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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาค่าของปัจจัยที่ทําให้รอยเช่ือมท่อทองแดงแบบอัลตร้า   

โซนิคมีความสามารถในการทนแรงดันได้สูงที่สุด โดยตัวแปรที่ได้ศึกษามี 4 ตัวแปร ได้แก่ เวลาบีบท่อ
ทองแดง เวลาเชื่อมของท่อทองแดง แรงดันลมบีบท่อทองแดง และระยะการสั่นของหัวโซนาโทรด 
โดยการประยุกต์ใช้หลักการออกแบบการทดลอง โดยการใช้การทดลองแบบแฟคทอเรียล 24 ซึ่ง
พบว่า เวลาบีบท่อทองแดง แรงดันลมบีบท่อทองแดง และระยะการสั่นของหัวโซนาโทรดน้ัน มี
อิทธิพลต่อความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่
ระดับ  เท่ากับ 0.05 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงถูกนํามาทําการออกแบบการทดลองอีก
ครั้ง โดยใช้วิธีการพ้ืนผิวตอบสนองแบบ บ็อกซ์-เบนเกน โดยที่ค่าที่เหมาะสมในการปรับต้ังค่าปัจจัยที่
ทําให้มีค่าความแข็งแรงของรอยเชื่อมท่อทองแดงที่ดีที่สุด คือ เวลาบีบท่อทองแดงที่ 0.86 วินาที 
แรงดันลมบีบท่อทองแดงที่ 4.35 บาร์ และค่าระยะการสั่นของหัวโซนาโทรดท่ี 27 ไมโครเมตร เมื่อนํา
ระดับที่เหมาะสมในการปรับต้ังค่าปัจจัยไปทดสอบเพื่อยืนยันผลการวิจัย พบว่าค่าความแข็งแรงของ
รอยเช่ือมท่อทองแดงจะมีค่าระหว่าง 20.6–21.1 MPa และไม่พบปัญหาด้านคุณภาพของรอยเช่ือม
ท่อทองแดง 

 
คําสําคัญ: การออกแบบการทดลอง, ความแข็งแรงของรอยเชื่อมท่อทองแดง, การเชื่อมทองแดง

แบบอัลตร้าโซนิค 
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ABSTRACT 

 
The purpose of this research is to determine the parameters providing the 

ultimate withstand pressure in a tube welded by ultrasonic copper welding process. 
The parameters of interest were the time of copper tube compression (t1), time of 
welding (t2), air pressure and amplitude of sonathode. 24 factorial experimental 
design was applied and found that time of copper tube compression (t1), air pressure 
and amplitude of sonathode significantly affected at the  of 0.05. Such affecting 
factors were further investigated using a Response Surface Methodology in a Box-
Behnken Design. It was found that the ultimate withstand pressure was achieved 
when (1) the time of copper tube compression was 0.86 Second, (2) the air pressure 
to compress was 4.35 Bar and (3) the amplitude of sonathode was 27 μm. The 
results were confirmed; the welding strengths of welded copper tube were average 
between 20.6 – 21.1 Mega Pascal (MPa) and there was no defects. 

 
Keywords: Design of Experiments, Weld strength of copper tube joints, Ultrasonic  
        Welding. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 
ปัจจุบันอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกได้เพ่ิมสูงขึ้นจากภาวะเรือนกระจก หรือที่เรารู้จักกันดีใน

ช่ือว่า Green- House Effect สาเหตุหลักๆ ก็เกิดจากการปล่อยก๊าซพิษต่างๆ เข้าสู่ช้ันบรรยากาศจน
ทําให้โลกเราร้อนข้ึนและมีแนวโน้มที่อุณหภูมิจะสูงขึ้นอีกเร่ือยๆ จนอาจจะส่งผลเสียต่อการดํารงชีวิต
ของเราในอนาคตได้ ด้วยเหตุน้ีกลุ่มอุตสาหกรรมเคร่ืองปรับอากาศและเครื่องทําความเย็นจึงมีแนวคิด
ที่จะเปลี่ยนมาเป็นนํ้ายา R32 แทน เพ่ือลดการปล่อยสาร CFC ที่จะทําลายช้ันบรรยากาศ ด้วยภาวะ
โลกร้อนที่สูงขึ้นอันเน่ืองมาจากหลายสาเหตุและหน่ึงในน้ันเราไม่สามารถปฏิเสธได้เลยว่ามีสาเหตุหลัก
มาจากสารทําความเย็นในเครื่องปรับอากาศเพราะสารทําความเย็นที่ใช้อยู่ในปัจจุบันยังคงมีค่า GWP 
(Global Warming Potential) ที่ค่อนข้างสูงอยู่พอสมควร ดังน้ัน สารทําความเย็นที่เป็นอีกตัวเลือก
หน่ึงที่จะช่วยลดภาวะโลกร้อนน้ีได้ก็คือ R32 ดังตารางที่ 1.1 

 
ตารางที่ 1.1  
 
คุณสมบัติของสารทําความเย็น 
  R32 R410A. R22 

สูตร  CH2F2  CH2F2/CHF2CF3 CHCLF2 

ส่วนประกอบ (สัดส่วนการผสม: wt%) ----- R32/R125 (50/50 wt%) ----- 

จุดเดือด (Celsius) -51.7 -51.5 -40.8 

แรงดัน (คุณสมบัติทางกายภาพ) 3.14 3.07 1.94 

ความสามารถในการทําความเย็น     
 (คุณสมบัติทางกายภาพ) 

160 141 100 

COP:อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน 
(คุณสมบัติทางกายภาพ) 

95 91 100 

ODP:ค่าศักยภาพในการทําลายโอโซน 0 0 0.055 

GWP:ค่าศักยภาพในการทําให้เกิดภาวะโลกร้อน 675 2090 1810 
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จากคุณสมบัติของสารทําความเย็นในตาราง จะเห็นว่าสารทําความเย็น R32 ไม่ทําลาย
ช้ันบรรยากาศโอโซน (ODP) และมีค่าที่ทําให้เกิดภาวะโลกร้อน (GWP) ตํ่ากว่าสารทําความเย็นที่ใช้
อยู่ในปัจจุบัน (R22, R410A)    

อย่างไรก็ตาม นํ้ายาเคร่ืองปรับอากาศ R32 มีข้อเสีย คือติดไฟเล็กน้อย จึงเป็นเหตุให้การ
ผลิตเคร่ืองปรับอากาศและเคร่ืองทําความเย็นต้องหลีกเลี่ยงการใช้ความร้อนในกระบวนการเช่ือมท่อ
ทองแดงหลังจากบรรจุสารทําความเย็น R32 เข้าไปในระบบโดยในท่ีน้ีจะใช้วิธีการเช่ือมแบบอัลตร้า 
โซนิค (Ultrasonic welding) ซึ่งเป็นการใช้คลื่นความถ่ีสูงสั่นให้ช้ินงานเช่ือมติดกัน ที่ซึ่งเป็นการเริ่ม
นํามาใช้กับงานเช่ือมท่อทองแดงและยังไม่มีการกําหนดค่าปัจจัยที่เหมาะสม 

ปัจจัยที่ใช้ในการศึกษาหาค่าระดับปัจจัยที่ทําให้การเช่ือมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค 
(Ultrasonic welding) มีความแข็งแรงที่สุดได้แก่ 

1. Tube no. : หมายเลขท่อที่ใช้ในการบันทึกข้อมูลเพ่ือเก็บประวัติการเช่ือมท่อ
ทองแดง  

2. Tube Diameter (mm.) : ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก 
3. Wall Thickness (mm.) : ความหนาของผนังท่อทองแดง 
4. t1 (sec) : ค่าระยะเวลาที่ใช้ในการบีบท่อทองแดง จนผิวท่อทองแดงภายในมา

สัมผัสกัน   
5. t2 (Sec) : ค่าระยะเวลาที่มีการเช่ือมระหว่าง ผิวสัมผัสของท่อทองแดง 
6. Air pressure (Bar) : เป็นค่าแรงดันลมที่จะใช้ในการบีบท่อทองแดง 
7.  Amplitude (μm.) : เป็นค่าระยะการสั่นของหัวโซนาโทรด 
8. Switch-Height (mm.) : ค่าความหนาของช้ินงานหลังจากทําการเช่ือมตัด 
สําหรับค่าช่วงการใช้งานของแต่ละปัจจัย และการกําหนดประเภทของปัจจัยที่จะใช้ใน

การศึกษาหาค่าปัจจัยที่ทําให้การเช่ือมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค มีความแข็งแรงท่ีสุดดังแสดงใน
ตารางที่ 1.2 
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ตารางที่ 1.2  
 
ค่าปัจจัยในการเช่ือมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic welding) 

ปัจจัย  ช่วงของปัจจัย ชนิดของปัจจัย หมายเหตุ (Reason) 

Tube no.  no.1-no.20 คงที่ 
เป็นหมายเลขที่ใช้ในการบันทึกข้อมูลการ
เช่ือม 

Tube 
Diameter 

2.0-12.0 mm. คงที่  
ใช้ท่อทองแดงที่มีขนาดเส้นผา่ศูนย์กลาง 
3/8 น้ิวหรือ 9.525 มิลลิเมตร  

Wall 
Thickness 

0.460 mm. คงที่ 
ในที่น้ีใช้ท่อทองแดงที่มีความหนาเฉล่ีย 
0.018 น้ิวหรือ 0.460 มิลลิเมตร 

t1  0.6-1.2 Sec ผันแปร  
ค่าระยะเวลาที่มีบีบท่อทองแดงจนผิวท่อ
ทองแดงภายในมาสัมผสักัน   

t2  0.2-0.8Sec ผันแปร  
ค่าระยะเวลาที่มีการเช่ือมระหว่าง 
ผิวสัมผสัของทอ่ทองแดง 

Air pressure  4.0-5.5 Bar ผันแปร  
เป็นค่าแรงดันลมที่จะใช้ในการบีบท่อ
ทองแดง 

Amplitude 20-30 μm. ผันแปร  เป็นค่าระยะการสั่นของหัวโซนาโทรด 

Switch-
Height 

0.5-0.7 mm. คงที่ 

ค่าความหนาของช้ินงานหลังจากทําการ
เช่ือมตัดโดยกําหนดจากผู้ผลติเคร่ือง : 2 x 
wall thickness -((2 x wall thickness) 
x 25%)) และ 2 x wall thickness -((2 x 
wall thickness) x 45%)) 

 
ดังน้ัน ผู้จัดทําจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาหาค่าระดับปัจจัยที่ทําให้รอยเช่ือมท่อทองแดงแบบ   

อัลตร้าโซนิค มีความแข็งแรงที่สุด โดยดูความสามารถในการทนต่อแรงดันของรอยเช่ือมด้วยวิธีการอัด
แรงดันเข้าไปที่ท่อทองแดงหลังจากผ่านการเช่ือมแล้ว ซึ่งบริเวณทีต้องการเช่ือมของช้ืนงานน้ัน        
จะแสดงดังภาพที่ 1.1 
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              ภาพที่ 1.1 บริเวณทีต้องการเช่ือมของชื้นงาน (ตามที่ลูกศรช้ี) 

 
1.2 วัตถุประสงคข์องการศกึษา 

 
1. ศึกษาหาปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค  
2. ศึกษาหาค่าระดับปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่อทองแดงที่ดีที่สุด

แบบอัลตร้าโซนิค โดยวิธีการออกแบบการทดลอง 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 

1. เครื่องเช่ือมอัลตร้าโซนิค : Kobra EX2 
2. ท่อทองแดงมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3/8 นิ้ วหรือ 9.525 มิลลิ เมตร (Tube 

diameter) และมีความหนาเฉล่ีย 0.018 นิ้วหรือ 0.460 มิลลิเมตร (Wall thickness) 
3. ความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค วัดจากความสามารถใน

การทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดงหลังจากเช่ือมแล้ว 
 

1.4 ขั้นตอนในการดําเนนิการ 
 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการเช่ือมโลหะแบบอัลตร้าโซนิค 

2. ศึกษาทฤษฎีและวิธีการออกแบบการทดลอง 

3. ออกแบบการทดลองให้ครอบคลุมตามวัตถุประสงค์ที่ต้ังไว้ 

4. ดําเนินการทดลอง, เก็บผลการทดลอง, ทําการวิเคราะห์และประเมินผลลัพธ์จาการ
ทดลอง 

5. สรุปผลและข้อเสนอแนะที่เก่ียวข้องกับการประยุกต์ใช้ในอนาคต 
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1.5 ระยะเวลาดําเนินการ 
 
ตารางที่ 1.3  
 
ระยะเวลาการดําเนินงาน 

ขั้นตอนการดําเนินงาน ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค.

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการเช่ือม
โลหะแบบอัลตร้าโซนิค 

            

2. ศึกษาทฤษฎีและวิธีการออกแบบการทดลอง             

3. ออกแบบการทดลองให้ครอบคลุมตาม
วัตถุประสงค์ที่ต้ังไว้ 

            

4. ดําเนินการทดลอง เก็บผลการทดลอง ทําการ
วิเคราะห์และประเมินผลลัพธ์ที่ได้จาการทดลอง 

            

5. สรุปผลและข้อเสนอแนะทีเ่ก่ียวข้องกับการ
ประยุกต์ใช้ในอนาคต 

            

6. จัดทํารายงานพร้อมส่งรูปเล่ม             

 
1.6 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ 

 
1. ทราบถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค 

2. ทราบค่าระดับปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อมท่อทองแดงที่ดีที่สุด        

แบบอัลตร้าโซนิค 

3. เป็นแนวทางในการเลือกค่าระดับปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่อ
ทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค โดยวิธีการออกแบบการทดลอง 

4. ไ ด้ ค ว า ม รู้ พ้ื น ฐ า น ใ น ก า ร เ ช่ื อ ม โ ล ห ะ แ บ บ อั ล ต ร้ า โ ซ นิ ค
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 ระบบปรบัอากาศ 

 
ระบบปรับอากาศหรือบางคนเรียกว่า ระบบปรับภาวะอากาศ (Air-conditioning 

System) ในอดีตระบบน้ีถูกมองว่าเป็นระบบท่ีฟุ่มเฟือย อาคารราชการทั่วไปจะมีเฉพาะห้องระดับ
ผู้อํานวยการข้ึนไปเท่าน้ันที่จะติดเครื่องปรับอากาศหรือที่ชาวบ้านเรียกว่า แอร์ หรือเคร่ืองปรับอากาศ 
(Air - conditioner) ในอาคารสํานักงานในปัจจุบันเกือบจะทุกแห่งจะติดต้ังเครื่องปรับอากาศกัน
หมดแล้ว โรงแรมก็มีความจําเป็นต้องใช้เครื่องปรับอากาศเนื่องจากต้องใช้ต้อนรับชาวต่างประเทศ
และมีอิทธิพลทําให้ร้านอาหาร คลับต่างๆ มีการติดต้ังเครื่องปรับอากาศโรงพยาบาลต้องใช้
เคร่ืองปรับอากาศเพื่อให้ได้อุณหภูมิที่เหมาะกับการรักษาและป้องกันฝุ่นศูนย์การค้า โรงภาพยนตร์ใช้
เครื่องปรับอากาศเพ่ือดึงดูดลูกค้าให้ เข้ามาใช้บริการแม้แต่บ้าน  คอนโดมิเนียมก็หันมาใช้
เคร่ืองปรับอากาศกันมากเพราะเด๋ียวน้ีเราอยู่กันหนาแน่นกว่าแต่ก่อนซึ่งลมธรรมชาติพ่ึงพาไม่ได้ แถม
ยังมีเร่ืองเสียงและฝุ่นละอองอีก ดังน้ันตลาดเครื่องปรับอากาศจึงขยายตัวเร็วมากและกลายเป็น
ส่วนประกอบหลักที่สําคัญสําหรับอาคารสมัยใหม่ไปแล้ว 

 
2.1.1 หลักการของระบบปรบัอากาศหรือระบบทําความเย็น 

ระบบทําความเย็นส่วนมากใช้ในการปรับอากาศเพ่ือควบคุมอุณหภูมิ ความช้ืน 
การไหลเวียนคุณภาพ และความสะอาดของอากาศ รวมถึงการควบคุมเสียงรบกวนเพ่ือให้เกิดความ
สบายและเป็นผลดีต่อสุขภาพของผู้ที่ต้องทํางานในพ้ืนที่น้ันๆ นอกจากน้ีระบบทําความเย็นยังเข้ามามี
ความสําคัญในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมอาหารแช่แข็งที่ต้องการความเย็น
สําหรับเก็บรักษาอาหาร ให้มีความสดเป็นเวลานาน การจะสร้างระบบทําความเย็นได้น้ันต้องอาศัย
หลักการ 2 อย่าง คือ การเดือดกลายเป็นไอของของเหลว และการถ่ายเทความร้อนออกจากไอของ
ของเหลว ซึ่งของเหลวที่รับความร้อนแล้วเดือดกลายเป็นไอ และถ่ายเทความร้อนออกจากไอให้
กลายเป็นของเหลว ของเหลวกลุ่มน้ีเรียกว่าสารทําความเย็น (Refrigerant) ได้ถูกพัฒนาขึ้นมาเป็น
ลําดับ ในปัจจุบันมีหลายชนิดให้เลือกใช้ตามความเหมาะสม 
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2.1.2 วัฏจักรของระบบทําความเยน็ 
วัฏจักรการทําความเย็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายได้แก่ ระบบการทําความเย็น

แบบกดดันไอหรือแบบอัดไอ (Vapor Compression Refrigeration Unit) และระบบการทําความ
เย็นแบบดูดซึม (Absorption Refrigeration Unit) ในที่นี้จะกล่าวถึงระบบการทําความเย็นแบบ
กดดันไอหรือแบบอัดไอ (Vapor -Compression Refrigeration Unit) ระบบการอัดไอโดยท่ัวไปใช้
หลักการอัดไอสารทําความเย็นให้มีอุณหภูมิและความดันสูง ก่อนถ่ายโอนความร้อนออก เพ่ือให้เกิด
การกลั่นตัวแล้วลดความดันให้สารทําความเย็นเปลี่ยนสถานะอีกครั้งแล้วใช้คอมเพรสเซอร์อัดเพ่ือ
ป้อนงานให้กับระบบสําหรับกระบวนการและการนําไปใช้งานกับระบบเคร่ืองปรับอากาศโดยการนํา
สารทําความเย็นอุณหภูมิตํ่าไปรับความร้อนออกมาจากพ้ืนที่ที่ต้องการทําความเย็นดังภาพที่ 2.1 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 วัฏจักรของระบบทําความเย็นแบบอัดไอ 
 

โดยที่องค์ประกอบหลักของระบบทําความเย็นคือ 
2.1.2.1 คอมเพรสเซอร์ (Compressor) 

หน้าที่ดูดสารทําความเย็นในสภาพท่ีเป็นไอซึ่งสารทําความเย็นจะดูด
ความร้อนในขณะที่ระเหยในอีวาพอเรเตอร์ (Evaporator) และสารทําความเย็นจะถูกอัดด้วย
คอมเพรสเซอร์ให้มีความดันและอุณหภูมิสูงขึ้น ไอของสารทําความเย็นจะอยู่ในสภาพความร้อน
ยิ่งยวด (Super-Heated Compress Gas) จากน้ันคอมเพรสเซอร์จะส่งจ่ายไอสารทําความเย็นเข้าไป
ในคอนเดนเซอร์ (Condenser) ต่อไป 
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ภาพที่ 2.2 ตัวอย่างของคอมเพรสเซอร์ (Compressor) 

 
2.1.2.2 คอนเดนเซอร์ (Condenser) 

คอนเดนเซอร์ดังภาพที่ 2.3 มีหลักการพ้ืนฐานการแลกเปลี่ยนความร้อน
ของ คือ การลดปริมาณไอของสารทําความเย็นลงแล้วทําให้สารทําความเย็นเปลี่ยนสถานะกลายเป็น
ของเหลว นั่นคือ การถ่ายโอนความร้อนออกจากระบบสารทําความ เย็นในสภาพท่ีเป็นไอและถูกอัด
ให้มีความร้อนสูงขึ้นในคอมเพรสเซอร์จนมีความดันและอุณหภูมิสูงขึ้น สารทําความเย็นจะถูกระบาย
ความร้อนออกที่คอนเดนเซอร์ ความร้อนจะถูกระบายออกสู่บรรยากาศและสารทําความเย็นที่เป็นไอ
ซุปเปอร์ฮีทจะค่อยๆ เปลี่ยนสถานะกลายเป็นของเหลวในคอนเดนเซอร์ 

 

  
 

ภาพที่ 2.3 ตัวอย่างของคอนเดนเซอร์ (Condenser) 
 

2.1.2.3 อุปกรณ์ควบคุมสารทําความเย็น (Expansion Valve) 
อุปกรณ์ควบคุมสารทําความเย็น (Expansion Valve) ดังภาพที่ 2.4 เป็น

อุปกรณ์ลดความดันโดยจะทําหน้าที่ควบคุมสารทําความเย็นให้ไหลผ่านไปในอัตราท่ีพอเหมาะ สารทํา
ความเย็นจะกลายเป็นแก๊สในอีวาพอเรเตอร์ (Evaporator) อุปกรณ์ลดความดันเป็นอุปกรณ์ที่ใช้
ควบคุมความดัน เพ่ือมิให้สารทําความเย็นซึ่งเปล่ียนสภาพจากของเหลวเป็นไอมีความดันมากเกินไป
เพ่ือป้องกันการระเบิด ในทางทฤษฎีอุปกรณ์นี้จะไม่มีการถ่ายเทความร้อนเลย อุปกรณ์ลดความดัน
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สามารถแบ่งตามวิธีการปรับความดันเป็น 2 แบบ คือ แบบอัตราการไหลไม่คงที่โดยจะใช้ท่อทองแดง
ขนาดเล็กและแบบอัตราการไหลแปรเปลี่ยน ซึ่งสามารถปรับอัตราการไหลเพื่อให้เหมาะสมกับความ
ดันและการลดอุณหภูมิของสารทําความเย็น 

 

 
 

ภาพที่ 2.4 วาล์วลดแรงดันและท่อดูด 
 

2.1.2.4 อีวาพอเรเตอร์ (Evaporator) 
อีวาพอเรเตอร์หรือที่เรียกกันอีกช่ือว่า เคร่ืองทําระเหยดังภาพที่ 2.5 เป็น

อุปกรณ์ที่ทําหน้าที่รับและแลกเปลี่ยนความร้อน ระหว่างสารทําความเย็นกับภาระความร้อนในระบบ 
โดยความร้อนในระบบจะทําให้สารทําความเย็นในสถานะของเหลวเดือดกลายเป็นไอที่ความดันตํ่า
แล้วส่งผ่านไปยังด้านดูดของคอมเพรสเซอร์ต่อไป 

 

 
ภาพที่ 2.5 ตัวอย่างและวงจรของอีวาพอเรเตอร์ (Evaporator) 

 
2.2 สารทําความเย็น (Refrigerants) 

 
สารทําความเย็นคือ ของไหลที่สามารถเปลี่ยนสถานะไปตามการใช้งานหรือเมื่อมีการรับ

ความร้อนภายในระบบด้วยการดูดซับหรือการถ่ายความร้อนไปให้หรือออกจากพ้ืนที่หน่ึงหรือสสาร
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หน่ึงของไหลหลายชนิดถูกใช้เป็นสารทําความเย็นในระยะหลังมาน้ี สารใช้กันมากได้แก่ อากาศ นํ้า 
แอมโมเนีย ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และเมทิลคอลไรด์ 

สารทําความเย็นที่ใช้กันอยู่ทกุวันน้ีมีอยู่ 3 ประเภท 
1. คลอโรฟลูออโรคาร์บอน หรือ CFCS เช่น R-11, R-12 และ R-114 
2. ไฮโดรคลอโรฟลูออโรคาร์บอน หรือ HCFCS เช่น R-22 หรือ R-123 
3. ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน หรือ HFCS เช่น R-134a สารทําความเย็นเหล่าน้ีอยู่ในกลุม่

ของฮาโลเจน ซึ่งคือ สารที่ประกอบไปด้วย คลอรีน ฟลูออรีน โบรมีน แอสทาทีน หรือไอโอดี 
สารทําความเย็น เช่น ไดคลอโรไดฟลูออโรมีเทน (R-12), โมโนคลอโรไดฟลูออโรมีเทน 

(R-22) และ R-502 ถูกเรียกว่า สารทําความเย็นปฐมภูมิ เน่ืองจากในแต่ละข้ันของการเปลี่ยนแปลง
สถานะจะมีการดูดซับ หรือคายความร้อนออกจากเน้ือของสสาร 

สารทําความเย็นปฐมภูมิ เป็นคําที่ถูกต้ังขึ้นเน่ืองจากมีพฤติกรรมที่ตอบสนองโดยตรงต่อ
พ้ืนที่หรือสสารแม้ว่าจะอยู่ภายในระบบปิด สารทําความเย็นสามารถเย็นตัวลงได้ในระบบปิดโดยอาศัย
การควบคุมแรงดัน จากน้ันสารทําความเย็นจะดูดซับความร้อนเพ่ือให้ได้อุณหภูมิ ณ จุดที่ต้องการแต่
ถ้าให้สารทําความเย็นดูดซับความร้อนต่อไป ไม่มีการควบคุมแรงดัน แรงดันจะตํ่าลงๆ จนกระทั่งถึง
จุดเยือกแข็ง  

สารทําความเย็นทุติยภูมิ คือสสารซึ่งได้แก่ อากาศ นํ้า หรือนํ้าเกลือ ซึ่งถูกทําให้เย็นลง
จากระบบสารทําความเย็นปฐมภูมิสารทําความเย็นถูกแบ่งออกได้หลายกลุ่มโดยที่ The National 
Refrigeration Safety Code แบ่งสารทําความเย็นออกเป็นสามกลุ่ม 

กลุ่ม 1 – สารทําความเย็นที่ปลอดภัยที่สุด ได้แก่ R-12, R-22 และ R-502 
กลุ่ม  2 – สารทําความเย็นที่ เป็นพิษและบางส่วนติดไฟได้  เช่น  R-40 (Methyl 

Chloride) และ R764(Sulfur Dioxide) 
กลุ่ม 3 – สารทําความเย็นที่ติดไฟได้ เช่น R-170 (Ethane) และ R-290 (Propane) R-

12 
2.2.1 Dichlorodifluoromethane (CCl2 F2) 

ไดคลอโรไดฟลูออโรมีเธน (Dichlorodifluoromethane) มีคุณสมบัติ ไม่มีสีและ
ไม่มีกลิ่นที่ความเข้มข้นตํ่ากว่า 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ในความเข้มข้นที่มากข้ึน จะมีกลิ่นคล้ายกับ 
Carbon Tetrachloride นอกจากน้ียังไม่เป็นพิษไม่กัดกร่อน ไม่ติดไฟ และมีจุดเดือดที่ –21.7 องศา
ฟาเรนไฮ (-29 องศาเซลเซียส) ที่ความดันบรรยากาศ และรหัสสีของ R-12 คอื สีขาว 
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2.2.2 R-22: Monochlorodifluoromethane (CHCIF2) 
โมโนคลอโรไดฟลูออโรมีเธน (Monochlorodifluoromethane) คือ สารทํา

ความเย็นสังเคราะห์ที่ถูกพัฒนาขึ้นสําหรับระบบทําความเย็นที่ต้องการ Evaporating Temperature 
ตํ่าๆ โดยสามารถใช้กับตู้เย็นภายในครัวเรือนและระบบปรับอากาศ R-22 มีคุณสมบัติไม่เป็นพิษ ไม่กัด
กร่อน ไม่ติดไฟ และมีจุดเดือดเท่ากับ -41 องศาฟาเรนไฮ ที่ความดันบรรยากาศ 

R-22 สามารถใช้ได้กับคอมเพรสเซอร์ชนิด โรตาร่ี ลูกสูบ ก้นหอย สกรู หรือชนิด
หอยโข่ง โดย R-22 น้ันมักจะมีนํ้าหรือความช้ืนผสมอยู่ด้วย จํานวนหน่ึงดังน้ันจึงจํา เป็นต้องใช้ Filter 
drier ในระบบเพ่ือขจัดนํ้าออกจากสารทําความเย็นและรหัสสีของ R-22 คือ สีเขียว 

 
2.2.3 R-502: Refrigerant (CHCIF2/CCIF2CF3) 

R-502 คือ สารผสมระหว่าง R-22 และ R-115 ในสัดส่วนร้อยละ 48.8 : 51.2 
สารทําความเย็นชนิดน้ีเป็นสารทําความเย็นผสม (Blend) ซึ่งมีจุดเดือดที่คงที่สูงสุดและจุดเดือดที่คงที่
ตํ่าสุดแต่จะแสดงพฤติกรรมเป็นสารผสมเน้ือเดียวโดยที่ R-502 มีคุณสมบัติไม่กัดกร่อน, ไม่ติดไฟ, ไม่
เป็นพิษในการใช้งานและมีจุดเดือดเท่ากับ -50 องศาฟาเรนไฮท่ีความดันบรรยากาศ สารทําความเย็น
ชนิดน้ีสามารถใช้ได้กับคอมเพรสเซอร์ชนิดลูกสูบเท่าน้ัน โดยส่วนใหญ่แล้วจะนําไปใช้กับอุปกรณ์ที่
เก่ียวกับการแช่แข็งอาหารเช่น ตู้แช่แบบ walk-in, โรงงานแช่แข็งและแปรรูปอาหารทะเล จะมีรหัสสี
ของ R-502 คือ สีม่วงอ่อน 

 
2.2.4 R-134a: Tetrafluoroethane (CH2FCF3) 

R-134a มีความคล้ายคลังกับ R-22 มากแต่จะแตกต่างกันที่ R-134a ไม่เป็น
อันตรายต่อช้ันโอโซนจึงสามารถใช้แทน R-22 ได้ มีคุณสมบัติ คือ ไม่กัดกร่อน ไม่ติดไฟและไม่เป็นพิษ 
มีจุดเดือดเท่ากับ -15 องศาฟาเรนไฮ ที่ความดันบรรยากาศโดยท่ัวไปจะใช้ในระบบทําความเย็นที่มี
อุณหภูมิปานกลางหรือระบบปรับอากาศ เช่น ระบบปรับอากาศในอาคาร รถยนต์หรือตู้เย็นและรหัส
สีสําของ R-143a คือ สีฟ้าอ่อน 
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2.2.5 R-22: Monochlorodifluoromethane (CHCIF2) 
R-717 เป็นสารทําความเย็นที่ใช้กันทั่วไปในอุตสาหกรรม มีจุดเดือดเท่ากับ -28 

องศาฟาเรนไฮ ที่ความดันบรรยากาศด้วยคุณสมบัติน้ีทํา ให้ R-717 มักถูกนํา ไปใช้กันมากในระบบทํา
ความเย็นที่ต้องการอุณหภูมิตํ่ากว่า 0 องศาเซลเซียส โดยท่ีความดันใน evaporator ไม่ต้องตํ่ากว่า
ความดันบรรยากาศ คุณสมบัติโดยทั่วไปของ R-717 คือ เป็นก๊าซไม่มีสี มีกลิ่นฉุน มีความเป็นพิษ
ทําลายระบบประสาท หากสัมผัสกับผิวหนังโดยตรงจะทําให้เกิดแผลไหม้และมีความสามารถในการ
ติดไฟได้เล็กน้อย ส่วนรหัสสีสําหรับ R-717 คือสีเงิน 

 
2.2.6 R-125: Pentafluoroethane (CHCF5) 

R-125 คือ สารผสมที่ถูกใช้ในอุณหภูมิตํ่า และอุณหภูมิปานกลาง ซึ่งมีจุดเดือด
เท่ากับ –55.3 องศาฟาเรนไฮ ที่ความดันบรรยากาศ คุณสมบัติของ R-125 คือ ไม่เป็นพิษ ไม่ติดไฟ 
และไม่กัดกร่อน นอกจากน้ี R-125 สามารถนํา ไปใช้แทน R-502 ได้อีกด้วย 

สารทําความเย็นทั้งหมดที่กล่าวมาต่างมีลักษณะเฉพาะตัว ดังน้ันจึงมีความสําคัญ
มากใน การเลือกใช้ให้ตรงกับความต้องการหากมีการใช้งานผิดประเภท แล้วสามารถทําให้
ประสิทธิภาพของระบบลดลงได้ หรืออาจเกิดปัญหาเก่ียวกับอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบ 

 
2.2.7 สารทาํความเย็นและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

2.2.7.1 Ozone Depletion Potential: ODP 
ODP เป็นตัวเลขที่แสดงระดับในการทําลายโอโซนในบรรยากาศช้ัน     

สตราโตสเฟียร์ของสารทําความเย็น ชนิดต่างๆ โดยใช้ค่าของ R-11 เป็นมาตรฐาน คือ กําหนดค่า 
ODP ของ R-11 =1 ส่วนสารทําความเย็นอ่ืนๆ มีค่า ODP ซึ่งเทียบกับ R-11 ได้ เช่น R-12 (ODP=1), 
R-22 (ODP=0.055) และ R-134a (ODP=0) สารทําความเย็นที่ใช้ควรมีค่า ODP เป็นศูนย์ น่ันคือ 
ต้องเป็นสารที่ไม่ทําลายโอโซน ซึ่ง สารทําความเย็นกลุ่ม CFC ซึ่งมีคลอรีนเป็นส่วนประกอบน้ันจะมี
สมบัติในการทําลายโอโซน โดยคลอรีนที่ถูกปล่อยออกมาจะทําปฏิกิริยากับโอโซนได้ ออกซิเจน และ 
คลอรีนมอนอกไซค์ (ClO) 

2.2.7.2 Global Warming Potential: GWP 
GWP เป็นตัวเลขที่แสดงระดับการทาให้ โลกมี อุณหภูมิสูงขึ้นโดย

กําหนดค่า GWP ของ R-11 เป็นมาตรฐาน คือ 1.0 ส่วนสารทําความเย็นอ่ืนมีค่าเทียบกับ R-11 ได้ดัง
แสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1  
 
แสดงค่า ODP และ GWP ของน้ํายาชนิดต่างๆ 

 
 
2.2.8 สารทาํความเยน็และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

ความเป็นพิษ (toxicity) จัดระบบความเป็นพิษของสารทําความเย็นเป็น 2 ระดับ 
คือ  

Class A = ระดับความเป็นพิษตํ่า (Low toxicity) 
Class B = ระดับความเป็นพิษสูง (High toxicity) 

ความสามารถในการติดไฟ (flammability) จัดระดับความสามารถในการติดไฟ
ของสารทําความเย็นออกเป็น 3 กลุ่ม เมื่อนาไปใช้งาน คือ 

Group 1 = ไม่ติดไฟ (No flammability) 
Group 2 = ติดไฟได้ (Low flammability) 
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Group 3 = ติดไฟได้ง่าย (High flammability) 
เมื่อนําค่าความเป็นพิษและความสามารถในการติดไฟมาจัดรวมเป็นระดับความ

ปลอดภัยของสารทําความเย็น จะจัดเป็นระดับ A1 , A2 , A3 , B1 , B2 และ B3 ดังในตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2  
 
การจัดกลุ่มของสารทําความเย็นตามระดับความปลอดภัย 

 
 

2.3 ชนิดของเครื่องปรับอากาศ 
 

เครื่องปรับอากาศมีวิธีในการแบ่งประเภทออกได้หลายวิธีด้วยกัน แต่วิธีที่นิยมใช้แบ่ง
ประเภท ของเคร่ืองปรับอากาศ ได้แก่ การแบ่งตามลักษณะการใช้งาน การแบ่งตามลักษณะการ
ระบาย ความร้อนของคอนเดนเซอร์ การแบ่งตามชนิดของคอมเพรสเซอร์ และการแบ่งตามขนาดซึ่ง 
วิธีนี้เป็นที่นิยมมากที่สุด 
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2.3.1 เครื่องปรับอากาศขนาดเล็ก 
เคร่ืองปรับอากาศขนาดเล็กเป็นเคร่ืองปรับอากาศที่เราเห็นใช้กันอยู่ตามบ้านเรือน

และสํานักงาน ขนาดเล็ก เคร่ืองปรับอากาศขนาดเล็กมักเป็นเคร่ืองเด่ียวๆ จึงมักเรียกว่า Unitary 
เครื่องแบบน้ี สามารถปรับอากาศได้โดยไม่จําเป็นต้องต่อพ่วงอุปกรณ์อ่ืน เช่น คูลลิ่งทาวเวอร์ เครื่อง
เป่าลม ท่อลม เป็นต้น 

 
2.3.2 เครื่องปรับอากาศแบบหน้าต่าง (Window) 

เครื่องปรับอากาศแบบหน้าต่างจะรวมอุปกรณ์ทั้ง 4 อย่างเข้าไว้ในตัวเคร่ือง
เดียวกัน การติดต้ังจึง ต้องติดต้ังโดยให้ด้านหน่ึงอยู่ภายในห้อง ส่วนอีกด้านอยู่ภายนอกเพ่ือทําหน้าที่
ระบายความร้อน ฉะน้ันในการติดต้ังจึงต้องติดต้ังบริเวณช่องหน้าต่าง หรือเจาะช่องที่ผนังด้านที่
แข็งแรง ในกรณี ที่เป็นบ้านไม้ก็อาจมีเสียงดัง ข้อดีของเครื่องปรับอากาศประเภทนี้คือประหยัดเน้ือที่
ไม่จําเป็นต้อง มีที่สําหรับต้ังชุดคอนเดนซิงก์ และความสามารถในการทําความเย็นของเครื่องปรับ 
อากาศชนิดน้ี จะสูงกว่าแบบอ่ืนๆ เพราะทุกอย่างประกอบเสร็จจากโรงงานไม่ขึ้นกับการติดต้ัง ดังน้ัน
การสูญเสีย ประสิทธิภาพในการ ทําความเย็นจึงมีน้อยมาก 

 
2.3.3 เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน (Spilt Type) 

เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนจะแยกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนทําความเย็นที่เรียกว่า
แฟนคอยล์ยูนิต (Fan Coil Unit) จะเป็นส่วนที่อยู่ภายในห้อง ซึ่งภายในประกอบด้วย อีวาพอเรเตอร์ 
(Evaporator Coil) และอุปกรณ์ลดความดัน (บางรุ่นจะติดต้ังไว้ในคอนเดนซิงก์) อีกส่วนหน่ึงคือชุด
คอนเดนซิงก์ (Condensing Unit) จะต้ังอยู่ภายนอกประกอบด้วยคอนเดนเซอร์คอยล์ (Condenser 
Coil) และ  คอมเพรส เซอ ร์  (Compressor) ทั้ งสองส่ วน น้ี จะ ต่อถึ ง กัน โดยระบบท่ อ นํ้ ายา 
เครื่องปรับอากาศ แบบแยกส่วนมีข้อดีคือส่วนที่ปรับอากาศจะเงียบเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน
สามารถแบ่ง ประเภทตามลักษณะการติดต้ังแฟนคอยล์ยูนิตได้ดังนี้  

แบบต้ังพ้ืน : จุดเด่นของการติดต้ังลักษณะน้ีคือสะดวกต่อการบํารุงรักษาและ
ซ่อมแซม แต่ฝุ่นละอองในห้องอาจเข้าเคร่ืองได้ง่ายเป็น ผลให้ต้องทําความสะอาดไส้กรองบ่อยๆ และ
ยังเสียพ้ืนที่ใช้สอยไปส่วนหน่ึงด้วย  

แบบติดผนังตํ่า : ลักษณะน้ีคล้ายกับแบบแรกแต่ต่างกันตรงที่ฝุ่นละอองจะเข้า
เคร่ือง น้อยกว่า 
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แบบติดผนัง : จะประหยัดเน้ือที่ดูแลรักษาง่าย แต่จะยากกว่าแบบต้ังพ้ืน การ
ติดต้ังส่วนใหญ่ จํากัดกับสถานที่ซึ่งต้องเป็นผนังที่ติดกับด้านนอก และชุดคอนเดนซิงก์ ยู่ใกล้ๆ กับชุด
ระบายวามร้อนจากคอยล์  

แบบแขวนใต้เพดาน : ประหยัดเนื้อที่มากท่ีสุด ระยะลมเป่าไกลกว่า ฝุ่นละออง 
เข้าเคร่ืองยาก และการ ระบายลมดี แต่การบํารุงรักษา ไม่สะดวกนัก 

 
2.3.4 เครื่องปรับอากาศขนาดใหญ ่

เครื่องปรับอากาศขนาดใหญ่เป็นเคร่ืองปรับอากาศที่ใช้กันในอุตสาหกรรมและ
อาคารขนาดใหญ่ เช่น โรงงาน โรงแรม ห้างสรรพสินค้า โรงพยาบาล เป็นต้นเครื่องปรับอากาศ
ประเภทน้ีมักประกอบด้วยวงจรทําความเย็น 2 ส่วน จึงต้องมีอุปกรณ์มาต่อพ่วงเพ่ือให้ระบบสมบูรณ์ 
เคร่ือง ปรับอากาศแบบนี้จะมีราคาแพงแต่ประสิทธิภาพสูง 
 
2.4 การเชื่อม (Welding) 

 
กระบวนการต่อวัสดุ คือ เป็นการทําให้ช้ินงานต้ังแต่สองส่วนต่อเข้าด้วยกัน โดยอาศัย

การให้ความร้อนในการเช่ือมประสาน หรืออาจจะใช้ตัวประสานเช่นในกลุ่มกาว หรือแม้แต่ใช้อุปกรณ์
ทางกลเช่นหมุด มาใช้ในการจับยึดต่อประสาน โดยกระบวนการต่อวัสดุ สามารถแบ่งได้เป็น 4 
ประเภทหลัก คือ 

1. การเช่ือม (Welding) 
2. การบัดกรี (Brazing and Soldering: บัดกรีแข็งและบัดกรีอ่อน) 
3. การใช้ตัวประสาน (Adhesive bonding) 
4. การต่อยึดทางกล (Fasteners) 
ในที่น้ีจะกล่าวถึงกระบวนการต่อวัสดุแบบการเช่ือมเท่าน้ัน 
 
2.4.1 การเชื่อม (Welding) 

การเช่ือมเป็นกระบวนการที่ทําให้ตัวช้ินงานหรืออาจจะใส่วัสดุประสาน ณ รอยต่อ
ของงานเช่ือมเพ่ือให้ตัวช้ินงานน้ันติดกันที่พบบ่อยในกระบวนการผลิตทั่วไปน้ัน การเช่ือมอาศัย
อุณหภูมิ (ในบางประเภทจะใช้ความดันร่วมด้วย) มาใช้ในการทําให้วัสดุเกิดการหลอมละลายท่ีบริเวณ
จุดที่จะเช่ือมโดยทั่วไปจะสามารถแบ่งการเช่ือมออกเป็นได้ 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
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2.4.1.1 การเชื่อมแบบหลอมละลาย (Fusion) 
ใช้ความร้อนในการทําให้วัสดุหลอมละลายที่บริเวณจุดเช่ือมซึ่งทําให้เกิด

การต่อประสานเม่ือเย็นตัวลงลักษณะงานเช่ือมที่มีการหลอมละลาย เกิดขึ้นกับช้ินวัสดุบริเวณที่จะ
เช่ือมน้ัน มักนิยมเติมวัสดุประสาน หรือ Filler metal เพ่ือเป็นการเพ่ิมเน้ือประสานและเพ่ิมความ
แข็งแรงกับรอยเช่ือมน้ันได้มีหลายประเภทเช่น 

1. Oxyfuel gas welding (OFW): เป็นการหลอมติดกันของชิ้นงานโดย
ใช้พลังงานจากการเผาผลาญเช้ือเพลิงด้วยแก๊ส 

2. Arc welding (AW): เป็นการหลอมติดกันของชิ้นงานโดยใช้พลังงาน
จากการอาร์คของกระแสไฟฟ้า 

3. Resistance welding (RW): เป็นการหลอมติดกันของชิ้นงานโดยใช้
พลังงานจากความต้านทานไฟฟ้าบริเวณต่อชนของช้ินงานภายใต้แรงกด 

4. Unique processes: เป็นการเช่ือมต่อโดยใช้พลังงานจากแหล่งอ่ืน
เช่น จากเลเซอร์ ลําแสงอิเล็คตรอน 

2.4.1.2 การเชื่อมแบบไม่เปลี่ยนสถานะ (Solid state) 
ใช้ความดันและความร้อนที่จะทําให้เกิดการเช่ือมประสานโดยไม่มีการ

หลอมละลายของวัสดุ เป็นการเช่ือมที่ทําให้ช้ินงานติดกันโดยไม่ทําให้เกิดการหลอมละลายของเน้ือ
วัสดุ แต่การเช่ือมจะได้รับแรงกดหรือทั้ง แรงกด หรือความดัน และพลังงานความร้อนควบคู่กันไป 
(ในกรณีใช้ความร้อน อุณหภูมิยังไม่ถึงจุดหลอมเหลวของช้ินงาน) มีหลายประเภทเช่น 

1. Friction welding (FRW): เป็นการเช่ือมกันที่เกิดจากการกดผิวสัมผัส
ของช้ินงานเข้าด้วยกันเพียงอย่างเดียว 

2. Diffusion welding (DFW): เป็นการเช่ือม กันที่ เกิดจากการกด
ผิวสัมผัสของช้ินงานภายใต้อุณหภูมิและบรรยากาศที่เหมาะสม สามารถเช่ือมวัสดุต่างชนิดกันได้ 

3. Ultrasonic welding (USW): เป็นการเช่ือมกันของชิ้นงานที่อาศัย
ระบบการสั่น แบบ ultrasonic ที่ทําให้ผิวช้ินงานประสานติดกันได้ (ultrasonic: ความถี่เหนือเสียง) 
เช่นการเช่ือมท่อแดงดังที่ได้ทําการศึกษานี้ 

 
2.4.2 หลักของการเชื่อมต่อโลหะด้วยวิธีอุลตร้าโซนิค 

การเช่ือมต่อโลหะด้วยวิธีอุลตร้าโซนิคเป็นหน่ึงในวิธีการล่าสุดของเทคโนโลยีการ
ต่อวัสดุ ,กระบวนการเช่ือมต่อน้ีจะใช้การสั่นที่ความถี่สูงผสมผสานไปกับแรงกดเพ่ือทําให้วัสดุ 2 ช้ิน
ติดเข้าด้วยกันอย่างรวดเร็วและปลอดภัย ซึ่งปราศจากการก่อให้เกิดปริมาณความร้อนในระดับที่เป็น
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อันตรายต่อผู้ใช้งานทําให้การเช่ือมโลหะด้วยวิธีอุลตร้าโซนิคมีข้อได้เปรียบกว่า การเช่ือมโลหะด้วยวิธี
ด้ังเดิมที่ใช้เทคนิคด้านความร้อนเป็นพ้ืนฐานหลัก 

วิธีการน้ียังสามารถเช่ือมต่อโลหะที่มีจุดหลอมเหลวที่แตกต่างกัน เช่น การเช่ือม
วัสดุที่อยู่ใกล้ชิดกับวัสดุที่อ่อนไหว ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์หรือพลาสติก ไม่ต้องใช้วัสดุ
สิ้นเปลืองเพื่อช่วยในการเช่ือมต่อโลหะ เช่นตะก่ัว ฟลักซ์ และใช้พลังงานตํ่ากว่าการเชื่อมโลหะด้วยวิธี
ด้ังเดิม นอกจากน้ี การเช่ือมต่อโลหะด้วยวิธีอุลตร้าโซนิคยังมีข้อจํากัดในการเช่ือมอยู่บ้าง คือ วัสดุที่
นํามาเช่ือมต่อกันส่วนใหญ่จะเป็นโลหะที่อ่อนนุ่ม  พลาสติกที่บางๆ ที่มีขนาดเล็ก เช่น สายไฟ และท่อ
ทองแดง เป็นต้น 

ในกระบวนการการเชื่อมต่อโลหะด้วยวิธีอุลตร้าโซนิคเริ่มต้นจากการนําช้ินงานที่
ต้องการเช่ือมมาวางเข้าด้วยกันในบริเวณชุดวางช้ินงาน (Anvil) จากน้ันระบบจะเริ่มทําการกดที่
ช้ินงานเพ่ือให้ผิวหน้าของช้ินสัมผัสกันและหัวสั่น (Sonotrode) จะสั่นด้วยความถี่สูงประมาณ 20,000 
เฮิร์ต ถึง 40,000 เฮิร์ต เป็นผลทําให้ช้ินงานเช่ือมติดกันในที่สุดดังแสดงภาพที่ 2.6 

 

 
 

ภาพที่ 2.6 ส่วนประของกระบวนการเช่ือมต่อโลหะด้วยวิธีอุลตร้าโซนิค 
 

ระบบของเชื่อมต่อโลหะด้วยวิธีอุลตร้าโซนิคน้ันใช้หลักการขัดสีของช้ินงานเข้า
ด้วยกันประกอบด้วยช้ินส่วนหลัก 4 ส่วน คือ 

1. Anvil เป็นช้ินส่วนที่ใช้ในการรองรับช้ินงานและยึดให้ช้ินงานอยู่นิ่งๆ ในขณะที่
มีการถูไปมา 

2. Ultrasonic transducer เป็นอุปกรณ์ที่สามารถแปลงพลังงานทางไฟฟ้าให้เป็น
พลังงานทางกลโดยการส่ันไปมาที่ความถี่ประมาณ 20,000 เฮิร์ต  
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3. Booster เป็นตัวขยายแอมพลิจูดของความถี่เพ่ือให้มีพลังงานมากพอที่จะทําให้
ช้ินมีการขัดถูไปมา  

4. Horn /Sonotrode เป็นช้ินส่วนที่รับพลังงานทางกลโดยการสั่นไปมาแล้วถูไป
มาที่ช้ินงานทําให้ช้ินงานเช่ือมติดกัน 

ในระหว่างการขัดสีกันที่ผิงของช้ินงานที่ปกคลุมไปด้วยสิ่งปนเป้ือน เช่น คราบ
น้ํามัน สนิม จะถูกขัดสีจนหมดจนเนื้อโลหะที่บริสุทธ์ิสัมผัสโดยแท้จริงทําให้เกิดการถ่ายโอน
อิเล็กตรอนซึ่งกันและกันจนเกิดการเช่ือมต่อกันของวัสดุโดยใช้เวลาน้อยมากๆ ดังภาพที่ 2.7 

 

 
 

ภาพที่ 2.7 การเช่ือมติดกันของวัสดุ 
 

2.5 ทฤษฎีการออกแบบการทดลอง 
 

2.5.1 หลักการออกแบบการทดลอง 
การออกแบบเพ่ือตรวจสอบดูว่าปัจจัย (Factor) ใด หรือตัวแปรนําเข้า (Input 

variable) ใดที่มีผลต่อสิ่งที่สนใจ (Output response) ดังภาพที่ 2.8 โดยปัจจัยจะถูกจัดแบ่งเป็น 2 
กลุ่ม คือ 

1. ปัจ จัยที่ ควบคุม ได้  (Controllable Factor) หมายถึ ง ปั จ จัยที่ สามารถ
กําหนดค่าของปัจจัยน้ันได้ในกระบวนการ 
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2. ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factor) หมายถึง ปัจจัยที่ไม่สามารถ
กําหนดค่าของปัจจัยน้ัน ได้ในกระบวนการ ซึ่งมักจะเก่ียวข้องกับสิ่งแวดล้อมในธรรมชาติ เช่น ลม ฝุ่น
ละออง ความช้ืน สัมพัทธ์ หรือส่วนของอุปกรณ์ที่ยากต่อการควบคุมเน่ืองจากต้องใช้ความระมัดระวัง
สูง หรือเทคโนโลยีไม่ทันสมัยพอ เป็นต้น 

 

 
          

    ภาพที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆ ในกระบวนการหรือระบบที่สนใจ 
 

การออกแบบการทดลองเพื่อทาการวิเคราะห์ว่าปัจจัยใดมีผลต่อค่าตอบสนอง
หรือไม่นั้น ต้องทําการเปลี่ยนแปลงปัจจัยอย่างน้อย 2 ระดับ แล้วทําการทดลองและวิเคราะห์ผลการ
ทดลอง ซึ่งถ้าปัจจัยเปลี่ยนก็จะทําให้ผลตอบสนองเปลี่ยนแปลงไปด้วยดังภาพที่ 2.9 

 

 
       

 ภาพที่ 2.9 อิทธิพลที่มีผลของปัจจัยต่อผลิตภัณฑ์ 
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2.5.2 วัตถุประสงค์ของการออกแบบการทดลอง 
1. หาตัวแปรที่มีผลต่อค่าตอบสนอง y มากที่สุด 
2. กําหนดค่า x ที่ทําให้ค่า y ใกล้เคียงกับคา่ที่ต้องการมากที่สุด 
3. กําหนดค่า x ที่ทําให้ค่า y มีค่าการแปรปรวนตํ่าที่สุด 
4. กําหนดค่า x ที่ทําให้ปัจจยัที่ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factors) Z1, 
Z2, …, Zq มีคา่น้อยที่สุด 

 
2.5.3 คําจํากัดความ 

1. ตัวแปรตอบสนอง (Response) คือ ตัวผลลัพธ์ (Output) ที่ต้องการควบคุมให้
เป็นตามมาตรฐานที่ต้องการ 

2. ปัจจัย (Factors) คือ ตัวแปรนําเข้า (Inputs) ที่ใช้ในระบบหรือกระบวนการ
แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ ปัจจัยที่ควบคุมได้และปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ 

3. ระดับปัจจัย (Level of factors) คือ จํานวนค่าของปัจจัยที่เปลี่ยนไปในการ
ทดลองหน่ึง 

4. วิธีปฏิบัติ (Treatment) คือ ข้อกําหนดสําหรับทุกปัจจัยที่ศึกษาในการทดลอง
น้ัน 

5. จํานวนคร้ังที่ทดลอง (Runs of Experimental Runs) คือ จํานวนการทดลอง
ทั้งหมดที่ทาต่อหน่ึงแผนการทดลอง 

 
2.5.4 หลักพืน้ฐานในการออกแบบการทดลอง 

หลักการพ้ืนฐาน 3 ประการสําหรับการออกแบบการทดลอง ดังน้ี 
1. เรพลิเคช่ัน (Replication) หมายถึง การทําการทดลองซ้ําในแต่ละข้อมูล เพ่ือ

กําจัดเอาผลของปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ออก ซึ่งมีคุณสมบัติ 2 ประการ คือ เพ่ือการประมานค่าความ
ผิดพลาดของการทดลอง และเพ่ือประมานค่าเฉลี่ยที่ถูกต้องย่ิงข้ึน 

2. การทําแบบสุ่ม (Randomization) การทําแบบสุ่ม หมายถึง การให้โอกาสใน
การเก็บข้อมูลของข้อมูลแต่ละตัวให้เท่ากันเพ่ือกระจายผลของปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ให้กับข้อมูลทุก
ระดับในการทดลองให้เท่า ๆ กัน โดยการทําการทดลองแบบสุ่มน้ีสามารถแบ่งได้อีก 3 วิธี 

ก. การทําแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete randomization) 
ข. การทําแบบสุ่มอย่างง่าย (Simple randomization) 
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ค. การทําแบบสุ่มแบบสมบูรณ์ภายในบล็อก (Complete randomization 
within blocks) 

3. การบล็อก (Blocking) หมายถึง การจัดกลุ่มเก็บข้อมูลเป็นช่วง ๆ เพ่ือลดผล
ของปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ แต่ไม่จําเป็นที่จะต้องทําเสมอไป 

 
2.5.5 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 

1. การนิยามปัญหา เป็นการกําหนดปัญหาที่ต้องการจะแก้ไข ซึ่งจะเก่ียวโยงไปถึง
วัตถุประสงค์ในการทดลอง 

2. การเลือกปัจจัยที่จะทําการแปรค่าในการทดลอง และจํานวนระดับที่ใช้ในการ
ทดลอง คือ ระบุว่าระดับที่ใช้เป็นแบบกําหนด (Fixed Levels) แบบสุ่ม (Random Levels) หรือ
แบบผสม (Mixed Levels) 

ก. แบบกําหนด หมายถึง ระดับของปัจจัยที่สามารถควบคุมหรือกําหนดค่าได้
แน่นอน 

ข. แบบสุ่ม หมายถึง ระดับของปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมหรือกําหนดค่าของ
ปัจจัยได้แน่นอน 

ค. แบบผสม หมายถึง การผสมผสานระดับของปัจจัยที่เป็นทั้งแบบกําหนดได้
และแบบสุ่ม 

3. กําหนดตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรผลลัพธ์ (Response Variables) ในการ
เลือกตัวแปรตอบสนองผู้ทําการทดลองต้องมั่นใจว่าเลือกตัวแปรที่สามารถให้ข้อมูลที่เก่ียวกับที่
ทําการศึกษาอยู่ และสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของการทดลอง ซึงมักใช้เป็น ค่าเฉลี่ยหรือค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานของค่าวัดจะใช้เป็นตัวแปรตอบสนอง การวัดค่าจะต้องมีความแม่นยํารวมทั้งความถูกต้อง
ของเคร่ืองมือวัดด้วย 

4. การเลือกแบบแผนการทดลอง การเลือกแบบการทดลองจะขึ้นอยู่กับ
รายละเอียดของจํานวนปัจจัยที่ใช้ 

ก. กรณีสนใจศึกษาปัจจัยเดียว แบบแผนการทดลองท่ีใช้ คือการจําแนกทาง
เดียว   (One-Way ANOVA) 

ข . กรณีศึกษาสองปัจจัยโดยไมสนใจผลกระทบร่วม (Interaction) แบบ
แผนการทดลองที่ใช้ คือการจําแนกสองทาง (Two-Way ANOVA) หรือการออกแบบแบบสมบูรณ์ใน
แต่ละกลุ่ม (Complete Randomized Design) 
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ค. กรณีศึกษาสองปัจจัย หรือมากกว่า และสนใจผลกระทบร่วม แบบแผนการ
ทดลองที่ใช้ คือ การทดลองแฟคทอเรียล (Factorial Experiments) 

5. การดําเนินการทดลอง และการเก็บรวบรวมข้อมูล โดยการทดลองจะต้อง
พิจารณาถึงขนาดของข้อมูล หรือจํานวนที่ใช้ในการทําซ้ํา (Replicate) ความเหมาะสมของลําดับใน
การทดลอง ข้อจํากัดในการสุ่ม (Randomization) และพยายามลดความคลาดเคล่ือนในการทดลอง 
(Reduction of Error) นอกจากนั้นต้องคํานึงถึง การทดลองต้องไม่มีอคติ วิเคราะห์ตรงประเด็น 
(Relevant) เลือกตัวแปรที่เหมาะสมและสมเหตุสมผล (Validity) การทดลองต้องมีผลที่ชัดเจนเม่นยา 
(Precise) และต้องทําได้จริงในทางปฏิบัติ (Practicable) 

6. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ หลักการทางสถิติถูกนามาใช้ในการวิเคราะห์
ข้อมูล และสรุปผลจากการทดลอง โดยเน้นหลักการวิเคราะห์ความแปรปรวน และการวิเคราะห์ด้วย
กราฟค่าเฉลี่ย ซึ่งปัจจุบันมีซอฟต์แวร์อยู่หลายประเภทที่สามารถนามาใช้ในการวิเคราะห์ได้ วิธีการถูก
นามาใช้อย่างได้ผลคือกราฟอย่างง่ายโดยช่วยในการวิเคราะห์และตีความข้อมูลจากการทดลอง การ
ตรวจสอบความเพียงพอของโมเดล (Model Adequacy Checking) เป็นสิ่งที่จําเป็นต้องทําการ
วิเคราะห์เพ่ือความเช่ือมั่นของข้อมูลที่เก็บมาจากการทดลอง 

7. การสรุปผลการทดลองเพ่ือยืนยันผลและข้อเสนอแนะ เมื่อข้อมูลถูกวิเคราะห์ 
จะต้องสรุปผลของการวิเคราะห์ซึ่งอาจแสดงในรูปแบบกราฟ ตาราง แผนภูมิ ฯลฯ ตลอดจนให้
ข้อเสนอแนะจากการทดลอง 

 
2.5.6 การใชห้ลักการทางสถิติในการทดลอง 

การใช้หลักการทางสถิติในการทดลองน้ัน ผู้ทําการทดลองต้องมีความเข้าใจใน
ประเด็นต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

1. ผู้ทําการทดลอง ต้องมีความรู้เก่ียวกับงานในสาขาท่ีจะทําการทดลอง โดยใช้
ความรู้ที่ไม่ใช่วิธีการทางสถิติในการพิจารณาปัญหาที่เกิดขึ้น 

2. ผู้ทําการทดลอง ควรเลือกการออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ที่ง่ายและ
ไม่ซับซ้อน 

3. ผู้ทําการทดลอง ควรเข้าใจถึงความแตกต่างระหว่างนัยสําคัญในทางปฏิบัติและ
นัยสําคัญทางสถิติ เพราะว่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยในการทดลอง ซึ่งเรียกว่าความแตกต่าง
ทางด้านสถิติน้ันไม่สามารถประกันได้ว่า จะมีความแตกต่างมากเพียงพอที่จะใช้ในทางปฏิบัติ และ
จะต้องคํานึงถึงต้นทุนว่าคุ้มค่าในการลงทุนหรือไม่ 
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4. ผู้ทําการทดลอง ควรทําการทดลองซ้ํา ๆ หลายคร้ังเพ่ือให้มั่นใจได้ว่าผลท่ีได้
ถูกต้อง 

 
2.5.7 การสํารวจข้อมูลเบื้องต้นและการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 

การสํารวจข้อมูลเบ้ืองต้น (Exploratory Data Analysis; EDA) เป็นกระบวนการ
ทางสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) อาศัยหลักการนํากราฟเข้ามาช่วยในการนําเสนอ
ข้อมูล เพ่ือให้ผู้วิเคราะห์ข้อมูล หรือผู้ทดลองสามารถอธิบายข้อสรุปเก่ียวกับข้อมูลระบบได้โดยอาศัย
หลักการพิจารณาเบ้ืองต้นดังน้ี คือ 

ก . ตําแหน่งของระบบ  (Location Effect) หรือค่ากลางของข้อมูล โดยจะ
พิจารณาเปรียบเทียบว่าตําแหน่งกลางของข้อมูลอยู่ ณ ที่ใด และเป็นไปตามเป้าหมายหรือมาตรฐานที่
ต้องการหรือไม่ 

ข. การกระจาย (Dispersion Effect) หรือความแตกต่างในระบบ โดยพิจารณาได้
จากค่าพิสัยของข้อมูล เพ่ือสรุปลักษณะการกระจายภายในระบบน้ัน ๆ ในเบื้องต้น หรือเปรียบเทียบ
กับระบบอ่ืนเมื่อเง่ือนไขระบบแตกต่างออกไป 

ค. รูปร่างลักษณะการแจกแจงของระบบ (Shape) โดยทั่วไปจะพิจารณาว่าข้อมูล
มีความสมมาตรหรือไม่ เน่ืองจากหลักการวิเคราะห์ทางสถิติเชิงอนุมาน (Inference Statistics) เช่น 
การทดสอบสมมติฐาน การวิเคราะห์ความแปรปรวน และการวิเคราะห์การถดถอยมีข้อสมมติที่สําคัญ
บนพ้ืนฐานการแจกแจงปกติ (Normal Distribution) ซึ่งเป็นการแจกแจงที่มีลักษณะสมมาตร 

ง. ข้อมูลที่ผิดปกติ (Unusual Observations or Outliers) ซึ่งสามารถพิจารณา
จากค่าของข้อมูลว่ามีค่าที่แตกต่างกันมากเกินไปหรือไม่ (ค่าน้อยมากๆ หรือค่าสูงมากๆ) ค่าที่แตก
กลุ่มออกไป และในบางคร้ังควรทาการตัดทิ้งก่อนทาการวิเคราะห์ขึ้นกับวัตถุประสงค์ของการเก็บ
รวบรวมข้อมูลน้ัน เช่น ต้องการประมาณค่าเฉล่ียควรจะตัดข้อมูลที่ผิดปกติออก เน่ืองจากมีผลกระทบ
อย่างย่ิงในการวิเคราะห์ตําแหน่ง หรือค่าเฉลี่ยของระบบ 

 
2.6 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ (Hypothesis Testing)   

 
สมมติฐานทางสถิติ คือ ประโยคหรือข้อความท่ีกล่าวเกี่ยวกับพารามิเตอร์ของการแจก

แจงความน่าจะเป็นซึ่งอาจจะเป็นจริงหรือเท็จก็ได้ ข้อความหรือประโยคดังกล่าวน้ีต้องระบุกลุ่มของ
ประชากรท่ีเก่ียวข้องมาด้วยกลุ่มหน่ึงหรือมากกว่าหน่ึงกลุ่มก็ได้ 
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สมมติฐานทางสถิติที่เขียนไว้ในเชิงปริมาณการเท่ากันของค่าสถิติเราเรียกว่า สมมติฐานท่ี
ไม่มีความแตกต่างกัน ภาษานักวิจัยเรียกกันว่าโนลไฮโพธีลิส (Null Hypothesis) หรือสมมติฐานหลัก
แทนด้วยสัญลักษณ์  H0 ส่วนสมมติฐานที่มีความแตกต่างกันเรียกว่า อัลเธอเนธีฟไฮโพธีลิส 
(Altemative Hypothesis) หรือสมมติฐานรอง แทนค่าด้วยสัญลักษณ์ H1 

 
2.6.1 การทดสอบสมติฐานแบบทางเดียว 

เป็นการต้ัง H0 โดยกําหนด H0 : μ = μ0 และกําหนด H1 ดังน้ีคือ              
H1 : μ < μ0   หรือ H1 : μ > μ0 โดยที่ 

μ คือ ค่าเฉลี่ยของประชากรท้ังหมดที่สนใจ 
μ0 คือ ค่าเฉลีย่อ้างอิง 
 

2.6.2 การทดสอบสมมุติฐานแบบสองทาง 
เป็นการต้ัง H0 โดยกําหนด H0 : μ = μ0 และกําหนด H1 ดังน้ีคือ 

H1 : μ ≠ μ0 โดยที่ 
μ คือ ค่าเฉลี่ยของประชากรท้ังหมดที่สนใจ 
μ0 คือ ค่าเฉล่ียที่อ้างอิง 

หรือเป็นการต้ัง H0 โดยกําหนด  H0 : μ1 = μ2 = ….  μa และกําหนด H1 ดังน้ีคือ 
H1: μi ≠ μj อย่างน้อย 1 คู่ (i, j) โดยที่ 
μ คือ ค่าเฉลี่ยของประชากรท้ังหมดที่สนใจ 
i, j  คือ 1,2,.....a 

ในการทดสอบสมมติฐาน จะอาศัยวิธีการในการสุ่มตัวอย่าง การคํานวณค่าสถิติที่
ใช้ในการทดสอบที่เหมาะสม และทําการสรุปเพ่ือปฏิเสธหรือยอมรับ H0 นอกจากน้ันยังต้องมีการ
กําหนดกลุ่มของค่าที่จะนําไปสู่การปฏิเสธ H0 ซึ่งกลุ่มของค่าน้ีเรียกว่า “พ้ืนที่วิกฤต” หรือ “พ้ืนที่ของ
การปฏิเสธ” ของการทดสอบ 

การทดสอบสมมติฐานจะเกิดลักษณะของความผิดพลาดในการยอมรับหรือปฏิเสธ
สมมติฐาน ซึ่งความผิดพลาดทั้ง 2 ประเภทน้ีสามารถเกิดข้ึนได้ขณะทดสอบสมมติฐาน ถ้าหากค่า H0 
ถูกปฏิเสธ ทั้งๆที่ H0 ถูกต้องจะเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 1 ขึ้น แต่ถ้าหาก H0 ไม่ถูกปฏิเสธทั้งๆที่ 
H0 น้ันไม่ถูกต้อง ความผิดพลาดประเภทท่ี 2 ก็จะเกิดข้ึน ความน่าจะเป็นของความผิดพลาด ทั้ง 2 
ประเภทก่อให้เกิดสัญลักษณ์พิเศษคือ  และ  

 = P (type I error) = P (reject H0 / H0 is true) 
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 = P (type II error) = P (fail to reject H0 / H0 is false) 
โดยที่ 
 หมายถึง ความเสี่ยงในการปฏิเสธสมมุติฐานหลัก (Null Hypothesis) ทั้งท่ี

สมมติฐานหลกัเป็นจริง 
 หมายถึง ความเสี่ยงในการยอมรับสมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) ทั้งท่ี

สมมติฐานหลกัไม่เป็นจริง 
และจากความเสี่ยงของทั้งสองแบบน้ีเองจึงต้องมีการกําหนดจํานวนซ้ําของการ

ทดลองไว้เพ่ือให้มีความเช่ือมั่นหรือมีความเสี่ยงในการยอมรับข้อมูลตามที่กําหนดไว้ และในการ
วิเคราะห์ก็มักจะกําหนดให้ค่าของ  มีค่าคงที่และค่าของ  ให้มีค่าน้อยที่สุด 

 
2.6.3 การต้ังสมมติฐานในการออกแบบการทดลอง 

1. การออกแบบการทดลองแบบผลกระทบคงท่ี (Fixed Effects Model) จะทํา
การตรวจสอบว่าปัจจัยต่างๆ มีผลกระทบต่อกระบวนการหรือไม่ สามารถต้ังสมมติฐานได้ดังต่อไปนี้ 

H0: ปัจจัยไม่มผีลต่อกระบวนการ 
H1: ปัจจัยมีผลต่อกระบวนการ 
หรือสามารถเขียนอยู่ในรูปสญัลักษณ ์μ เมื่อ μ คือค่าเฉลีย่ของปัจจัย 
H0: μ1 = μ2 = . . . = μa 
H1: μi ≠ μj ; อย่างน้อยที่สุดหน่ึงคู่ (i, j) 
หรือสามารถเขียนอยู่ในรูปสญัลักษณ ์ เมื่อ  คือค่าเฉลี่ยของปัจจัย 
H0: 1 = 2 = . . . = a = 0 
H1: i ≠ 0; อย่างน้อยที่สุดหน่ึงค่า i 

2. การออกแบบการทดลองแบบผลกระทบแบบสุ่ม (Random Effects Model) 
จะทาการตรวจสอบว่า ความแปรปรวน (2) จะมีค่าเท่ากับ 0 หรือไม่ เพราะไม่สามารถหาค่าของ
อิทธิพล (Effect) ของระดับของปัจจัยที่เกิดขึ้นแน่นอน สามารถต้ังสมมติฐานได้ดังต่อไปนี้ 

H0: 2 = 0 
H1: 2 > 0 

3. การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixed Effects Model) เมื่อปัจจัยในการ
ทดลองมีลักษณะเป็นแบบผลกระทบคงที่ (Fixed Levels) และแบบสุ่ม (Random Levels) รวมกัน
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อยู่ จะต้องใช้การทั้งสมมติฐานของ 2 กรณีที่กล่าวข้างต้น โดยแยกตามลักษณะรูปแบบของปัจจัย    
น้ัน ๆ 

 
2.6.4 การใช้ P-Value ในการทดสอบสมมติฐาน 

วิธีรายงานผลของการทดสอบสมมติฐานวิธีหน่ึงคือ การแสดงว่าสมมติฐานหลักจะ
ถูกปฏิเสธหรือไม่ที่ค่า  หรือระดับนัยสําคัญที่กําหนด ตัวอย่างเช่น เราสามารถบอกได้ว่า H0: μ1 = 
μ2 ถูกปฏิเสธที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 คํากล่าวสรุปมักจะไม่เพียงพอ เพราะไม่ได้บอกให้ผู้ตัดสินใจรู้ว่า
ค่าทดสอบทางสถิติที่คํานวณได้ตกอยู่ที่ใดบนพ้ืนที่วิกฤต ย่ิงกว่าน้ันการหาผลลัพธ์โดยวิธีน้ีอาจจะไม่
เป็นที่พึงพอใจ เน่ืองจากผู้ทําการทดลองบางคนอาจไม่ต้องการใช้ระดับความเสี่ยงที่  = 0.05 

วิธีการของ P-Value ได้ถูกนามาใช้อย่างมากเพ่ือหลีกเลี่ยงความยุ่งยากดังกล่าว 
P-Value คือ ความน่าจะเป็นที่ค่าทดสอบทางสถิติ จะมีค่าเป็นอย่างน้อยที่จะทาให้ค่าน้ีมีค่ามาก
เท่ากับค่าสังเกต ในทางสถิติเมื่อสมมติฐานหลักเป็นจริง ดังน้ัน P-Value น้ีจะแสดงถึงนํ้าหนักของ
หลักฐานที่จะใช้ในการปฏิเสธ H0 และผู้ตัดสินใจสามารถสร้างข้อสรุปที่ระดับนัยสําคัญอ่ืน ๆ ได้
นอกจากนี้ยังสามารถนิยาม P-Value ว่าเป็นเหมือนกับค่าที่น้อยที่สุดของระดับนัยสําคัญซึ่งนําไปสู่
การปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 ก็ได้ 

ปกติแล้วนิยมที่จะบอกว่าค่าทดสอบทางสถิติมีนัยสําคัญก็ต่อเมื่อ สมมติฐานหลัก 
H0 ถูกปฏิเสธ ดังน้ันอาจจะพิจารณาค่า P-Value ว่าเป็นค่า  ที่น้อยที่สุดซึ่งทําให้ข้อมูลมีนัยสําคัญ
เมื่อรู้ค่า P-Value แล้วผู้ตัดสินใจก็สามารถทราบว่าข้อมูลมีนัยสําคัญอย่างไร โดยไม่ต้องอาศัยการ
วิเคราะห์ข้อมูลซึ่งมีการกําหนดระดับนัยสําคัญไว้ก่อน 

 
2.6.5 ช่วงความเช่ือม่ัน 

ถึงแม้ว่าการทดสอบสมมติฐานจะเป็นวิธีที่ดี แต่บางคร้ังไม่ได้บอกถึงรายละเอียด
ทั้งหมด ดังน้ัน จึงเป็นการดีกว่าที่จะมีการกําหนดช่วงของค่าของพารามิเตอร์ ช่วงที่พูดถึงก็คือ “ช่วง
ความเช่ือมั่น” ในทางวิศวกรรมมีหลายคร้ังที่ผู้ทดลองทราบแล้วว่า μ1 และ μ2 แตกต่างกัน ดังน้ัน 
การทดสอบสมมติฐาน μ1 - μ2  จึงน่าสนใจเพียงเล็กน้อย แต่ผู้ทดสอบจะให้ความสนใจกับช่วงของ
ความเช่ือมั่นของความต่างระหว่าง μ1 - μ2 มากกว่า 

ในการนิยามหรือกําหนดช่วงความเช่ือมั่น กําหนดให้  เป็นพารามิเตอร์ที่ไม่
ทราบค่า และเพ่ือที่จะหาค่า  น้ีจาเป็นต้องหาค่าสถิติ L (Lower) และ U (Upper) ที่จะทําให้
สมการข้างล่างเป็นจริง 

P (L ≤ ≤ U) = 1 -  และช่วง L ≤  ≤ U 
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เรียกว่า “ช่วงความเช่ือมั่น 100(1 - ) %” สาหรับพารามิเตอร์  ความหมาย
ของช่วงน้ีคือ ในการสุ่มตัวอย่างซ้ํา ๆ กัน แล้วนํามาสร้างช่วงความเช่ือมั่นลักษณะน้ีขึ้นมาเป็นจํานวน
มากจะพบว่า 100(1 - ) %” ของช่วงความเช่ือมั่นน้ี จะมีค่าที่แท้จริงของ  อยู่ค่าสถิติ L และ U 
เรียกว่า “ค่าล่างและค่าบนของขีดจากัดความเช่ือมั่น” ตามลาดับ และ 1 -  เรียก“สัมประสิทธ์ิ 
ความเช่ือมั่น” ถ้า  = 0.05 เราจะเรียกว่าเป็น ช่วงความเช่ือมั่น95% สําหรับ   

ในการหาช่วงความเช่ือมั่น100(1 - ) % ของค่าความแตกต่างที่แท้จริงของ μ1 - 
μ2 ค่าของช่วงความเช่ือมั่นสามารถหาได้จากสถิติ แบ่งเป็น กรณี 12 ≠ 22  และ กรณี 12  = 22  
ทราบค่า 

ถ้าหากประชากรทั้งคู่เป็นแบบปกติหรือมีขนาดใหญ่พอ ดังน้ัน Central Limit 
Theorem สามารถนามาใช้ได้ การแจกแจงของ Z0 คือ N (0,1) ถ้าสมมติฐานหลักเป็นจริง ดังน้ัน
พ้ืนที่วิกฤตควรจะหาโดยการแจกแจงปกติมากกว่าการแจกแจง t และจะปฏิเสธ H0 ถ้า | Z0 | > Z/2 
โดย Z/2 คือ ค่าบนของ  /2 % ของการแจกแจงปกติมาตรฐาน 

 
2.7 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ (Hypothesis Testing)   

 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนคือเทคนิคที่ใช้ในการจัดสรรความแปรปรวนหรือความแปร

ผัน(Variance) ที่เกิดในข้อมูลออกเป็นส่วนย่อย ๆ ตามแหล่งที่คาดว่าทําให้เกิดความแปรผันความ
แปรผันที่เกิดขึ้นในข้อมูล สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังต่อไปนี้ 

ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผันเน่ืองจากปัจจัย + ความแปรผันโดยธรรมชาติของ
ข้อมูล 

สมการดังกล่าวได้จากข้อคิดที่ว่า ความแตกต่างกันของข้อมูลน้ัน ไม่น่าจะมาจากสาเหตุ
ของความแปรผันโดยธรรมชาติ หรือที่เรียกว่าความผิดพลาดแบบสุ่มของข้อมูลแต่เพียงอย่างเดียว แต่
น่าจะมาจากปัจจัยหน่ึงปัจจัยใดหรือหลายๆปัจจัยทําให้เกิดความแปรผัน ดังนั้นความแปรผันทั้งหมดที่
เกิดขึ้นกับข้อมูลจึงเน่ืองมาจากอิทธิพลของปัจจัยและธรรมชาติของข้อมูล 

ปัจจัยที่คาดว่าจะมีอิทธิพลต่อความแปรผันของข้อมูลถือได้ว่าเป็นตัวแปรอิสระซึ่งมีผล
ต่อตัวแปรตาม โดยเป็นข้อมูลที่วัดผลหรือเก็บรวบรวมมา ตัวแปรอิสระดังกล่าวมักจะไม่ได้มีแค่ค่า
เดียวแต่จะมีหลาย ๆ ค่าซึ่งเรียกว่าระดับของปัจจัย ถ้าปัจจัยน้ันๆ มีผลต่อตัวแปรตามจริง ๆ แต่ละ
ระดับก็จะมีผลต่อตัวแปรตามไม่เหมือนกัน การวิเคราะห์จึงทาโดยการทําการทดลองกําหนดค่าตัว
แปรอิสระที่ระดับต่าง ๆ เพ่ือหาตัวแปรตามที่เกิดขึ้นจากการทดลองน้ัน ๆ แล้วนําไปวิเคราะห์ดูว่า
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ความแปรปรวนท่ีเกิดขึ้นจากความแตกต่างของการทดลองน้ันมีนัยสําคัญหรือไม่ เมื่อเทียบกับความ
แปรผันโดยธรรมชาติของตัวแปรตาม และเพ่ือที่จะช่วยให้ผู้วิเคราะห์มีความเช่ือมั่นในผลการวิเคราะห์
ที่ได้จากการทดลอง จึงมักจะต้องทําการทวนซํ้าให้ได้จํานวนข้อมูลที่แต่ละการทดลองมากพอ การ
เลือกระดับของปัจจัยถ้าเป็นการเจาะจง รูปแบบของการทดลองจะถูกเรียกว่าแบบผลกระทบคงที่ผลที่
ได้จากการทดสอบจะสรุปได้เฉพาะอิทธิพลของปัจจัยที่ระดับที่นํามาทดสอบ แต่ถ้าเลือกระดับของ
ปัจจัยเป็นการเลือกแบบสุ่มรูปแบบของการทดสอบจะเป็นแบบสุ่ม ผลที่ได้จากการทดสอบจะสรุป
อิทธิพลโดยรวมของปัจจัย 
 
จาก 

ความแปรผันทัง้หมด = ความแปรผันเน่ืองจากปัจจัย + ความแปรผันโดยธรรมชาติของข้อมูล 
 
หรือเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ได้เป็น 

SST = SSTr + SSE 
โดยที่ 

SST คือ ผลบวกกาลังสองทั้งหมด 
SSTr คือ ผลบวกกาลังสองเน่ืองจากอิทธิพลของปัจจัย 
SSE คือ ผลบวกกาลังสองเน่ืองจากความผิดพลาดแบบสุ่ม 
การวัดความแปรผันจากข้อมูลในการทดลองน้ัน จะใช้ตัวประมาณค่าของความแปรผัน

(Variance) ที่ดีที่สุดคือ ค่าเฉล่ียผลบวกกาลังสอง (MS - Mean Square) โดยท่ีค่าเฉลี่ยผลบวกกาลัง
สองสามารถคํานวณได้จาก 

MS = SS / DF 
โดยที่ 

SS คือ ผลบวกกาลังสอง (Sum of Square) 
DF คือ ขั้นของความอิสระ (Degree of freedom) 

สถิติทดสอบ (Test Statistic) ที่ใช้นามาเปรียบเทียบค่าความแปรผันคือ 
F = MSTr / MSE 

โดยที่ 
MSTr คือ ค่าเฉลี่ยผลบวกกาลงัสองของปัจจัย 
MSE คือ ค่าเฉลี่ยผลบวกกาลงัสองของความผิดพลาดแบบสุ่ม 

การเปรียบเทียบค่าสถิติสาหรับทดสอบ F กับค่า F,ν1,ν2 



30 
 

ถ้า F > F,ν1,ν2 ปฏิเสธ H0 
ถ้า F < F,ν1,ν2 ยอมรับ H0 

เมื่อ   
 คือ ระดับนัยสําคัญ (Level of Significance) 
V1 คือ ขั้นของความอิสระของปัจจัย 
V2 คือ ขั้นของความอิสระของความผิดพลาดแบบสุ่ม 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนกรณีการสุ่มอย่างสมบูรณ์ (CRD) หรือการจําแนกทางเดียว 

(One Way ANOVA) สามารถเขียนตารางความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยผลบวกกําลังสองและค่า
คาดคะเนของค่าเฉลี่ยผลบวกกําลังสอง E (MS) ได้ดังตารางที่ 2.3 

 
ตารางที่ 2.3  
 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนกรณีจําแนกทางเดียว 
แหล่งที่มา 
(Source) 

องศาเสรี 
(D.F.) 

ผลบวกกําลังสอง 
(Sum Square) 

ค่าเฉลี่ย SS 
(Mean Square) 

ค่าสถิติ 
(F) 

วิธีปฏิบัติงาน a-1 SSA MSA=SSA/(a-1) F=MSA/MSE 
ความผิดพลาด N-a SSE=SST-SSA MSE=SSE/(N-a)  
ทั้งหมดที่ปรับแล้ว N-1 SST   

 
2.7.1 การใช้ P-Value ในการทดสอบสมมติฐาน 

ในการพิจารณาระดับต่าง ๆ ของตัวแปรอิสระหรือปัจจัยที่เก่ียวข้องต่อความ
เปลี่ยน แปลงของข้อมูล หรือผลตอบสนองท่ีได้รับจากการทดลองด้วยตัวแบบสถิติเชิงเส้น (Linear 
Statistical Model) เพ่ือการวิเคราะห์ความแปรปรวนดังที่ได้กล่าวมาแล้ว เมื่อต้องการนําผลลัพธ์ที่ได้
ไปใช้งานจริงจําเป็นต้องตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบของข้อมูลที่สมมติขึ้น ว่า มีความถูกต้อง
มากน้อยเพียงใด โดยข้อสมมติสาหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวนกล่าวว่า หากค่าความผิดพลาด
หรือความคลาดเคลื่อนในการทดลองมีการกระจายแบบปกติ และมีความเป็นอิสระต่อกันด้วยค่าเฉล่ีย
เท่ากับศูนย์และค่าความแปรปรวนคงที่แต่ไม่ทราบค่า   ij  NID  ( 0 , 2) มีความถูกต้องตรงตาม
ข้อสมมติ ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนสามารถนําไปใช้ได้ โดยมีวิธีการตรวจสอบ ดังน้ี 

1. การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ ในการตรวจสอบข้อสมมติทางด้านการ
กระจายแบบปกติของข้อมูล ที่ได้รับจากการทดลองสามารถกระทําได้โดยใช้การพล็อทความน่าจะ
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เป็นแบบปกติ (Normal Probability Plot) ของค่าความผิดพลาด (Residuals) ถ้าข้อสมมติมีความ
ถูกต้อง การนาเสนอข้อมูลด้วยกราฟดังกล่าวควรมีลักษณะเป็นเส้นตรง 

2. การตรวจสอบการแจกแจงที่เป็นอิสระต่อกัน การตรวจสอบการแจกแจงของ
ข้อมูลที่เป็นอิสระต่อกัน เป็นการพล็อทระหว่างค่าความผิดพลาด (Residuals) กับ ลําดับที่ของการ
ทดลองจากการทดลองสุ่ม ค่าความผิดพลาดจึงมีทั้งค่าลบและค่าบวก หากเง่ือนไขของข้อสมมติของ
ความเป็นอิสระต่อกันเป็นจริง ค่าความผิดพลาดดังกล่าวควรมีแนวโน้มที่มีการกระจายเมื่อลําดับที่ของ
การทดลองเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามหากเกิดลักษณะของ แนวโน้มในทิศทางเดียวไม่ว่าจะเป็นเพ่ิมขึ้น
หรือลดลงเมื่อลําดับที่ของการทดลองเพิ่มขึ้น ย่อมแสดงว่าข้อสมมติดังกล่าวเกิดความผิดพลาดขึ้น 
การออกแบบที่ใช้ในการทดลองอย่างสุ่มที่เหมาะสมจะมีส่วนสําคัญในการทาให้ข้อมูลที่ได้รับมีลักษณะ
ตรงตามข้อสมมติ 

3. การตรวจสอบความแปรปรวนที่คงที่ การตรวจสอบความแปรปรวนคงที่ เป็น
การพล็อทระหว่างค่าความผิดพลาด (Residuals) กับค่าประมาณการทดลองที่ระดับ i ใดๆ ค่าความ
ผิดพลาดดังกล่าวควรมีแนวโน้มที่มีการกระจายเมื่อพิจารณาที่ค่าประมาณการทดลองที่ระดับต่าง ๆ 
อย่างไรก็ตามหากเกิดแนวโน้มของรูปทรง เช่น ลักษณะลําโพง ย่อมแสดงว่าข้อสมมติดังกล่าวเกิด
ความผิดปกติขึ้น 

 
2.8 หลักการทางสถิติที่จําเป็นในการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
2.8.1 การนิยามประชากร 

ในการตัดสินใจทางสถิติ จะเรียกการรวบรวม (Collection) ของสิ่งที่ต้องการจะ
ตัดสินใจน้ันว่า ประชากร (Population) และเรียกส่วนหนึ่งของประชากรที่ทําการศึกษาว่า สิ่ง
ตัวอย่าง (Sample) โดยจะเรียกลักษณะสมบัติเชิงตัวเลข (Numerical Characteristic) ของ
ประชากรนั้นว่า พารามิเตอร์ (Parameter) ซึ่งโดยปกติให้แทนด้วยอักษรกรีก อาทิ μ,  และเรียก
ลักษณะเชิงตัวเลขของสิ่งตัวอย่างว่า ตัวสถิติ (Statistic) ซึ่งโดยปกติจะให้แทนด้วยอักษรละติน อาทิ
เช่น X, SD 

พารามิ เตอร์มี  2 ประเภทคือ  แบบแอตทริบิวส์  (Attributes) ที่ หมายถึ ง
คุณลักษณะที่ ไม่สามารถวัดได้ เช่น ความสวยงาม ความเรียบร้อย สี ฯลฯ และแบบผันแปร 
(Variable) ที่หมายถึงคุณลักษณะที่สามารถวัดได้และมีค่าผันแปรไป แม้ว่าจะวัดได้อย่างถูกต้อง เช่น 
เส้นผ่านศูนย์กลางค่าใช้จ่าย แรงดึง ฯลฯ 
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ในทางวิศวกรรมอาจนิยาม “ประชากร” ได้ว่าเป็นการรวบรวมสิ่งที่สนใจท่ีเป็นไป
ได้ทั้งหมดทั้งกรณีอาจมีรูปร่าง (Tangible) หรือไม่มีรูปร่าง (Intangible) ก็ได้เช่น กระบวนการผลิต
เคร่ืองจักร ลอต (Lot) วัตถุดิบหรือกระบวนการบริการเป็นต้น 

ในการนิยามประชากรเพื่อการศึกษาและตัดสินใจ จึงควรเริ่มต้นจากการกําหนด
วัตถุประสงค์ให้ชัดเจน แล้วอาศัยกลวิธีของการศึกษาวิธีการของวิศวกรรมอุตสาหการในการจัดการ
มาตรฐานการปฏิบัติการดังกล่าว โดยการนิยามประชากรน้ีให้ทําการระบุด้วยว่า มีตัวแปรอะไรที่
สามารถควบคุมได้ และมีตัวแปรอะไรที่ไม่สามารถควบคุมได้ ทั้งน้ีการนิยามประชากรดังกล่าวจะต้อง
ได้จากการศึกษาและสังเกตจากสถานท่ีจริง ของจริง และภายใต้สภาพแวดล้อมจริงหรืออาจเรียกว่า
หลัก 3 จริง โดยไม่ควรนิยามจากความเข้าใจทางทฤษฎีหรือจากแบบจําลอง (Model) หรือจากแบบ
เขียน (Drawing) เท่าน้ันเพราะจะทําให้การนิยามประชากรเป็นไปอย่างไม่ถูกต้องอาทิ อุณหภูมิห้อง
อาจจะหมายถึงสิ่งที่ไม่สามารถควบคุมได้สําหรับกระบวนการทั่วๆ ไป แต่สําหรับอุตสาหกรรมในห้อง
สะอาด (Clean Room) แล้วจะถือว่าอุณหภูมิห้องเป็นสิ่งที่สามารถควบคุมได้เป็นต้น 

ในการนิยามตัวแบบของประชากรที่ไม่ถูกต้องจากการขาดทําให้เป็นมาตรฐาน
(Standardization) เน่ืองจากการขาดการสังเกตหรือขาดความรู้ ความเข้าใจทางด้านวิศวกรรม
เทคโนโลยีและวิศกรรมการบริหารน้ัน จะมีผลทําให้ได้ข้อมูลที่เกิดจากภาวะที่มิได้ควบคุมตัวแปรที่
สามารถควบคุมได้ทําให้ข้อมูลมีความผันแปรผิดธรรมชาติไปไม่สามารถวิเคราะห์ทางสถิติได้โดย 
Dr.Walter A. Shewhart เรียกความผันแปรเนื่องจากสาเหตุที่มิได้ควบคุมสิ่งที่สามารถควบคุมได้น้ีว่า 
สาเหตุจากความผิดพลาด (Assignable Cause) และ Dr.Edwards Deming เรียกสาเหตุของความ
ผันแปรประเภทนี้ว่า สาเหตุไม่ธรรมดา (Special Cause) อาจสรุปได้ว่า ความผันแปรจากสาเหตุ
ธรรมชาติจะทําให้ได้ตัวแบบที่สามารถคาดการณ์ได้ ในขณะที่ความผันแปรจากสาเหตุผิดพลาด จะทํา
ให้ได้ตัวแบบที่ไม่สามารถคาดการณ์ได้ 

ดังน้ันในการนิยามประชากรทางสถิติ จึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องพิจารณา
ข้อมูลของประชากรมีค่าไม่เท่ากันอย่างอิสระ และมีตัวแบบที่คงที่ที่สามารถคาดการณ์ได้หรือไม่ 
มิฉะน้ันมีความจําเป็นต้องนิยามใหม่ ทั้งน้ีเน่ืองจากว่ากลวิธีต่างๆ ทางสถิติจะไม่สามารถวิเคราะห์
ข้อมูลที่มีความผันแปรจากสาเหตุความผิดพลาดได้ โดยการทวนสอบความถูกต้องของการนิยาม
ประชากรอาจจะอาศัยเครื่องมือเบ้ืองต้นทางสถิติ อาทิ แผนภูมิควบคุม สําหรับการทวนสอบความมี
เสถียรภาพ ของตัวแบบของข้อมูล 
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2.8.2 การทดสอบสัมประสทิธิ์ของการตัดสินใจ (R-Square) 
เป็นการวิเคราะห์ว่าการออกแบบที่ได้ออกแบบข้ึนมาใช้ในการทดลองมีความ

เหมาะสมเพียงใด ซึ่งในการทดลองทุกครั้ง จะต้องมีความผันแปรท่ีอธิบายไม่ได้ (Unexplained 
Variable) หรือความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนเสมอ การออกแบบการทดลองที่ดีจะต้องทําให้เกิดความผัน
แปรที่อธิบายไม่ได้น้อยที่สุด 

สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-Square) เท่ากับ (ความผันแปรที่อธิบายได้/ความผัน
แปรทั้งหมด) x 100% 

ถ้าค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจตํ่า สามารถแก้ไขได้โดย 
1. เพ่ิมจํานวนซ้ําในการทดลอง 
2. ตรวจสอบหาปัจจัยอ่ืนที่เก่ียวข้อง แล้วออกแบบการทดลองใหม่ 
3. ถ้าทําการเพ่ิมปัจจัยอ่ืนแล้ว ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจยังตํ่าอยู่ แสดงว่าผล 
จากปัจจัยรบกวน (Noise Factor) มีมากต้องทําการบล๊อก (Blocking) เพ่ือลด

ปัจจัยรบกวน  
 

2.8.3 การวิเคราะห์ส่วนตกค้างเพื่อที่จะตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลอง 
(Analyze Residuals) และตรวจสอบความถูกต้องแบบจําลองท่ีสร้างขึ้น 

จากแบบจําลองทดลองแทนค่าตัวแปรลงในสมการเพ่ือทํานายผลตอบของแต่ละ
เง่ือนไขการทดลอง ซึ่งถ้าแบบจําลองที่สร้างขึ้นประกอบด้วยทุกเทอมของผลกระทบที่จําเป็นในการ
ทํานายผลตอบ, ݕො ค่าของส่วนตกค้าง (eij = yij − ݕො i) ของแบบจําลอง ควรมีพฤติกรรมดังน้ี 

1) มีค่าเฉลี่ยของส่วนตกค้างเข้าใกล้ศูนย์ 
2) ส่วนตกค้างควรจะมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
ตัวอย่างการแจกแจงของข้อมูลส่วนตกค้างที่มีการแจกแจงแบบปกติแสดงดังภาพ

ที่ 2.10 จากกราฟพบว่าจุดของส่วนตกค้างจะมีการกระจายตัวเข้าใกล้เส้นตรง (0,0) ที่ลากผ่าน จะมี
เพียง 2 หรือ 3 จุดเท่าน้ันที่กระจายตัวอยู่ห่างเส้นตรง 
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ภาพที่ 2.10 การพล็อตกราฟการแจกแจงแบบปกติของส่วนตกค้าง 
 

3) ส่วนตกค้างมีความแปรปรวนที่คงที่ ไม่ขึ้นอยู่กับค่าที่ถูกทํานาย (ݕො) หรือลําดับ
การทดลอง ดังน้ี 

ภาพท่ี 2.11 แสดงตัวอย่างการแจกแจงของข้อมูลส่วนตกค้างกับค่าที่ถูกทํานาย 
(Plot of Residuals Versus the Predicted Value) ซึ่งจากกราฟมีลักษณะการกระจายตัวแบบ
อิสระมีโครงสร้างที่ไม่แน่นอน จึงสามารถสรุปได้ว่าส่วนตกค้างจากการทดลองไม่ขึ้นอยู่กับค่าทํานาย 

 

 
 

ภาพที่ 2.11 การพล็อตกราฟระหว่างส่วนตกค้างกับค่าทํานาย 
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ส่วนตกค้างจะต้องมีการกระจายตัวแบบอิสระไม่แปรผันตามปัจจัยที่สนใจศึกษา
ลําดับของการทดลองหรืออ่ืนๆ  

ภาพที่ 2.12 แสดงตัวอย่างการแจกแจงของข้อมูลส่วนตกค้างกับลําดับการทดลอง 
(Plot of Residuals Versus Run order) ซึ่งจากกราฟพบว่าส่วนตกค้างมีโครงสร้างที่ไม่แน่นอนมี
การกระจายตัวที่กระจัดกระจาย ไม่แปรผันตามลําดับการทดลอง 

 

 
 

ภาพที่ 2.12 การพล็อตกราฟระหว่างส่วนตกค้างกับลําดับการทดลอง 
 

ดังที่กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปขั้นตอนการตรวจสอบความเหมาะสมของ
แบบจําลองได้ดังน้ี คือ ใช้แบบจําลองที่ได้จากการทดลองทํานายค่าผลตอบในแต่ละเง่ือนไขการ
ทดลอง จากนั้นนําค่าทํานายที่ได้มาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงหรือคํานวณหาค่าความ
ผิดพลาดของส่วนตกค้าง (eij = yij − ݕො i) ของแต่ละการทดลอง และนําค่าที่ได้มาพล็อตกราฟการแจก
แจงของส่วนตกค้างสังเกตลักษณะของกราฟท่ีได้จากการพล็อต ซึ่งลักษณะของกราฟจะต้องมี
พฤติกรรมดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น 

 
2.9 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Experiment of Factorial Design) 

 
การออกแบบแฟกทอเรียล (Factorial Design) ใช้ในการออกแบบการทดลองท่ีมี    

หลาย ๆ ปัจจัย (Factor) เพ่ือที่จะหาผลของปัจจัยที่มีต่อตัวแปรผลตอบ (Response Variable) ที่
เป็นทั้งผลหลักและอันตรกิริยา (Interaction) กรณีพิเศษของ Factorial Design ที่มีความสําคัญมาก
คือในแต่ละ k ปัจจัยที่เราสนใจมี 2 ระดับ (Levels) ซึ่งเรียกว่า 2k Factorial Designs โดยที่การ
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ออกแบบการทดลองแบบน้ีมีความสําคัญมากต่อการหาพ้ืนผิวผลตอบ (Response Surface) 
โดยเฉพาะเมื่อนําไปใช้ใน 3 ส่วน คือ 

1) การออกแบบชนิด 2k Factorial Design เป็นจุดเริ่มต้นของการหาพื้นผิวผลตอบที่มี
กระบวนการกรอง (Screening) เพ่ือกําหนดตัวแปรของระบบหรือตัวแปรของกระบวนการที่สําคัญ 

2) การออกแบบ 2k Factorial Design โดยส่วนมากจะใช้สําหรับฟิตแบบจําลองพ้ืนผิว
ผลตอบลําดับหน่ึง (Fit a First-Order Response Surface Model) และใช้ในการประมาณผลของ
ปัจจัยที่ต้องการสําหรับวิธีการ Steepest Ascent 

3) การออกแบบ 2k Factorial Design เป็นการออกแบบพ้ืนฐานในการสร้างบล๊อก เพ่ือ
การสร้างพ้ืนผิวผลตอบอ่ืน ๆ ตัวอย่างเช่น ถ้าเพ่ิมการออกแบบ 22 ด้วย Axial Runs ตามภาพที่ 2.13 
แล้วจะให้ผลลัพธ์เป็น Central Composite Design ซึ่งเป็นหนึ่งในการออกแบบท่ีสําคัญมากของ
แบบจําลองพ้ืนผิวผลตอบกําลังสอง (Second-Order Response Surface Model) 

 

 
ภาพที่ 2.13 การออกแบบส่วนประสมกลาง 

 
2.9.1 การออกแบบชนิด 22 Factorial Design 

การออกแบบท่ีง่ายที่สุดของ 2k คือที่มีปัจจัยเพียง 2 ปัจจัยสมมุติเป็น A และ B 
โดยในแต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ จึงเรียกว่า 22 Factorial Design ระดับของปัจจัยอาจจะกําหนดเป็น
ระดับตํ่า (Low)  และสูง (High) ซึ่งทั้งสองระดับอาจจะเป็นเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิหรือความดัน 
หรืออาจจะเป็นเชิงคุณภาพ เช่น เคร่ืองจักรสองเคร่ือง คนงานสองคน แต่โดยส่วนใหญ่แล้วในการหา
พ้ืนผิวผลตอบปัจจัยและระดับจะกําหนดเป็นเชิงปริมาณ 
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การออกแบบชนิด 22 Factorial Design แสดงตามภาพที่ 2.7 ซึ่งประกอบด้วย
เง่ือนไขการทดลองทั้งหมด (Treatment Combination) ของปัจจัยเท่ากับ 4 โดยกําหนดให้ผลของ
ปัจจัยเป็นอักษรลาตินตัวใหญ่ คือ A อ้างถึงผลของปัจจัย A , B คือผลของปัจจัย B ส่วน AB เรียกว่า 
AB Interaction ในการออกแบบชนิด 22 ระดับตํ่าและสูงของ A และ B จะกําหนดเป็นเคร่ืองหมาย 
– และ + บนแกน A และแกน B ดังน้ัน – บนแกน A แสดงถึงระดับตํ่า และ + แสดงถึงระดับสูง ใน
ทํานองเดียวกัน – บนแกน B แสดงถึงระดับตํ่า และ + แสดงถึงระดับสูง 

เง่ือนไขการทดลองทั้งหมด (Treatment Combination) ทั้ง 4 ปกติจะแสดงโดย
ใช้อักษรตัวเล็กและที่ระดับตํ่าของปัจจัยที่จุดในการออกแบบจะไม่มีอักษรแสดง ดังนั้น a ตามภาพท่ี 
2.14 แสดงถึงคอมบิเนช่ันของ A ที่ระดับสูงและ B ที่ระดับตํ่า, ส่วน b แสดงถึง A ที่ระดับตํ่าและ B ที่
ระดับสูงส่วน ab แสดงถึงปัจจัยทั้งสองที่ระดับสูง โดยปกติ (1) หมายถึง Run ของทั้งสองปัจจัยที่
ระดับตํ่าโดยการกําหนดลักษณะน้ีจะใช้เป็นหลักในการออกแบบ 2k ทั้งหมด 

 

    
ภาพที่ 2.14 การออกแบบชนิด 22 Factorial Design 

 

การกําหนดค่าเฉลี่ยของปัจจัยจะทําให้ผลตอบเปลี่ยนแปลงโดยการเปลี่ยนใน
ระดับของปัจจัยที่ถูกเฉลี่ยกับปัจจัยอ่ืน สัญลักษณ์ตามภาพที่ 2.7 คือ (1), a, b และ ab แสดงถึง
ผลรวมท้ังหมดของ n ซ้ําที่กระทําที่จุดต่าง ๆ ของการออกแบบ ดังน้ันผลของ A สามารถหาได้จาก
ความแตกต่างในค่าเฉลี่ยของผลตอบของสองจุดในด้านขวามือของสี่เหลี่ยมจัตุรัส (เรียกว่าค่าเฉลี่ย    ݕത A+

 ) เพราะว่าเป็นค่าเฉล่ียผลตอบที่จุดที่ A อยู่ในระดับสูง) และสองจุดที่อยู่ทางซ้ายมือ (หรือ ݕത A-  

) นั่นคือ 
สมการที่ 2-1 

ܣ                              = തܻశ		 − 	 തܻష 	= ାଶ − ା(ଵ)ଶ  
                                = ଵଶ ሾܾܽ + ܽ − ܾ − (1)ሿ       
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ส่วนผลของปัจจัย B หาได้จากความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของผลตอบที่สองจุด
บนด้านบนของส่ีเหลี่ยม ( ݕത B+

 ) และค่าเฉลี่ยของผลตอบของสองจุดที่ด้านล่างของสี่เหลี่ยม ( ݕത B-
 ) 

หรือ 
สมการที่ 2-2 
ܤ                = തܻశ		 − 	 തܻష = ܾܽ + ܾ2݊ − ܽ + (1)2݊  

                                                     = ଵଶ ሾܾܽ + ܾ − ܽ − (1)ሿ       
 

สุดท้ายหาผลของอันตรกิริยา AB คือค่าเฉลี่ยของผลตอบบนจุดทแยงมุมขวาและ
ซ้ายของสี่เหลี่ยม [ab และ (1)] ลบด้วยค่าเฉลี่ยของผลตอบจุดทแยงมุมจากซ้ายและขวา (a และ b) 
หรือ 

สมการที่ 2-3 ܤܣ = ܾܽ + (1)2݊ − ܽ + ܾ2݊  

                                                        = ଵଶ ሾܾܽ + (1) − ܽ − ܾሿ       
 

การออกแบบชนิด 2k Factorial Design สามารถตรวจสอบท้ังขนาดและทิศทาง
ของผลลัพธ์ของปัจจัยที่ต้องการทราบ โดยการใช้หลักการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
Variance) 

พิจารณาผลรวมของกําลังสอง (Sums of Squares) ของ A, B และ AB จาก
สมการที่ 2-1 จะได้คอนแทรสต์ที่ใช้ในการประมาณค่า A น่ันคือ 

สมการที่ 2-4 ݐݏܽݎݐ݊ܥ = ܾܽ + ܽ − ܾ − (1) 
 

โดยปกติจะเรียกคอนแทรสต์น้ีว่าผลลัพธ์รวมของ A และจากสมการที่ 2-2 กับ
สมการที่ 2-3 จึงได้คอนแทรสต์ที่ใช้ในการประมาณค่า B และ AB โดยทั้ง 3 คอนแทรสต์ น้ีเรียกว่า
รูปแบบในเชิงต้ังฉาก (Orthogonal) ซึ่งค่าผลรวมของกําลังสองใด ๆ จะเท่ากับคอนแทรสต์ยกกําลัง
สองหารด้วยจํานวนของค่าสังเกตในแต่ละจํานวนคร้ังของคอนแทรสต์จะได้ว่า 

สมการที่ 2-5 ܵ ܵ 	= ሾܾܽ + ܽ − ܾ − (1)ሿ݊. 4 ଶ
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สมการที่ 2-6 ܵܵ = ሾܾܽ + ܾ − ܽ − (1)ሿ݊. 4 ଶ
 

สมการที่ 2-7 ܵ ܵ = ሾܾܽ + (1) − ܽ − ܾሿ݊. 4 ଶ
 

และสามารถที่จะหาผลรวมของ Sum of Squares ได้ดัง สมการที่ 2-8 
สมการที่ 2-8 ܻ݆݅݇ଶ

ୀଵ
ଶ
ୀଵ

ଶ
ୀଵ − …ܻଶ4݊				 

และสามารถทีจ่ะหาผลรวมของ Sum of Squares ได้ดัง สมการที่ 2-8 
โดยทั่วๆ ไป SST จะมีระดับขั้นความเสรีเท่ากับ 4n – 1 และมีค่าความผิดพลาด

ของผลรวมของกําลังสอง (Error Sum of Squares) เท่ากับ 4(n – 1) ซึ่งสามารถคํานวณในรูป
สมการลบได้ดังสมการที่ 2-9 

สมการที่ 2-9 ܵܵா = ்ܵܵ − ܵ ܵ − ܵܵ − ܵ ܵ 
ในการเขียนระดับของปัจจัยหรือเง่ือนไขการทดลองทั้งหมดในลําดับของ (1), a, 

b, ab จะนิยมเขียนเป็นเครื่องหมายตามตาราง 2.4 ซึ่งจะอ้างถึงเป็นลําดับมาตรฐาน (Standard 
Order) โดยประกอบด้วยเคร่ืองหมาย + และ – จากภาพที่ 2.14 ซึ่งมี 4 Runs ตามมุมของสี่เหลี่ยม 
น่ันหมายความว่าค่าสัมประสิทธ์ิของคอนแทรสต์ (Contrast Coefficients) สําหรับประมาณค่า
ผลลัพธ์ของอันตรกิริยาจะเป็นไปตามสัมประสิทธ์ิของผลหลักทั้งสอง (A และ B) เครื่องหมายท่ีอยู่ใน
แนวต้ัง I ในตารางที่ 2.4 แสดงถึงผลรวมหรือค่าเฉลี่ยของค่าสังเกตท้ังหมดในการทดลอง โดย
เคร่ืองหมายในช่อง I น้ีมีเฉพาะเคร่ืองหมาย + ส่วนในแนวนอนเป็นเง่ือนไขการทดลองทั้งหมด ในการ
หาคอนแทรสต์สําหรับการประมาณค่าใด ๆ ทําได้โดยการคูณเครื่องหมายที่เกี่ยวข้องในแต่ละแถวใน
แนวตั้ง (Column) ของตารางของแต่ละเง่ือนไขการทดลองทั้งหมด และนํามาบวกกัน เช่น ประมาณ
ค่า A จะได้ว่า Contrast คือ –(1) + a –b + ab 
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ตารางที่ 2.4  
 

เครื่องหมายที่ใช้สําหรับคํานวณผลลัพธ์ของการออกแบบ 22 

Treatment 
Combination 

Factorial Effect 
I A B A 

(1) + - - + 
a + + - - 
b + - + - 
ab + + + + 

ที่มา : Myers and Montgomery, 1995 : 84 
 

ในการทดลองท่ีมีปัจจัยต้ังแต่สองปัจจัย นอกจากจะเกิดอิทธิพลของปัจจัยหลักที่
สนใจแล้วยังอาจจะเกิดอิทธิพลของปัจจัยร่วมคือ ผลที่เกิดขึ้นจากการที่ปัจจัยหน่ึงเปล่ียนแปลงไปแล้ว 
มีผลทําให้อิทธิพลของอีกปัจจัยหน่ึงเปลี่ยนแปลงด้วย ดังตัวอย่างที่เกิดอิทธิพลของปัจจัยร่วมหรือ
ปฏิสัมพันธ์ (Interaction) แสดงได้ดังภาพที่ 2.15 

            
 

ภาพที่ 2.15 อิทธิพลของปัจจัยหลักและปัจจัยร่วม 
 

2.9.2 วิธีการพื้นผิวผลตอบสนองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ 
วิธีการพ้ืนผิวผลตอบสนอง (Response Surface Methodology : RSM) เป็น

การรวบรวมเอาเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์และทางสถิติที่มีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจําลองและการ
วิเคราะห์ปัญหา โดยที่ผลตอบสนองที่สนใจจะขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายๆ ตัว และต้องการที่จะหาค่าที่ดี
ที่สุดของผลการตอบสนองเหล่านี้ เช่น มีวิศวกรคนหน่ึงต้องการที่จะหาระดับของอุณหภูมิ (X1) และ
ความดัน (X2) ที่จะส่งผลให้ผลผลิตของกระบวนการมีค่ามากที่สุด ซึ่งผลผลิตของกระบวนการนี้เป็น
ฟังก์ช่ันของระดับของอุณหภูมิและความดันคือ 
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สมการที่ 2-10 ݕ = න(ݔଵ, (ଶݔ +  ߝ	

โดยที่  คือ ค่าความผิดพลาดของผลตอบสนอง y ที่เป็นผลมาจากการทดลอง ถ้า
กําหนดให้ (ݕ)ܧ = ,ଵݔ)݂ (ଶݔ =   สามารถเขียนสมการของพ้ืนผิวได้ดังน้ี 

สมการที่ 2-11 
                    = ,ଵݔ)݂  (ଶݔ

ซึ่งเรียกว่า พ้ืนผิวผลตอบสนอง (Response Surface) โดยมากแล้ว จะทําการ
แสดงพื้นผิวผลตอบสนองในรูปแบบของกราฟในภาพที่ 2.16 โดยที่  จะถูกพล็อตกับระดับของ X1 
และ X2 เพ่ือที่จะช่วยให้มองรูปร่างของพื้นผิวผลตอบสนองได้ดีย่ิงขึ้น ส่วนใหญ่แล้วจะทําการพล็อต 
(Plot) เป็นเส้นโครงร่าง (Contour Plot) ของพ้ืนผิวผลตอบสนองในภาพที่ 2.17 ในการสร้างเส้น
โครงร่างน้ี เส้นที่มีค่าของผลตอบสนองคงที่จะถูกวาดอยู่บนระนาบ X1 และ X2 ซึ่งเส้นโครงร่างแต่ละ
เส้นจะมีความสูงของพ้ืนผิวผลตอบสนองที่ เท่ากันอยู่ค่าหน่ึง ในปัญหาต่างๆ ที่เก่ียวกับพ้ืนผิว
ผลตอบสนอง ส่วนมากจะไม่ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองและตัวแปรอิสระ ดังน้ัน 
ขั้นตอนแรกคือ จะต้องหาตัวประมาณที่เหมาะสมที่จะใช้เป็นตัวแทนสําหรับแสดงความสัมพันธ์ที่
แท้จริงระหว่าง y และของตัวแปรอิสระ ซึ่งตามปกติแล้วจะใช้ฟังก์ช่ันพหุนามท่ีกําลังตํ่าๆ ที่อยู่ภายใต้
อาณาเขตบางส่วนของตัวแปรอิสระ ถ้าแบบจําลองของผลตอบสนองมีความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้น
กับตัวแปรอิสระ ฟังก์ช่ันที่จะใช้ในการประมาณความสัมพันธ์น้ีคือ แบบจําลองกําลังหนึ่ง 

 
สมการที่ 2-12 ݕ = ߚ + ଵݔଵߚ + .+ଶݔଶߚ . . ݔߚ + ε 
 

แต่ถ้ามีส่วนโค้งเข้ามาเก่ียวข้องในระบบ จะใช้ฟังก์ช่ันพหุนามท่ีมีกําลังสูงขึ้น เช่น
พหุนามกําลังสอง 

สมการที่ 2-13 																																															ݕ = ߚ +ߚݔ
ୀଵ +ߚݔଶ

ୀଵ +ߚݔݔழ +  ߝ
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ภาพที่ 2.16 พ้ืนผิวผลตอบสนองในรูปแบบของกราฟ 3 มิติ 
 

 
 

ภาพที่ 2.17 กราฟเส้นโครงร่างของพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
 

ปัญหาเก่ียวกับพ้ืนผิวผลตอบสนอง ส่วนใหญ่จะใช้แบบจําลอง 1 ใน 2 แบบที่
กล่าวมาข้างต้น แน่นอนว่าแบบจําลองพหุนามเหล่าน้ีจะไม่สามารถใช้ประมาณค่าความสัมพันธ์ตลอด
พ้ืนผิวทั้งหมดของตัวแปรอิสระ แต่ทว่าถ้าพ้ืนผิวที่สนใจอยู่นั้นมีขนาดค่อนข้างเล็กแล้ว แบบจําลอง
เหล่าน้ีจะใช้งานได้ดีพอสมควร 

วิธีการกําลังสองน้อยสุด (Least Square Method) กล่าวไว้ในทฤษฎีของการ
สร้างแบบจําลองการถดถอย (Fitting Regression Models) แล้ว จะถูกนํามาใช้ในการประมาณ
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ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจําลองพหุนาม การวิเคราะห์พ้ืนผิวผลตอบสนองจะเกิดขึ้นกับพ้ืนผิวที่
สร้างขึ้นน้ี ถ้าพ้ืนผิวที่สร้างขึ้นสามารถใช้ประมาณฟังก์ช่ันผลตอบสนองได้เป็นอย่างดีพอ ดังน้ัน การ
วิเคราะห์พ้ืนผิวที่สร้างขึ้นมาน้ี จะสามารถประมาณค่าได้เหมือนกับการวิเคราะห์ระบบจริง 
พารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจําลองสามารถที่จะถูกประมาณค่าได้เป็นอย่างดี ถ้าทําการออกแบบการ
ทดลองเพ่ือที่จะเก็บค่าได้อย่างเหมาะสม การออกแบบชนิดน้ีเรียกว่าการออกแบบโดยใช้วิธีการพื้นผิว
ผลตอบสนอง (Response Surface Design) 

การวิเคราะห์พ้ืนผิวเป็นวิธีการแบบมีลําดับข้ันตอน บ่อยครั้งที่อยู่ที่จุดบนพ้ืนผิว
ผลตอบสนองที่ห่างไกลออกไปจากจุดที่ดีที่สุด ตัวอย่างเช่น ณ เง่ือนไขการทํางานปัจจุบันในภาพที่ 
2.18 จะพบว่าผลตอบสนองของระบบน้ีไม่ค่อยเป็นส่วนโค้ง และแบบจําลองกําลังหน่ึงก็พอเพียงใน
การสร้างแบบจําลองแล้ว วัตถุประสงค์ คือ การนําการทดลองไปใช้เป็นแนวทางที่มีการปรับปรุงมาก
ที่สุด และมีประสิทธิภาพสูงสุด เพ่ือที่จะเป็นการค้นพบกับจุดที่ดีที่สุดได้อย่างรวดเร็วที่สุด และเมื่อ
ค้นพบอาณาเขตของค่าที่ดีที่สุดแล้ว จะนําเอาแบบจําลองที่ซับซ้อนย่ิงขึ้นเช่น แบบจําลองกําลังสอง 
เป็นต้น เข้ามาใช้ในการวิเคราะห์ และการทดลองเช่นน้ีจะทําเพ่ือที่จะสามารถหาจุดที่ดีที่สุดได้ จาก
ภาพท่ี 2.19 จะพบว่าการวิเคราะห์พ้ืนผิวผลตอบสนองเปรียบเหมือนการปีนภูเขา ซึ่งยอดของภูเขา
มักจะเป็นจุดที่มีผลตอบสนองสูงสุด หรือกรณีถ้าค่าที่ดีที่สุดคือค่าตํ่าที่สุด จะคิดเสมือนการเคล่ือนที่ลง
สู่หุบเขา วัตถุประสงค์สุดท้ายของการวิเคราะห์พ้ืนผิวผลตอบสนอง คือ การหาเง่ือนไขในการทํางานที่
ดีที่สุดสําหรับระบบ หรือเพ่ือที่จะหาอาณาเขตของปัจจัยที่จะก่อให้เกิดการทํางานที่น่าพอใจที่สุด 

 

 
 

ภาพที่ 2.18 วิธีการอย่างมีลําดับขั้นตอนของการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนอง 



44 
 

2.9.2.1 การวิเคราะห์พื้นผิวผลตอบสนองกําลังสอง 
เมื่อผู้ทําการทดลองอยู่ใกล้เคียงกับจุดที่ดีที่สุดแล้ว แบบจําลองที่สามารถ

แสดงส่วนโค้งจะถูกนํามาใช้ในการประมาณค่าของผลตอบสนอง ส่วนใหญ่แบบจําลองกําลังสองจะมี
รูปแบบดังน้ี 

สมการที่ 2-14 ݕ = ߚ +ߚݔ
ୀଵ +ߚݔଶ

ୀଵ +ߚݔݔழ +  ߝ
 
ซึ่งแบบจําลองน้ีจะมีความพอเพียง ในส่วนต่อไปน้ีจะแสดงให้เห็นถึงการ

สร้างแบบจําลองกําลังสอง เพ่ือที่จะนําไปสู่การหาเง่ือนไขในการทํางานที่ดีที่สุดต่อไป ตําแหน่งของจุด
หยุดน่ิง สมมติว่าต้องการที่จะหาระดับของ X1, X2, ..., Xk ที่จะทําให้ผลตอบสนองมีค่าที่ดีที่สุด จุดน้ี
ถ้าหากมีอยู่จริงจะหมายถึง เง่ือนไขของจุด X1, X2, ..., Xk ที่มีค่าของอนุพันธ์แบบบางส่วน (Partial 
Derivative) 

สมการที่ 2-15 ߲ݕො߲ݔଵ = ଶݔො߲ݕ߲ =. . . = ݔො߲ݕ߲ = 0 

 

และจะเรียกตําแหน่งของจุด X1, X2, ..., Xk,s เหล่าน้ี ว่า จุดหยุดน่ิง 
(Stationary Point) จุดหยุดน่ิงน้ีสามารถใช้ในการแทน จุดที่มีค่าผลตอบสนองสูงสุด จุดที่มีค่า
ผลตอบสนองตํ่าสุด จุดอานม้า (Saddle Point) ซึ่งทั้ง 3 ทางที่มีความเป็นไปได้ แสดงในภาพท่ี 2.19 
ถึงภาพที่ 2.21 
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ภาพที่ 2.19 จุดหยุดนิ่งจากพ้ืนผิวผลตอบสนองกําลังสอง (จุดที่มีผลตอบสนองสูงสุด) 
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ภาพที่ 2.20 จุดหยุดนิ่งจากพ้ืนผิวผลตอบสนองกําลังสอง (จุดที่มีผลตอบสนองตํ่าสุด) 
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ภาพที่ 2.21 จุดหยุดนิ่งจากพ้ืนผิวผลตอบสนองกําลังสองเรียกว่า จุดอานม้า 
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เมื่อผู้ทําการทดลองอยู่ใกล้เคียงกับจุดที่ดีที่สุดแล้ว แบบจําลองที่สามารถ
แสดงส่วนโค้งจะถูกนํามาใช้ในการประมาณค่าของผลตอบสนอง ส่วนใหญ่แบบจําลองกําลังสองจะมี
รูปแบบดังน้ี 

สมการที่ 2-16 ݕො = መߚ + ᇱܾݔ +  ݔܤ′ݔ
 

ซึ่ง b คือ เวกเตอร์ขนาด (k ×1) ของสัมประสิทธ์ิการถดถอยกําลังหนึ่ง 
และ B คือเมทริกซ์แบบสมมาตรขนาด (k × k) ซึ่งมีส่วนประกอบในแนวเส้นทแยงมุมหลักเป็น
สัมประสิทธ์ิของกําลังสองบริสุทธ์ิ ൫ߚመ൯	และส่วนประกอบที่ไม่ได้อยู่ในแนวเส้นทแยงมุมเป็นครึ่งหน่ึง
ของสัมประสิทธ์ิกําลังสองผสม ൫ߚመ	, ݅	݆൯ ค่าอนุพันธ์ของ (ݕො) เทียบกับส่วนประกอบของเวกเตอร์ 
x มีค่าเท่ากับศูนย์ คือ 

สมการที่ 2-17 ߲ݕො߲ݔ = ܾ + ݔܤ2 = 0 
 

จุดหยุดน่ิง คือ คําตอบของสมการที่ 2-17 คือ 
สมการที่ 2-18 ݔ௦ =  ଵܾିܤ12−	

และเม่ือแทนค่าสมการที่ 2-18 ในสมการที่ 2-16 จะพบค่าผลตอบสนอง
ที่คาดหมาย ณ จุดหยุดน่ิง 

สมการที่ 2-19 ݕො = መߚ + 12  ௦ܾ′ݔ

 
2.9.3 ลักษณะคุณสมบัติของพื้นผิวผลตอบสนอง 

เมื่อค้นพบจุดหยุดน่ิงแล้ว มีความจําเป็นที่จะต้องหาลักษณะคุณสมบัติของพ้ืนผิว
ตอบสนองในบริเวณใกล้เคียงกับจุดน้ี น่ันคือ จะต้องหาว่าจุดหยุดน่ิงน้ีเป็นจุดสูงสุด, จุดตํ่าสุดหรือเป็น
จุดอานม้า นอกจากน้ัน ยังต้องศึกษาถึงความไวของผลตอบสนองกับตัวแปร X1, X2 , ..., Xk 

เหมือนที่กล่าวมาก่อนหน้าน้ีว่า วิธีการแบบตรงไปตรงมาท่ีจะหาจุดเหล่าน้ี คือ 
การดูกราฟจากโครงร่างของแบบจําลอง ถ้าในการทดลองนั้นมีตัวแปรของกระบวนการเพียง 2 หรือ 3
ตัว การสร้างและการตีความหมายของกราฟโครงร่างนี้จะค่อนข้างง่าย อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าจะมีตัว
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แปรเพียงแค่ 2 หรือ 3 ตัวก็ตาม การวิเคราะห์อย่างเป็นทางการที่เรียกว่า การวิเคราะห์แบบบัญญัติ 
(Canonical Analysis) ก็สามารถนํามาใช้ได้เช่นกัน 

จะเป็นการช่วยในการวิเคราะห์เป็นอย่างมาก ถ้ามีการแปลงรูปของแบบจําลอง
ไปสู่ระบบพิกัดที่มีจุดเร่ิมต้นอยู่ที่จุดหยุดนิ่ง Xs และหลังจากน้ันก็หมุนแกนของระบบนี้จนกระทั่งมัน
ขนานกับแกนหลัก (Principal Axis) ของพ้ืนผิวตอบสนองที่สร้างขึ้นมา การแปลงรูปอย่างนี้ได้แสดงไว้
ในภาพที่ 2.22 

 

 
ภาพที่ 2.22 รูปแบบบัญญัติของแบบจําลองกําลังสอง 

 
ซึ่ งสามารถแสดงให้เห็นได้ ว่า ผลของการแปลงรูปน้ี  จะสามารถทําให้ได้

แบบจําลองขึ้นมานั่นคือ 
สมการที่ 2-20 

ොݕ                                                     = ො௦ݕ + ଵݓଵଶ + ଶݓଶଶ+. . . +ݓଶ 
 

โดยที่ ሼݓሽ	คือ ตัวแปรอิสระที่ถูกแปลงรูป และ ሼሽ คือ ค่าคงตัว สมการที่ 2-
13 เรียกว่า รูปแบบบัญญัติของแบบจําลอง นอกจากน้ัน ሼሽ	จะหมายถึงค่าเฉพาะ หรือรากลักษณะ 
(Characteristic Roots) ของเมทริกซ์ B 

ธรรมชาติของพ้ืนผิวตอบสนอง สามารถที่จะหาได้จากจุดหยุดน่ิงและเครื่องหมาย 
และขนาดของ ሼሽ	อันดับแรก สมมติว่าจุดหยุดน่ิงอยู่ภายใต้บริเวณของการสํารวจ เพ่ือที่จะสร้าง
แบบจําลองกําลังสอง ถ้า ሼሽ ทั้งหมดมีค่าเป็นบวก ดังน้ัน ݔ௦	จะเป็นจุดที่มีผลตอบสนองมากที่สุด 
และถ้า ሼሽ	ทั้งหมดมีค่าเป็นลบ ดังนั้น ݔ௦	จะเป็นจุดที่มีผลตอบสนองน้อยที่สุด และถ้า ሼሽ 
ทั้งหมดมีเคร่ืองหมายแตกต่างกัน ดังน้ัน	ݔ௦	จะเป็นจุดอานม้า นอกจากน้ี พ้ืนผิวจะมีความชันสูงสุดใน
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ทิศทางของ ሼwሽ ซึ่งทําให้	ሼ݅ሽ	มีค่าสูงสุดเช่นในภาพที่ 2.28 ซึ่งแสดงระบบท่ีมี 	ݔ௦	อยู่ที่จุดสูงสุด ( 
ଵ	และ ଶ	 มีค่าเป็นลบ) ที่มี |ଵ| > |ଶ| 

2.9.3.1 ผลตอบสนองหลายตัว 
ปัญหาเกี่ยวกับพ้ืนผิวตอบสนองจํานวนมากเกี่ยวกับการวิเคราะห์

ผลตอบสนองหลายตัวการพิจารณาผลตอบสนองหลายตัวพร้อมๆ กัน ทําได้โดยการสร้างแบบจําลอง
ของพื้นผิวตอบสนองที่เหมาะสมสําหรับผลตอบแต่ละตัว และหลังจากนั้นจะทําการกําหนดเงื่อนไข
การทํางานที่จะทําให้ผลตอบสนองทั้งหมดมีค่าดีที่สุดหรืออย่างน้อยที่สุดให้ผลตอบสนองทั้งหมดอยู่
ภายใต้ขอบเขตที่ยอมรับได้ 

 
2.9.4 การออกแบบการทดลองสาํหรบัฟติ (Fit) พื้นผิวผลตอบสนอง 

การฟิตและการวิเคราะห์พ้ืนผิวผลตอบสนองจะทําได้ง่ายขึ้น โดยถ้าหากทําการ
เลือกการออกแบบการทดลองที่เหมาะสมในส่วนน้ี จะขออธิบายเก่ียวกับแนวทางในการเลือกการ
ออกแบบการทดลองเหมาะสมสําหรับการฟิตพ้ืนผิวผลตอบสนอง โดยเมื่อจะทําการเลือกการ
ออกแบบพ้ืนผิวผลตอบสนองแล้ว ลักษณะของการออกแบบท่ีต้องการบางประการที่ควรพิจารณา มี
ดังน้ี 

1. ทําให้เกิดการกระจายที่เหมาะสมของจุดข้อมูลตลอดบริเวณที่อยู่ในความสนใจ 
2. ทําให้สามารถตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลอง และแลค ออฟฟิต 

(Lack of Fit) ได้ 
3. ทําให้การทดลองสามารถเกิดข้ึนได้ในบล็อก (Block) 
4. ทําให้การออกแบบที่มีอันดับ (Order) สูงขึ้น สามารถสร้างขึ้นได้ตามลําดับ 
5. ให้ค่าประมาณภายในของความผิดพลาด 
6. ไม่ต้องการการทดลองเป็นจํานวนมาก 
7. ไม่ต้องมีหลายระดับของตัวแปรอิสระ 
8. คํานวณพารามิเตอร์ในแบบจําลองได้ง่าย 
ลักษณะคุณสมบัติที่ต้องการเหล่าน้ี ซึ่งในบางคร้ังอาจจะมีความขัดแย้งกันได้ 

ดังน้ัน จึงจะต้องมีการไตร่ตรองอย่างดีก่อนที่จะทําการเลือกการออกแบบที่จะนํามาใช้งาน 
 

2.9.5 การออกแบบสําหรับฟิตแบบจําลองอันดับสอง 
การออกแบบส่วนประสมกลาง หรือ Central Cubic Design (CCD) ซึ่งใช้ในการ

ฟิตแบบจําลองอันดับที่สอง การออกแบบนี้เป็นประเภทหนึ่งของการออกแบบที่นิยมกันมากสําหรับ
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การฟิตแบบจําลองลักษณะเช่นน้ี โดยทั่วไป CCD จะประกอบด้วย 2k แฟคทอเรียลที่มี nf การทดลอง
, การทดลอง 2k ในแนวแกนหรือแนวรูปดาว (Star) และ nc การทดลองที่จุดศูนย์กลาง ดังภาพที่ 
2.23 จะเป็นการแสดง CCD สําหรับ k=2 และ k=3 ปัจจัย 

 

 
ภาพที่ 2.23 การออกแบบส่วนประสมกลางสําหรับ k=2 และ k=3  

 
2.9.6 CCD รูปทรงกลม 

ความสามารถในการหมุนเป็นคุณสมบัติอย่างหน่ึงของรูปทรงกลม (Spherical) 
นั่นคือ จะเป็นการดีมากถ้าใช้เกณฑ์ในการออกแบบเช่นน้ี เมื่อบริเวณที่สนใจอยู่มีรูปทรงกลม อย่างไร
ก็ตาม การออกแบบที่ดีไม่จําเป็นว่าจะต้องทําให้เกิดความสามารถในการหมุนได้อย่างถูกต้อง 100% 
ในความเป็นจริงแล้ว สําหรับบริเวณของทรงกลมที่สนใจอยู่นั้น ทางเลือกที่ดีที่สุดสําหรับ α หาได้จาก
การพยากรณ์ความแปรปรวนสําหรับ CCD ซึ่ งจะกําหนดให้ทุกจุดที่อ ยู่ในการออกแบบเชิง
แฟคทอเรียล และการออกแบบในแนวแกนให้อยู่บนพ้ืนผิวของรูปทรงกลมซึ่งมีรัศมีเท่ากับ √݇ 

2.9.6.1 จุดศนูย์กลางของการทดลองใน CCD 
การเลือก  ใน CCD จะถูกกําหนดโดยบริเวณที่สนใจอยู่ เมื่อบริเวณน้ีเป็น

รูปทรงกลมการออกแบบจะต้องรวมเอาจุดศูนย์กลางของการทดลองเข้าไว้ด้วย ทั้งน้ีเพ่ือว่าจะทําให้ค่า
ความแปรปรวนของผลตอบสนองที่พยากรณ์ได้ มีเสถียรภาพอย่างเป็นที่ยอมรับได้ ตามปกติแล้วขอ
แนะนําให้ใช้ 3-5 รัน (Run) 

 
2.9.7 การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) 

การออกแบบ แบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) ได้ถูกพัฒนาโดย 
นายบ็อคและนายเบ็นห์เค็น (1996) ซึ่งได้พัฒนาประสิทธิภาพการออกแบบการทดลองแบบสามระดับ
สําหรับฟิตพ้ืนผิวตอบสนองที่มีสมการอันดับสอง (second-order) วิธีการในการออกแบบโครงสร้าง
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การทดลองนั้นมีความน่าสนใจเป็นอย่างมาก โครงสร้างการออกแบบการทดลองจะอยู่ในรูปแบบที่
สมดุล กลุ่มไม่สมบูรณ์ (balance incomplete block design) ตัวอย่างเช่น การออกแบบการ
ทดลองแบบสมดุล กลุ่มไม่สมบูรณ์ สําหรับ 3 ทรีตเมนท์ และ 3 บล็อก ซึ่งแสดงได้ดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5  
 
การออกแบบการทดลองแบบสมดุล กลุ่มไมส่มบูรณ์สําหรบั 3 ทรีตเมนทแ์ละ 3 บล็อก 

 Treatment 
1 2 3 

Block 1 x x  
Block 2 x  x 
Block 3  x x 

 
เมื่อนําตารางที่ 2.5 ไปสร้างแบบการทดลอง จากบล็อกที่ 1 คู่ของทรีตเมนท์ที่ 1 

และ 2 ในการเซ็ตค่าพ้ืนผิวตอบสนอง จะมีตัวแปร X1 และ X2 อยู่ในรูปแบบของ 22 Factorial 
(Scaling ± 1) ในขณะที่ X3 จะกําหนดให้อยู่ที่จุดศูนย์กลาง (X3 = 0) ในบล็อกที่ 2 และ 3 ก็จะเป็น
เช่นเดียวกัน ซึ่งจะใช้รูปแบบ 22 Factorial เพ่ือสร้างระดับของคู่ตัวแปร ส่วนตัวแปรที่เหลือจะ
กําหนดให้เท่ากับ 0 และแถวสุดท้ายจะกําหนดค่าตัวแปรแต่ละตัวให้อยู่ที่จุดศูนย์กลางเรียกว่า 
Vector of Center Runs จากผลของ Box-Behnken Design ที่ k=3 แสดงได้ดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6  
 
การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design ที่มสีามตัวแปร 

Run X1 X2 X3 
1 -1 -1 0 
2 -1 +1 0 
3 +1 -1 0 
4 +1 +1 0 
5 -1 0 -1 
6 -1 0 +1 
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Run X1 X2 X3 
7 +1 0 -1 
8 +1 0 +1 
9 0 -1 -1 
10 0 -1 +1 
11 0 +1 -1 
12 0 +1 +1 
13 0 0 0 

 
 

 
 
 

 
 

 

ภาพที่ 2.24 การออกแบบ แบบ Box-Behnken with a Center Point 
 

จากรูปทางเรขาคณิตของการออกแบบ แสดงให้เห็นในภาพที่ 2.24 สังเกตว่า การ
ออกแบบแบบบ็อกซ์-เบห็นเคน จะเป็นการออกแบบรูปทรงกลม ที่ทุกจุดวางอยู่บนรูปทรงกลมรัศมี √2 นอกจากน้ี การออกแบบแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนไม่ได้รวมเอาจุดใดๆ ที่เป็นจุดยอดของรูปลูกบาศก์
ที่สร้างขึ้นจากขีดจํากัดบนและขีดจํากัดล่างของตัวแปรแต่ละตัวเป็นตัวกําหนด การกระทําเช่นน้ี     
เป็นประโยชน์อย่างมาก เมื่อจุดที่อยู่บนรูปลูกบาศก์ คือ การรวมปัจจัยระดับ (Factor-Level 
Combination) ที่แพงมาก หรือเป็นไปไม่ได้ที่จะทําการทดลอง เน่ืองจากข้อจํากัดในด้านกายภาพ
ของกระบวนการ 

2.9.7.1 บริเวณที่สนใจแบบคิวบอยดัล (Cuboidal) 
มีเหตุการณ์มากมายที่บริเวณที่อยู่ในความสนใจเป็นแบบคิวบอยดัล 

(Cuboidal) แทนที่จะเป็นรูปทรงกลม ในกรณีเช่นน้ีการออกแบบท่ีเรียกว่า เฟซ-เซ็นเตอร์เซ็นทรัล
คอมโพสิท  (Face-Centered Central Composite) หรือเฟซ -เซ็น เตอร์คิ วบิค  (Face-Center 
Cubic) ที่มี  = 1 ซึ่งพัฒนามาจากส่วนประสมกลาง จะเป็นการออกแบบที่มีประโยชน์อย่างมาก 
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การออกแบบน้ีวางจุดดาว (Star) หรือจุดในแนวแกน (Axial) อยู่บนจุดศูนย์กลางของหน้ารูปทรง
ลูกบาศก์ ดังแสดงในภาพท่ี 2.25 สําหรับ k = 3 การออกแบบนี้ได้ถูกนํามาใช้เน่ืองจากการออกแบบน้ี
ต้องการเพียง 3 ระดับของแต่ละปัจจัยเท่าน้ัน และการเปลี่ยนระดับปัจจัยทําได้ยากในทางปฏิบัติอีก
ด้วย 

 
ภาพที่ 2.25 การออกแบบเฟซเซ็นเตอร์ (Face-Centered) ส่วนประสมกลาง สําหรับ k = 3 

 
การออกแบบ แบบ Face-Center Cubic ไม่ต้องการใช้จุดศูนย์กลางเป็น

จํานวนมากเหมือนกันกับ CCD รูปทรงกลม ในทางปฏิบัติ nc = 2 จะเพียงพอที่จะทําให้ความ
แปรปรวนของการพยากรณ์อยู่ในระดับที่ดีตลอดบริเวณของการออกแบบ ในบางครั้งทําการทดลองที่
จุดศูนย์กลางเป็นจํานวนมากขึ้น เน่ืองจากต้องการให้ค่าประมาณความผิดพลาดของการทดลองเป็นที่
ยอมรับได้ 

 
2.9.8 การออกแบบชนิดอ่ืน 

ยังมีการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบสนองอีกเป็นจํานวนมากที่อาจจะเป็นประโยชน์
ในทางปฏิบัติบางโอกาสสําหรับกรณี 2 ตัวแปร สามารถใช้การออกแบบที่เกิดจากจุดที่มีระยะห่าง
เท่ากันบนวงกลม และการออกแบบลักษณะน้ีจะทําให้เกิดรูปหลายเหลี่ยม (Polygon) เน่ืองจากจุด
ของการออกแบบน้ีมีระยะห่างจากจุดกําเนิดเท่าๆ กัน การจัดวางเช่นน้ีถูกเรียกว่าการออกแบบรัศมี
เท่ากัน (Equiradial Design) 

สําหรับ k = 2 การออกแบบรัศมีเท่ากันที่สามารถหมุนได้ จะหาได้จากการรวมจุด ݊  5 จุด ที่มีระยะห่างเท่ากันบนวงกลมที่มีจุด ݊ଵ  1	จุด ที่ศูนย์กลางของวงกลม การออกแบบ
ที่สําคัญสําหรับ k = 2 คือรูปห้าเหลี่ยม และรูปหกเหลี่ยม การออกแบบนี้ได้แสดงไว้ในภาพที่ 2.26 
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ภาพที่ 2.26 การออกแบบรัศมีเท่ากันสําหรบั 2 ตัวแปร (a) หกเหลี่ยม (b) ห้าเหลี่ยม 
 

2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

โสภิดา (2550) ได้ทําการศึกษาการลดปริมาณของเสียในกระบวนการผลิตพลาสติกแผ่น
โดยการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองซึ่งเป็นกรณีศึกษาบริษัทในอุตสาหกรรมผลิตพลาสติก 
เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที่น่าจะมีผลต่อการเกิดเม็ดพีวีซีไม่หลอมละลายที่เกิดขึ้นบนผิวผลิตภัณฑ์ 
และเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมด้วยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง  ดําเนินการทดลองเบื้องต้นโดยใช้การ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial Design) และใช้การการทดลองเชิงแฟกทอ
เรียลแบบสามระดับ (3k Factorial Design) เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติ
พบว่า ที่อุณหภูมิในการหลอม PVC Compound ที่ Mixing Rolls 180 องศาเซลเซียส และปริมาณ
เศษพีวีซีแผ่นที่นํากลับมาหลอมใหม่ที่ Mixing Rolls 30 กิโลกรัม/Batch จะทําให้ค่าจํานวน
จุดบกพร่องประเภทเม็ดพีวีซีไม่หลอมละลายที่เกิดขึ้นบนผิวผลิตภัณฑ์ 1 ตารางเมตร อยู่ในช่วงที่
ต้องการ คือ ไม่เกิน 10 จุดต่อตารางเมตร ซึ่งทําให้สามารถลดจํานวนผลิตภัณฑ์ที่ ไม่ผ่านข้อ
กําหนดการตรวจสอบประเภทเม็ดพีวีซีไม่หลอมละลายท่ีเกิดขึ้นบนผิวผลิตภัณฑ์ลงได้ 73.08 
เปอร์เซ็นต์ 

วิชาญ (2545) ได้ทําการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดเหลก็ปลายสั้นและนําเสนอเง่ือนไข
ที่เหมาะสม (Suitable Condition) ที่ทําให้เกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวน้อยที่สุดภายใต้เง่ือนไขที่
เป็นไปได้ โดยพิจารณาหาปัจจัยด้วยวิธีการระดมสมอง ทําให้เลือกปัจจัยได้ทั้งหมด 3 ปัจจัยคือ อัตรา
การไหลของน้ําหล่อเหล็กแท่งช่วงที่หน่ึง ความเร็วในการหล่อเหล็กแท่ง และอุณหภูมิน้ําเหล็กใน
ทันดิช โดยใช้แผนการทดลอง 2k แฟกทอเรียล ในการทดลองเบ้ืองต้นโดยทุกระดับของปัจจัย 2 
ระดับ เพ่ือตัดปัจจัยที่ไม่น่าจะมีผลต่อสิ่งที่ต้องการศึกษาออกไป จากผลการทดลองพบว่าปัจจัยทั้ง 3 
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ชนิดมีผลต่อการเกิดเหล็กปลายสั้น การทดลองแฟกทอเรียลจึงได้นํากลับมาใช้อีกครั้งโดยเพิ่มระดับ
ของปัจจัย 3 ระดับเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่ทําให้เกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวน้อยที่สุด ผลการ
ทดลองพบว่าสามารถลดความยาวของเหล็กปลายส้ันลงได้ 158 มิลลิเมตร จากความยาวเดิม 681.17 
มิลลิเมตร และพบว่ายังสามารถลดความยาวเผื่อตัดของเหล็กปลายสั้นลงได้ 264 มิลลิเมตรจากความ
ยาวเดิม 349 มิลลิเมตร คิดเป็นมูลค่าการลดของเสียจากเหล็กปลายส้ันเท่ากับ 629,856 บาทต่อปี 
อย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 

วีรเทพ (2550) การศึกษาปริมาณธาตุที่เหมาะสมในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กดิบโดย
วิธีการออกแบบการทดลอง เป็นการปรับปริมาณธาตุที่เป็นส่วนผสมทางเคมีของนํ้าเหล็กที่ใช้ในการ
ผลิตแท่งเหล็กดิบโดยประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลอง เพ่ือศึกษาปริมาณธาตุที่จะทําให้เกิดความ
บกพร่องของเหล็กดิบให้เกิดข้ึนน้อยที่สุด ซึ่งส่งผลให้เหล็กลวดที่ผลิตจากเหล็กดิบน้ีมีค่าความแข็งแรง
มากที่สุด จากผลการทดลองเบ้ืองต้นโดยการใช้ Factorial Design (25) ในการออกแบบการทดลอง
ซึ่งมีปัจจัย 5 ปัจจัย พบว่า ปริมาณคาร์บอน ปริมาณแมงกานีส ปริมาณกํามะถัน และปริมาณซิลิกอน 
มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงของเหล็กลวดอย่างมีระดับนัยสําคัญที่ระดับ α = 0.05 ส่วนปริมาณ
ฟอสฟอรัส ไม่มีระดับนัยสําคัญต่อค่าความแข็งแรงของเหล็กลวด เมื่อนําปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าความ
แข็งแรงของเหล็กลวดมาทําการออกแบบการทดลองอีกครั้งโดยใช้วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง แบบ Box-
Behnken Design   จะได้สมการถดถอยของปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับค่าความแข็งแรง คือY = 
50.64 + 1.25A + 0.75B+ 0.13C + 0.15D โดยได้คําตอบของสภาวะที่เหมาะสมที่ทําให้เกิดค่าความ
แข็งแรง (Y) มากที่สุดคือ ปริมาณคาร์บอน (A) ที่ 0.20 %/kg  ปริมาณแมงกานีส (B) ที่  0.60 %/kg 
ปริมาณกํามะถัน (C) ที่ 0.05 %/kg และปริมาณซิลิกอน (D) ที่ 0.50 %/kg เมื่อนําผลจากการวิจัยมา
ใช้ในกระบวนการทํางานจริงพบว่า ไม่พบความบกพร่องที่เกิดขึ้นบนเหล็กดิบและเมื่อนําเหล็กดิบไป
ผลิตเป็นเหล็กลวด พบว่า ค่าความแข็งแรงเฉลี่ยของเหล็กลวดที่ได้จะมีค่าระหว่าง 52.34-55.08 
kg/mm2 ซึ่งผลวิจัยน้ีสามารถลดความบกพร่องของเหล็กดิบได้ 100% 

กุณฑิกา โพธิเกษม (2553) ใช้หลักการออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ และทากูชิ
ศึกษาปัจจัยการผลิตไพวอต คาร์ทริดส์จานวน 4 ปัจจัย คือ A, B, C และ D เพ่ือประเมินอิทธิพลต่อ
ค่าแรงบิดซึ่งผลการทดลองพบว่า ปัจจัย A ไม่มีอิทธิพลอย่างมีนัยสําคัญต่อค่าแรงบิดที่ระดับนัยสําคัญ 
0.05 ขณะที่ปัจจัย B, C, และ D มีอิทธิพลอย่างมีนัยสําคัญต่อค่าแรงบิดที่ระดับนัยสําคัญเดียวกัน ซึ่ง
ผลการทดสอบค่าแรงบิดที่เหมาะสมที่สุดได้จากการกําหนดระดับของปัจจัย B ที่ระดับสูง ปัจจัย C ที่
ระดับสูง และปัจจัย D ที่ระดับสูง ซึ่งผลจากการดาเนินการด้วยค่าระดับใหม่ของปัจจัยต่าง ๆ พบว่า 
ค่าแรงบิดที่ได้รับมีความเหมาะสมกว่าสภาวะการผลิตในปัจจุบันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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Sooriyamoorthy Elangovan & K. Prakasan & V. Jaiganesh (2010) 
,Optimization of ultrasonic welding parameters for copper to copper joints using 
design of experiments (การปรับปรุงค่าปัจจัยที่ใช้การเช่ือมแบบอุลตร้าโซนิค ด้วยวิธีการออกแบบ
การทดลอง) โดยปัจจัยที่ทําการศึกษานี้มีแรงกด เวลาในการเชื่อม และแอมพลิจูดของการสั่น จาก
การทดลองพบว่า แรงกด เวลาในการเช่ือม แอมพลิจูดของการส่ันมีผลต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือม 
ส่วนความสัมพันธ์แบบ 2 ปัจจัยที่มีนัยสําคัญคือ แรงกดกับเวลาในการเช่ือม และแรงกดกับแอมพลิจูด
ของการสั่น แต่ความสัมพันธ์แบบ 3 ปัจจัยไม่มีผลต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือม ในการต้ังค่าปัจจัย
เพ่ือให้ได้ความแข็งแรงของรอยเช่ือมที่ดีที่สุดคือแรงกด 2 bar , เวลาในการเช่ือม 2.25 วินาที และ 
แอมพลิจูดของการส่ันที่ 50 μm ทําให้ได้ความแข็งแรงการดึงที่ 1.6 x 106  N/m2 
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บทท่ี 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 การคัดเลือกปัจจัยและประเภทของปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อมท่อทองแดง
แบบอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic welding) 

 
จากการศึกษากระบวนการปรับต้ังค่าปัจจัยต่างๆ ในกระบวนการเช่ือมท่อทองแดงแบบ  

อัลตร้าโซนิค พบว่า ปัจจัยและประเภทของปัจจัยที่ใช้ในการปรับต้ังเคร่ืองเช่ือมท่อทองแดงแบบ    
อัลตร้าโซนิค (Ultrasonic welding machine) มีรายละเอียดดังน้ี 

1. Tube no. คือ หมายเลขท่อที่ใช้ในการบันทึกข้อมูลเพ่ือเก็บประวัติการเช่ือมท่อ
ทองแดง และเป็นปัจจัยประเภทคงที่ (Fixed factor) 

2. Tube Diameter คือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อทองแดง โดยใน
การศึกษาน้ีใช้ท่อทองแดงที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3/8 น้ิวหรือ 9.525 มิลลิเมตรทําให้ปัจจัยน้ีเป็น
ปัจจัยประเภทคงที่ (Fixed factor) 

3. Wall Thickness คือ ความหนาของผนังท่อทองแดง โดยในการศึกษาน้ีใช้ท่อ
ทองแดงที่มีความหนาเฉลี่ย 0.018 น้ิวหรือ 0.460 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นปัจจัยประเภทคงที่ (Fixed 
factor) 

4. t1 คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการบีบท่อทองแดงจนผิวท่อทองแดงภายในมาสัมผัสกัน ซึ่ง
เป็นปัจจัยประเภทผันแปร (Variable factor)   

5. t2 คือ ระยะเวลาที่มีการเช่ือมระหว่างผิวสัมผัสของท่อทองแดง  ซึ่งเป็นปัจจัย
ประเภทผันแปร (Variable factor) 

6. Air pressure คือ เป็นแรงดันลมที่จะใช้ในการบีบท่อทองแดง ซึ่งเป็นปัจจัยประเภท
ผันแปร (Variable factor) 

7. Amplitude คือ เป็นระยะการสั่นของหัวโซนาโทรดเป็นปัจจัยประเภทผันแปร 
(Variable factor) 

8. Switch-Height คือความหนาของชิ้นงานหลังจากทําการเช่ือมตัด โดยความหนาของ
ช้ินงานหลังจากทําการเช่ือมตัดถูกกําหนดจากผู้ผลิตเครื่อง คือ 2 x wall thickness - ((2 x wall 
thickness) x 25%)) และ 2 x wall thickness - ((2 x wall thickness) x 45%)) ทําให้ปัจจัยน้ีเป็น
ปัจจัยประเภทคงที่ (Fixed factor) 
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หลังจากการคัดเลือกปัจจัยและประเภทของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อต่อความแข็งแรงของ
รอยเช่ือมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค พบว่า ปัจจัยที่เป็นปัจจัยประเภทผันแปรได้แก่ ระยะเวลาที่ใช้
ในการบีบท่อทองแดง (t1) ระยะเวลาที่มีการเช่ือมระหว่างผิวสัมผัสของท่อทองแดง (t2) แรงดันลมท่ี
จะใช้ในการบีบท่อทองแดง (Air pressure) และระยะการสั่นของหัวโซนาโทรด (Amplitude) เป็น
ปัจจัยที่จะใช้ใน การทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลหลัก (Main Effect) และอิทธิพลร่วม (Interaction) ที่
มีอิทธิพลต่อต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic welding) โดย
การประยุกต์ใช้หลักการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 

 
3.2 การแบ่งสว่นการศึกษา 
 

3.2.1 การศึกษาอิทธพิลหลกัและอิทธพิลร่วม 
การทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลหลัก (Main Effect) และอิทธิพลร่วม (Interaction) 

โดยอาศัยการออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design (2k) เพ่ือนําปัจจัยหลักที่มีนัยสําคัญ
ไปศึกษาหาค่าระดับปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่อทองแดงที่ดีที่สุดแบบอัลตร้าโซนิค 

 
3.2.2 การศึกษาอิทธพิลหลกัและอิทธพิลร่วม 

การทดลองเพื่อศึกษาหาค่าระดับปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่อ
ทองแดงที่ดีที่สุดแบบอัลตร้าโซนิคโดยศึกษาพ้ืนผิวตอบสนองของตัวแปร (Response Surface -
Methodology) และอาศัยการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design 

 
3.3 การกําหนดระดับปัจจัย ค่าตอบสนองที่ใช้ในการทดลองและสมมุติฐาน 

 
3.3.1 การกําหนดระดับปัจจัย 

สามารถกําหนดระดับของปัจจัยอ้างอิงจากช่วงการปรับต้ังค่าของแต่ละปัจจัย โดย
การกําหนดระดับของปัจจัยหลักและปัจจัยที่ควบคุมในการทดลองน้ี จะกําหนดระดับของปัจจัย 
(Levels) เป็นแบบคงที่ (Fixed Level) เน่ืองจากเป็นปัจจัยที่กําหนดค่าได้แน่นอน เพ่ือศึกษา
ผลกระทบที่เกิดขึ้นเพ่ือเปรียบเทียบความความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมท่ีท่อทองแดง 
(Withstand pressure) หลังจากผ่านการเช่ือมแล้ว และหาค่าระดับปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของ
รอยเช่ือมท่อทองแดงที่ดีที่สุดแบบอัลตร้าโซนิค ดังตารางที่ 3.1 โดยช่วง (Range) ที่ศึกษาจะอาศัยช่วง
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ที่กําหนดมาจากผู้ผลิตมาช่วยในการตัดสินใจกําหนดระดับของปัจจัย เป็นระดับสูง (High) และ ระดับ
ตํ่า (Low). 

 
ตารางที่ 3.1  
 
ระดับของปัจจัยที่ใช้ศึกษา 

                  
 
 
 
 
 

 
3.3.2 ค่าตอบสนองทีใ่ช้ในการทดลอง 

การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) จะกําหนดตามวัตถุประสงค์
ของการทดลอง คือ ความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดงหลังจากผ่านการเช่ือม
แล้ว (Withstand Pressure) มีหน่วยเป็น เมกะปาสคาล (MPa) โดยท่ีค่าของความสามารถในการทน
แรงดันของรอยเช่ือมค่ามากหมายถึง รอยเช่ือมท่อทองแดงมีความแข็งแรงมากและค่าของ
ความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมค่าน้อยหมายถึงรอยเชื่อมท่อทองแดงมีความแข็งแรง
น้อย ดังภาพที่ 3.1 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 การการทดสอบความแข็งแรงของรอยเช่ือม 

ปัจจัย (Factor) 
ช่วงของปัจจัย 

(Range)  
ตํ่า 

(Low) 
สูง 

(High) 
หน่วย (Unit) 

t1 0.6 - 1.2  0.7 1.1 วินาที (Second) 
t2 0.2 - 0.8  0.3 0.7 วินาที (Second) 

Air pressure 4.0 - 5.5  4.3 5.1 บาร์ (Bar) 
Amplitude 20 - 30  22 28 ไมโครเมตร (μm) 
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3.3.3 การกําหนดสมมุติฐานการทดลอง 															ܪ ∶ 	 ଵ = ଶ = ଵܪ															 0 ∶ 	 ଵ	ଶ			0		; ܪ															 ݁݊	ݐݏ݈ܽ݁	ݐܽ	ݎ݂ ∶ 	ଵ = ଶ = ଵܪ															 0 ∶ 	ଵ	ଶ			0		; ܪ															 ݁݊	ݐݏ݈ܽ݁	ݐܽ	ݎ݂ ∶ 	 ଵ = ଶ = ଵܪ															 0 ∶ 	 ଵ	ଶ			0		; ܪ																 ݁݊	ݐݏ݈ܽ݁	ݐܽ	ݎ݂ ∶ 	ଵ = ଶ = ଵܪ																 0 ∶ 	ଵ	ଶ			0		;  ݁݊	ݐݏ݈ܽ݁	ݐܽ	ݎ݂
เมื่อ 

 คือ อิทธิพลที่เกิดจากระยะเวลาที่ใช้ในการบีบท่อทองแดงจนผิวท่อทองแดง
ภายในมาสัมผัสกัน (t1) 

 คือ อิทธิพลที่เกิดจากระยะเวลาที่มีการเช่ือมระหว่างผิวสัมผัสของท่อทองแดง 
(t2) 

 คือ อิทธิพลที่เกิดจากแรงดันลมที่จะใช้ในการบีบท่อทองแดง (Air pressure) 
 คือ อิทธิพลที่เกิดจากระยะการสั่นของหัวโซนาโทรด (Amplitude) 

 
3.4 การเลือกแบบการทดลอง 

 
เน่ืองจากปัจจัยหลักที่ใช้ในการศึกษาเบ้ืองต้นมี 4 ปัจจัย แต่ละปัจจัยน้ันมีความสําคัญต่อ

ค่าตอบสนอง ดังน้ัน ผู้วิจัยจึงได้เลือกใช้การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียล เมื่อมีปัจจัย
ทั้งสิ้น 4 ปัจจัย และแต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ ซึ่งจะได้รูปแบบการทดลองเป็นแบบ 24 Factorial 
Design มีการทําซ้ํา 2 คร้ัง ทําให้มีจํานวนครั้งของการทดลอง (Runs) เท่ากับ 32 การทดลอง และจัด
ให้ลําดับการทดลองนั้นเป็นแบบสุ่ม เพ่ือลดอคติ ดังตารางที่ 3.2 แสดงการออกแบบตารางการทดลอง
เบ้ืองต้น 
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ตารางที่ 3.2  
 
การออกแบบตารางการทดลองเบ้ืองต้น 

StdOrder RunOrder t1 t2 Air pressure Amplitude 
Withstand 
pressure 

16 1 1.1 0.7 5.1 28   
23 2 0.7 0.7 5.1 22   
18 3 1.1 0.3 4.3 22   
19 4 0.7 0.7 4.3 22   
8 5 1.1 0.7 5.1 22   
5 6 0.7 0.3 5.1 22   
26 7 1.1 0.3 4.3 28   
1 8 0.7 0.3 4.3 22   
6 9 1.1 0.3 5.1 22   
28 10 1.1 0.7 4.3 28   
12 11 1.1 0.7 4.3 28   
15 12 0.7 0.7 5.1 28   
17 13 0.7 0.3 4.3 22   
13 14 0.7 0.3 5.1 28   
20 15 1.1 0.7 4.3 22   
31 16 0.7 0.7 5.1 28   
30 17 1.1 0.3 5.1 28   
7 18 0.7 0.7 5.1 22   
21 19 0.7 0.3 5.1 22   
24 20 1.1 0.7 5.1 22   
9 21 0.7 0.3 4.3 28   
4 22 1.1 0.7 4.3 22 
10 23 1.1 0.3 4.3 28 
22 24 1.1 0.3 5.1 22 
11 25 0.7 0.7 4.3 28 
14 26 1.1 0.3 5.1 28 
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ตารางที่ 3.2  
 
การออกแบบตารางการทดลองเบ้ืองต้น (ต่อ) 

StdOrder RunOrder t1 t2 Air pressure Amplitude 
Withstand 
pressure 

25 27 0.7 0.3 4.3 28   
2 28 1.1 0.3 4.3 22   
3 29 0.7 0.7 4.3 22   
29 30 0.7 0.3 5.1 28   
32 31 1.1 0.7 5.1 28   
27 32 0.7 0.7 4.3 28   

 
3.5 การดําเนนิการทดลอง 

 
หลังจากเลือกแบบการทดลองในขั้นต้นได้แล้ว จึงได้กําหนดวิธีการทําการทดลองและ

ขั้นตอนทําการทดลองได้ดังน้ี 
 

3.5.1 การเตรยีมชิ้นงานทดสอบ 
ในการทดลองน้ีใช้ท่อทองแดงขนาดที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3/8 นิ้วหรือ 9.525 

มิลลิเมตร ยาว100 มิลลิเมตร จากน้ันทําการบานแฟร์ที่ปลายท่อทองแดงแล้วสวมน๊อตทองเหลืองตัว
เมียเข้าไปเพ่ือใช้ในการยึดเข้ากับเคร่ืองทดสอบแรงดันดังแสดงในภาพที่ 3.2 

 

 
 

ภาพที่ 3.2 ช้ินงานทดสอบ 
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3.5.2 การดําเนินการทดลอง 
ดําเนินการเช่ือมท่อทองแดงกับเคร่ืองเช่ือมอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic welding 

machine) ตามที่ได้ออกแบบการทดลองในตารางท่ี 3.2 โดยปรับต้ังค่าปัจจัยตามแต่ละลําดับการ
ทดลอง (Run) ในที่นี้ในแต่ละครั้ง (Run) ของการทดลอง ผู้วิจัยกําหนดให้มีจํานวนการทดลองทําซ้ํา
เท่ากับ 2 เท่าน้ัน รวมมีจํานวนครั้งของการทดลอง (Runs) เท่ากับ 32 การทดลอง และเป็นการ
ทดลองแบบเต็มรูปแบบ (Full Factorial Design) เน่ืองจากมีข้อจํากัดในด้านเวลาในการทดลอง, 
ทรัพยากรในการทดลอง และค่าใช้จ่ายในการดําเนินการทดลองดังภาพที่ 3.3 และภาพที่ 3.4 

 

 
 

ภาพที่ 3.3 การเช่ือมท่อทองแดงกับเคร่ืองเช่ือมอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic welding machine) 
 

 
 

ภาพที่ 3.4 ช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค 
 

3.5.3 การทดสอบความแขง็แรงของรอยเชื่อมท่อทองแดงแบบอัลตรา้โซนิค 
การทดสอบความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค วัดจาก

ความสามารถในการทนแรงดันของรอยเชื่อมที่ท่อทองแดงหลังจากผ่านการเช่ือมแล้วกับเคร่ือง
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ทดสอบแรงดันตามภาพที่ 3.1 แสดงการการทดสอบความแข็งแรงของรอยเชื่อม จากน้ันบันทึกข้อมูล
ของความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมของแต่ละการทดลอง (Run) 

 
3.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต 

 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิตติจะใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูปช่ือ Minitab Version 

16.0 ซึ่งเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลจาการออกแบบการทดลองโดยในการ
ทดลองน้ีจะกําหนดช่วงความเช่ือมั่นไว้ที่ 95% หรือกําหนดค่า  เท่ากับ 0.05 การตรวจสอบความ
ถูกต้องของข้อมลก่อนการวิเคราะห์ผลการทดลอง (Model Adequacy Checking) จะประกอบด้วย
การตรวจสอบต่างๆ ดังน้ี 

1.การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบเพ่ือตรวจสอบความปกติของการกระจายตัว
ข้อมูล 

2.การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 
3.การตรวจสอบค่าเฉลี่ยของ Residuals 
4.การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน หรือ ଶ 
ซึ่งมีสมมุติฐานว่ารูปแบบของส่วนตกค้าง (Residual) ที่ได้จากข้อมูลในการทดลองต้อง

ไปไปตามหลักการ ܰܦܫ	(0,ଶ) คือ Residuals มีการแจกแจงแบบปกติและมีความเป็นอิสระ
ต่อกันด้วยค่าเฉลี่ยใกล้เคียง 0 และมีความเสถียรของความแปรปรวน หรือ ଶ มีค่าคงตัวจึงจะทําให้
ข้อมูลจากการทดลองมีความถูกต้องเช่ือถือได้ ซึ่งเมื่อเป็นไปตามหลักการที่กําหนดจึงนําชุดข้อมูลที่ได้
ไปทําการทดสอบสมมุติฐานต่อไป โดยการที่จะให้ได้ข้อสรุปหรือการตัดสินใจที่ชัดเจนตามสมมุติฐานท่ี
สนใจเฉพาะ ดังน้ันจึงจําเป็นต้องมีการยืนยันโดยใช้ข้อเท็จจริงจากชุดข้อมูลที่ได้จากตัวอย่างต่างๆ
จะต้องมีวิธีการสําหรับการปฏิเสธหรือยอมรับสมมุติฐานอย่างถูกต้องแน่นอน สมมุติฐานแบ่งได้ 2 
ชนิดคือ 

สมมุติฐานหลัก (Null Hypothesis,	ܪ) เป็นสมมุติฐานของการมไม่มีความแตกต่าง ไม่
มีความเกี่ยวข้อง หรือไม่มีผลต่อกันในการทดสอบทางสถิติ โดยทั่วไปแล้วสมมุติฐานหลักที่แสดงไว้เพ่ือ
ต้องการพิสูจน์ว่าจะถูกปฏิเสธหรือยอมรับ เมื่อใด ܪ ถูกปฏิเสธ สมมุติฐานรอง ܪଵ ก็จะถูกยอมรับ 

สมมุติฐานรอง (Alternative Hypothesis ,	ܪଵ ) เป็นสมมุติฐานที่ เกี่ยวกับสิ่งที่ ต้อง
พิสูจน์ สิ่งที่ต้องการทราบหรือศึกษาของผู้ทําการทดลอง เป็นสิ่งที่คาดการณ์ ข้อสงสัย ความคิด
เก่ียวกับพารามิเตอร์ที่หวังว่าจะเป็น โดยต้องมีความหมายที่แย้งกับสมมุติฐานที่กําหนดโดยชัดเจน 
โดยใช้สัญลักษณ์ 	ܪଵ 



66 
 

3.7 การดําเนนิการทดลองโดยใช้เทคนิควิธีพืน้ผิวตอบสนอง (Response Surface  
      Methodology) 

 
หลังจากขั้นตอนของการกรองปัจจัยและเลือกปัจจัยที่มีนัยสําคัญต่อค่าตอบสนองได้แล้ว 

ผู้วิจัยจึงได้นําปัจจัยที่มีนัยสําคัญทั้งหมดมาดําเนินการทดลองโดยใช้เทคนิควิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology) เพ่ือวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองระหว่างปัจจัยกับค่าตอบสนอง 
และหาระดับที่ดีที่สุดของแต่ละปัจจัย ในส่วนขั้นตอนของการดําเนินการทดลอง วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ใน
การทดลองและวิธีการทดสอบผลการทดลอง จะมีวิธีการและขั้นตอนการทดลองเหมือนกับการ
ทดลอง Full Factorial ซึ่งแสดงรายละเอียดในหัวข้อ 3.5 ถึง 3.6 

 
3.8 สรปุผลการทดลอง 

 
ทําการสรุปผลที่ได้จากกการทดลอง เปรียบเทียบผลที่ได้จากการปรับระดับการต้ังค่า

ปัจจัยต่างๆว่าระดับปัจจัยต่างๆน้ันต้องปรับไว้ที่ระดับใดจึงจะสามารถทําให้ความแข็งแรงของรอย
เช่ือมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค มีค่าดีที่สุด พร้อมกับวิเคราะห์ปัญหาผลกระทบที่เกิดข้ึนหลังการ
ทําการทดลองและหาวิธีการดําเนินการแก้ไขและรับปรุง เพ่ือที่จะนําไปใช้กับผลิตภัณฑ์ต่อไป 
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บทท่ี 4  
ผลการวิจัยและอภปิรายผล 

 
4.1 ผลการทดลองเบื้องต้นความแข็งแรงของรอยเชื่อมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค 

 
จากขั้นตอนวิธีการทดลองเบ้ืองต้นตามที่ได้กล่าวมาในบทที่ 3 คือ การทดลองเพ่ือศึกษา

อิทธิพลหลัก (Main Effect) และอิทธิพลร่วม (Interaction) โดยอาศัยการออกแบบการทดลองแบบ 
Full Factorial Design (2k ) เพ่ือกรองปัจจัยหลักที่มีนัยสําคัญไปศึกษาหาค่าระดับปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ความแข็งแรงที่ดีที่สุดของรอยเช่ือมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค โดยใช้ปัจจัยที่เป็นปัจจัยประเภทผัน
แปรได้แก่ ระยะเวลาท่ีใช้ในการบีบท่อทองแดงจนผิวท่อทองแดงภายในมาสัมผัสกัน (t1), ระยะเวลา
ที่มีการเช่ือมระหว่างผิวสัมผัสของท่อทองแดง (t2), แรงดันลมที่จะใช้ในการบีบท่อทองแดง (Air 
pressure) และระยะการสั่นของหัวโซนาโทรด (Amplitude) เป็นปัจจัยที่ใช้ในการทดลองและใช้ผล
การตอบสนองความความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมท่ีท่อทองแดงหลังจากผ่านการเช่ือม
แล้ว (Withstand pressure) มีหน่วยเป็น เมกะปาสคาล (MPa) ตามตารางที่ 4-1แสดงความสามารถ
ในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) และช้ินงานหลังการทดสอบ
แดงดังแสดงในภาพที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1  
 
ความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) 

StdOrder RunOrder t1 t2 Air pressure Amplitude 
Withstand 
pressure 

16 1 1.1 0.7 5.1 28 20.0 
23 2 0.7 0.7 5.1 22 19.7 
18 3 1.1 0.3 4.3 22 19.6 
19 4 0.7 0.7 4.3 22 20.9 
8 5 1.1 0.7 5.1 22 18.6 
26 6 1.1 0.3 4.3 28 21 
5 7 0.7 0.3 5.1 22 20.2 
1 8 0.7 0.3 4.3 22 20.5 
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ตารางที่ 4.1  
 
ความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) (ต่อ) 

StdOrder RunOrder t1 t2 Air pressure Amplitude 
Withstand 
pressure 

6 9 1.1 0.3 5.1 22 19.1 
28 10 1.1 0.7 4.3 28 21 
12 11 1.1 0.7 4.3 28 20.5 
15 12 0.7 0.7 5.1 28 19.6 
17 13 0.7 0.3 4.3 22 21.2 
13 14 0.7 0.3 5.1 28 19.7 
20 15 1.1 0.7 4.3 22 19.2 
31 16 0.7 0.7 5.1 28 20.1 
30 17 1.1 0.3 5.1 28 20 
7 18 0.7 0.7 5.1 22 19.9 
21 19 0.7 0.3 5.1 22 19.8 
24 20 1.1 0.7 5.1 22 18.8 
9 21 0.7 0.3 4.3 28 21 
4 22 1.1 0.7 4.3 22 18.9 
10 23 1.1 0.3 4.3 28 20.8 
22 24 1.1 0.3 5.1 22 18.7 
11 25 0.7 0.7 4.3 28 20.6 
14 26 1.1 0.3 5.1 28 20 
25 27 0.7 0.3 4.3 28 20.7 
2 28 1.1 0.3 4.3 22 19.4 
3 29 0.7 0.7 4.3 22 20.8 
29 30 0.7 0.3 5.1 28 20.1 
32 31 1.1 0.7 5.1 28 20.0 
27 32 0.7 0.7 4.3 28 20.5 
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ภาพที่ 4.1 ช้ินงานหลังการทดสอบ 
 
4.2 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy Checking) 

 
การวิเคราะห์ทางสถิติเชิงวิศวกรรม เพ่ือให้ได้ผลการทดลองและข้อสรุปจากการทดลอง

ทําได้โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน และจากผลการดําเนินการทดลองแบบ 24 Factorial Design 
มีการทําซ้ํา 2 ครั้ง และจะใช้โปรแกรม Minitab Version 16 มาทําการวิเคราะห์ผลการทดลองดังน้ี 

 
4.2.1 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy 

Checking) 
เป็นการตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกต้องของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 

ซึ่งมีสมมุติฐานว่ารูปแบบของส่วนตกค้าง (Residual) ที่ได้จากข้อมูลในการทดลองต้องไปไปตาม
หลักการ 		ܰܦܫ	(0,ଶ) คือ Residuals มีการแจกแจงแบบปกติและมีความเป็นอิสระต่อกัน
ด้วยค่าเฉล่ียใกล้เคียง 0 และมีความเสถียรของความแปรปรวน หรือ ଶ	มีค่าคงตัวจึงจะทําให้ข้อมูล
จากการทดลองมีความถูกต้องเชื่อถือได้ (Stability) จึงจะทําให้ข้อมูลจากการทดลองมีความถูกต้อง
และเช่ือถือได้ ในการตรวจสอบ 	มี 4 ขั้นตอน ผลการตรวจสอบความเป็นไปได้ตามข้อสมมติฐาน
แสดงได้ดังต่อไปนี้ 



70 
 

4.2.1.1 การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) 
ของ Residuals 

จากการพิจารณาการกระจายของค่า Residual ซึ่งใช้การทดสอบการ
แจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Plot) ในภาพที่  4.2 การกระจายแบบปกติของค่า 
Residual พบว่าค่า Residual มีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง ให้ประมาณได้ว่า Residuals มีการ
แจกแจงแบบปกติ 
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ภาพที่ 4.2 การกระจายแบบปกติของค่า Residual 
 

4.2.1.2 การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) ของค่า Residual 
โดยพิจารณาจากแผนภูมิการกระจาย จากภาพที่ 4.3 การกระจายตัว

ของ Residual เทียบกับ Observation Order เมื่อพิจารณาการกระจายของข้อมูลบนแผนภูมิ พบว่า
การกระจายตัวของ Residual มีรูปแบบที่เป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน หรือไม่สามารถประมาณ
รูปแบบที่แน่นอนได้ แสดงให้เห็นว่าค่า Residual มีความเป็นอิสระต่อกัน (Independent) 
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ภาพที่ 4.3 การกระจายตัวของ Residual เทียบกับ Observation Order 
 

4.2.1.3 การตรวจสอบค่าเฉลี่ยของ Residuals 
ทําการพิจารณาจากแผนภูมิการกระจายจากภาพท่ี 4.4 ถึงภาพที่ 4.7 ซึ่ง

เป็นแผนภูมิการกระจายของค่า Residual เทียบกับระดับของปัจจัยทุกตัว ซึ่งพบว่าค่า Residual ใน
แต่ละระดับของแต่ละปัจจัยที่กระจายในด้านบวกและด้านลบมีความสมดุลกัน จึงประมาณได้ว่า
ค่าเฉลี่ยของ Residuals มีค่าใกล้เคียงกัน 
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ภาพที่ 4.4 การกระจายตัวของ Residual เทียบกับ t1 
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ภาพที่ 4.5 การกระจายตัวของ Residual เทียบกับ t2 
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ภาพที่ 4.6 การกระจายตัวของ Residual เทียบกับ Air pressure 
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ภาพที่ 4.7 การกระจายตัวของ Residual เทียบกับ Amplitude 
 

4.2.1.4 การตรวจสอบค่าเฉลี่ยของ Residuals 
พิจารณาจากแผนภูมิการกระจาย จากภาพที่ 4.8 ซึ่งเป็นแผนภูมิการ

กระจายของค่า Residual เทียบกับ Fitted Value พบว่า ଶ ของค่า Residual มีความเสถียรอยู่ใน
ระดับที่น่าพอใจ และไม่พบว่ารูปแบบการกระจายตัวของ Residuals เข้าข่ายลักษณะแบบกรวย
ปลายเปิด หรือรูปแบบลําโพง (outward-opening funnel or megaphone) แต่อย่างใด 
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ภาพที่ 4.8 การกระจายตัวของ Residual เทียบกับ Fitted Value 
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ในการตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกต้องของข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลองพบว่ารูปแบบของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) ที่ได้จากข้อมูลในการทดลอง เป็นไปตาม
หลักการ  ܰܦܫ	(0,ଶ)  ทุกประการ ดังน้ันสรุปได้ว่าข้อมูลการทดลองชุดน้ีมีความถูกต้องและมี
ความน่าเช่ือถือได้ 

 
4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

 
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เป็นตรวจสอบอิทธิพลของปัจจัยทั้งหมดว่ามีผล

ต่อความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) น้ันมีความ
แตกต่างกันหรือไม่ โดยในที่ น้ีกําหนดระดับนัยสําคัญที่ 95 เปอร์เซ็นต์ ( = 0.05) โดยในการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน ถ้ายอมรับสมมติฐานหลัก (P-Value > ) แสดงว่าอิทธิพลของปัจจัยน้ันๆ
ไม่มีผลต่อความสามารถในการทนแรงดันของรอยเชื่อมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) และ
หากมีการปฏิ เสธสมมติฐานหลัก  (P-Value < ) แสดงว่าอิท ธิพลของปัจจัยน้ันๆมีผลต่อ
ความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) 

จากการวิเคราะห์ด้วยหลักการทางสถิติวิศวกรรมของความแปรปรวนของผลการทดสอบ
ความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) ในตารางที่ 4-2 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลอง , แผนภูมิพาเรโต (Pareto) ของอิทธิพลในแต่ละ
ปัจจัยในภาพที่ 4.9, กราฟแสดง Normal Probability Plot of the Effects ในภาพท่ี 4.10 ,กราฟ
แสดงอิทธิพลหลัก 4 ปัจจัยในภาพที่ 4.11 และกราฟแสดงอิทธิพลร่วม 2 ระดับในภาพที่ 4.12  
พบว่าปัจจัยหลัก (Main Effect) คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการบีบท่อทองแดงจนผิวท่อทองแดงภายในมา
สัมผัสกัน (t1), แรงดันลมท่ีจะใช้ในการบีบท่อทองแดง (Air pressure) และระยะการสั่นของหัวโซนา
โทรด (Amplitude) น้ัน มีอิทธิพลต่อความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง 
(Withstand pressure) แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับ  เท่ากับ 0.05 และเกิดอิทธิพลร่วม 
(Interaction) ระหว่างปัจจัยคือระยะเวลาที่ใช้ในการบีบท่อทองแดงจนผิวท่อทองแดงภายในมาสัมผัส
กัน (t1) กับระยะการสั่นของหัวโซนาโทรด (Amplitude), ส่วนปัจจัยที่เหลือคือ ค่าระยะเวลาที่มีการ
เช่ือมระหว่างผิวสัมผัสของท่อทองแดง (t2) น้ันไม่มีนัยสําคัญหรือไม่มีมีอิทธิพลต่อความสามารถใน
การทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) 
 
 
 



75 
 

ตารางที่ 4.2  
 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเบ้ืองต้น 

 
 

 
 
 

Estimated Effects and Coefficients for Withstand pressure (coded units) 
 
Term                           Effect     Coef  SE Coef       T      P 
Constant                               20.0281  0.04227  473.77  0.000 
t1                            -0.6063  -0.3031  0.04227   -7.17  0.000 
t2                            -0.1688  -0.0844  0.04227   -2.00  0.063 
Air pressure                  -0.7687  -0.3844  0.04227   -9.09  0.000 
Amplitude                      0.6438   0.3219  0.04227    7.61  0.000 
t1*t2                         -0.0313  -0.0156  0.04227   -0.37  0.717 
t1*Air pressure                0.1188   0.0594  0.04227    1.40  0.179 
t1*Amplitude                   0.7313   0.3656  0.04227    8.65  0.000 
t2*Air pressure                0.0563   0.0281  0.04227    0.67  0.515 
t2*Amplitude                   0.0438   0.0219  0.04227    0.52  0.612 
Air pressure*Amplitude        -0.0563  -0.0281  0.04227   -0.67  0.515 
t1*t2*Air pressure             0.0438   0.0219  0.04227    0.52  0.612 
t1*t2*Amplitude                0.0812   0.0406  0.04227    0.96  0.351 
t1*Air pressure*Amplitude     -0.1188  -0.0594  0.04227   -1.40  0.179 
t2*Air pressure*Amplitude      0.0437   0.0219  0.04227    0.52  0.612 
t1*t2*Air pressure*Amplitude  -0.0688  -0.0344  0.04227   -0.81  0.428 
 
 
S = 0.239139    PRESS = 3.66 
R-Sq = 94.56%   R-Sq(pred) = 78.25%   R-Sq(adj) = 89.46% 
 
 
Analysis of Variance for Withstand pressure (coded units) 
 
Source                          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
Main Effects                     4  11.2112  11.2113  2.80281  49.01  0.000 
  t1                             1   2.9403   2.9403  2.94031  51.42  0.000 
  t2                             1   0.2278   0.2278  0.22781   3.98  0.063 
  Air pressure                   1   4.7278   4.7278  4.72781  82.67  0.000 
  Amplitude                      1   3.3153   3.3153  3.31531  57.97  0.000 
2-Way Interactions               6   4.4644   4.4644  0.74406  13.01  0.000 
  t1*t2                          1   0.0078   0.0078  0.00781   0.14  0.717 
  t1*Air pressure                1   0.1128   0.1128  0.11281   1.97  0.179 
  t1*Amplitude                   1   4.2778   4.2778  4.27781  74.80  0.000 
  t2*Air pressure                1   0.0253   0.0253  0.02531   0.44  0.515 
  t2*Amplitude                   1   0.0153   0.0153  0.01531   0.27  0.612 
  Air pressure*Amplitude         1   0.0253   0.0253  0.02531   0.44  0.515 
3-Way Interactions               4   0.1963   0.1963  0.04906   0.86  0.510 
  t1*t2*Air pressure             1   0.0153   0.0153  0.01531   0.27  0.612 
  t1*t2*Amplitude                1   0.0528   0.0528  0.05281   0.92  0.351 
  t1*Air pressure*Amplitude      1   0.1128   0.1128  0.11281   1.97  0.179 
  t2*Air pressure*Amplitude      1   0.0153   0.0153  0.01531   0.27  0.612 
4-Way Interactions               1   0.0378   0.0378  0.03781   0.66  0.428 
  t1*t2*Air pressure*Amplitude   1   0.0378   0.0378  0.03781   0.66  0.428 
Residual Error                  16   0.9150   0.9150  0.05719 
  Pure Error                    16   0.9150   0.9150  0.05719 
Total                           31  16.8247 
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ภาพที่ 4.9 แผนภูมิพาเรโต (Pareto) ของอิทธิพลในแต่ละปัจจัย 
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ภาพที่ 4.10 Normal Probability Plot of the Effects 
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ภาพที่ 4.11 กราฟของอิทธิพลหลัก 2 ระดับ 
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ภาพที่ 4.12 กราฟของอิทธิพลร่วม 2 ระดับ 
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4.4 การทดลองโดยใช้เทคนิควิธีพืน้ผิวตอบสนอง 

 
เมื่อทําการกรองปัจจัยและเลือกปัจจัยที่มีนัยสําคัญต่อค่าตอบสนองได้แล้ว ผู้วิจัยจึงได้นํา

ปัจจัยที่มีนัยสําคัญทั้งหมดมาดําเนินการทดลองโดยใช้เทคนิควิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response- 
Surface Methodology) โดยในที่ น้ีจะใช้การทดลองแบบ Box-Behnken Design ทั้งน้ีเน่ืองจาก
เน่ืองจากมีข้อจํากัดทางด้านทรัพยากร, เวลาและงบประมาณ โดยกําหนด Center Point = 3 เพ่ือ
วิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองระหว่างปัจจัยกับค่าตอบสนอง และหาระดับที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัย 
ผู้วิจัยจึงกําหนดให้มีการทดลองซ้ํา (Replication) เท่ากับ 3 ที่ระดับปัจจัยในการทดลองแต่ละการ
ทดลอง (Run) ซึ่งจะทําให้มีจํานวนคร้ังของการทดลอง (Runs) ทั้งหมดเท่ากับ 45 ครั้ง 

การทดลองแบบน้ีจะเห็นได้ว่ามีข้อได้เปรียบกว่าการออกแบบการทดลองแบบ Central 
Composite Design คือไม่ต้องมีจุด Star ที่ทําให้ต้องปรับระดับของปัจจัยให้ละเอียดมากกว่าเดิมที่
ซึ่งต้องใช้เวลาเพ่ิมมากขึ้นในการ Calibration sensors ของ Air pressure, Calibration sensors 
ของ Amplitude ซึ่งมีจํานวนการทดลองที่น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกัน และระดับของปัจจัยที่ใช้ใน
การทดลองคร้ังน้ี จะนําระดับปัจจัยที่เคยทําการทดลองในหัวข้อที่ 3.4 มาทําการทดลองซ้ําอีกครั้งโดย
การเพ่ิมจุดศูนย์กลาง (Medium) ให้กับปัจจัยแต่ละตัว ตามหลักของการออกแบบการทดลองแบบ 
Box-Behnken Design ในส่วนขั้นตอนของการดําเนินการทดลอง,วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองและ
วิธีการทดสอบผลการทดลอง จะมีวิธีการและข้ันตอนการทดลองเหมือนกับการทดลอง Full-
Factorial ซึ่งแสดงรายละเอียดในหัวข้อ 3.5 ถึง 3.6 ส่วนรายละเอียดของระดับของปัจจัยที่ใช้ศึกษา
พ้ืนผิวตอบสนองจะแสดงในตารางที่ 4-3 ระดับของปัจจัยที่ใช้ศึกษาพ้ืนผิวตอบสนองและการทดลอง
แบบ Box-Behnken Design with 3 center point ที่มี 3 ตัวแปรจะแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.3  
 
ระดับของปัจจัยที่ใช้ศึกษาพ้ืนผิวตอบสนอง 

ปัจจัย  
 (Factor) 

ช่วงของปัจจัย 
(Range)  

ตํ่า  
(Low) 

กลาง 
(Medium) 

สูง  
(High) 

หน่วย  
(Unit) 

t1 0.6 - 1.2  0.7 0.9 1.1 วินาที (Second) 
Air pressure 4.0 - 5.5  4.3 4.7 5.1 บาร์ (Bar) 
Amplitude 20 - 30  22 25 28 ไมโครเมตร (μm)
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ตารางที่ 4.4  
 
การทดลอง Box-Behnken Design with 3 Center Point ที่มี 3 ตัวแปร 

RunOrder t1 Air pressure Amplitude Withstand Pressure 
1 0.7 4.3 25 20.1 
2 1.1 4.3 25 20 
3 0.7 5.1 25 19.3 
4 1.1 5.1 25 19.3 
5 0.7 4.7 22 18.8 
6 1.1 4.7 22 18.6 
7 0.7 4.7 28 20.2 
8 1.1 4.7 28 19.8 
9 0.9 4.3 22 19.1 
10 0.9 5.1 22 18.3 
11 0.9 4.3 28 20.8 
12 0.9 5.1 28 19.4 
13 0.9 4.7 25 20.5 
14 0.9 4.7 25 20.4 
15 0.9 4.7 25 20.4 
16 0.7 4.3 25 20.4 
17 1.1 4.3 25 20.1 
17 1.1 4.3 25 20.1 
18 0.7 5.1 25 19.3 
19 1.1 5.1 25 19 
20 0.7 4.7 22 18.6 
21 1.1 4.7 22 18.5 
22 0.7 4.7 28 20.1 
23 1.1 4.7 28 19.9 
24 0.9 4.3 22 18.9 
25 0.9 5.1 22 18.3 
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ตารางที่ 4.4  
 
การทดลอง Box-Behnken Design with 3 Center Point ที่มี 3 ตัวแปร (ต่อ) 

RunOrder t1 Air pressure Amplitude Withstand Pressure 
26 0.9 4.3 28 20.7 
27 0.9 5.1 28 19.4 
28 0.9 4.7 25 20.4 
29 0.9 4.7 25 20.5 
30 0.9 4.7 25 20.4 
31 0.7 4.3 25 20.2 
32 1.1 4.3 25 19.9 
33 0.7 5.1 25 19.2 
34 1.1 5.1 25 19.1 
35 0.7 4.7 22 18.7 
36 1.1 4.7 22 18.7 
37 0.7 4.7 28 20.1 
38 1.1 4.7 28 19.8 
39 0.9 4.3 22 19 
40 0.9 5.1 22 18.4 
41 0.9 4.3 28 20.8 
42 0.9 5.1 28 19.6 
43 0.9 4.7 25 20.4 
44 0.9 4.7 25 20.4 
45 0.9 4.7 25 20.3 

 
4.5 การวิเคราะห์และสรปุผลการทดลองเบื้องต้น 

 
เมื่อได้ทําการศึกษาและบันทึกข้อมูลต่างๆแล้ว งานในขั้นตอนถัดไป คือ การวิเคราะห์

ข้อมูลเพ่ือแปลผลจากข้อมูลแล้วสรุปให้อยู่ในรูปแบบจําลองสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือนํามาใช้ใน
การพยากรณ์หาค่าผลตอบสนอง 
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4.5.1 การพิจารณาในการเลือกสมการทางคณิตศาสตร ์
เพ่ือใช้หาจุดเหมาะสมของค่าตอบสนอง ซึ่งในการวิเคราะห์ทางสถิติเชิงวิศวกรรม 

เพ่ือให้ได้ผลการทดลอง และข้อสรุปจากการทดลองโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนในส่วนการ
ดําเนินการทดลองแบบ Box-Behnken Design ได้นําข้อมูลมาวิเคราะห์ โดยอาศัยโปรแกรม 
Minitab Version 16 ซึ่งเลือกรูปแบบสมการจากผลการวิเคราะห์ จะพิจารณาจาก 

4.5.1.1 ค่าความมีนัยสาํคญัของการถดถอยของสมการ (Regression) 
ค่าความมีนัยสําคัญของการถดถอยของสมการ (Regression) คือการ

ทดสอบเพ่ือที่จะตรวจสอบว่ามีความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรผลตอบซึ่งในที่น้ีคือ ค่าความสามารถใน
การทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) กับเซตย่อยของตัวแปรถดถอย   
t1, Air pressure, Amplitude หรือไม่ กําหนดให้ค่า  = 0.05 ในการวิเคราะห์ความแปรปรวน ถ้า
ยอมรับสมมติฐานหลัก (P-Value > ) และสรุปว่าฟังก์ช่ันการถดถอยไม่เป็นเชิงเส้น ดังน้ัน สมการ
ทางคณิตศาสตร์ที่กําลังพิจารณาอยู่ก็ไม่ควรจะถูกนํามาพิจารณาอีกต่อไป และหากมีการปฏิเสธ
สมมติฐานหลัก (P-Value < ) จะบอกให้ทราบว่า อย่างน้อยที่สุดตัวแปรถดถอย t1, Air pressure, 
Amplitude หน่ึงตัว จะมีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อแบบจําลองของสมการทางคณิตศาสตร์ 

4.5.1.2 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2 ) 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) เป็นค่าที่ใช้อธิบายความสามารถของ

สมการถดถอย หรือตัวแปรอิสระในสมการถดถอยว่าสามารถจะอธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่า
ตอบสนอง หรือตัวแปรตามได้ในสัดส่วนเท่าใด ดังน้ันค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) ย่ิงมากสมการก็
ย่ิงมีความเหมาะสมมาก โดยอาศัยหลักการวิเคราะห์ทางสถิติ 

4.5.1.3 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2
adj

 ) 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2

adj) ตามปกติแล้วมักจะไม่เพ่ิมขึ้นเมื่อ
จํานวนของตัวแปรเพ่ิมขึ้นในแบบจําลอง แต่ในความเป็นจริง ถ้าเพ่ิมตัวแปรที่ไม่จําเป็นลงไปในสมการ 
ค่าของ (R2

adj) จะมีค่าลดลงเสมอ 
4.5.1.4 ค่า Lack – of – Fit 

ค่า Lack-of-Fit เป็นตัวบอกความเพียงพอของตัวแปรในสมการในการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน จะสรุปว่าฟังก์ช่ันการถดถอยไม่เป็นเชิงเส้นถ้าค่า P-Value <  รูปแบบ
ของสมการถดถอยที่จะนํามาพิจารณาน้ีมีอยู่ด้วยกัน 4 รูปแบบด้วยกัน ได้แก่ 

1. รูปแบบสมการฟูลควอตดราติก (Full Quadratic) 
2. รูปแบบสมการลีเนียกับอินเตอร์แอคช่ัน (Linear + Interaction) 
3. รูปแบบสมการลีเนียกับสแควร์ (Linear + Squares) 
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4. รูปแบบสมการลีเนีย (Linear) 
รายละเอียดในการวิเคราะห์ของสมการถดถอยในแต่ละรูปแบบน้ัน 

อธิบายได้ดังหัวข้อ 4.5.2 ถึงหัวข้อ 4.5.5  
 

4.5.2 รูปแบบสมการฟูลควอตดราทริก (Full Quadratic) 
รูปแบบสมการฟูลควอตดราทริก (Full Quadratic) โดยที่มีเทอมของ t1, Air 

pressure, Amplitude, (t1*t1), (Air pressure*Air pressure), (Amplitude*Amplitude), (t1*Air 
pressure), (t1*Amplitude), (Air pressure*Amplitude) ดังแสดงในตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์
ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีรูปแบบสมการแบบฟูลควอตดราทริก  (Full Quadratic) 

 
ตารางที่ 4.5  
 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนการทดลองของสมการแบบฟูลควอตดราทริก  (Full Quadratic) 
 

 
 

 
 
 
 
 

  
 
 

 
 
 

 

Estimated Regression Coefficients for Withstand Pressure 
 
Term                          Coef  SE Coef        T      P
Constant                   20.4111  0.03033  673.025  0.000
t1                         -0.0958  0.01857   -5.160  0.000
Air pressure               -0.4750  0.01857  -25.577  0.000
Amplitude                   0.6958  0.01857   37.467  0.000
t1*t1                      -0.4139  0.02734  -15.140  0.000
Air pressure*Air pressure  -0.3389  0.02734  -12.397  0.000
Amplitude*Amplitude        -0.6806  0.02734  -24.895  0.000
t1*Air pressure             0.0250  0.02626    0.952  0.348
t1*Amplitude               -0.0500  0.02626   -1.904  0.065
Air pressure*Amplitude     -0.1583  0.02626   -6.028  0.000
 
 
S = 0.0909823  PRESS = 0.500266 
R-Sq = 98.85%  R-Sq(pred) = 98.02%  R-Sq(adj) = 98.56% 
Analysis of Variance for Withstand Pressure 
 
Source                         DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F      P 
Regression                      9  24.9423  24.9423   2.7714   334.80  0.000 
  Linear                        3  17.2558  17.2558   5.7519   694.87  0.000 
    t1                          1   0.2204   0.2204   0.2204    26.63  0.000 
    Air pressure                1   5.4150   5.4150   5.4150   654.16  0.000 
    Amplitude                   1  11.6204  11.6204  11.6204  1403.81  0.000 
  Square                        3   7.3481   7.3481   2.4494   295.90  0.000 
    t1*t1                       1   1.3029   1.8975   1.8975   229.23  0.000 
    Air pressure*Air pressure   1   0.9149   1.2721   1.2721   153.68  0.000 
    Amplitude*Amplitude         1   5.1303   5.1303   5.1303   619.77  0.000 
  Interaction                   3   0.3383   0.3383   0.1128    13.62  0.000 
    t1*Air pressure             1   0.0075   0.0075   0.0075     0.91  0.348 
    t1*Amplitude                1   0.0300   0.0300   0.0300     3.62  0.065 
    Air pressure*Amplitude      1   0.3008   0.3008   0.3008    36.34  0.000 
Residual Error                 35   0.2897   0.2897   0.0083 
  Lack-of-Fit                   3   0.0275   0.0275   0.0092     1.12  0.356 
  Pure Error                   32   0.2622   0.2622   0.0082 
Total                          44  25.2320 
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จากข้อมูลที่วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Minitab Version 16 ดังในตารางที่ 4-5 
พบว่าสมการในเทอม  Full Quadratic ให้ค่ า R2 = 98.85% และค่า R2

adj = 98.56% จึงเป็น
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่น่าพอใจ 

จากค่า P-Value ของ Regression เท่ากับ 0 ซึ่ง <  จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก 
สรุปว่าฟังก์ช่ันการถดถอยในเทอม Full Quadratic มีลักษณะเป็นเชิงเส้นและอย่างน้อยที่สุดตัวแปร
ถดถอย t1, Air pressure, Amplitude หน่ึงตัวจะมีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อแบบจําลองสมการทาง
คณิตศาสตร์ 

จากค่า P-Value ของ Lack-of-Fit เท่ากับ 0.356 ซึ่ง >  จึงสรุปว่าเทอมของ
สมการ Full Quadratic มีความพอเพียงและมีฟังก์ช่ันการถดถอยเป็นเชิงเส้น 

 
4.5.3 รูปแบบสมการลเีนียรว่มกับอินเตอรแ์อคช่ัน (Linear + Interaction) 

รูปแบบสมการลีเนียร่วมกับอินเตอร์แอคช่ัน (Linear + Interaction) โดยท่ีมี
เทอมของ t1, Air pressure, Amplitude, (t1*Air pressure), (t1*Amplitude) และ (Airpressure 
*Amplitude) ดังแสดงในตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองที่มีรูปแบบ
สมการแบบลีเนียกับอินเตอร์แอคช่ัน (Linear + Interaction) 
 
ตารางที่ 4.6  
 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนการทดลองของสมการแบบลีเนียกับอินเตอร์แอคช่ัน (Linear + 
Interaction) 

 

Estimated Regression Coefficients for Withstand Pressure 
 
Term                       Coef  SE Coef        T      P 
Constant                19.6467  0.06683  293.969  0.000 
t1                      -0.0958  0.09151   -1.047  0.302 
Air pressure            -0.4750  0.09151   -5.190  0.000 
Amplitude                0.6958  0.09151    7.604  0.000 
t1*Air pressure          0.0250  0.12942    0.193  0.848 
t1*Amplitude            -0.0500  0.12942   -0.386  0.701 
Air pressure*Amplitude  -0.1583  0.12942   -1.223  0.229 
 
 
S = 0.448325   PRESS = 9.10268 
R-Sq = 69.73%  R-Sq(pred) = 63.92%  R-Sq(adj) = 64.95% 
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จากข้อมูลที่วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Minitab Version 16 ดังในตารางที่ 4-6 
พบว่าสมการในเทอม Linear + Interaction ให้ค่า R2 = 69.73% และค่า R2

adj = 64.95% จึงเป็น
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่ไม่น่าพอใจ 

จากค่า P-Value ของ Regression เท่ากับ 0 ซึ่ง <  จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก 
สรุปว่าฟังก์ช่ันการถดถอยในเทอม Linear + Interaction มีลักษณะเป็นเชิงเส้น และอย่างน้อยที่สุด
ตัวแปรถดถอย t1, Air pressure, Amplitude หน่ึงตัวจะมีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อแบบจําลองสมการ
ทางคณิตศาสตร์ 

จากค่า P-Value ของ Lack-of-Fit เท่ากับ 0.000 ซึ่ง <  จึงสรุปว่าเทอมของ
สมการ Linear + Interaction ไม่มีความพอเพียงและไม่มีฟังก์ช่ันการถดถอยเป็นเชิงเส้น 

 
4.5.4 รูปแบบสมการลเีนียกับสแควร์ (Linear + Squares) 

รูปแบบสมการลีเนียกับสแควร์ (Linear + Squares) โดยที่มีเทอมของ t1, Air 
pressure, Amplitude, (t1*t1), (Air pressure*Air pressure), และ (Amplitude*Amplitude), 

Estimated Regression Coefficients for Withstand Pressure 
 
Term                       Coef  SE Coef        T      P 
Constant                19.6467  0.06683  293.969  0.000 
t1                      -0.0958  0.09151   -1.047  0.302 
Air pressure            -0.4750  0.09151   -5.190  0.000 
Amplitude                0.6958  0.09151    7.604  0.000 
t1*Air pressure          0.0250  0.12942    0.193  0.848 
t1*Amplitude            -0.0500  0.12942   -0.386  0.701 
Air pressure*Amplitude  -0.1583  0.12942   -1.223  0.229 
 
 
S = 0.448325   PRESS = 9.10268 
R-Sq = 69.73%  R-Sq(pred) = 63.92%  R-Sq(adj) = 64.95% 
  
Analysis of Variance for Withstand Pressure 
 
Source                      DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P
Regression                   6  17.5942  17.5942   2.9324   14.59  0.000
  Linear                     3  17.2558  17.2558   5.7519   28.62  0.000
    t1                       1   0.2204   0.2204   0.2204    1.10  0.302
    Air pressure             1   5.4150   5.4150   5.4150   26.94  0.000
    Amplitude                1  11.6204  11.6204  11.6204   57.81  0.000
  Interaction                3   0.3383   0.3383   0.1128    0.56  0.644
    t1*Air pressure          1   0.0075   0.0075   0.0075    0.04  0.848
    t1*Amplitude             1   0.0300   0.0300   0.0300    0.15  0.701
    Air pressure*Amplitude   1   0.3008   0.3008   0.3008    1.50  0.229
Residual Error              38   7.6378   7.6378   0.2010 
  Lack-of-Fit                6   7.3756   7.3756   1.2293  150.01  0.000
  Pure Error                32   0.2622   0.2622   0.0082 
Total                       44  25.2320 
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ดังแสดงในตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองที่มีรูปแบบสมการแบบ       
ลีเนียกับสแควร์ (Linear + Squares) 

 
ตารางที่ 4.7  
 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนการทดลองของสมการแบบลีเนียกับสแควร์ (Linear + Squares) 

 
 

จากข้อมูลที่วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Minitab Version 16 ดังในตารางที่ 4.7 พบว่า
สมการใน เทอม  Linear + Squares ให้ ค่ า  R2  = 97.51% และค่ า  R2

adj  = 97.12% จึ งเป็ น
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่น่าพอใจ 

จากค่า P-Value ของ Regression เท่ากับ 0 ซึ่ง <   จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก สรุปว่า
ฟังก์ช่ันการถดถอยในเทอม Linear + Squares มีลักษณะเป็นเชิงเส้น และอย่างน้อยที่สุดตัวแปร
ถดถอย t1, Air pressure, Amplitude หน่ึงตัวจะมีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อแบบจําลองสมการทาง
คณิตศาสตร์ 

Estimated Regression Coefficients for Withstand Pressure 
 
Term                          Coef  SE Coef        T      P 
Constant                   20.4111  0.04285  476.300  0.000 
t1                         -0.0958  0.02624   -3.652  0.001 
Air pressure               -0.4750  0.02624  -18.101  0.000 
Amplitude                   0.6958  0.02624   26.516  0.000 
t1*t1                      -0.4139  0.03863  -10.715  0.000 
Air pressure*Air pressure  -0.3389  0.03863   -8.773  0.000 
Amplitude*Amplitude        -0.6806  0.03863  -17.618  0.000 
 
 
S = 0.128560   PRESS = 0.899363 
R-Sq = 97.51%  R-Sq(pred) = 96.44%  R-Sq(adj) = 97.12% 
 
 
Analysis of Variance for Withstand Pressure 
 
Source                         DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 
Regression                      6  24.6039  24.6039   4.1007  248.11  0.000 
  Linear                        3  17.2558  17.2558   5.7519  348.02  0.000 
    t1                          1   0.2204   0.2204   0.2204   13.34  0.001 
    Air pressure                1   5.4150   5.4150   5.4150  327.63  0.000 
    Amplitude                   1  11.6204  11.6204  11.6204  703.08  0.000 
  Square                        3   7.3481   7.3481   2.4494  148.20  0.000 
    t1*t1                       1   1.3029   1.8975   1.8975  114.81  0.000 
    Air pressure*Air pressure   1   0.9149   1.2721   1.2721   76.97  0.000 
    Amplitude*Amplitude         1   5.1303   5.1303   5.1303  310.41  0.000 
Residual Error                 38   0.6281   0.6281   0.0165 
  Lack-of-Fit                   6   0.3658   0.3658   0.0610    7.44  0.000 
  Pure Error                   32   0.2622   0.2622   0.0082 
Total                          44  25.2320 
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จากค่า P-Value ของ Lack-of-Fit เท่ากับ 0.000 ซึ่ง <  จึงสรุปว่าเทอมของ
สมการ Linear + Squares ไม่มีความพอเพียงและไม่มีฟังก์ช่ันการถดถอยเป็นเชิงเส้น 

 
4.5.5 รูปแบบสมการลเีนีย (Linear) 

รูปแบบสมการลีเนีย (Linear) โดยที่มีเทอมของ A, B, C และ D ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีรูปแบบสมการแบบลีเนีย (Linear) 
 
ตารางที่ 4.8  
 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนการทดลองของสมการแบบลีเนีย (Linear) 

 
 

จากข้อมูลที่วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Minitab Version 16 ดังในตารางที่ 4-7 
พบว่าสมการในเทอม Linear ให้ค่า R2 = 68.39% และค่า R2

adj = 66.08% จึงเป็นสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจที่ไม่น่าพอใจ 

จากค่า P-Value ของ Regression เท่ากับ 0 ซึ่ง <  จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก 
สรุปว่าฟังก์ช่ันการถดถอยในเทอม Linear มีลักษณะเป็นเชิงเส้น และอย่างน้อยที่สุดตัวแปรถดถอย 
t1, Air pressure, Amplitude หน่ึงตัวจะมีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อแบบจําลองสมการทางคณิตศาสตร์ 

Estimated Regression Coefficients for Withstand Pressure 
 
Term             Coef  SE Coef        T      P 
Constant      19.6467  0.06575  298.806  0.000 
t1            -0.0958  0.09003   -1.064  0.293 
Air pressure  -0.4750  0.09003   -5.276  0.000 
Amplitude      0.6958  0.09003    7.729  0.000 
 
 
S = 0.441068   PRESS = 8.89112 
R-Sq = 68.39%  R-Sq(pred) = 64.76%  R-Sq(adj) = 66.08% 
 
 
Analysis of Variance for Withstand Pressure 
 
Source            DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 
Regression         3  17.2558  17.2558   5.7519   29.57  0.000 
  Linear           3  17.2558  17.2558   5.7519   29.57  0.000 
    t1             1   0.2204   0.2204   0.2204    1.13  0.293 
    Air pressure   1   5.4150   5.4150   5.4150   27.83  0.000 
    Amplitude      1  11.6204  11.6204  11.6204   59.73  0.000 
Residual Error    41   7.9762   7.9762   0.1945 
  Lack-of-Fit      9   7.7139   7.7139   0.8571  104.60  0.000 
  Pure Error      32   0.2622   0.2622   0.0082 
Total             44  25.2320 
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จากค่า P-Value ของ Lack-of-Fit เท่ากับ 0.000 ซึ่ง <  จึงสรุปว่าเทอมของ
สมการ Linear ไม่มีความพอเพียงและไม่มีฟังก์ช่ันการถดถอยเป็นเชิงเส้น 

การเลือกแบบจําลองสมการทางคณิตศาสตร์ที่ดีที่สุดน้ันจะพิจารณาที่ค่า R2, R2
adj  

Regression P-Value และ Lack-of-Fit P-Value ระหว่างเทอมของ Full Quadratic, Linear + 
Interaction, Linear + Squares และ Linear  ดังแสดงสรุปข้อมูลของสมการถดถอยในแต่ละ
รูปแบบในตารางที่ 4.9 และเมื่อทําการเปรียบเทียบข้อมูลพบว่าเทอม Full Quadratic จะมีค่า R2, 
R2

adj , Regression P-Value และ Lack-of-Fit P-Value ที่ดีที่สุด 
 
ตารางที่ 4.9  
 
สรุปข้อมูลของสมการถดถอยในแต่ละรูปแบบ 

 

term R Radj Regression P-Value Lack-of-Fit P-Value 

Full Quadratic 99.85% 98.56% 0 0.356 

Linear+Interaction 69.73% 64.95% 0 0 

Linear+Square 97.51% 97.12% 0 0 

Linear 68.39% 66.08% 0 0 

 
 ดังน้ัน ผู้วิจัยจึงเลือกแบบจําลองสมการทางคณิตศาสตร์ในเทอมของ Full- 

Quadratic มาใช้ในการพยากรณ์หาจุดสูงสุดของค่า withstand pressure ที่ระดับนัยสําคัญ  = 
0.05 ซึ่งค่าสัมประสิทธ์ิที่ได้มาจากการวิเคราะห์น้ัน ได้นํามาแสดงในตารางที่ 4-10 ค่าสัมประสิทธ์ิ
ของตัวแปรของสมการดังกล่าวข้างต้น 
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ตารางที่ 4.10  
 
ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวแปร  

Term Coefficient 
Constant -97.8615 

t1 18.7604 
Air Pressure 21.7396 
Amplitude 4.70795 

t12 -10.3472 
Air Pressure2 -2.11806 
Amplitude2 -0.0756173 

t1* Air Pressure 0.312500 
t1* Amplitude -0.0833333 

Air Pressure*Amplitude -0.131944 
 

โดยมีแบบจําลองของสมการทางคณิตศาสตร์ดังสมการที่ 4-1 
สมการที่ 4-1  
Y = -97 .8615 +18 .7604 (t1 ) +21 .7396 (Air Pressure) +4 .70795 

(Amplitude) -10 .3472  (t12 ) - 2 .11806  (Air Pressure2 ) -0 .0756173  (Amplitude2 ) 
+ 0 .3 1 2 5 0 0  ( t1 * Air Pressure) -0 .0 8 3 3 3 3 3  ( t1 * Amplitude) -0 .1 3 1 9 4 4  (Air 
Pressure*Amplitude) 

โดยที่แต่ละปัจจัยมีข้อจํากัดดังน้ี 
t1: 0.7  t1  1.1 วินาที (Second) 
Air pressure: 4.3  Air Pressure  5.1 บาร์ (Bar) 
Amplitude: 22  Amplitude   28 ไมโครเมตร (μm) 

 
4.6 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy Checking) 

 
การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy Checking) 

เป็นการตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกต้องของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ซึ่งมีสมมติฐานว่า
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รูปแบบของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) ที่ได้จากข้อมูลในการทดลอง ต้องเป็นไปตามหลักการ
ܰܦܫ	(0,ଶ)	คือ Residuals มีการแจกแจงแบบปกติ และเป็นอิสระด้วยค่าเฉลี่ยใกล้เคียง 0 
และ ଶ มีค่าคงตัว (Stability) จึงจะทําให้ข้อมูลจากการทดลองมีความถูกต้องและเช่ือถือได้ ผลการ
ตรวจสอบความเป็นไปได้ตามข้อสมมติฐานแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

 
4.6.1 การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) ของ 

Residuals 
จากการพิจารณาการกระจายของค่า Residual ซึ่งใช้การทดสอบการแจกแจง

แบบปกติ (Normal Probability Plot ) ในภาพที่ 4.13 พบว่าค่า Residual มีการกระจายตัวตาม
แนวเส้นตรง ให้ประมาณได้ว่า Residuals มีการแจกแจงแบบปกติ 
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ภาพที่ 4.13 การกระจายแบบปกติของค่า Residual (Box-Behnken) 
 

4.6.2 การตรวจสอบคา่เฉลีย่ของ Residuals 
การตรวจสอบค่าเฉลี่ยของ Residuals โดยพิจารณาจากแผนภูมิการกระจายจาก

ภาพท่ี 4.14 ถึงภาพที่ 4.16 ซึ่งเป็นแผนภูมิการกระจายของค่า Residual เทียบกับ ระดับของปัจจัย
ทุกตัว ซึ่งพบว่า Residual ในแต่ละระดับของปัจจัยที่กระจายทางด้านบวกและด้านลบมีความสมดุล
กัน จึงประมาณได้ว่าค่าเฉลี่ยของ Residuals มีค่าใกล้เคียงกัน 
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ภาพที่ 4.14 การกระจายตัวของ Residual เทียบกับ t1 (Box-Behnken) 
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ภาพที่ 4.15 การกระจายตัวของ Residual เทียบกับ Air Pressure (Box-Behnken) 
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ภาพที่ 4.16 การกระจายตัวของ Residual เทียบกับ Amplitude (Box-Behnken) 
 

4.6.3 การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Independent) 
การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Independent) โดยพิจารณาจาก

แผนภูมิการกระจาย ตัวของ Residual เทียบกับ Observation Order ในภาพท่ี 4.17 เมื่อพิจารณา
การกระจายของข้อมูลบนแผนภูมิ พบว่าการกระจายตัวของ Residual มีรูปแบบที่เป็นอิสระ ไม่มี
รูปแบบที่แน่นอน หรือไม่สามารถประมาณรูปแบบที่แน่นอนได้ แสดงให้เห็นว่าค่า Residual มีความ
เป็นอิสระต่อกัน (Independent) 
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ภาพที่ 4.17 การกระจายตัวของ Residual เทียบกับ Observation Order (Box-Behnken) 
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การตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกต้องของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 
พบว่ารูปแบบของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) ที่ได้จากข้อมูลในการทดลอง เป็นไปตามหลักการ 
ܰܦܫ	(0,ଶ) ทุกประการ ดังน้ัน สรุปได้ว่าข้อมูลการทดลองชุดน้ีมีความถูกต้องและมีความ
น่าเช่ือถือได้ 

เมื่อทําการวิเคราะห์กราฟของอิทธิพลหลัก 3 ปัจจัยจากภาพท่ี 4.18 จะพบว่าค่า
ความสามารถในการทนแรงดันของรอยเชื่อมท่ีท่อทองแดง (Withstand pressure) จะมีค่าน้อยที่สุด
เมื่อปรับระดับของระยะเวลาที่มีบีบท่อทองแดง (t1) ให้อยู่ในระดับสูงสุด เมื่อทําการปรับ t1 จาก
ระดับตํ่าไปที่ระดับกลาง จะทําให้ค่า Withstand pressure จะค่อยๆเพ่ิมขึ้น และมีค่า Withstand 
pressure มากที่สุด และพบว่าเมื่อปรับ t1 ไปที่ระดับตํ่าสุดจะได้ให้ค่า Withstand pressure มีค่า
มากกว่าเมื่อปรับ t1 อยู่ในระดับสูงสุด 

จากอิทธิพลของค่าระดับแรงดันลมท่ีจะใช้ในการบีบท่อทองแดง (Air pressure) 
พบว่าเมื่อปรับให้ระดับของ Air pressure อยู่ระดับตํ่าจะทําให้ค่าความสามารถในการทนแรงดันของ
รอยเช่ือมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) มากที่สุด,เมื่อมีการปรับระดับของ Air pressure ไป
ที่ระดับกลางจะทําให้ค่า Withstand pressure ลดลงและเมื่อปรับ Air pressure ให้อยู่ในระดับ
สูงสุดพบว่าค่าความสามารถในการทนแรงดันของรอยเชื่อมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) มี
ค่าน้อยที่สุด 

จากอิทธิพลของค่าระดับระยะการสั่นของหัวโซนาโทรด (Amplitude) จะพบว่า
ค่าความสามารถในการทนแรงดันของรอยเชื่อมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) จะมีค่าน้อย
ที่สุดเมื่อปรับระดับของ Amplitude ให้อยู่ในระดับตํ่าสุด เมื่อทําการปรับจากระดับตํ่าขึ้นไปที่
ระดับกลาง จะทําให้ค่า Withstand pressure เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว หากปรับระดับ Amplitude ให้
สูงข้ึนไปจนถึงระดับที่มากที่สุด ค่าความสามารถในการทนแรงดันของรอยเชื่อมที่ท่อทองแดง 
(Withstand pressure) จะค่อยๆ เพ่ิมข้ึนจนทําให้ความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อ
ทองแดง (Withstand pressure) มีค่ามากที่สุดด้วย 
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ภาพที่ 4.18 แสดงกราฟของอิทธิพลหลัก 3 ระดับ 
 

เมื่อทําการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองของอิทธิพลร่วมระหว่าง Air pressure กับ 
t1 โดยสามารถเปลี่ยนแปลงระดับได้  และให้ Amplitude คงไว้ที่ระดับกลาง ดังภาพที่ 4.19 แสดง
พ้ืนผิวตอบสนองของอิทธิพลร่วมระหว่าง Air pressure กับ t1 พบว่าถ้า Air pressure อยู่ระดับตํ่า, 
t1 อยู่ระดับกลาง จะทําให้ได้ความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง (Withstand 
pressure) อ ยู่ ในระดับสู ง และถ้ า  Air pressure อ ยู่ระดับสู ง , t1 อ ยู่ระดับสู ง จะทํ าให้ ได้
ความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) อยู่ในระดับตํ่า 
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ภาพที่ 4.19 พ้ืนผิวตอบสนองของอิทธิพลร่วมระหว่าง Air pressure กับ t1 
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เมื่อทําการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองของอิทธิพลร่วมระหว่าง Amplitude กับ t1 
โดยสามารถเปลี่ยนแปลงระดับได้ และให้ Air pressure คงไว้ที่ระดับกลาง ดังภาพที่ 4.20 แสดง
พ้ืนผิวตอบสนองของอิทธิพลร่วมระหว่าง Amplitude กับ t1พบว่าถ้า Amplitude อยู่ระดับสูง t1 
อยู่ระดับกลาง จะทําให้ได้ความสามารถในการทนแรงดันของรอยเชื่อมที่ท่อทองแดง (Withstand 
pressure) อยู่ในระดับสูง และถ้า Amplitude อยู่ระดับตํ่า t1 อยู่ระดับสูง จะทําให้ได้ความสามารถ
ในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) อยู่ในระดับตํ่า 
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ภาพที่ 4.20 พ้ืนผิวตอบสนองของอิทธิพลร่วมระหว่าง Amplitude กับ t1 
 

เมื่อทําการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองของอิทธิพลร่วมระหว่าง Amplitude กับ 
Air pressure โดยสามารถเปลี่ยนแปลงระดับได้  และให้ t1 คงไว้ที่ระดับกลาง ดังภาพที่ 4.21 แสดง
พ้ืนผิวตอบสนองของอิทธิพลร่วมระหว่าง Air pressure กับ Amplitude พบว่าถ้า Amplitude อยู่
ระดับสูง, Air-pressure อยู่ระดับตํ่า จะทําให้ได้ความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมท่ีท่อ
ทองแดง (Withstand- pressure) อยู่ในระดับสูง และถ้า Amplitude อยู่ระดับตํ่า Air pressure อยู่
ระดับสูง จะทําให้ได้ความสามารถในการทนแรงดันของรอยเชื่อมที่ท่อทองแดง (Withstand 
pressure) อยู่ในระดับตํ่า 
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ภาพที่ 4.21 พ้ืนผิวตอบสนองของอิทธิพลร่วมระหว่าง Air pressure กับ Amplitude 
 

เมื่อนํากราฟแสดงพ้ืนผิวตอบสนองของอิทธิพลร่วมระหว่าง Air pressure กับ 
Amplitude มาแสดงในลักษณะของกราฟโครงร่าง (Contour Plot) และกําหนดให้ระดับของ Air 
pressure อยู่ที่ ระดับสูงสุด  คือ ที่  5.1 จะเห็นได้ชัดถึงความสัมพันธ์ของ Air pressure และ 
Amplitude  ที่ส่งผลต่อค่าความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง (Withstand 
pressure) มีลักษณะเป็นเชิงเส้น ดังภาพที่ 4.22 แสดงกราฟโครงร่าง (Contour Plot) ของระดับ
ปัจจัยเทียบกับค่าความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมท่ีท่อทองแดง (Withstand pressure) 
ซึ่งเส้นด้านล่างสุดจะแสดงถึงค่า Withstand pressure เท่ากับ 18.5 เมกะปาสคาล (MPa) ส่วนเส้น
ที่ถัดออกมาทางด้านบนข้ึนไปจะแสดงถึงค่า Withstand pressure ที่เพ่ิมขึ้น คือ 19 เมกะปาสคาล 
(MPa) จนถึง 20.5 เมกะปาสคาล (MPa) 
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     ภาพที่ 4.22 กราฟโครงร่าง (Contour Plot) ของระดับปัจจัยเทียบกับ Withstand pressure 
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จากการใช้โปรแกรม Minitab Version 16 ในการวิเคราะห์เพ่ือหาระดับที่
เหมาะสมของปัจจัยหลักทั้ง 3 ชนิดที่จะทําให้เกิดค่าความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อ
ทองแดง (Withstand pressure) ที่มากที่สุด ทําให้ได้กราฟของปัจจัยหลักที่มี อิทธิพลต่อค่า 
Withstand pressure ดังภาพที่ 4.23 กราฟแสดงจุดตัดที่ทําให้มีค่าความสามารถในการทนแรงดัน
ของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดงสูงสุด โดยการใช้สมการที่ 4.1 (หน้า 24) 

Y = -97 .8615 +  18 .7604 (t1 ) +21 .7396 (Air Pressure) +4 .70795 
(Amplitude) - 10.3472 (t12) -2.11806 (Air Pressure2) -0.0756173 (Amplitude2) +0.312500 
(t1*Air Pressure) -0.0833333 (t1*Amplitude) -0.131944 (Air Pressure*Amplitude) 

โดยที่แต่ละปัจจัยมีข้อจํากัดดังน้ี 
ค่าระยะเวลาที่ใช้ในการบีบท่อทองแดงจนผิวท่อทองแดงภายในมาสัมผัสกัน (t1) : 

0.7  t1  1.1 วินาที  
ค่าแรงดันลมที่จะใช้ในการบีบท่อทองแดง (Air pressure) : 4.3  Air Pressure 

 5.1 บาร์ (Bar) 
ค่าระยะการสั่นของหัวโซนาโทรด (Amplitude) : 22  Amplitude   28 

ไมโครเมตร (μm)  
 

          

Cur
High

Low0.97275
D

Optimal

d = 0.97275

Maximum
Withstan

y = 20.8365

0.97275
Desirability
Composite

22.0

28.0

4.30

5.10

0.70

1.10
Air pres Amplitudt1

[0.8657] [4.3566] [26.8485]

 
          ภาพที่ 4.23 กราฟแสดงจุดตัดที่ทําให้มีค่า Withstand pressure สูงสุด 
 

การปรับต้ังค่าระดับที่เหมาะสมของการปรับค่าปัจจัยแต่ละปัจจัยเป็นไปตาม
ตารางที่ 4-11แสดง Output Optimization Point จากโปรแกรม คือ 
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Response Optimization 
 
Parameters 
 
              Goal     Lower  Target  Upper  Weight  Import 
Withstand Pr  Maximum     15      21     21       1       1 
 
 
Global Solution 
 
t1             =   0.865657 
Air pressure   =    4.35657 
Amplitude      =    26.8485 
 
 
Predicted Responses 
 
Withstand Pr   =   20.8365  ,   desirability =   0.972747 
 
 
Composite Desirability = 0.972747 

1. ปรับค่าระยะเวลาที่ใช้ในการบีบท่อทองแดงจนผิวท่อทองแดงภายในมาสัมผัส
กัน (t1) ที่ 0.865 วินาที (Second) 

2. ปรับแรงดันลมที่จะใช้ในการบีบท่อทองแดง (Air pressure) ที่ 4.356 บาร์ 
(Bar) 

3. ปรับค่าระยะการสั่นของหัวโซนาโทรด (Amplitude) ที่ 26.848 ไมโครเมตร 
(μm) 

 
ตารางที่ 4.11  
 
Output Optimization Point ที่ให้ค่า Withstand pressure สูงสุด 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
ทําให้ เกิดค่าความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง 

(Withstand-pressure) มีค่าประมาณ 20.84 เมกะปาสคาล (MPa) เมื่อนําระดับที่เหมาะสมของการ
ปรับค่าปัจจัยไปทดสอบเพ่ือยืนยันผลการทดลองทั้งสิ้น 12 คร้ัง ได้ค่าความสามารถในการทนแรงดัน
ของรอยเชื่อมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) มีค่าเฉลี่ยประมาณ 20.85 เมกะปาสคาล (MPa) 
โดยตารางที่ 4-12 แสดงการปรับต้ังค่าปัจจัยและค่า Withstand pressure และเม่ือเปรียบเทียบกัน
ระหว่างค่าที่ประมาณการกับค่าที่ได้จากการยืนยันผลแล้วพบว่ามีความน่าเช่ือถือมากซึ่งมีความ
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t1 Air pressure Amplitude 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0.86 4.35 27 20.9 20.7 20.7 20.9 20.8 20.9 20.6 21 20.8 20.9 21.1 20.9

การปรับต้ังค่าปัจจัย Withstand Pressure

คลาดเคลื่อนประมาณร้อยละ 1 ไปในทางค่ามากกว่าค่าที่ ได้จากการคํานวณในสมการทาง
คณิตศาสตร์ในสมการที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.12  
 
การปรับต้ังค่าปัจจัยที่ให้ค่า Withstand pressure สูงสุดและผลการทดสอบ 

หมายเหตุ : การปรับปรับต้ังค่าปัจจัยไม่สามารถปรับตามที่กําหนดได้อย่างพอดีแต่
จะเป็นค่าที่ใกล้เคียงเท่าน้ันเน่ืองจากข้อจํากัดในด้านความละเอียดในการการปรับต้ังค่าและได้ผลค่า 
Withstand Pressure ตามท่ีต้องการ 

แต่ในความเป็นจริงน้ันในการปรับต้ังค่าแต่ละปัจจัยเพ่ือให้ได้ความแข็งแรงสูงที่สุด
น้ัน อาจทําให้ก่อให้เกิดความสึกหรอของช้ินส่วนหลักๆเช่น Anvil, Sonotrode ซึ่งมีราคาค่อนข้าง
แพงและทําให้สิ้นเปลืองพลังงาน 

ในช่วงเริ่มต้นของงานวิจัยได้เคยกล่าวไว้ว่าการเชื่อมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค
นั้นเป็นกระบวนการผลิตแบบใหม่และยังไม่มีการกําหนดค่ามาตรฐานการทดสอบ ดังนั้น ผู้วิจัยจึงต้อง
อ้างอิงแรงดันมาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบความแข็งแรงของท่อทองแดงที่ 18 เมกะปาสคาล (MPa)  
ซึ่งเป็นแรงดันทดสอบที่มีความสัมพันธ์เกี่ยวข้องกันกับกระบวนการ และค่าแรงดันทดสอบน้ียังสูงกว่า
แรงดันของสารทําความเย็น (1.4-2.2 MPa) หลายเท่าตัว จึงสามารถใช้เป็นเกณฑ์มาตรฐานการ
ทดสอบรอยเช่ือมท่อทองแดงได้ 

จากการใช้โปรแกรม Minitab Version 16 ในการวิเคราะห์เพ่ือหาระดับที่
เหมาะสมของปัจจัยหลักทั้ง 3 ชนิดที่จะทําให้เกิดค่าความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อ
ทองแดง (Withstand pressure) ที่ประมาณ 18 เมกะปาสคาล (Mpa) ทําให้ได้กราฟของปัจจัยหลัก
ที่มีอิทธิพลต่อค่า Withstand pressure ดังภาพที่ 4.24 กราฟแสดงจุดตัดที่ทําให้มีค่าความสามารถ
ในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง 
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Response Optimization  
 
Parameters 
 
              Goal     Lower  Target  Upper  Weight  Import 
Withstand Pr  Minimum     18      18     21       1       1 
 
Global Solution 
 
t1             =   1.1 
Air pressure   =   5.1 
Amplitude      =    22 
 
 
Predicted Responses 
 
Withstand Pr   =   17.9444  ,   desirability =   1.000000 
 
 
Composite Desirability = 1.000000 

Cur
High

Low1.0000
D

Optim a l

d = 1.0000

M inim um
W ithstan

y = 17.9444

1.0000
Desirability
Com posite

22.0

28.0

4.30

5.10

0.70

1.10
A ir pres Am plitudt1

[1.10] [5.10] [22.0]

 
                

ภาพที่ 4.24 กราฟแสดงจุดตัดที่ทําให้ได้ค่า Withstand pressure ประมาณ 18 MPa 
 

การปรับต้ังค่าระดับที่เหมาะสมของการปรับค่าปัจจัยเป็นไปตามตารางท่ี 4.13 
แสดง Output Optimization Point จากโปรแกรมคือ 

1. ปรับค่าระยะเวลาที่ใช้ในการบีบท่อทองแดงจนผิวท่อทองแดงภายในมาสัมผัส
กัน (t1) ที่ 1.1 วินาที (Second) 

2. ปรับแรงดันลมที่จะใช้ในการบีบท่อทองแดง (Air pressure) ที่ 5.1 บาร์ (Bar) 
3. ปรับค่าระยะการสั่นของหัวโซนาโทรด (Amplitude) ที่ 22 ไมโครเมตร (μm) 

 

ตารางที่ 4.13  
 

Output Optimization Point เพ่ือใช้ในกระบวนการผลิต 
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t1 Air pressure Amplitude 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1.1 5.1 22 18.2 18.1 18.0 18.3 18.2 18.1 18.3 18.2 18.3 18.1 18.2 18.0

การปรับต้ังค่าปัจจัย Withstand Pressure

ทําให้ เกิดค่าความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง 
(Withstand- pressure) มีค่าประมาณ 18.0 เมกะปาสคาล (MPa) นําระดับที่เหมาะสมของการปรับ
ค่าปัจจัยไปทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองทั้งสิ้น 12 ครั้ง ได้ค่าความสามารถในการทนแรงดันของ
รอยเช่ือมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) มีค่าเฉลี่ยประมาณ 18.16 เมกะปาสคาล (MPa) โดย
ในตารางที่ 4-14 แสดงการปรับต้ังค่าปัจจัยและค่า Withstand pressure และเมื่อเปรียบเทียบกัน
ระหว่างค่าที่ประมาณการกับค่าที่ได้จากการยืนยันผลแล้วพบว่ามีความน่าเช่ือถือมากซึ่งมีความ
คลาดเคลื่อนประมาณร้อยละ 1.17 ไปในทางค่ามากกว่าค่าที่ได้จากการคํานวณจากสมการทาง
คณิตศาสตร์ในสมการที่ 4-1 (หน้า 24 และ 32) 

 
ตารางที่ 4.14  
 
การปรับต้ังค่าปัจจัยเพ่ือใช้ในกระบวนการผลิตและผลการทดสอบ 

 
เมื่อนําผลที่ได้จากการทดลองน้ีไปใช้ในการผลิตจริงต้ังแต่วันที่ 3-30 สิงหาคม 

2558 ซึ่งในแต่ละวันจะมีการตรวจสอบค่าความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง 
(Withstand pressure) วันละ 4 ครั้ง คร้ังละ 3 ช้ิน รวมช้ินงานการตรวจสอบทั้งสิ้น 240 คร้ัง พบว่า
ฮีสโตรแกรมการกระจายตัวของค่าความสามารถในการทนแรงดันของรอยเชื่อมที่ท่อทองแดง 
(Withstand pressure) เป็นแบบปกติดังแสดงในภาพที่ 4.25 ส่วนข้อมูลค่าความสามารถในการทน
แรงดันของรอยเชื่อมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) อยู่ในช่วง 18.03 – 18.28 และมีค่าเฉล่ีย
ประมาณ 18.15 เมกะปาสคาล (MPa) ที่ซึ่งมากกว่า 18 เมกะปาสคาล (MPa) ส่วนรายละเอียดข้อมูล
ของค่า Withstand pressure ในช่วงวันที่ 3-30 สิงหาคม 2558 จะแสดงในภาคผนวก ก 
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ภาพที่ 4.25 ฮีสโตรแกรมการกระจายตัวแบบปกติของค่า Withstand pressure 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรปุผลการวิจัย 

 
การวิจัยเรื่อง การหาค่าระดับปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่อทองแดงที่ดี

ที่สุดแบบอัลตร้าโซนิค โดยวิธีการออกแบบการทดลอง เป็นการวิจัยเพ่ือศึกษาหาปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค และต้องการหาค่าระดับปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่อทองแดงที่ดีที่สุดแบบอัลตร้าโซนิค  

จากการออกแบบการทดลองและดําเนินการทดลองพร้อมการวิเคราะห์ผลของตัวแปร
ตอบสนอง สามารถสรุปผลการวิจัยที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05 ได้ดังน้ี 

 
5.1.1 ปัจจัยหลักที่ มี อิทธิพลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อมท่อทองแดงแบบ          

อัลตร้าโซนิค 
การวิจัยเร่ือง การหาค่าระดับปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่อ

ทองแดงท่ีดีที่สุดแบบอัลตร้า-โซนิค โดยวิธีการออกแบบการทดลอง เป็นการวิจัยเพ่ือศึกษาหาปัจจัยที่
ส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค และต้องการหาค่าระดับปัจจัยที่
ส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่อทองแดงที่ดีที่สุดแบบอัลตร้าโซนิค 

1. ระยะเวลาที่ใช้ในการบีบทอ่ทองแดงจนผิวท่อทองแดงภายในมาสัมผสักัน (t1)  
2. แรงดันลมทีจ่ะใช้ในการบีบท่อทองแดง (Air pressure)  
3. ระยะการสัน่ของหัวโซนาโทรด (Amplitude)  
ในขณะที่ปัจจัยที่เหลือซึ่งก็คือ ระยะเวลาที่มีการเช่ือมระหว่างผิวสัมผัสของท่อ

ทองแดง (t2) ไม่มีอิทธิพลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic 
welding) 

 
5.1.2 ผลการวิจัยหลังจากใช้การออกแบบทดลองแบบ  Response Surface 

Methodology 
ผลการวิจัยหลังจาก Screening Factor Experimental โดยการใช้เทคนิคการ

ออกแบบการทดลองแบบ Response Surface Methodology ทําให้ได้สมการถดถอยของปัจจัยที่มี
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ความสัมพันธ์กับค่าความสามารถในการทนแรงดันของรอยเชื่อมที่ท่อทองแดง (Withstand 
pressure) ซึ่งก็คือ ความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่อทองแดง ดังน้ี 

Y = -97 .8615+18 .7604  (t1 ) + 21 .7396  (Air Pressure) +4 .70795 
(Amplitude) -10.3472 (t12) -2.11806 (Air Pressure2) -0.0756173 (Amplitude2) +0.312500 
(t1*Air Pressure) -0.0833333 (t1*Amplitude) -0.131944 (Air Pressure*Amplitude) 

โดยที่แต่ละปัจจัยมีข้อจํากัดดังน้ี 
1.ค่าระยะเวลาท่ีใช้ในการบีบท่อทองแดงจนผิวท่อทองแดงภายในมาสัมผัสกัน 

(t1): 0.7 t1 1.1 วินาที  
2.ค่ าแรงดันลมที่ จะ ใช้ ในการบี บท่ อทองแดง (Air pressure): 4.3  Air 

Pressure 5.1บาร์ 
3. ค่าระยะการสั่นของหัวโซนาโทรด (Amplitude): 22  Amplitude   28 

ไมโครเมตร 
 

5.1.3 ระดับในการปรับต้ังคา่ปัจจัยท่ีทาํให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงมากที่สุด 
ระดับในการปรับค่าระดับปัจจัยที่ทําให้มีค่าความแข็งแรงของรอยเชื่อมท่อ

ทองแดงที่ดีที่สุดแบบอัลตร้าโซนิค คือ 
1. ค่าระยะเวลาท่ีใช้ในการบีบท่อทองแดงจนผิวท่อทองแดงภายในมาสัมผัสกัน 

(t1) ที่ 0.86 วินาที (Second) 
2. ค่าแรงดันลมที่จะใช้ในการบีบท่อทองแดง (Air pressure) ที่ 4.35 บาร์ (Bar) 
3. ค่าระยะการสั่นของหัวโซนาโทรด (Amplitude) ที่ 27.0 ไมโครเมตร (μm) 
ซึ่งทําให้เกิดค่าความสามารถในการทนแรงดันของรอยเชื่อมที่ท่อทองแดง 

(Withstand pressure) หรือค่าความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่อทองแดงจะมีค่าประมาณ 20.84 เมกะ
ปาสคาล (MPa) และเมื่อนําระดับในการปรับต้ังค่าปัจจัยไปทดสอบเพ่ือยืนยันผลการวิจัยพบว่าค่า
ความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) หรือค่าความ
แข็งแรงของรอยเชื่อมท่อทองแดงจะมีค่าประมาณ 20.85 เมกะปาสคาล (MPa) และเมื่อเปรียบเทียบ
กันระหว่างค่าที่ประมาณการกับค่าที่ได้จากการยืนยันผลแล้วพบว่ามีความน่าเช่ือถือมากซึ่งมีความ
คลาดเคลื่อนประมาณร้อยละ 1 ไปในทางค่ามากกว่าค่าที่ ได้จากการคํานวณในสมการทาง
คณิตศาสตร์ในสมการที่ 4-1 
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5.1.4 ระดับที่เหมาะสมในการปรับต้ังค่าปัจจัยท่ีใช้เป็นมาตรฐานในกระบวนการผลิต 
ในการปรับต้ังค่าแต่ละปัจจัยเพ่ือให้ได้ความแข็งแรงสูงที่สุดน้ัน อาจทําให้

ก่อให้เกิดความสึกหรอของช้ินส่วนหลักๆเช่น Anvil, Sonotrode ซึ่งมีราคาค่อนข้างแพง,สิ้นเปลือง
พลังงานและทําให้ต้นทุนการประกอบการของผลิตภัณฑ์สูงขึ้นซึ่ งเป็นข้อเสียเปรียบในเชิง
เศรษฐศาสตร์ โดยในช่วงเร่ิมต้นของงานวิจัยได้เคยกล่าวไว้ว่าการเชื่อมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค
น้ันเป็นกระบวนการผลิตแบบใหม่และยังไม่มีการกําหนดค่ามาตรฐานการทดสอบ ดังน้ันผู้วิจัยจึงต้อง
อ้างอิงแรงดันมาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบความแข็งแรงของท่อทองแดงที่ 18 เมกะปาสคาล (MPa)  
ซึ่งเป็นแรงดันทดสอบที่มีความสัมพันธ์เกี่ยวข้องกันกับกระบวนการ และค่าแรงดันทดสอบน้ียังสูงกว่า
แรงดันของสารทําความเย็นที่ใช้การผลิต (1.4-2.2 MPa) หลายเท่าตัว จึงสามารถใช้เป็นเกณฑ์
มาตรฐานการทดสอบรอยเช่ือมท่อทองแดงได้ 

ซึ่งระดับที่เหมาะสมในการปรับค่าระดับปัจจัย ที่จะทําให้มีค่าความแข็งแรงของ
รอยเช่ือมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic welding) เป็นไปตามที่ต้องการคือ 

1. ปรับค่าระยะเวลาที่ใช้ในการบีบท่อทองแดงจนผิวท่อทองแดงภายในมาสัมผัส
กัน (t1) ที่ 1.1 วินาที (Second) 

2. ปรับแรงดันลมที่จะใช้ในการบีบท่อทองแดง (Air pressure) ที่ 5.1 บาร์ (Bar) 
3. ปรับค่าระยะการสั่นของหัวโซนาโทรด (Amplitude) ที่ 22 ไมโครเมตร (μm) 
จะทําให้เกิดค่าความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง 

(Withstand- pressure) มีค่าประมาณ 18.0 เมกะปาสคาล (MPa) นําระดับที่เหมาะสมของการปรับ
ค่าปัจจัยไปทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองทั้งสิ้น 12 ครั้ง ได้ค่าความสามารถในการทนแรงดันของ
รอยเช่ือมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) มีค่าประมาณ 18.16 เมกะปาสคาล (MPa) และเมื่อ
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าที่ประมาณการกับค่าที่ได้จากการยืนยันผลแล้วพบว่ามีความน่าเช่ือถือมาก
ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนประมาณร้อยละ 1.17 ไปในทางค่ามากกว่าค่าที่ได้จากการคํานวณในสมการ
ทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ 4-1 และเมื่อนําผลที่ได้จากการทดลองน้ีไปใช้ในการผลิตจริงต้ังแต่วันที่ 
3-30 สิงหาคม 2558 ซึ่งในแต่ละวันจะมีการตรวจสอบค่าความสามารถในการทนแรงดันของรอย
เช่ือมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) วันละ 4 คร้ัง ครั้งละ 3 ช้ิน รวมช้ินงานการตรวจสอบ
ทั้งสิ้น 240 ครั้ง พบว่า จะได้ค่าความแข็งแรงของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure) 
พบว่าค่าเฉลี่ยของค่าความสามารถในการทนแรงดันของรอยเช่ือมที่ท่อทองแดง (Withstand 
pressure) อยู่ที่ประมาณ 18.15 เมกะปาสคาล (MPa) จึงสรุปได้ว่าการปรับต้ังค่าปัจจัยเป็นระดับที่
เหมาะสมที่ใช้เป็นมาตรฐานในกระบวนการผลิต 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

การทําวิจัยครั้งน้ีได้ต้ังสมมติฐานไว้ในตอนแรกว่าปัจจัยหลักทั้ง 4 ที่เลือกมาพิจารณาใน
การออกแบบการทดลองน้ันมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่อทองแดง โดยในการทดลอง
น้ันต้องพยายามที่จะจํากัดและลดอิทธิพลของปัจจัยอ่ืนๆที่ไม่เก่ียวข้องให้เกิดน้อยที่สุด แต่ใน
กระบวนการเช่ือมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิค ยังมีปัจจัยอ่ืนๆ ซึ่งควรนํามาศึกษาเพ่ิมเติม เช่น 

1. จํานวนคร้ังในการใช้งานหัวสั่น (Sonatrode)  
2. จํานวนคร้ังในการใช้งานหัวรับ (Anvil) 
3. มุมในการเช่ือมท่อทองแดง (Weld Angle) 
นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอ่ืนที่ต้องควบคุมเพ่ิมเติมเช่น การคัดเลือกวัตถุดิบก่อนนํามาเข้าสู่

การเช่ือมท่อทองแดง, และการดูแลบํารุงรักษาเครื่องมือในการทดสอบค่าความสามารถในการทน
แรงดันของรอยเชื่อมที่ท่อทองแดง (Withstand pressure)  ซึ่งถ้าหากสามารถพัฒนาปัจจัยอ่ืนๆ ที่
กล่าวมาน้ีได้แล้ว ก็จะทําให้กระบวนการเช่ือมท่อทองแดงแบบอัลตร้าโซนิคมีคุณภาพสูงย่ิงข้ึน 
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 ภาคผนวก ก 
          ข้อมูลของค่า Withstand pressure ในช่วงวันท่ี 3-30 สิงหาคม 2558 

 
ตารางข้อมูลของค่า Withstand pressure ในช่วงวันที่ 3-30 สิงหาคม 2558 

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
3/8/2558 18.1 18.1 18.2 18.1 18.1 18.1 18.1 18.2 18.2 18.2 18.1 18.2
4/8/2558 18.2 18.1 18.2 18.2 18.1 18.2 18.1 18.1 18.2 18.2 18.2 18.1
5/8/2558 18.1 18.2 18.2 18.2 18.1 18.1 18.2 18.2 18.1 18.1 18.2 18.1
6/8/2558 18.2 18.1 18.2 18.1 18.2 18.2 18.1 18.1 18.2 18.1 18.1 18.1
7/8/2558 18.2 18.1 18.1 18.2 18.2 18.2 18.2 18.2 18.1 18.1 18.2 18.2
10/8/2558 18.1 18.2 18.1 18.2 18.2 18.2 18.2 18.1 18.1 18.1 18.2 18.2
11/8/2558 18.2 18.2 18.2 18.1 18.2 18.2 18.2 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1
12/8/2558 18.1 18.2 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.2 18.1 18.2 18.2
13/8/2558 18.1 18.1 18.2 18.2 18.2 18.3 18.1 18.2 18.1 18.2 18.1 18.3
14/8/2558 18.1 18.2 18.2 18.1 18.1 18.1 18.2 18 18.2 18.1 18.2 18.2
17/8/2558 18.2 18.2 18.2 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.2 18.2 18.2
18/8/2558 18.2 18.2 18.2 18.1 18.2 18.2 18.1 18.2 18.1 18.2 18.1 18.2
19/8/2558 18.2 18.2 18.1 18.1 18.2 18.2 18.2 18.2 18.3 18.1 18.1 18.2
20/8/2558 18.2 18.1 18.1 18.2 18.2 18.2 18.2 18.2 18.1 18.1 18.3 18.1
21/8/2558 18.1 18.1 18.2 18 18.1 18.2 18.2 18.1 18.1 18.2 18.2 18
24/8/2558 18.2 18.2 18.1 18.2 18.2 18.2 18.1 18.1 18.2 18.2 18.1 18.2
25/8/2558 18.2 18.1 18.2 18.2 18.2 18.2 18.2 18.3 18.1 18 18.2 18.2
26/8/2558 18.2 18.2 18.1 18.2 18.2 18.2 18.1 18.2 18.2 18.2 18.2 18.1
27/8/2558 18.1 18.1 18.2 18.2 18.1 18.2 18.1 18.2 18.2 18.1 18.3 18.1
28/8/2558 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 18.2 18.2 18.2 18.2 18.1 18.1 18.1

Max
Min
Average

ครั้งท่ี
วันที่

18.28 MPa
18.03 Mpa
18.15 MPa
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ประวตัิผู้เขียน 
 

ช่ือ นายชินธันย์ พีรบูรณ์ไกรกุล 
วันเดือนปีเกิด 21 กันยายน 2524 
ตําแหน่ง วิศวกรซ่อมบํารุง  

บริษัท โตชิบาแคเรียร์ ประเทศไทย จํากัด 
ผลงานทางวิชาการ 
 

 

การหาค่าระดับปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่อทองแดงที่ดีที่สุดแบบอัลตร้าโซนิค 
(การประชุมวิชาการระดับชาติเทคโนโลยีเพ่ือการพัฒนาชาติ 2558) 
 
ประสบการณ์ทํางาน 2548 ถึง ปัจจบัุน ตําแหน่งวิศวกรซ่อมบํารงุ 

บริษัท โตชิบาแคเรียร์ ประเทศไทย จํากัด 
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