.712

Concentricity 44.971 4.024

Voltage 2.2319 0.209

Speed -3.6122 0.209

Voltage*Speed -0.4487 0.128

Analysis of Variance

Source DF s s
Regression 4 1731.1697

Residual Error 22 69.4663

Total 26 1800.6360

t Ratio P-Value

2.53 0.0192

11.18 <0.0001

10.66 <0.0001

-17.25 <0.0001

-3.50 0.0020

MS F-Ratio P-Value

432.792 137.0655 <0.0001

3.158

ส ม ก าร ถ ด ถ อ ย  (Regression equation) ข อ งก ร ะบ ว น ก า ร ค ือ

Balance = 19.48 + 44.97C oncentric ity  + 2 .23Voltage - 3.61 Speed - 0 .44V oltage* Speed
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รูปที่ 6.22 กราฟแสดง ActaนI by Predicted Plot ของค่าสมดุล

การหาสภาวะการทำงานท ี่เหมาะสมของป ัจจ ัยท ี่ม ีผลต ่อค ่าสมด ุลของเพลากลางท ั้ง 3 

คือ ค ่าแรงดันไฟฟ้า อ ้ตราการป้อนลวด และค ่าความร่วมศ ูนย ์กลางสามารถทำได ้โดยการใช ้ 

โปรแกรมคอมพ ิวเตอร ์สำเร ็จร ูปช ่วยค ่านวนหาสภาวะท ี่เหมาะสม โดยอาศ ัยสมการถดถอยท ี่ 

คำนวณได้และทำการตั้งเป้าหมายค่าสมดุลไว้ที่ 10 กรัม ผลการคำนวณแสดงไว้โนรูปที่ 6.23

O ptim al 

0 .97878 ร

Concentr Voltage Speed

[0°1436] [28 .5036] [222.0191] 
0.1000 28.0 19.0

Balance 
Targ: 10.0 

y = 10.5518 
d = 0.97878

รูปที่ 6.23 กราฟสภาวะที่เหมาะสมที่ม ีผลกับค่าสมดุล 

เม ื่อพิจารณาจากรูปที่ 6.23 พบว่าสภาวะท ี่เหมาะสมที่ใช ้ในการผลิตเพลากลางเพ ื่อให ้ 

ได้ค่าสมดุล 10.5518 กรัมควรจะทำการผลิตตามสภาวะด้งน้ี
1. ค่าความร่วมศูนย์ Concentricity = 0.1436 mm.

2. แรงด้นไฟฟ้า (Supply Voltage) = 28.5036 Volt

3. ค่าปรับการป้อนลวด Welding Speed = 22.0191 Sec/round
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6.5 การทดสอบเพ ื่อป ีนย ันผล

6.5.1 ข้อมูลที่ได้จากการทดลองเพื่อยืนยันผล

ในการทดลองเพ ื่อย ืนยันผลผู้ว ิจ ัยได้1ข ้สภาวะการผลิตที่ได ้จากการทำนายจากสมการ 

ถดถอย (Regression equation) ของกระบวนการนำมาทดลองทำการผล ิตจร ิงจำนวน 36 ตัว 

อย ่างหลังจากน ั้นนำข ้อม ูลมาทำการทดสอบความมีน ัยสำคัญของค ่าเฉล ี่ยและความแปรปรวน 

ของประชากรปกติ โดยข้อมูลผลการทดลองเพื่อยืนยันผล แสดงด้งตารางบันทึกผลที่ 6.7

การหาจำนวนตัวอย่างในการทดสอบค่าเฉลี่ยสามารถคำนวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

N = (บ a + Up)2x(G2/Ô2)

= (1.282 + 1.645)2x (a 2/0.5G2)

= 35.26

ตารางที่ 6.7 แสดงข้อมูลการทดสอบค่าสมดุลที่ได้จากการผลิตที่ได้จากสภาวะปัจจุบันและ

สภาวะที่เหมาะสม

ลำตับ Current Condition

Concentricity 0.2 ทาทา 

Supply Voltage 30 Volt 

Welding Speed 21 Sec/round

Purpose Condition
Concentricity 0.1436 mm 

Supply Voltage 28.5036 Volt 

Welding Speed 22.0191 Sec/round

Rear Front Rear Front
1 15.8 19.7 9.7 6.8

2 22.8 34.4 6.6 12.2

3 21.3 25.2 10.1 4.5

4 22.7 22.8 15.9 2.8

5 36.5 15.9 11.5 15.3

6 25.7 23.0 10.5 10.5

7 24.6 11.5 2.8 8.3

8 20.1 21.3 12.6 5.7

9 17.5 33.0 4.9 10.2

10 28.7 22.7 5.4 13.3

11 20.5 10.5 8.0 14.5

12 15.8 25.9 11.4 9.7

13 10.5 12.6 5.6 5.7

14 15.5 18.8 14.7 12.3

15 26.0 23.1 7.7 7.5

16 25.2 20.1 11.0 11.6
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ตารางที่ 6.7 (ต่อ) แสดงข้อมูลการทดสอบค่าสมดุลที่ได้จากการผลิตที่ได้จากสภาวะปัจจุบันและ

สภาวะที่เหมาะสม

ลำด้บ Current Condition
Concentricity 0.2 ทาทา 

Supply Voltage 30 Volt 

Welding Speed 21 Sec/round

Purpose Condition

Concentricity 0.1436 ทาทา 

Supply Voltage 28.5036 Volt 

Welding Speed 22.0191 Sec/round

Rear Front Rear Front
17 23.0 18.3 13.0 19.3

18 33.0 19.6 12.3 13.5

19 33.4 26.6 23.0 11.7

20 25.7 24.4 21.3 12.4

21 19.7 20.4 12.7 4.3

22 28.8 21.3 4.0 5.9

23 17.7 30.9 6.2 6.5

24 30.2 17.6 3.1 9.8

25 19.9 12.0 7.0 11.6

26 18.7 28.3 15.5 3.5

27 38.3 25.5 16.0 5.2

28 21.8 23.8 4.3 7.6

29 48.6 23 2.9 10.3

30 30.9 19.8 8.9 8.1

31 25.3 15.5 9.5 7.1

32 16.5 21.4 5.8 16.3

33 24.6 14.2 6.2 10.9

34 20.3 16.5 11.5 11.6

35 17.2 22.2 7.7 8.7

36 15.6 28.3 8.4 7.4
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6.5.2 การวิเคราะห์ข้อมูลในการทดลองเพื่อยืนยันผลในการทดสอบเพื่อยืนยันผลจะทำ 

การทดสอบใน 2 พารามิเตอ'!ได้แก่

6.5.2.1 การทดสอบความมีนัยสำคัญของความแปรปรวนของประชากรปกติ

Response Balancing Test Rear 

Factors Subscript

Confident Level 95.0000

Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Lower Sigma Upper N Factor Levels

6.15531 7.97441 11.2164 36 Current

4.01352 5.19965 7.3136 36 Purpose

F-Test (normal distribution)

Test Statistic: 2.352 P-Value : 0.024 

Levene's Test (any continuous distribution) 

Test Statistic: 2.458 P-Value : 0.122

ผลการทดสอบความม ิน ัยสำค ัญ ความแปรปรวนของค ่าสมด ุล  สองประชากรค ือ ท่ี 

สภาวะป ัจจ ุบ ันและท ี่สภาวะท ี่เหมาะสม โดยใช ้โปรแกรมคอมพ ิวเตอร ์ทางสถ ิต ิ พบว่าค ่า P- 

Value = 0.000 ซึ่งเม ื่อนำไปเปรียบเท ียบกับค่าวิกฤติค ือ 0.024 พบว่าค่า P-Value มีค่ามากกว่า 

ค่าวิกฤต จึงสรุปได้ว่า ค่าความแปรปรวนของประชากรทั้งสองมีค ่าแตกต่างกัน ผลการวิเคราะห์ 

แสดงได้ด้งรูปที่ 6.24

Test for Equal Variances for Rear
95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels

•---------------- •------------------------------• Current

-* Purpose
I I I
6 7 8

I
9

I
10

1
11

F-Test Levene's Test
Test Statistic: 2.352 Test Statistic: 2.458
P-Value : 0.024 P-Value : 0.122

Boxplots of Raw Data

C u r r e n t

P u r p o s e

1

0 10 20 30 40 50
Rear

ร ูป ท ี่ 6.24 ร ูป แ ส ด ง ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะช า ก ร ป ก ต ิ
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6.5.2 การทดสอบความมีนัยสำคัญของความค่าเฉลี่ยของประชากรปกติ 

ผลการทดสอบความมีนัยสำคัญของค่าเฉลี่ยโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทางสถิติ พบ 

ว่าค่า P-Value = 0.000 ซึ่งเมื่อนำไปเปรียบเทียบกับค่าวิกฤติคือ 0.05 พบว่าค่า P-Value ม ีค่า 

น้อยกว่าค่าวิกฤต จึงสรุปได้ว ่าท ี่สภาวะปัจจุบ ันมีค ่าสมดุลมากกว่าค่าสมดุลที่สภาวะที่เหมาะสม 

ผลการวิเคราะห์แสดงได้ด้งรูปท่ี 6.25

Two-Sample T-Test and Cl: Balance 

Two-sample T for Balance 

Subscript N Mean StDev SE Mean 

Current 36 24.63 7.97 1.5

Purpose 36 9.65 5.20 0.95

Difference = mu (Current) - mu (Purpose)

Estimate for difference: 14.68 

95% Cl for difference: (11.18, 18.17)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 8.44 P-Value = 0.000 DF = 49

Boxplots of Rear by Subcript
(means are indicated by solid circles)

Current Purpose
Subcript

รูปที่ 6.25 รูปแสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทั้งสองประชากร
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6.6 บทสรุปท้ายบท

6.6.1 จากผลการวิเคราะห์ผลการทดลองพบว่าปัจจัยที่ม ีผลต่อค่าสมดุลคือ

1. ค ่าความร่วมศูนย์ (Concentricity)

2. แรงดันไฟฟ้า (Supply Voltage)

3. อัตราการป้อนลวดปัอนลวด (Welding Speed)

4. ปัจจัยร่วมระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับอัตราการป้อนลวดป้อนลวด

6.6.2 นำสภาวะที่เหมาะสมที่ไดัจากการทำนายในสมการรีเกรสชั่น ไปทดสอบยืนยันผล 

เปรียบกับสภาวะการผลิตเด ิม จำนวน 36 ตัวอย่างพบว่าค่าเฉลี่ยของค่าสมดุลที่สภาวะการผลิต 

ที่นำเสนอได้เท ่ากับ 9.65 กรัมแต่ท ี่สภาวะการผลิตเด ิมเท ่าก ับ 24.63 กรัม ซึ่งท ี่สภาวะการผลิต 

ใหม่นี้จะไกล้เคียงกับเป้าหมายที่ล ูกค้าระบุไว้ว ่าค่าสมดุลเท่ากับ 10 กรัม

6.6.3 จากการทดสอบการทดสอบความมีนัยสำคัญของความค่าเฉลี่ยของประชากรปกติ 

และการทดสอบความมีน ัยสำค ัญของความแปรปรวนของประชากรปกต ิพบว่าค ่าเฉล ี่ยและค ่า 

ความแปรปรวนของทั้งประชากรที่ได ัจากสภาวะการผลิตปกติและสภาวะการผลิตท ี่เหมาะสมมี 

ความแตกต่างอย่งมีนัยสำคัญ

6.6.4 สร ุปการว ิเคราะห ์ข ้อบกพร่อง (FMEA) จากการนำค ่า RPN ของแต่ละ Failure 

Mode มาท่าการเร ียงลำดับจากมากไปหาน้อยพบว่า 4 ป ัจจัยท ี่ม ีค ่า RPN สูงสุด 4 ลำดับได้แก่ 

ความดันไฟฟ้า อ ัตราการป ้อนลวด ค ่าความร ่วมศ ูนย ์และค ่าท ็อร ์ค ค ิดเป ็น 55.93 % ของค่า 

RPN ทั้งหมดจึงนำไปใช้ท่าการออกแบบการทดลอง หลังจากท่าการวิเคราะห์ผลการทดลองท่า 

ให ้เราทราบปัจจัยที่ม ีผลกับค่าสมดุลและสามารถควบคุมค่าปัจจัยของ ความดันไฟฟ้า อัดราการ 

ป้อนลวด และค่าความร่วมศ ูนย ์ใต ้ หลังท ่าการปรับปรุงด ้วยการควบคุมป ัจจ ัยท ั้ง 3 ในกระบวน 

การผลิต จากนั้นจึงได้ท ่าการประเมิน Failure Mode ของปัจจัยท ี่ได ัร ับการปรับปรุงแล้ว พบว่า 

สามารถลดค่า Detection ของทั้ง 3 ป ัจจัยท ี่ม ีผลต่อค่าสมดุล ดังแสดงในตารางการวิเคราะห์ข้อ 

พกพร่องที่ 6.8 โดยค่า RPN ของทั้ง 3 ปัจจัย หลังท่าการประเมินใหม่คือค่าความดันไฟฟ้ามีค ่า 

RPN และอัตราการป้อนลวดเท่าก ับ 245 และค่าความร่วมศูนย์ม ีค ่า RPN เท่ากับ 100โดยค่า 

RPN รวมของทั้ง 3 ปัจจัยเหลื่อ 27.96 % ของ ค่า RPN รวมทั้งหมด

ตารางที่ 6.8 แสดงการวิเคราะห์ข้อพกพร่องใหม่

กระบวน สาเหตุของความ ร 0 D R การปรับ วันที่ท ่างาน ร 0 D R
การ ล้มเหลว e C e P ปรุง เสร็จ e C e P

V C c N V C c N
การเจาะรู -ค่าความร่วมศูนย์ 6 6 7 252 DOE 15/02/2545 6 6 5 180

การเชื่อม - อัตราการป้อน 7 7 9 441 DOE 15/02/2545 7 7 5 245

— ลวด

การเชื่อม - ความดันไฟฟ้า 7 7 8 392 DOE 15/02/2545 7 7 5 245
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6.6.5 จากสภาวะการผลิตใหม่ที่ม ีความเหมาะสมส่งผลให้มีของเสียน้อยลง ซึ่งส ังเกตได้ 

จากการวิเคราะห์ค่าดัชนีชี้บ่งความสามารถในการผลิตดูรูปที่ 3.26 มีค ่าเพ ิ่มชี้นจากเดิมที่เก ็บข้อ 

มูลไว้ในบฑที่ 3 Cpk = 0.59เฑ่าก็บ แต ่ท ี่สภาวะป ัจจ ุบ ัน Cpk = 0.80 ด ั้งจ ึงสรุปได ้ว ่าเม ื่อ Cpk 

เพิ่มขึ้นจะสามารถลดของเสียลงจาก 38,549.17 PPM เป็น 8204.44 PPM

Process Data 
USl 36.0000
Target *
LSI 0.0000
Mean 9.6583
Sample N 36
St Dev (Within) 4.02482 
StDev (Overall) 4.88197

Potential (Within) Capability 
Cp 1.49
CPU 2.18
CPL 0.80
Cpk 0.80
Cpm *

Overall Capability 
pp 1.23
PPU 1.80
PPL 0.66
ppk 0.66

Observed Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

Exp. "Within" Performance 
PPM < LSL 8204.44
PPM > USL 0 00
PPM Total 8204.44

Exp. "Overall" Performance 
PPM < LSL 23943.66
PPM > USL 0.03
PPM Total 23943 70

รูปที่ 3.26 แสดงผลการคำนวณ Process Capability ของค่าสมดุลที่สภาวะการผลิตใหม่
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