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กติตกิรรมประกาศ 
 

 งานนิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลงไดด้ว้ยความกรุณาจาก ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. กฤษดา 
ประสพชยัชนะ ซ่ึงเป็นอาจารยท่ี์ปรึกษางานนิพนธ์ท่ีกรุณาใหค้  าปรึกษาแนะน าแนวทางท่ีถูกตอ้ง 
ตลอดจนแกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ดว้ยความละเอียดถ่ีถว้นและเอาใจใส่ดว้ยดีเสมอมา ท าให ้
งานนิพนธ์ฉบบัน้ีมีความสมบูรณ์ยิง่ข้ึน นอกจากน้ียงัไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทักรณีศึกษา 
ท่ีใหค้วามอนุเคราะห์ขอ้มูลในการวจิยัและเพื่อนร่วมงานท่ีใหค้วามร่วมมือเป็นอยา่งดีในการเก็บ
รวบรวมขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิจยัท าให้งานนิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จไดด้ว้ยดี ผูว้จิยัรู้สึกซาบซ้ึงเป็นอยา่งยิง่ 
จึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ โอกาสน้ี 
 ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ท่ีใหค้วามช่วยเหลือสนบัสนุนและเป็นก าลงัใจให้
ผูว้จิยัเสมอมา จนท าใหนิ้พนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไดด้ว้ยดี 
 คุณค่าและประโยชน์ของวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี ผูว้จิยัขอมอบเป็นกตญัญูกตเวทิตาแด่ 
บุพการี บูรพาจารย ์และผูมี้พระคุณทุกท่านทั้งในอดีตและปัจจุบนั ท่ีทาใหข้า้พเจา้เป็นผูมี้การศึกษา 
และประสบความส าเร็จมาจนตราบเท่าทุกวนัน้ี 
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ดว้ยการออกแบบการทดลอง (ABS COLOUR COMPOUND FORMULATION BY DESIGN OF 
EXPERIMENT.) คณะกรรมการควบคุมงานนิพนธ์: กฤษดา ประสพชยัชนะ, Ph.D., 116 หนา้. ปี 
พ.ศ. 2559. 
 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมของปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้น
กระบวนการท าสูตรสีน ้าตาลด าของเม็ดเอบีเอส เพื่อใหไ้ดค้่าเฉดสีตรงตามความตอ้งการของลูกคา้
เม่ือเทียบกบัแผน่สีมาตรฐาน โดยการประยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลอง การศึกษาเร่ิมตน้จากการ
ทดลอง 24 แฟคทอเรียลแบบมีจุดศูนยก์ลางเพื่อคดักรองปัจจยั โดยท าการศึกษา 4 ปัจจยั คือ 
คาร์บอนแบล็ค สียอ้มสีแดง สียอ้มสีเหลือง และแมกนีเซียมสเตียเรท ผลการทดลองพบวา่ปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อเฉดสีน ้าตาลด าอยา่งมีนยัส าคญั คือ คาร์บอนแบล็ค สียอ้มสีแดง และสียอ้มสีเหลือง โดย
ปัจจยัมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นโคง้ หลงัจากนั้นออกแบบการทดลองแบบแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน เพื่อ
วเิคราะห์หาผลตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงรูปแบบของสมการถดถอยสามารถก าหนดระดบัของปัจจยัท่ี
เหมาะสมของปริมาณคาร์บอนแบล็คท่ี 0.38 กรัม ปริมาณสียอ้มสีแดงท่ี 0.13 กรัม และปริมาณสี
ยอ้มสีเหลืองท่ี 0.08 กรัม ซ่ึงท าใหไ้ดค้่าเฉดสีใกลเ้คียงกบัแผน่สีมาตรฐานมากท่ีสุด และจากการ
ผลิตจริงท าใหไ้ดค้่าดชันีบ่งช้ีความสามารถของกระบวนการมีค่าเท่ากบั 1.18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



57920718:     MAJOR: INDUSTRIAL ENGINEERING; M.Eng.  
  (INDUSTRIAL ENGINEERING) 
KEYWORD:  COMPOUND FORMULATION/ COLOUR SHADE/ DESIGN OF EXPERIMENT 
 KANNIKA SITTAYANGKOON: ABS COLOUR COMPOUND FORMULATION 
BY DESIGN OF EXPERIMENT. ADVISORY COMMITTEE: KRITSADA 
PROSOPSUKCHAICHANA, Ph.D., 116 P. 2016. 
 
 The objective of this research is to study the optimal factors for the desired colour 
shade of ABS compound by design of experiment. The experiment was started with 24 factorial 
design. Four factors, namely carbon black, red solvent dyes, yellow solvent dyes and magnesium 
stearate, were selected in the experimental design. The experimental results indicated that the 
significant factors were carbon black, red solvent dyes and yellow solvent dyes. Then the 
experiment was repeatedly designed by Box-Behnken design to determine the regression model 
for optimization. The regression models could be used to select the desired colour shade of ABS 
compound with carbon black of 0.38 gram, red solvent dyes of 0.13 gram and yellow solvent dyes 
of 0.08 gram. Therefore, the process capability (Cpk) has increased to 1.18. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 อุตสาหกรรมพลาสติกในประเทศไทยจดัเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีขนาดใหญ่ และมี
ความส าคญัต่อระบบเศรษฐกิจของประเทศเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากเป็นอุตสาหกรรมเช่ือมต่อ
ระหวา่งอุตสาหกรรมปิโตรเคมีและอุตสาหกรรมต่อเน่ืองมากมาย อาทิ อุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ ์
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและอิเลคทรอนิกส์ ยานยนตแ์ละช้ินส่วน เคร่ืองแต่งกาย เฟอร์นิเจอร์ วสัดุก่อสร้าง 
เป็นตน้ ปัจจุบนัอุตสาหกรรมผลิตภณัฑพ์ลาสติกนั้นไดเ้ติบโตข้ึนอยา่งต่อเน่ืองและมีบทบาท 
ในชีวติประจ าวนัเป็นอยา่งมากโดยเฉพาะอยา่งยิง่หลงัการเปิดเขตการคา้เสรี (FTA) ส่งผลใหเ้กิด
การแข่งขนัท่ีสูงข้ึน ซ่ึงจากสภาวะดงักล่าวน้ี ผูผ้ลิตจ าเป็นตอ้งเร่งปรับตวัทั้งการพฒันาผลิตภณัฑ์
และคุณภาพสินคา้เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขนั และสามารถตอบสนองความตอ้งการ
ของลูกคา้ 
 พลาสติกคอมปาวด ์(Plastics compound) จดัไดว้า่เป็นนวตักรรมพลาสติกอีกประเภท
หน่ึงท่ีมีความตอ้งการใชท่ี้เพิ่มข้ึน ซ่ึงกระบวนการคอมปาวด ์(Compounding) หรือการท าพลาสติก
คอมปาวดน์ั้นเป็นการหลอมเหลวเมด็พลาสติกดว้ยความร้อน จากนั้นจึงเติมสารเติมแต่ง 
(Additives) และสารเสริมสภาพพลาสติกหรือพลาสติกไซเซอร์ (Plasticizer) หรือพอลิเมอร์ชนิด 
อ่ืน ๆ เขา้ไปในสัดส่วนท่ีเหมาะสมแลว้ผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนั เพื่อใหส้ามารถน าไปข้ึนรูปไดง่้าย 
และยงัเป็นการพฒันาหรือปรับปรุงเมด็พลาสติกท่ีใชก้นัอยูเ่ดิมนั้นใหมี้คุณสมบติัต่าง ๆ ท่ีดีข้ึน เช่น 
สี ความแขง็แรง ความยดืหยุน่ ความใส การทนแรงกระแทก การทนความร้อน และอ่ืน ๆ ใหมี้ 
ความเหมาะสมกบัการใชง้านและเพื่อตอบสนองความตอ้งการของภาคอุตสาหกรรมปลายทาง 
ต่าง ๆ ท่ีมีแนวโนม้เติบโตมากข้ึนในอนาคต 
 ในกระบวนการผลิตคอมปาวดข์องโรงงานกรณีศึกษานั้นตอ้งมีการออกสูตรผสม  
เพื่อก าหนดชนิดและปริมาณของสารเคมีต่าง ๆ ท่ีเติมลงไปในพลาสติก เพื่อปรับเปล่ียนหรือ
ปรับปรุงคุณสมบติัของพลาสติกใหไ้ดคุ้ณสมบติัตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงในกระบวนการผลิตคอมปาวดน้ี์
การออกสูตรผสมวตัถุดิบเป็นกระบวนการท่ีส าคญัท่ีสุด เพราะเป็นกระบวนการแรกท่ีจะท าใหเ้กิด
การสั่งผลิตในกระบวนการน้ีมีพารามิเตอร์ของสารเคมีต่าง ๆ ท่ีตอ้งท าการควบคุมอยูห่ลายชนิด 
และในการปรับค่าของสารเคมีต่าง ๆ นั้นจะมีอิทธิพลต่อค่าเฉดสีและคุณสมบติัของพลาสติกดว้ย 
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ดงันั้น ทางผูว้ิจยัจึงไดเ้สนอวิธีการออกแบบการทดลอง น าไปปรับใชใ้นการท าสูตรผสมคอมปาวด์
คร้ังน้ีของโรงงานกรณีศึกษาเพื่อวเิคราะห์หาระดบัสัดส่วนของสูตรผสมท่ีเหมาะสม เพื่อใหไ้ด ้
ค่าเฉดสีตรงตามความตอ้งการของลูกคา้และน ามาก าหนดเป็นสูตรมาตรฐานในการผลิตเมด็สีต่อไป 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความตอ้งการของโรงงานกรณีศึกษาท่ีตอ้งการน าผลจากการวิจยัน้ีไปเป็นแนวทาง
ในการวเิคราะห์หาปริมาณสูตรผสมส าหรับการผลิตสูตรสีคอมปาวดช์นิดอ่ืน ๆ เพื่อน าไปปรับปรุง
และลดปัญหาปริมาณของเสียจากกระบวนการผลิตท่ีเกิดจากปัญหาค่าสีไม่ไดต้ามขอ้ก าหนด  
ซ่ึงจากขอ้มูลปริมาณของเสียจากกระบวนการผลิตของทางโรงงานกรณีศึกษา พบวา่ ตั้งแต่เดือน
มกราคม-ธนัวาคม 2558 สามารถจ าแนกปัญหาของเสียจากกระบวนการผลิตออกเป็น 6 ชนิด  
และจ านวนปริมาณของเสียไดด้งัตารางท่ี 1-1 ซ่ึงพบวา่ปัญหาสีเป็นปัญหาท่ีมีปริมาณของเสียสูงสุด 
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  ปริมาณของเสียในกระบวนการผลิตท่ีเกิดจากปัญหาสีคิดเป็นมูลค่าเงินท่ีสูญเสีย
จ านวน 3,019,145 บาท ของเสียท่ีเกิดข้ึนจากปัญหาสีน้ีจะน ามาท าการปรับปรุงแกไ้ขสูตรผสมใหม่
อีกคร้ัง ซ่ึงปัญหาสีเป็นปัญหาท่ีตอ้งใชเ้วลาในการปรับปรุงนานท่ีสุด และมีตน้ทุนในการปรับปรุง
สูงเน่ืองจากตอ้งมีการออกสูตรผสมในการผลิตใหม่ 
 ดงันั้น ทางผูว้ิจยัจึงไดน้ าหลกัการของการออกแบบและวเิคราะห์การทดลอง (Design 
and Analysis of experiment) มาประยกุตใ์ชใ้นการศึกษา เพื่อหาระดบัสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการ
ออกสูตรผสมส าหรับใชใ้นกระบวนการผลิตตงักล่าว เพื่อใหไ้ดเ้ฉดค่าสีและคุณสมบติัทางเทคนิค
ตรงตามความตอ้งการของลูกคา้ และท าการปรับปรุงและพฒันาสูตรผสมใหมี้ประสิทธิภาพ 
มากยิง่ข้ึน 
 

วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 เพื่อหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมของสูตรผสมในกระบวนการผลิตเม็ดสีเอบีเอสคอมปาวด์
สูตรสีน ้าตาลด า (Brown black) 

 
สมมติฐำนของกำรวจิัย 
 ระดบัปริมาณสัดส่วนของสูตรผสมจะมีอิทธิพลต่อค่าสีส าหรับการท าคอมปาวด ์หากมี
การศึกษาและควบคุมระดบัสัดส่วนของสูตรผสมท่ีเหมาะสมแลว้จะท าใหไ้ดค้่าสีและคุณสมบติั 
ทางเทคนิคตามท่ีตอ้งการและท าใหล้ดปริมาณของเสียจากการผลิตท่ีเกิดจากปัญหาค่าสีลงได ้
 

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิัย 
 1.  ทราบถึงปัจจยัและระดบัสัดส่วนท่ีเหมาะสมของสูตรผสมในกระบวนการผลิต 
เอบีเอสคอมปาวดสู์ตรสีน ้าตาลด า 
 2.  ไดค้่าเฉดสีและคุณสมบติัทางเทคนิคตามความตอ้งการของลูกคา้ 
 3.  สามารถน ามาก าหนดเป็นสูตรมาตรฐานในกระบวนการการผลิตเอบีเอสคอมปาวด์
สูตรสีน ้าตาลด า 
 4.  เป็นแนวทางในการวิเคราะห์หาปริมาณสูตรผสมส าหรับการผลิตสูตรสีคอมปาวด์ 
อ่ืน ๆ 
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ขอบเขตของกำรวจิัย 
  การศึกษางานวจิยัจะด าเนินตามขอบเขตการศึกษา ดงัน้ี 

 1.  เป็นการทดลองในกระบวนการผลิตพลาสติกคอมปาวดข์องโรงงานกรณีศึกษา  
โดยทดลองเฉพาะกระบวนการผลิตเอบีเอสคอมปาวด์สูตรสีน ้าตาลด าท่ีใชส้ าหรับการผลิตอุปกรณ์
อิเลคทรอนิกส์เท่านั้น น าหลกัการของการออกแบบและวเิคราะห์การทดลอง (Design and analysis 
of experiment) มาประยกุตใ์ชใ้นการศึกษาเพื่อหาระดบัสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการก าหนดสูตรผสม
ส าหรับใชใ้นกระบวนการผลิต โดยการก าหนดค่าความสวา่ง (DL) จะตอ้งมีค่าไม่เกิน 1 ค่า Da  
และ Db จะตอ้งมีค่าไม่เกิน ±0.5 เม่ือเทียบกบัแผน่สีมาตรฐานจากลูกคา้ท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองวดัเฉดสี 
(Color eye spectrophotometer รุ่น CE 7000A) 
 2.  สารเคมีท่ีใชใ้นการศึกษามี 4 ชนิด ไดแ้ก่ 
  2.1  คาร์บอนแบล็ค (Carbon black) 
  2.2  สียอ้มสีแดง (Solvent dyes red)  
  2.3  สียอ้มสีเหลือง (Solvent dyes yellow) 
  2.4  แมกนีเซียมสเตียเรท (Magnesium stearate) 
 

แผนกำรด ำเนินงำน 
 รายละเอียดของแผนการด าเนินงานวิจยัแสดงไวด้งัตารางท่ี 1-2 
 
ตารางท่ี 1-2  ขั้นตอนการด าเนินงานและระยะเวลาการด าเนินการวิจยั 
 

แผนการด าเนินงาน 
ปี 2559 

ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
1.  ศึกษาสภาพปัจจุบนัและก าหนดหวัขอ้ปัญหา       
2.  ก าหนดปัจจยัระดบัปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลอง       
3.  ออกแบบการทดลอง       
4.  ด าเนินการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง       
5.  ทดสอบและยนืยนัผล       
6.  สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ       
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

ควำมรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัพอลเิมอร์ 
 พลาสติกหรือพอลิเมอร์ คือ วสัดุท่ีมีสารอินทรียเ์ป็นองคป์ระกอบโดยมีหน่วยซ ้ า ๆ กนั 
(Repeating unit) ประกอบกนัข้ึนเป็นสายโซ่โมเลกุลยาว โดยส่วนใหญ่แลว้สายโซ่หลกั 
จะประกอบดว้ย (Carbon backbone) โดยมีโครงสร้างแขนง (Side group) ท่ีต่อออกจากสายโซ่หลกั
เป็นธาตุหรือหมู่ฟังกช์นัอ่ืน ซ่ึงโครงสร้างจะมีหลายลกัษณะ คือ Branched polymer chain ท่ีพบ 
ในเทอร์โมพลาสติกหรือเป็น Loosely cross-linking polymer chain ท่ีพบในอิลาสโตเมอร์ หรือ 
มีโครงสร้างแบบร่างแห Cross-linking หรือ Network polymer chain ท่ีพบในเทอร์โมเซต  
ดงัแสดงในภาพท่ี 2-1 
 

 
 (a) Linear polymer dhain   (b) Branched polymer chain  
 (c) Loosely cross-linking polymer chain (d) Cross-linking หรือ Network polymer chain 

 
ภาพท่ี 2-1  โครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมอร์  
   
 1.  ชนิดของพอลิเมอร์ 
 ในวงการศึกษาและอุตสาหกรรมพอลิเมอร์มกัจะแบ่งกลุ่มพอลิเมอร์ออกเป็นชนิดต่าง ๆ 
แต่ค่อนขา้งมีความสับสนในการจดักลุ่มเน่ืองจากมีการใชห้ลกัเกณฑท่ี์แตกต่างกนัซ่ึงในท่ีน้ีจะยกมา
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แค่หลกัเกณฑก์ารแบ่งชนิดของพอลิเมอร์ตามลกัษณะการประยกุตใ์ชง้านเท่านั้น โดยแบ่งออกเป็น 
3 ชนิด คือ 
  1.1  พอลิเมอร์ท่ีใชง้านในปริมาณสูง (Commodity polymers) 
  เป็นกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีมีการใชง้านในปริมาณสูงมากใชท้  าผลิตภณัฑท่ี์จ าเป็น 
ต่อชีวิตประจ าวนัในรูปแบบต่าง ๆ เช่น ถุงใส่ของ กล่องและฟิลม์ส าหรับบรรจุอาหาร ของเล่นเด็ก 
ท่อ และขวดชนิดต่าง ๆ ซ่ึงพอลิเมอร์ในกลุ่มน้ีไม่ตอ้งการคุณสมบติัเชิงกลท่ีสูงมากนกั ตวัอยา่ง 
พอลิเมอร์ในกลุ่มน้ี เช่น พอลิเอททีลีน (Polyethylene, PE) พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) และ 
พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) ปริมาณการใชพ้ลาสติกในกลุ่มน้ีจะสูงมากประมาณ 65-70% 
ของปริมาณการใชพ้ลาสติกทั้งหมด 
  1.2  พอลิเมอร์ท่ีใชใ้นงานวศิวกรรม (Engineering polymers) 
  เป็นกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบติัเชิงกลดีและมีความทนทานท่ีอุณหภูมิสูง มกัน ามาใช้
แทนช้ินส่วนโลหะชนิดต่าง ๆ เช่น เฟือง เกียร์ ตวัรองรับเพลา (Bearing) และช้ินส่วนภายนอก 
ของเคร่ืองยนต ์เป็นตน้ ตวัอยา่งพลาสติกท่ีใชง้านในงานวศิวกรรม เช่น พอลิเอไมด ์(Polyamide, 
PA) พอลิคาร์บอเนต (PC) พอลิอะซีตลั (Polyacetal, POM) พอลิบิวทีลีนเทอเรพทาเลท 
(Polybutylene terephthalate, PBT) เป็นตน้ พลาสติกในกลุ่มน้ีมีราคาสูงกวา่พลาสติกในกลุ่มแรก
ประมาณ 2-10 เท่า แต่มีปริมาณการใชง้านค่อนขา้งนอ้ย กล่าวคือ ประมาณ 15-20% ของปริมาณ
การใชง้านพลาสติกทั้งหมด 
  1.3  พอลิเมอร์ท่ีใชใ้นงานสมรรถนะสูง (High performance polymers) 
  เป็นกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีมีความแขง็แรงและมีความทนทานต่อความร้อนสูงมาก ใชก้บั
งานท่ีตอ้งการคุณสมบติัเชิงกลดีเยีย่ม พอลิเมอร์ในกลุ่มน้ีจะมีราคาแพงมากและใชง้านในปริมาณ
นอ้ยเท่านั้น ตวัอยา่งพอลิเมอร์ เช่น พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (Polyetherether ketone, PEEK)   
พอลิอีเทอร์อิไมด ์(Polyetherether imide, PEI) พอลิพาราฟินิลีน (Polyparaphenylene, PPP) และ 
พอลิเมอร์ผลึกเหลว (Liquid crystal polymer, LCP) เป็นตน้ 
 2.  พลาสติกเอบีเอส (Acrylonitrile butadiene styrene, ABS)  
 พลาสติกเอบีเอส ยอ่มาจาก อะคริโลไนไตรล ์บิวทาไดอีน สไตรีน ซ่ึงรู้จกักนัในช่ือ
ทัว่ไปวา่ เอบีเอส โดยเอบีเอสถูกสังเคราะห์ข้ึนคร้ังแรกในช่วงปี ค.ศ. 1940 ซ่ึงสูตรโครงสร้างของ 
เอบีเอสดงัแสดงในภาพท่ี 2-2  
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ภาพท่ี 2-2  สูตรโครงสร้างของเอบีเอส 
 
 เอบีเอสเป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) ท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์
ของโมโนเมอร์ 3 ชนิด คือ สไตรีน (Styrene) อะคริโลไนไตรล ์(Acrylonitrile) และ 
โพลิบิวทาไดอีน (Polybutadiene) ซ่ึงโพลิเมอร์ท่ีไดจ้ากโมโนเมอร์ 3 ชนิด เรียกวา่ เทอร์โพลิเมอร์ 
(Terpolymer) โมโนเมอร์แต่ละชนิดท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบสังเคราะห์เอบีเอสข้ึนมานั้น ลว้นมีผลต่อ
คุณสมบติัของพลาสติกทั้งส้ิน อะคริโลไนไตรลมี์ผลต่อคุณสมบติัการทนความร้อนและสารเคมี 
บิวทาไดอีนมีผลต่อคุณสมบติัความทนทานต่อแรงกระแทก (Impact strength) และสไตรีนมีผล 
ท าใหพ้ลาสติกมีพื้นผวิเป็นมนัเงา ตดัแต่งวสัดุไดง่้ายและช่วยลดตน้ทุน เน่ืองจากเอบีเอส 
เป็นพลาสติกท่ีไดจ้ากการน าโมโนเมอร์ 3 ชนิดมาผลิต ดงันั้น ผูผ้ลิตเอบีเอสจึงสามารถปรับเปล่ียน
สัดส่วนของโมโนเมอร์ทั้งสามชนิดเพื่อใหไ้ดคุ้ณสมบติัอยา่งท่ีตอ้งการซ่ึงเอบีเอสท่ีจ าหน่ายใน
ทอ้งตลาดจะประกอบดว้ยอะคริโลไนไตรลป์ระมาณ 15-30% โพลิบิวทาไดอีน ประมาณ 5-30% 
และสไตรีนประมาณ 45-75% 
 3.  คุณสมบติัทัว่ไปของเอบีเอส 
 โดยทัว่ไปพลาสติกท่ีมีความแขง็จะมีลกัษณะแขง็แต่เปราะหรือหากมีสมบติัแขง็เหนียว 
ก็จะมีลกัษณะอ่อนน่ิมร่วมดว้ย แต่เอบีเอสแตกต่างจากพลาสติกทัว่ไป เพราะเป็นพลาสติกท่ีมี 
ความสมดุลทั้งในเร่ืองความแขง็ (Hardness) และความเหนียว (Toughness) ท าใหพ้ลาสติกมี
คุณสมบติัทนแรงกระแทก (Impact resistance) ดี นอกจากน้ีเอบีเอสยงัมีคุณสมบติัเด่นอีกหลายเร่ือง 
เช่น ทนต่อแรงเสียดสี (Abrasion) คงสภาพรูปร่างไดดี้ (Dimension stability) ทนความร้อน  
ทนสารเคมี มีช่วงอุณหภูมิใชง้านกวา้งตั้งแต่ -20oC -80oC และสามารถข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑไ์ดห้ลาย
วธีิซ่ึงค่าคุณสมบติัต่าง ๆ ของเอบีเอสดงัแสดงในตารางท่ี 2-1  
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ตารางท่ี 2-1 คุณสมบติัโดยทัว่ไปของเอบีเอส 
 

Properties Nominal value Unit Test method 

Physical 

Apparent density 0.25 to 0.36 g/ cm³ 
ASTM 
D1895 

Melt mass-flow rate (MFR), 
220°C/ 10.0 kg 

1.0 to 36 
g/ 10 
min 

ASTM 
D1238 

Molding shrinkage flow: 73°F 4.5E-3 to 7.4E-3 in/ in ASTM D955 
Water absorption, 73°F, 24 hr 0.20 to 0.31 % ASTM D570 

Mechanical 

Tensile modulus, 73°F 
246000 to 
410000 

psi ASTM D638 

Tensile strength, 73°F 4660 to 7750 psi ASTM D638 
Tensile elongation 
Yield, 73°F 2.0 to 12 % ASTM D638 
Break, 73°F 1.0 to 57 % ASTM D638 

Impact Notched izod impact, 73°F 1.7 to 7.7 ft·lb/in ASTM D256 
Hardness Rockwell hardness, 73°F 97 to 115   ASTM D785 

Thermal Vicat softening temperature 182 to 240 °F 
ASTM 
D1525 

Flammability Burning rate 1.4 to 2.7 in/min ISO 3795 

Optical Gloss 30 to 100   
ASTM 
D2457 

Injection 
Processing (Melt) temp 407 to 501 °F   

Mold temperature 120 to 160 °F   

Extrusion 
Melt temperature 385 to 475 °F   
Die temperature 418 to 439 °F   
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 4.  การน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานอุตสาหกรรม 
  4.1  ในอุตสาหกรรมรถยนต ์ 
  พลาสติกท่ีจะน ามาใชใ้นรถยนตม์กัถูกก าหนดเกณฑเ์ร่ืองคุณภาพไวค้่อนขา้งสูง  
โดยพลาสติกตอ้งมีสภาพหรือรูปร่างดีไม่โก่งงอหรือบิดตวัในสภาวะท่ีมีความเคน้ (Stress) หรือ
สภาพท่ีตอ้งเผชิญการเปล่ียนอุณหภูมิช่วงกวา้งซ่ึงเอบีเอสมีคุณสมบติัต่าง ๆ สูงจึงรองรับสภาพ 
การใชง้านในรถยนตไ์ดดี้ 
  4.2  อุตสาหกรรมผลิตเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
  ส าหรับอุตสาหกรรมผลิตเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ความตอ้งการ
เร่ืองวสัดุจะแตกต่างจากอุตสาหกรรมรถยนต ์วสัดุท่ีใชเ้ป็นโครงภายนอกของเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า
นอกจากจะตอ้งมีความแขง็แรงทนต่อการขีดข่วน (Scratch) และการเสียดสี (Wear) ดีแลว้ยงัตอ้ง 
มีความสวยงาม เช็ดท าความสะอาดง่าย และไม่เกิดไฟฟ้าสถิตซ่ึงเอบีเอสสามารถตอบสนอง 
ความตอ้งการเหล่าน้ีได ้
  4.3  อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ 
  การประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอ่ืน เช่น เคร่ืองใชส้ านกังาน ส าหรับอุปกรณ์
ส านกังานตอ้งการแบบท่ีดูดีและมีสีสันสวยงาม ซ่ึงเอบีเอสสามารถตอบสนองไดดี้เน่ืองจากผสม
สีสันไดห้ลากหลาย และบางเกรดก็สามารถน ามาชุบเคลือบดว้ยไฟฟ้าเพื่อใหไ้ดผ้วิแวววาวเหมือน
โลหะอีกทั้งสามารถเลือกใชก้ระบวนการข้ึนรูปเพื่อใหช้ิ้นงานหรือผลิตภณัฑมี์พื้นผวิเป็นมนัเงา 
หรือเรียบดา้นแลว้แต่ความตอ้งการและอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ เช่น ใชผ้ลิตอุปกรณ์กีฬา ท่อส่งก๊าซ 
หมวกกนัน็อก โทรศพัทมื์อถือ เป็นตน้  
 

กำรคอมปำวด์ (Compound) 
 พลาสติกท่ีใชใ้นกระบวนการแปรรูปจะตอ้งมีการผสมสารเคมีท่ีเรียกวา่สารเติมแต่ง 
(Additives) หลายชนิดเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของช้ินงานพลาสติกท่ีไดแ้ละปรับปรุงความสามารถ
ในการแปรรูปพลาสติกเพื่อใหแ้ปรรูปไดง่้ายข้ึนเรียกเทคนิคการผสมสารเคมีเขา้กบัพลาสติกวา่ 
การผสมหรือการคอมปาวดพ์ลาสติก (Mixing หรือ Compounding)  
 การคอมปาวดเ์ป็นการท าให้อนุภาคของวสัดุชนิดต่าง ๆ กระจายตวัเขา้กนัเป็นเน้ือเดียว 
การผสมแบบน้ีจะอาศยัแรงเฉือนในการบดผสมองคป์ระกอบชนิดต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั โดยกระท า
ขณะท่ีพลาสติกอยูใ่นสภาวะหลอม ดงันั้น วสัดุท่ีเก่ียวขอ้งมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางฟิสิกส์
และมีการผสมในระดบัท่ีละเอียดกวา่การผสมธรรมดา ในกระบวนการการแปรรูปพลาสติกจะใช้
วธีิคอมปาวดก์็ต่อเม่ือ 
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 1.  ตอ้งการผสมสารเคมี เช่น สารตวัเติม พลาสติกไซเซอร์ และพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ๆ 
ผสมพลาสติกในปริมาณสูง 
 2.  หลงัการใชผ้สมแบบธรรมดาแลว้แต่หลงัจากการแปรรูป การกระจายตวัของสารเคมี
ในช้ินงานพลาสติกไม่ดีพอ 
 กระบวนการคอมปาวดห์รือการท าพลาสติกคอมปาวดน์ั้นเป็นการหลอมเม็ดพลาสติก
ดว้ยความร้อน จากนั้นจึงเติมสารเติมแต่งและสารเสริมสภาพพลาสติกหรือพลาสติกไซเซอร์หรือ
พอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ๆ เขา้ไปในสัดส่วนท่ีเหมาะสมแลว้ผสมเป็นเน้ือเดียวกนั เทคนิคการคอมปาวด์
สามารถแบ่งออกเป็น 2 เทคนิค การคอมปาวดแ์บบแบท (Batch compounding) และการคอมปาวด์
แบบต่อเน่ือง (Continuous compounding) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-3 
 

 
 
ภาพท่ี 2-3  กระบวนการผลิตพลาสติกคอมปาวด์ 
 

สำรเติมแต่ง (Additives) 
 สารเติมแต่ง (Additives) เป็นสารท่ีเติมลงไปในพอลิเมอร์เพื่อปรับเปล่ียนหรือปรับปรุง
คุณสมบติัของพอลิเมอร์ใหมี้คุณสมบติัตามท่ีตอ้งการหรือเป็นการลดคุณสมบติัท่ีไม่ตอ้งการใหต้รง
ตามวตัถุประสงคข์องผูใ้ชง้าน 
 1.  สารเติมแต่งท่ีใชใ้นพลาสติกสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 
  1.1  สารเติมแต่งตามหนา้ท่ี (Functional additives: stabilizers, antistatic agents, flame 
retardants, plasticizers, lubricants, slip agents, curing agents, foaming agents, biocides, etc.) เช่น 
ช่วยในการป้องกนัการเส่ือมสภาพ ปรับเปล่ียนคุณสมบติัทางกายภาพ ช่วยปรับเปล่ียนคุณสมบติั
ของผวิหนา้ ช่วยในกระบวนการผลิตหรือในการแปรรูป ช่วยปรับเปล่ียนคุณสมบติัเชิงกล 
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  1.2  สารใหสี้ (Colorants) เป็นสารเติมแต่งท่ีผสมในพลาสติกเพื่อใหค้วามสวยงาม 
และช่วยดึงดูดความสนใจ โดยอาจใหสี้ ความทึบ ความโปร่งแสง การเรืองแสง สารสีจ าแนกไดเ้ป็น 
2 ประเภทใหญ่ ไดแ้ก่ ผงสี (Pigment) และสียอ้ม (Dye) 
  1.3  สารตวัเติม (Fillers: mica, talc, kaolin, clay, calcium carbonate, barium sulphate) 
ใส่เพื่อเปล่ียนแปลงคุณสมบติับางอยา่ง เช่น เพิ่มโมดูลสั เพิ่มความแขง็ท าใหพ้ื้นมีสีขาวเพื่อการใส่สี
ต่อไป ปรับปรุงคุณสมบติัการเป็นฉนวนไฟฟ้า ลดตน้ทุนการผลิต เป็นตน้ 
  1.4  สารเสริมแรง (Reinforcements: e.g. glass fibres, carbon fibres) เพื่อเพิ่ม
คุณสมบติัเชิงกลใหก้บัพลาสติก เช่น ความทนแรงดึง และความทนแรงดดัโคง้ประเภทของ 
สารเติมแต่งและปริมาณท่ีใชใ้นการผลิตพลาสติก และพบมากท่ีสุดในการใชง้าน ดงัแสดงรายละเอียด 
ในตารางท่ี 2-2 
 
ตารางท่ี 2-2  สารเติมแต่งท่ีใชใ้นการผลิตพลาสติก 
 

Type of 
additive 

Typical 
amount in 
% w/ w 

Comments Substances 

Functional 
additives 

   

Plasticizers 10-70 Around 80% used in PVC 
and the remaining 20% in 
cellulose plastic 

Short and medium chain chlorinated 
paraffins (SCCP-MCCP); 
Diisoheptylphthalat (DIHP); DHNUP; 
Benzyl butyl phthalate (BBP); Bis (2-
ethylhexyl) phthalate (DEHP):  (2-
methoxyethyl) phthalate 
(DMEP): Dibutyl phthalate (DBP); 
Diisobutyl phthalate (DiBP); Tris (2-
chloroethyl) phosphate (TCEP); 

Flame 
retardants 

12-18 (for 
brominated) 

Three groups: organic non-
reactive, reactive; 
inorganics 

Short and medium chain chlorinated 
paraffins (SCCP-MCCP); Boric acid; 
Brominated flame retardants; Tris (2-
chloroethyl) phospate (TCEP) 
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ตารางท่ี 2-2  (ต่อ) 
 

Type of 
additive 

Typical 
amount in 
% w/ w 

Comments Substances 

Stabilizers, 
Antioxidants 
and UV 
stabilizers 

0.05-3 Amount depends on 
chemical structure of 
additive and of plastic 
polymer. Phenolic 
antioxidants are used in 
low amounts and 
phosphites in high. Lowest 
amounts in polyolefins 
(LLDPE, HDPE), higher in 
HIPS and ABS 

Bisphenol A (BPA); Cadmium 
compounds; Lead compounds; 
Nonylphenol compounds; 
Octylphenol; 1,3,5-Tris (oxiran-2-
ylmethyl)-1,3,5-triazinane-2,4,6-trione 
(TGIC)/1,3,5-tris[(2S and 2R)-2,3,-
epoxypropyl]-1,3,5,-triazine-2,4,6,-
(1H,3H,5H)-trione (β-TGIC) 

Heat 
stabilizers 

0.5-3 Used in PVC. Based on 
lead, tin, barium, cadmium 
and zinc compounds. Lead 
is most efficient and used 
in the lower amounts. 

Cadmium compounds; Lead 
compounds; Nonylphenol (barium and 
calcium salts); 

Slip agents 0.1-3 Amounts depend on 
chemical structure of slip 
agent and plastic polymer 
type 

 

Lubricants 
(internal and 
external) 

0.1-3   

Antistatics 0.1-1 Most types are hydrophilic 
and can migrate to water 
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ตารางท่ี 2-2  (ต่อ) 
 
Type of 
additive 

Typical 
amount in 
% w/ w 

Comments Substances 

Curing 
agents 

0.1-2 Peroxides and other crosslinkers. 
Catalysts, accelerators 

4,4'-Diaminodiphenylmethane (MDA); 
2,2'-dichloro-4,4'-methylenedianiline 
(MOCA); Formaldehyde-reaction 
products with aniline; Hydrazine; 
1,3,5-Tris (oxiran-2-ylmethyl)-1,3,5-
triazinane-2,4,6-trione (TGIC)/1,3,5-
tris[(2S and 2R)-2,3-epoxypropy1]-
1,3,5- triazine-2,4,6-(1H,3H,5H)-
trione (β-TGIC) 

Blowing 
agents 

Depends on 
the density 
of the foam 
and the 
potential 
gas 
production 
of the agent 

Azodicarbonamide, benzene di-
sulphonyl hydrazide (BSH), 
pentane, CO2 

Blowing agents 

Biocides 0.001-1 Soft PVC and foamed 
polyurethanes are the major 
consumers of biocidea. They are 
of different chemical structures 
and include chorinated nitrogen 
sulphur heterocycles and 
compounds based on tin, mercury, 
arsenic, copper and antimony, e.g. 
tributyltin and 10,10'-
oxybisphenoarsine 

Arsenic compounds; Organic tin 
compounds; Triclosan 
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ตารางท่ี 2-2  (ต่อ) 
 
Type of additive Typical 

amount in 
% w/ w 

Comments Substances 

Colorants    
Soluble 
(eg.azocolorants) 

0.25-5 Migrates easily. Used in highly 
transparent plastics. They are 
expensive, have limitted light-
and heat resistancese. They are 
used in PS, PMMA and 
cellulose plastics to give a 
bright transparent colour. 

Soluble (eg.azocolorants) 

Organic 
pigments 

0.001-2.5 Insoluble low migration 
tendency 

Cobalt (II) diacetate 

Inorganic 
pigments 

0.01-10 E.g. zinc sulphide, zinc oxide, 
iron oxide, cadmium-mangane 
based, chromium based, 
ultramarine and titanium 
dioxide 

Cadmium compounds; Chromium 
compounds; Lead compounds 

Special effect Varies with 
the effect 
and 
substance 
in question 

Aluminium and copper 
powder, lead carbonate or 
bismuthoxichloride and 
substances with fluorescence. 
Substances with fluorescence 
might migrate, the former not 

 

Fillers Up to 50 Calcium carbonate, talk. Clay, 
zinc oxide, glimmer, metal 
powder, woog powder, asbest, 
barium sulphate, glass 
microspheres, silicious earth 
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ตารางท่ี 2-2  (ต่อ) 
 
Type of additive Typical 

amount in 
% w/ w 

Comments Substances 

Reinforcements Glass  
(15-30%) 

Glass fibers, carbon fibers, 
aramide fibers. 15-30% is for 
glass only due to the high 
density of glass. 

 

 
 ปัจจยัทางเทคนิคท่ีควรพิจารณาในการเลือกสารเติมแต่งเม่ือท าการออกสูตรใหม่ เช่น 
การช่วยในการข้ึนรูป ลกัษณะภายนอกของช้ินงาน การประยกุตใ์ชง้านในสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ 
ในการพิจารณาสารเติมแต่ง ราคาก็เป็นปัจจยัส าคญัท่ีตอ้งพิจารณานอกเหนือจากคุณสมบติัและ 
การประยกุตใ์ชง้านท่ีตอ้งการ 
 

กำรตรวจสอบค่ำควำมแตกต่ำงของสี (DE) 
 ส่วนใหญ่แลว้การน าเมด็พลาสติกไปผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ นั้น นอกจากจะเป็น 
การเพิ่มสีสันความสวยงามใหก้บัผลิตภณัฑเ์พื่อดึงดูดความสนใจของผูใ้ชแ้ละผูพ้บเห็นแลว้  
ในบางคร้ังการผสมสีลงในพลาสติกยงัมีประโยชน์ในการแยกชนิดของผลิตภณัฑน์ั้น เช่น ท่ีเราพบ
ในชีวติประจ าวนั คือ การเติมสีลงในปลอกหุม้สายไฟพลาสติกหรือเติมสีลงในปลอกของปากกา 
ลูกล่ืนเพื่อท่ีจะแยกวา่เป็น ปากกาสีด า สีแดง สีน ้าเงิน เป็นตน้ 
 ดงันั้น เม่ือการใชง้านพลาสติกจะตอ้งมีการผสมสีลงไปดว้ยนั้น การท่ีจะควบคุมคุณภาพ
ของสีในช้ินงานแต่ละรอบการผลิต นอกจากจะวดัดว้ยสายตาแลว้จะตอ้งมีการใชเ้คร่ืองมือต่าง ๆ  
มาช่วยก าหนดมาตรฐานในการวดัสีหรือท่ีเรียกวา่ เคร่ืองวดัสี (Color meter) ซ่ึงจะรายงานเป็น 
ค่าความแตกต่างของสี (DE) เน่ืองจากประสิทธิภาพในการรับรู้ของตามนุษยไ์ม่เท่ากนัและยงัชินกบั
ปัจจยัอ่ืน ๆ อีก เช่น แหล่งก าเนิดแสง (Light Source) ซ่ึงนอกจากจะหมายถึงแหล่งก าเนิดแสง 
ตามธรรมชาติ เช่น  
 ค่า C คือ อุณหภูมิในช่วง 6740 K เป็นแสงมาตรฐานในตอนกลางวนัท่ีปราศจากยวู ี 
 ค่า CWF คือ แสงขาวเยน็ของฟลูออเรสเซน อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 4200 K เป็นแสงในหอ้ง
ท างานทัว่ไป 
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 ค่า D65 คือ อุณหภูมิในช่วง 6500 K เป็นค่าเฉล่ียของแสงอาทิตย ์ตั้งแต่พระอาทิตยข้ึ์น
จนถึงตกดินใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดแสงมาตรฐานแต่ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะแสงอาทิตยเ์ท่านั้น จึงมี 
ผูก้  าหนดระบบการจดัสีอา้งอิงถึงแกนสามมิติ คือ ประกอบดว้ยแกน L เป็นแกนยนืและแกน a, b 
เป็นแกนในแนวระนาบ ดงัภาพท่ี 2-4 
 

 
 
ภาพท่ี 2-4  ลกัษณะของเฉดสีแบบ CIE L*, a, b 
 
 โดยท่ี แกน L แสดงค่าความสวา่ง (Lightness) มีค่าตั้งแต่ 0 (ด า) จนถึง 100 (ขาว) 
 ส่วนแกน a แสดงค่าความเป็นสีแดงและสีเขียว 
  ค่า a เป็นบวก สีจะเป็นไปในทิศทางสีแดง 
  ค่า a เป็นลบ สีจะเป็นไปในทิศทางสีเขียว 
 ส่วนแกน b แสดงค่าความเป็นสีเหลืองและสีน ้าเงิน 
  ค่า  b  เป็นบวก สีจะเป็นไปในทิศทางสีเหลือง 
  ค่า  b  เป็นลบ สีจะเป็นไปในทิศทางสีน ้าเงิน 
 และในการหาค่าความแตกต่างของสีท่ีเป็นตวัเลขนั้นเม่ือพิจารณาจากภาพท่ี 2-4 จะพบวา่
จุด ๆ หน่ึงใน Space นั้นเป็น L1

∗ , a1
∗ , b1

∗  และเม่ือสีมีการเปล่ียนเฉดสีไปจะไดอี้กจุดใน Space เป็น  
L2
∗ , a2

∗ , b2
∗  ซ่ึง 2 จุดน้ีจะมีระยะห่างกนัใน Space เท่าไร ก็จะเป็นตวับ่งบอกถึงความแตกต่างของสี 

ดงัสมการ 
  DE = √(DL)2 + (Da)2 + (Db)2 

 

 โดยท่ี DE คือ ค่าความแตกต่างของสี (DL = L1
∗ − L2

∗ , Da = a1
∗ − a2

∗ , Db = b1
∗ − b2

∗ ) 
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 การวดัสีดว้ยเคร่ืองวดัสีท าให้สามารถวดัค่าความแตกต่างของสีท่ีมีเฉดสีต่างออกไป 
เพียงเล็กนอ้ยได ้ซ่ึงใชใ้นการก าหนดใหค้่าความแตกต่างของสีเป็นไปตามมาตรฐานท่ีก าหนด 
 

กำรออกแบบกำรทดลอง (Design of experiment) 
 การทดลอง (Experiment) คือ การจ าลองสภาพความเป็นจริงใหม้าอยูใ่นสภาพท่ีเรา
สามารถควบคุมได ้เพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงขอ้เทจ็จริงอนัเป็นผลจากการปฏิบติัในการศึกษาทดลอง 
โดยการทดลองจะแบ่งเป็นการทดลองเบ้ืองตน้ คือ การทดลองเพื่อใหท้ราบผลอยา่งกวา้ง ๆ  
ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดจ้ะน าไปทดสอบในขั้นตอนต่อไป และการทดลองขั้นตดัสินใจ เป็นขั้นตอน
การน าส่ิงท่ีคดัเลือกไดจ้ากการทดลองเบ้ืองตน้มาท าการทดลองโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบ
หรือหาส่ิงท่ีดีท่ีสุดในกลุ่ม โดยจะมีการใชแ้ผนการทดลองแบบต่าง ๆ 
 ตามปกติแลว้การทดลองถูกน ามาใชเ้พื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการท างานของ
กระบวนการและระบบสามารถท่ีจะแทนไดด้ว้ยแบบจ าลองดงัแสดงในภาพท่ี 2-5 
 

 
 
ภาพท่ี 2-5  แบบจ าลองทัว่ไปของกระบวนการหรือระบบ 
 
 จากภาพท่ี 2-5 สามารถอธิบายไดว้า่กระบวนการ คือ การรวมเอาคนงาน เคร่ืองจกัร 
วธีิการและทรัพยากรอ่ืน ๆ เขา้ดว้ยกนัเพื่อเปล่ียนอินพุตไปสู่เอาส์พุตท่ีมีผลตอบออกมาในรูปแบบ
หน่ึงหรือมากกวา่ โดยตวัแปรกระบวนการบางชนิด x1, x2, … xp เป็นตวัแปรท่ีสามารถควบคุมได ้
ในขณะท่ีตวัตวัแปรบางตวั z1, z2, … zq เป็นตวัแปรท่ีไม่สามารถควบคุมได ้ดงันั้น ในการออกแบบ
ทดลองจึงมีวตัถุประสงค ์ดงัน้ี 
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 1.  หาตวัแปรท่ีมีผลมากท่ีสุดต่อผลตอบ y  
 2.  หาวธีิการตั้งค่าของ x ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ y เพื่อท าให้ผลตอบ y มีค่าใกลเ้คียงกบั 
ค่าเป้าหมายท่ีตอ้งการมากท่ีสุด  
 3.  หาวธีิการตั้งค่าของ x ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ y เพื่อท าให้ค่าความแปรปรวนของ y  
มีค่าต ่าท่ีสุด  
 4.  หาวธีิการตั้งค่าของ x ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ y เพื่อท าให้ผลกระทบของตวัแปร 
ท่ีไม่สามารถควบคุมได ้ z1, z2, … zq มีค่านอ้ยท่ีสุด 
 หลกักำรพืน้ฐำนของกำรออกแบบกำรทดลอง  
 1.  การท าซ ้ า (Replication) หมายถึง การท าการทดลองซ ้ า ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีส าคญั 2 
ประการ คือ ประการแรกเรพลิเคชนัท าใหส้ามารถหาค่าประมาณของความผดิพลาดในการทดลอง
ได ้ซ่ึงเป็นหน่วยวดัขั้นพื้นฐาน ส าหรับพิจารณาวา่ ความแตกต่างส าหรับขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง
นั้นมีความแตกต่างกนัในเชิงสถิติหรือไม่ ประการท่ีสองถา้ค่าเฉล่ียถูกน ามาใชเ้พื่อประมาณผลท่ีเกิด
จากปัจจยัหน่ึงในการทดลองเรพลิเคชนัท าใหส้ามารถหาตวัประมาณท่ีถูกตอ้งยิง่ข้ึนในการประมาณ
ผลกระทบ   
 2.  การสุ่ม (Randomization) หมายถึง การทดลองท่ีมีทั้งวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองและล าดบั
การทดลองแต่ละคร้ังเป็นแบบสุ่ม (Random) วธีิการเชิงสถิติก าหนดขอ้มูล (หรือความผดิพลาด)  
จะตอ้งเป็นตวัแปรแบบสุ่มท่ีมีการกระจายเป็นแบบอิสระ การแรนดอมไมเซชนัจะท าใหส้มมติฐาน
น้ีเป็นจริงและสามารถลดผลของปัจจยัภายนอกท่ีอาจจะปรากฏในการทดลองได ้
 3.  บล็อกกิง (Blocking) เป็นเทคนิคท่ีใชส้ าหรับเพิ่มความเท่ียงตรง (Precision) ใหแ้ก่ 
การทดลองบล็อกอนัหน่ึงอาจจะหมายถึงส่วนหน่ึงของวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองท่ีควรจะมีความเป็น
อนัหน่ึงอนัเดียวกนัมากกวา่เซ็ตทั้งหมดของวสัดุ การเปรียบเทียบเง่ือนไขท่ีน่าสนใจต่าง ๆ ภายใน
แต่ละบล็อกจะเกิดจากการบล็อกกิง 
 ส่วนประกอบของกำรออกแบบกำรทดลอง 
 1.  ทรีทเมนต ์(Treatment) คือ ส่ิงหรือวธีิปฏิบติัต่อส่ิงทดลอง เพื่อวดัผลเปรียบเทียบ 
ตามวตัถุประสงคข์องการทดลอง  
 2.  หน่วยทดลอง (Experiment unit) เป็นมาตรฐานหรือหน่วยท่ีใชว้ดัอิทธิพลของ 
ทรีทเมนต ์ซ่ึงโดยค าจดัความ หมายถึง ส่ิงหน่ึงหรือกลุ่มหน่ึงของการทดลอง ซ่ึงไดรั้บจาก 
ทรีทเมนตเ์ดียวกนัในการกระท าคร้ังใดคร้ังหน่ึง หน่วยทดลองมีขนาดไม่จ  ากดัอาจผนัแปรได ้
จากการทดลองหน่ึงไปสู่อีกการทดลองหน่ึง ถึงแมจ้ะใชส่ิ้งทดลองเหมือนกนัก็ตามในการทดลอง
แต่ละคร้ังจึงตอ้งใหค้  าจ  ากดัความของหน่วยทดลองใหช้ดัเจน  
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 3.  ปัจจยั (Factor) ไดแ้ก่ กลุ่มของทรีตเมนตท์ั้งหลายท่ีมีความเก่ียวขอ้งกนั (A particular 
class of related treatment) อาจใชค้  าวา่ตวัแปรอิสระก็ได ้ปัจจยันั้นอาจเป็นไปไดท้ั้งขอ้มูลเชิง
คุณภาพและเชิงปริมาณ ปัจจยัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น  
  3.1  ปัจจยัท่ีควบคุมได ้(Controllable factors) หมายถึง ปัจจยัท่ีสามารถก าหนดค่าของ
ปัจจยันั้นไดใ้นการด าเนินการทดลอง  
  3.2  ปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได ้(Uncontrollable factors) หมายถึง ปัจจยัท่ีไม่สามารถ
ก าหนดค่าของปัจจยันั้นได ้อาจเน่ืองมาจากมีขอ้จ ากดัทางดา้นเทคโนโลยแีละตน้ทุน ปัจจยัท่ีไม่
สามารถควบคุมได ้แบ่งออกเป็น  
   3.2.1  ตวัแปรรบกวน (Noise variable) หรือ Background variable เป็นตวัแปร 
ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสอบ (Response variable) ในการทดลองแต่ไม่ใช่ปัจจยัท่ีเราก าลงัท าการศึกษา 
ส่วนใหญ่มกัเก่ียวขอ้งกบัส่ิงแวดลอ้ม ในธรรมชาติ เช่น ลม ความช้ืนสัมพทัธ์ อุณหภูมิภายนอก 
เวลาและอุปกรณ์หรือระบบท่ียากแก่การควบคุม เป็นตน้  
   3.2.2  Nuisance variable คือ ตวัแปรท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองแต่เราไม่ทราบ 
มาก่อน เราสามารถก าจดัอิทธิพลของ Nuisance variable ไดโ้ดยการสุ่ม  
 4.  ตวัแปรตอบสนอง (Response variable) คือ ตวัแปรท่ีถูกสังเกตหรือวดัค่าในการทดลอง 
เรียกอีกอยา่งวา่ ตวัแปร ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีสะทอ้นให้เห็นถึงอิทธิพลของตวัแปรอิสระในการทดลอง
หน่ึง ๆ อาจวดัค่าตวัแปรตามมากกวา่ 1 ก็ได ้การเลือกตวัแปรตามท่ีดีควรพิจารณาจากความไว 
(Sensitivity) ความเช่ือถือได ้(Reliability) การแจกแจงของตวัแปรและความเป็นไปไดท้ั้งปฏิบติั  
ส่วนการเลือกตวัแปรตามจะตอ้งพิจารณาวา่ค่าสังเกตท่ีไดรั้บจากทรีทเมนตห์น่ึง ๆ ควรมีการแจกแจง 
แบบปกติ ซ่ึงสมมติฐานความปกติ (Normality) เป็นส่ิงจ าเป็นในการออกแบบการทดลอง อาจจะใช้
การแปลงขอ้มูล (Transformation) ค่าสังเกตท่ีมีการแจกแจงไม่ปกติเป็นแบบปกติ  
 ขั้นตอนในกำรออกแบบกำรทดลอง 
 เป็นการใชว้ธีิเชิงสถิติในการออกแบบวิเคราะห์การทดลอง มีความจ าเป็นอยา่งยิง่ 
ท่ีจะตอ้งเขา้ใจวา่เราก าลงัศึกษาอะไรอยู ่จะเก็บขอ้มูลไดอ้ยา่งไร จะวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีเก็บไดน้ั้น
อยา่งไร โดยมีขั้นตอนในการด าเนินงาน ดงัต่อไปน้ี 
 1.  ท าความเขา้ใจถึงปัญหาในขั้นตอนน้ีเป็นการพฒันาแนวคิดเก่ียวกบัวตัถุประสงคข์อง
การทดลองบ่อยคร้ังท่ีตอ้งหาขอ้มูลดิบจากบุคคลหรือหน่วยงานต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง แผนกวศิวกรรม 
แผนกประกนัคุณภาพ แผนกผลิต แผนกการตลาด ผูบ้ริหาร ลูกคา้ และแผนกบุคคล ความชดัเจน
ของปัญหาจึงมีผลอยา่งมากต่อความเขา้ใจเก่ียวกบัปรากฏการณ์และค าตอบสุดทา้ยของปัญหานั้น ๆ 
 



21 

 2.  เลือกปัจจยั ระดบัและขอบเขต ผูท้ดลองตอ้งเลือกปัจจยัท่ีจะน ามาเปล่ียนแปลง 
ในระหวา่งท าการทดลอง ก าหนดขอบเขตท่ีปัจจยัเหล่าน้ีจะเปล่ียนแปลงและก าหนดระดบัท่ีจะ
เกิดข้ึนในการทดลองจะตอ้งพิจารณาดว้ยวา่จะควบคุมปัจจยัเหล่าน้ี ณ จุดท่ีก าหนดไดอ้ยา่งไร และ
จะวดัผลตอบไดอ้ยา่งไร ดงันั้น ในกรณีเช่นน้ีผูท้ดลองจะตอ้งมีความรู้เก่ียวกบักระบวนการ 
อยา่งมาก ซ่ึงความรู้น้ีจ  าเป็นตอ้งไดม้าจากประสบการณ์หรือความรู้จากทฤษฎี มีความจ าเป็น 
ท่ีจะตอ้งตรวจสอบดว้ยวา่ปัจจยัท่ีก าหนดมาทั้งหมดมีความส าคญัหรือไม่ เม่ือวตัถุประสงคข์อง 
การทดลอง คือ กรองปัจจยัในการทดลองเพื่อการกรองปัจจยัท่ีมีประสิทธิภาพจึงควรจะก าหนดให้
ระดบัต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการทดลองมีจ านวนนอ้ย ๆ และควรเลือกขอบเขตท่ีมีความกวา้งมากพอ และ
เม่ือทราบวา่ตวัแปรใดมีความส าคญัและระดบัใดท่ีท าใหเ้กิดผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงอาจจะลดขอบเขต
ใหแ้คบลงได ้
 3.  เลือกตวัแปรผลตอบ ในการเลือกตวัแปรผลตอบผูท้ดลองควรจะแน่ใจวา่ตวัแปรน้ี 
จะใหข้อ้มูลเก่ียวกบักระบวนการท่ีก าลงัศึกษาอยูแ่ละเป็นไปไดว้า่การทดลองหน่ึงอาจมีตวัแปรท่ีใช้
ในการปรับปรุงหลายตวัจึงจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีตอ้งก าหนดใหไ้ดว้า่ อะไรคือตวัแปรผลตอบ และจะ 
วดัตวัแปรเหล่าน้ีไดอ้ยา่งไร ซ่ึงอาจจะลดขอบเขตใหแ้คบลงได ้
 4.  เลือกการออกแบบการทดลอง ถา้กิจกรรมการวางแผนการทดลองท าไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
การเลือกล าดบัท่ีเหมาะสมกบัการทดลองท่ีจะใชใ้นการเก็บขอ้มูลและการตดัสินใจวา่จะใชว้ธีิ
อยา่งไรในการเก็บขอ้มูลจะท าใหแ้ผนการทดลองด าเนินไปอยา่งถูกตอ้ง แต่จ าเป็นตอ้งค านึงถึง
วตัถุประสงคข์องการทดลองอยูต่ลอดเวลา 
 5.  ด าเนินการทดลองขณะด าเนินการทดลองจะตอ้งติดตามดูกระบวนการท างาน 
อยา่งใกลชิ้ด เพื่อใหแ้น่ใจวา่การด าเนินการทุกอยา่งเป็นไปตามแผน ถา้มีความผิดพลาดเกิดข้ึน
เก่ียวกบัวธีิการทดลองในขั้นตอนน้ีจะท าใหก้ารทดลองท่ีท าไปนั้นไม่สามารถน าไปใชไ้ด ้ดงันั้น
การวางแผนในขั้นตอนแรกจะมีความส าคญัอยา่งมากต่อความส าเร็จท่ีจะเกิดข้ึน 
 6.  วเิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ ในขั้นตอนน้ีควรน าเอาวธีิการทางสถิติมาใชใ้นการวเิคราะห์. 
ขอ้มูล เพื่อผลลพัธ์และขอ้สรุปท่ีเกิดข้ึนจะไดเ้ป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการทดลอง ถา้การทดลอง 
ไดถู้กออกแบบไวเ้ป็นอยา่งดี วธีิการทางสถิติท่ีน ามาใชน้ั้นจะเป็นวธีิการท่ีไม่ซบัซอ้น และขอ้
ไดเ้ปรียบของวธีิการทางสถิติ คือ ท าใหผู้ท่ี้มีอ านาจในการตดัสินใจมีเคร่ืองมือช่วยท่ีมีประสิทธิภาพ 
 7.  สรุปและขอ้เสนอแนะ หลงัจากท่ีมีการวเิคราะห์ขอ้มูลแลว้ ผูท้ดลองตอ้งหาขอ้สรุป
ในทางปฏิบติัและแนะน าแนวทางของกิจกรรมท่ีจะเกิดข้ึน ในขั้นตอนน้ีจะน าเอาวธีิการทางกราฟ
เขา้มาช่วย โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือตอ้งการน าเสนอผลงานใหผู้อ่ื้นรับทราบ นอกจากน้ีแลว้การท า 
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การทดลองเพื่อยนืยนัผลควรจะท าข้ึนเพื่อท่ีจะตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้สรุปท่ีจะเกิดข้ึนอีก
ดว้ย 
 

กำรออกแบบกำรทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial designs) 
 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลใชม้ากในการทดลองท่ีเก่ียวกบัปัจจยัหลายปัจจยั ซ่ึงเรา 
ตอ้งการศึกษาถึงผลร่วมท่ีมีต่อผลตอบซ่ึงเกิดข้ึนจากปัจจยัเหล่านั้น การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 
หมายถึง การทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกนัของระดบัของปัจจยัตั้งแต่ 2 ปัจจยัข้ึนไป 
เรียกวา่ ทรีทเมนตค์อมบิเนชนั (Treatment combination) ใชก้บัการทดลองท่ีมีปัจจยัตั้งแต่ 2 ปัจจยั 
ซ่ึงเป็นการทดลองท่ีมีหลายปัจจยั (Multiple factor experiment) และเน่ืองจากมีปัจจยัมากกวา่ 1 
ปัจจยั ดงันั้น นอกจากจะเกิดอิทธิพลของปัจจยัหลกั (Main effect) ท่ีสนใจแลว้ยงัอาจเกิดอิทธิพล 
ของปัจจยัร่วม (Interaction effect) ไดด้ว้ย 
 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลมีประโยชน์หลายประการและเป็นการออกแบบท่ีมี
ประสิทธิภาพเหนือกวา่การทดลองทีละปัจจยัยิง่กวา่นั้น การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลยงัเป็น
ส่ิงจ าเป็นเม่ือมีอิทธิพลของปัจจยัร่วมเกิดข้ึน ซ่ึงกรณีเช่นน้ีท าใหส้ามารถหลีกเล่ียงขอ้สรุป 
ท่ีผดิพลาดไดน้อกจากนั้นแลว้การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลท าให้เราสามารถประมาณผลของปัจจยั
หน่ึงท่ีระดบัต่าง ๆ ของปัจจยัอ่ืนได ้ท าใหส้ามารถหาขอ้สรุปท่ีสมเหตุสมผลตลอดเง่ือนไขของ 
การทดลองได ้
 อิทธิพลของปัจจยัร่วม คือ ผลท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีปัจจยัหน่ึงเปล่ียนแปลงไปแลว้มีผล 
ท าใหอิ้ทธิพล (Effect) ของปัจจยัหน่ึงเปล่ียนแปลงไป ดงัตวัอยา่งการเกิดอิทธิพลของปัจจยัร่วม  
ซ่ึงเม่ือไม่มีอิทธิพลของปัจจยัร่วมแสดงดงัภาพท่ี 2-6 และเม่ือมีอิทธิพลของปัจจยัร่วมแสดงดงัภาพ
ท่ี 2-7 โดย A และ B คือ ปัจจยั 2 ปัจจยั 
 

 
 
ภาพท่ี 2-6  อิทธิพลของปัจจยัร่วมท่ีไม่มีผล 
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ภาพท่ี 2-7  อิทธิพลของปัจจยัร่วมท่ีมีผล 
 
 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลจะมีรูปแบบทัว่ ๆ ไป คือ ในกรณีท่ีปัจจยั A  
มีจ  านวนระดบัเท่ากบั a ปัจจยั B มีจ  านวนระดบัเท่ากบั b ปัจจยั C มีจ  านวนระดบัเท่ากบั c ต่อไป
เช่นน้ี เร่ือย ๆ และทั้งหมดน้ีถูกจดัใหอ้ยูใ่นลกัษณะของการทดลองเชิงแฟคทอเรียล ซ่ึงจะมีจ านวน
ขอ้มูลท่ีไดท้ั้งหมดในการทดลองเท่ากบั abc,…n และจะตอ้งมีเรพลิเคตอยา่งนอ้ย 2 เรพลิเคต (n > 2) 
เพื่อท่ีจะท าใหส้ามารถหาค่าผลรวมของก าลงัสองท่ีเกิดจากความผดิพลาดได ้ถา้อนัตรกิริยาท่ี
เป็นไปไดท้ั้งหมดถูกน าเขา้ไปพิจารณาในแบบจ าลอง 
 กำรออกแบบกำรทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 
 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k จะใชก้บัการทดลองหลายปัจจยั  
ท่ีก าหนดระดบัของแต่ละปัจจยัเพียงแค่ 2 ระดบัเท่านั้น ระดบัเหล่าน้ีอาจจะเกิดจากขอ้มูล 
เชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ ความดนั หรือเวลา เป็นตน้ หรืออาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิงคุณภาพก็ได ้เช่น
เคร่ืองจกัร หรือคนงาน เป็นตน้ และใน 2 ระดบัท่ีกล่าวถึงน้ีจะแทนระดบั “สูง” หรือ “ต ่า” ของ
ปัจจยัเหล่านั้น ใน 1 เรพลิเคตท่ีบริบูรณ์ส าหรับการออกแบบเช่นน้ี จะประกอบดว้ยขอ้มูลทั้งส้ิน  
2 x 2 x …x 2 = 2k  
 วธีิการทัว่ไปในการวเิคราะห์เชิงสถิติของการออกแบบ 2k ดงัสรุปไวใ้นตารางท่ี 2-4 
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ตารางท่ี 2-3  ขั้นตอนการวเิคราะห์ส าหรับการออกแบบ 2k 

 
1 Estimate factor effects 
2 Form initial model 
3 Perform statistical testing 
4 Refine model 
5 Analyze residual 
6 Interpret results 

 
 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k นั้นมีประโยชน์มากต่องานทดลอง
ในช่วงเร่ิมแรก เม่ือมีปัจจยัเป็นจ านวนมากท่ีเราตอ้งการท่ีจะตรวจสอบ การออกแบบเช่นน้ี จะท าให้
เกิดการทดลองจ านวนนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถจะท าได ้เพื่อศึกษาถึงผลของปัจจยัทั้ง k ชนิดไดอ้ยา่ง
บริบูรณ์ ดงันั้น การออกแบบการทดลองชนิดน้ีจะท าใหส้ามารถกรองปัจจยัท่ีมีอยูเ่ป็นจ านวนมาก
ใหเ้หลือนอ้ยลงได ้ซ่ึงการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองแบบ 2k ดงัแสดงในตารางท่ี 2-5 
 
ตารางท่ี 2-4  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองแบบ 2k  
 

แหล่งความแปรผนั ผลบวกก าลงัสอง (SS) องศาเสรี (d.f.) 
k main effects   

A SSA 1 
B SSB 1 

⋮ ⋮ ⋮ 
K SSK 1 

(
k
2
) two-factor interactions   

AB SSAB 1 
AC SSAC 1 

⋮ ⋮ ⋮ 
JK  1 
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ตารางท่ี 2-4  (ต่อ)  
 

แหล่งความแปรผนั ผลบวกก าลงัสอง (SS) องศาเสรี (d.f.) 
(
k
3
) tree-factor interactions   

ABC SSABC 1 
ABD SSABD 1 

⋮ ⋮ ⋮ 
IJK SSIJK 1 
⋮ ⋮ ⋮ 

(
k
k
) k-factor interactions   

ABC…K SSABC…K 1 
Error SSE 2k(n − 1) 

Total SST  
2k − 1 

 
 กำรทดลองแบบสองก ำลงัเคเชิงแฟคทอเรียลกบัจุดศูนย์กลำง (The 2k factorial with 
center point) 
 ณชัชา พลศิลป์ (2553) กล่าววา่ การทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียลโดยมีสมมติฐานวา่
อิทธิพลของปัจจยัท่ีจะท าการศึกษาวา่มีลกัษณะเชิงเส้นตรงบริเวณพื้นท่ี ๆ ศึกษาหรือไม่ และ
สามารถเขียนตวัแบบทางคณิตศาสตร์ซ่ึงประกอบดว้ยอิทธิพลของปัจจยัหลกั และอิทธิพลร่วมของ
ปัจจยัต่าง ๆ ซ่ึงเป็นตวัแบบก าลงัหน่ึง (First-order model) ดงัสมการต่อไปน้ี 
  y =  β0 + ∑ βjxj

k
j=1 + ∑ ∑βijxixji<j + ε 

 ในการทดสอบสมมติฐานวา่อิทธิพลของปัจจยัท่ีท าการศึกษาอยูมี่ลกัษณะเชิงเส้นตรง
บริเวณท่ีท่ีท าการศึกษาอยูห่รือไม่ การทดสอบน้ีจะใชล้กัษณะการเป็นพื้นท่ีผิวเส้นโคง้ (Curvature) 
ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ตอบสนอง (Response function) วา่ปัจจุบนัค่าปรับตั้งของกระบวนการ 
มีลกัษณะเชิงเส้นตรงหรือไม่ ดงันั้น สมการท่ีผา่นมาแสดงถึงการเป็นก าลงัหน่ึงซ่ึงไม่เพียงพอ 
ต่อการอธิบายความสัมพนัธ์เชิงพื้นผวิได ้ดงันั้น ตอ้งใชส้มการพื้นท่ีผวิตอบสนองก าลงัสอง 
(Second-order response surface model) ในการอธิบายการเป็นพื้นท่ีผวิโคง้ท่ีกล่าวไวน้ั้น โดยท่ี
แสดงไวท่ี้สมการต่อไปน้ี 
  y =  β0 + ∑ βjxj

k
j=1 + ∑ ∑βijxixji<j + ∑ βjjxj

2k
j=1 + ε 
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 โดยท่ี βjj จะแสดงถึงผลขั้นท่ีสอง (Second-order effect) หรือผลแบบควอดราติก 
(Quadratic effect) และสมการน้ีเรียกวา่แบบจ าลองพื้นผวิของผลตอบขั้นท่ีสอง (Second-order 
response surface model) การหาวา่บริเวณท่ีศึกษาจะมีลกัษณะการเป็นพื้นท่ีผิวโคง้หรือไม่นั้น ท าได้
โดยการท าการทดลองซ ้ า (Replicate) ในบริเวณตรงกลางของระนาบ (Plane) ท่ีเกิดจากการทดลอง
แบบ 2k แฟคทอเรียล เรียกการเติมการทดลองลงไปในบริเวณตรงกลางน้ีวา่การออกแบบการทดลอง
แบบ 2k แฟคทอเรียลกบัจุดศูนยก์ลาง (The 2k factorial with center point) 
 เพื่อแสดงวธีิการดงักล่าว พิจารณาการออกแบบ 22 ท่ีมีขอ้มูล 1 ตวัท่ีแต่ละจุดของ
แฟคทอเรียล (-,-), (+,-), (-,+), (+,+) และ nc คือ ขอ้มูลท่ีจุดศูนยก์ลาง (0, 0) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-8 
 

 
 
ภาพท่ี 2-8  การออกแบบ 22 ท่ีมีจุดศูนยก์ลาง 
 
 ท าการหาค่าเฉล่ียท่ีมุม (y̅F) ทั้งส่ีมุมและใหท้ าการเฉล่ียท่ีจุดศูนยก์ลาง (y̅C) หาก  
(y̅F - y̅C) มีค่านอ้ยแสดงวา่จุดศูนยก์ลางน้ีจะอยูบ่นหรือใกลก้บัระนาบท่ีผา่นจุดของแฟคทอเรียลและ
ไม่มีลกัษณะของส่วนโคง้แบบควอดราติก ซ่ึงการทดสอบความเป็นส่วนโคง้แบบบริสุทธ์ิเม่ือมี 
การเติมจุดเขา้ไปท่ีจุดศูนยก์ลางของการออกแบบ 2k คือ การทดสอบสมมติฐานเก่ียวกบั 
  H0 ∶  ∑ βjj

k
j=1 = 0 

 

  H0 ∶  ∑ βjj
k
j=1 = 0 
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วธิีพืน้ผวิตอบสนอง 
 ณชัชา พลศิลป์ (2553) กล่าววา่ จากการวเิคราะห์ผลการทดลองถึงแมว้า่ค่า R² และ R² 
Adjusted ท่ีไดจ้ะสูงแต่ไม่สามารถน าผลการทดลองไปใชต่้อไดเ้น่ืองจากค่าของ Curvature มี 
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั ท าใหก้ราฟท่ีไดมี้ลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงลกัษณะท่ีไม่เป็นเส้นตรง
ท าใหไ้ม่สามารถหาค่า Optimization ไดจ้ากสมการ First order จึงตอ้งเปล่ียนการทดลองจาก 2k 
แฟคทอเรียลท่ีมีจุดศูนยก์ลางมาเป็นแผนการทดลองแบบพื้นผวิตอบสนอง (Response surface 
methodology; RSM) เป็นการรวมกนัของวธีิการทางดา้นคณิตศาสตร์ และทางดา้นสถิติเขา้ดว้ยกนั
เพื่อใชเ้ป็นแบบจ าลองของการวเิคราะห์ปัญหามีจุดประสงคเ์พื่อหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร
ตอบสนองกบักลุ่มของปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองนั้น ๆ และเพื่อหาเง่ือนไขของปัจจยั
ต่าง ๆ ในระบบท่ีท าใหไ้ดค้่าตวัแปรตอบสนองท่ีดีท่ีสุด วิธีการน้ีไดมี้การเสนอแนะคร้ังแรกโดย 
Box และ Wilson ปี 1951 หลงัจากนั้นจึงมีการพฒันากนัต่อ ๆ มา วธีิการดงักล่าวน้ีใชก้ารวเิคราะห์
การถดถอย (Regression analysis) มาประยกุตใ์นการหารูปแบบความสัมพนัธ์ท่ีเรียกวา่โพลิโนเมียล 
(Polynomial model) โดยทัว่ไปถา้แบบจ าลองของผลตอบมีความสัมพนัธ์เป็นแบบเชิงเส้นกบั 
ตวัแปรของพื้นผวิตอบสนองนั้นจะพิจารณารูปแบบโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 1 
  y = β0 + β1x1 + β2x2+⋯ + βkxk + ε 
  
 หรือถา้มีส่วนโคง้เขา้มาเก่ียวขอ้งในระบบจะพิจารณารูปแบบโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 2 
  y = β0 + ∑ βi

k
i=1 xi + ∑ βii

k
i=1 xi

2 + ∑ ∑βijxixji<j + ε 
 
 ส่วนการประมาณค่าพารามิเตอร์หรือสัมประสิทธิการถดถอยในรูปแบบดงักล่าวจะใชว้ธีิ
ก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดการวเิคราะห์พื้นผวิตอบสนองจะเกิดข้ึนกบัพื้นผวิท่ีสร้างข้ึนน้ีถา้พื้นผวิท่ีสร้างข้ึน 
สามารถใชป้ระมาณฟังกช์ัน่ผลตอบไดอ้ยา่งดีเพียงพอ ดงันั้น การวิเคราะห์พื้นผวิท่ีถูกสร้างข้ึนมาน้ี
จะสามารถประมาณค่าไดเ้หมือนกบัการวิเคราะห์ระบบจริง พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลอง
สามารถท่ีจะถูกประมาณไดเ้ป็นอยา่งดี ถา้ท าการออกแบบการทดลองเพื่อท่ีจะเก็บค่าไดอ้ยา่ง
เหมาะสมการออกแบบส าหรับการสร้างพื้นผวิผลตอบสนองเรียกวา่ การออกแบบพื้นผิว
ผลตอบสนอง (Response surface design) 
 การวเิคราะห์พื้นผวิเป็นวธีิการแบบมีล าดบัขั้นตอนเพื่อท่ีจะหาอาณาเขตของปัจจยั 
ท่ีก่อใหเ้กิดการท างานอยา่งน่าพอใจ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-9 
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ภาพท่ี 2-9  ล าดบัขั้นตอนของการวเิคราะห์พื้นผวิผลตอบ 
 
 กำรออกแบบกำรทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-behnken design)  
 เป็นการออกแบบสามระดบัส าหรับฟิตพื้นผวิผลตอบ การออกแบบน้ีถูกสร้างข้ึนจากการ
รวมการออกแบบแฟคทอเรียล 2k กบัการออกแบบบล็อกไม่สมบูรณ์ ผลของการออกแบบมี
ประสิทธิภาพในดา้นจ านวนของการรันท่ีตอ้งการ และการออกแบบน้ียงัมีความสามารถในการหมุน 
หรือเกือบหมุนไดอี้กดว้ย 
 

 
 
ภาพท่ี 2-10  การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ส าหรับสามตวัแปร 
 
 เน่ืองจากการออกแบบบอ็กซ์-เบห์นเคนเป็นการออกแบบรูปทรงกลมท่ีทุกจุดวางอยู ่
บนรูปทรงกลมรัศมี √2 และไมไ่ดร้วมเอาจุดใด ๆ ท่ีเป็นจุดยอดของรูปลูกบาศกท่ี์สร้างข้ึนจาก
ขีดจ ากดับนและล่างของแต่ละตวัแปรเอาไว ้ดงัภาพท่ี 2-10 ซ่ึงการกระท า เช่นน้ี มีประโยชน์มาก
เม่ือจุดท่ีอยูบ่นมุมของลูกบาศกเ์ป็นการรวมเอาปัจจยัระดบั (Factor-level combination) ท่ีแพงมาก
หรือเป็นไปไม่ไดท่ี้จะท าการทดลองอนัเน่ืองมาจากขอ้จ ากดัทางดา้นกายภาพของกระบวนการ 
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กำรวเิครำะห์กำรถดถอย (Regression analysis) 
 การวเิคราะห์การถดถอย คือ การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตวัหน่ึง เรียกวา่ 
ตวัแปรตามหรือตวัแปรตอบสนอง (Dependent or response variable) นิยมเขียนแทนดว้ย Y และ 
ตวัแปรอ่ืนหน่ึงตวั เรียกวา่ ตวัแปรอิสระหรือตวัแปรพยากรณ์ (Independent or predictor variable) 
นิยมเขียนแทนดว้ย X มีวตัถุประสงคท่ี์จะประมาณหรือพยากรณ์ค่าตวัแปรตามท่ีเป็นตวัแปรสุ่ม 
จากตวัแปรอิสระท่ีทราบค่าหรือค่าคงท่ี (Known or fixed values) โดยขั้นตอนการวิเคราะห์ 
การถดถอยมี ดงัน้ี 
 สร้ำงแบบจ ำลองกำรถดถอย 
 ณชัชา พลศิลป์ (2553) กล่าววา่ ในกรณีท่ีตอ้งศึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร 
เพียงสองตวัจะใชก้ารวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย (Simple linear regression) แต่เม่ือ
ตอ้งการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตั้งแต่สามตวัข้ึนไปจะใชก้ารวเิคราะห์การถดถอย 
เชิงเส้นพหุคูณ (Multiple linear regression) โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 
 1.  การวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย 
 คือ การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งเพียง 1 ตวักบัตวัแปรตาม 1 ตวั โดยก าหนดรูปแบบ
ความสัมพนัธ์ตวัแปรจากกราฟแผนภาพการกระจาย (Scatter plot) ตวัอยา่งความสัมพนัธ์อาจก าหนด 
ไดใ้นรูปแบบ ต่อไปน้ี 
 สมการเส้นตรงเตม็รูป Y = β0 + β1x + ε 
 สมการเส้นตรงผา่นจุดก าเนิด Y = β1x + ε 
 สมการโพลิโนเมียลดีกรีสอง Y = β0 + β1x + β2x

2 + ε 
 สมการโพลิโนเมียลดีกรีสาม Y = β0 + β1x + β2x

2 + β3x
3 + ε 

 2.  การวเิคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ 

 คือ การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระตั้งแต่ 2 ตวัข้ึนไปกบัตวัแปรตาม 1 ตวั 
การก าหนดรูปแบบความสัมพนัธ์ ก าหนดแผนภาพจากการกระจาย (Scatter plot) หรือแผนภาพ
เมตริกซ์ (Matrix plot) ซ่ึง ก็คือ การพล็อตแผนภาพการกระจายหลายรูปไวใ้นรูปเดียวกนั ตวัอยา่ง
ความสัมพนัธ์อาจก าหนดได ้ดงัน้ี 
  Y = β0 + β1x1 + β2x2 + ⋯+ βkxk + ε 
 
  Y = β0 + β1x1 + β2x2 + β12x1x2 + β1x1

2 + β2x2
2 + ε 
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 ประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ (Estimate parameters) 
 จากขอ้มูลท่ีน ามาวเิคราะห์การถดถอย สามารถก าหนดรูปแบบการถดถอยเชิงเส้น 
อยา่งง่าย และการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณโดยใชรู้ปแบบสมการถดถอยเชิงเส้นตรงอยา่งง่าย (Simple 
linear regression equation) และสมการถดถอยเชิงเส้นตรงพหุคูณ (Multiple linear regression 
equation) ตามล าดบั ซ่ึงเป็นการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย β

j
 โดยใชว้ธีิก าลงัสอง 

นอ้ยท่ีสุด (Least square method) ไดค้่าประมาณเป็นค่า bj ซ่ึงจะมีค่าความแปรปรวนต ่าท่ีสุด 
รูปแบบท่ีได ้ดงัน้ี 
  Yî = b0 + b1x1i + ⋯+ bkxki 
 
 กำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA) 
 เม่ือมีตวัแปรอิสระหลายตวัในการวเิคราะห์การถดถอย สามารถทดสอบความมีนยัส าคญั
ของความสัมพนัธ์ของการถดถอยพหุคูณ หรือความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรผลตอบ (Y) และเซต
ของตวัแปรอิสระ (x1, x2, ⋯ , xk) ซ่ึงการทดสอบจะใชว้ธีิการวเิคราะห์ความแปรปรวนดงัแสดง 
ในตารางท่ี 2-5 เป็นการแบ่งความผนัแปรทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนกบัตวัแปรออก ตามสาเหตุของ 
ความผนัแปร คือ ความผนัแปรของ Y เน่ืองมาจากความไม่แน่นอนของขอ้มูลรอบเส้นถดถอย  
โดยตั้งสมมติฐานวา่ 
  H0: β1 = β2 = ⋯ = βk = 0 
 

  H1: มีอยา่งนอ้ยหน่ึง βj ≠ 0โดยท่ี j = 1,2, … , k 
 สถิติส าหรับทดสอบ คือ 
  F =

MSR

MSE
 

 
 จะปฏิเสธ H0 ถา้ F > Fα,k,n−k−1 โดย k คือ จ านวนพารามิเตอร์ 
 ถา้ยอมรับ H0 หมายความวา่ ไม่มีความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม 
แต่ถา้ปฏิเสธ H0 หมายความวา่ มีตวัแปรอิสระ Xj อยา่งนอ้ยหน่ึงตวัท่ีมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตาม 
แสดงวา่สมการถดถอยท่ีประมาณไดมี้ประโยชน์ต่อการพยากรณ์หรืออธิบายตวัแปรตาม 
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ตารางท่ี 2-5  การวเิคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการถดถอยพหุคูณ 
 

แหล่ง 
ความผนัแปร 

ผลบวกก าลงัสอง 
(SS) 

องศาเสรี (df) 
ค่าเฉล่ียผลบวก 
ก าลงัสอง (MS) 

อตัราส่วน F 

Regression SSR k MSR = SSR/k F= MSR/MSE 

Error SSE n-k-1 MSE = SSE/ (n-k-1)  
Total SST n-1   

 
 สัมประสิทธ์ิกำรตัดสินใจ (The coefficient of determination; R2) 
 ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ เป็นค่าท่ีใชอ้ธิบายความสามารถของสมการถดถอยหรือ 
ตวัแปรอิสระในสมการถดถอยวา่สามารถจะอธิบายการเปล่ียนแปลงของตวัแปรตอบสนองได ้
ในสัดส่วนเท่าใด ค านวณไดจ้าก 
  R2 =

SSR

SST
= 1 −

SSE

SST
 

 
 การเติมตวัแปรเขา้ไปในแบบจ าลองจะท าให ้R2 มีค่าเพิ่มข้ึนไม่วา่ตวัแปรท่ีเติมเขา้ไปนั้น
จะมีนยัส าคญัทางสถิติหรือไม่ เพื่อขจดัปัญหาน้ีจึงมีการปรับค่า R2 เรียกวา่ R2 ท่ีปรับแลว้ (Adjusted 
R2) ค  านวณไดจ้าก 
  Radj

2 = 1 −
MSE

MST
= 1 − [

SSE/(n−k−1)

SST/(n−1)
] 

 
 สมการถดถอยท่ีประมาณไดจ้ะมีความเหมาะสมกบัขอ้มูล Radj

2  = 64% หรือมีค่ามากกวา่ 
0.64 
 กำรทดสอบสมมติฐำนเกีย่วกับสัมประสิทธ์ิกำรถดถอย 
 ณชัชา พลศิลป์ (2553) การทดสอบสัมประสิทธ์ิ βj ของตวัแปรอิสระ Xj เป็นการทดสอบ 
ท่ีช่วยตรวจสอบคุณค่าของตวัแปรอิสระแต่ละตวัท่ีอยูใ่นรูปแบบการถดถอย โดยการทดสอบวา่ 
ตวัแปรอิสระตวัใดบา้งท่ีมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตาม Y 
 การทดสอบ βj, j = 1,2, … , k เป็นการทดสอบวา่ตวัแปรอิสระ Xj แต่ละตวัมี
ความสัมพนัธ์ Y หรือไม่ โดยก าหนดใหต้วัแปรอิสระอ่ืน ๆ ท่ีเหลือมีค่าคงท่ี หรือเป็นการยนืยนัวา่
การเพิ่มตวัแปรอิสระ Xj จะช่วยเพิ่มอ านาจใหก้บัสมการถดถอยหรือไม่ขณะท่ีมีตวัแปรอิสระอ่ืน ๆ 
อยูใ่นสมการถดถอยแลว้โดยตั้งสมมติฐานวา่ 
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  H0: βj = 0 
 

  H1: βj ≠ 0 
  
 สถิติส าหรับการทดสอบ คือ 
  t =

bj

Sbj

=
bj

√MSE∗Cjj
 

 
 เม่ือ Cjj คือ สมาชิกท่ี j บนเส้นทแยงมุมของเมตริกซ์ (X'X)-1 โดยท่ี 

  (X′X)−1 =

[
 
 
 
 
 
C00 C01 C02 … C0k

C10 C11 C12 … C1k

C20 C21 C22 … C2k

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

Ck0 Ck1 Ck2 … Ckk]
 
 
 
 
 

 

 
 จะปฏิเสธ H0 ถา้ t > t/2,n-k-1 ถา้ปฏิเสธ H0 แสดงวา่ Xj มีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตาม 
หรือการเปล่ียนแปลงของ Xj มีอิทธิพลต่อค่าตวัแปรตาม สมควรท่ี Xj จะอยูใ่นสมการถดถอย 
 กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของรูปแบบกำรทดลอง (Model adequacy checking) 
 เป็นการตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง ซ่ึงมี
สมมติฐานวา่รูปแบบของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ท่ีไดจ้ากขอ้มูลในการทดลองตอ้งเป็นไปตาม
หลกัการ εij~NID (0, σ2) ซ่ึงสามารถอธิบายได ้ดงัน้ี 
 1.  ตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ 
 ตรวจสอบไดด้ว้ยการพล็อตความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal probability plot)  
ของค่าความผดิพลาด (Residuals) ถา้ขอ้สมมติฐานมีความถูกตอ้ง การน าเสนอขอ้มูลดว้ยกราฟ
ดงักล่าวควรมีลกัษณะเป็นเส้นตรง 
 2.  ตรวจสอบความเป็นอิสระของค่าคลาดเคล่ือน 
 ตรวจสอบไดจ้ากการพล็อตค่าความคลาดเคล่ือนกบัล าดบัของการเก็บขอ้มูลลกัษณะ 
การกระจายของแผนภาพท่ีไดต้อ้งไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน หรือไม่สามารถประมาณรูปแบบท่ี
แน่นอนได ้แสดงวา่ขอ้มูลแต่ละค่ามีความเป็นอิสระกนัและไม่ข้ึนอยูก่บัล าดบัของการเก็บขอ้มูล  
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 3.  ตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
 ตรวจสอบไดจ้ากแผนภูมิกระจาย (Residual plot) ซ่ึงเป็นการตรวจสอบค่า 
ความคลาดเคล่ือนกบัค่าพยากรณ์ ลกัษณะกราฟท่ีไดจ้ากการพล็อตน้ีควรมีแนวโนม้ท่ีมีการกระจาย
แบบสุ่ม (ไม่มีรูปแบบ) หากเกิดแนวโนม้ของรูปทรง เช่น ลกัษณะล าโพง แสดงวา่ขดัแยง้กบัขอ้
สมมติฐานดงักล่าว คือ ความแปรปรวนไม่คงท่ี 
 4.  การทดสอบ Lack of fit 
 การทดสอบ Lack of fit เป็นการทดสอบทางสถิติอยา่งหน่ึง เพื่อทดสอบวา่สมการมี 
ความเหมาะสมกบัขอ้มูลหรือไม่ โดยการทดสอบจะแบ่งผลรวมของก าลงัสองตกคา้ง SSE 
ไปเป็นสองส่วน คือ 
  SSE = SSPE + SSLOF 
 

 โดยท่ี SSPE คือ ผลรวมของก าลงัสองท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความผิดพลาดโดยตรง และ 
SSLOF คือ ผลรวมของก าลงัสองของความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก Lack of fit ส าหรับสถิติท่ีใช้
ในการทดสอบ Lack of fit คือ 
  F0  =  

SSLOF/(m−p)

SSPE/(n−m)
 =  

MSLOF

MSPE
 

 
 หาก  F0 > Fα,m−p,n−m แลว้สรุปวา่รูปแบบการถดถอยไม่เหมาะสมกบัขอ้มูล  
ตารางการวเิคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการทดสอบความเหมาะสมของรูปแบบสมการถดถอย 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2-6 
 
ตารางท่ี 2-6  การวเิคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการทดสอบความเหมาะสมของรูปแบบ 
     สมการถดถอย 
 

แหล่ง 
ความผนัแปร 

ผลบวก 
ก าลงัสอง (SS) 

องศาเสรี (df) 
ค่าเฉล่ียผลบวก 
ก าลงัสอง (MS) 

อตัราส่วน F 

Regression SSR p-1 MSR FModel= MSR/MSE 
Residual error SSE n-p MSE  

Lack of fit SSLOF m-p MSLOF FLOF= MSLOF/MSPE 
Pure error SSPE n-m MSPE  

Total SST n-1   
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งำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 วรีเทพ เฉลิมสมิทธ์ิ (2550) ไดท้  าการศึกษาเพื่อหาปริมาณธาตุท่ีเป็นส่วนผสมทางเคมี
ของน ้าเหล็กท่ีใชใ้นการผลิตแท่งเหล็กดิบท่ีท าใหเ้กิดความบกพร่องของเหล็กดิบนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงส่งผล
ใหเ้หล็กลวดท่ีผลิตจากเหล็กดิบมีค่าความแขง็แรงมากท่ีสุด โดยประยกุตใ์ชว้ธีิการออกแบบ 
การทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียลในการทดลองเบ้ืองตน้ และน าปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็แรง
ของเหล็กลวดมาท าการทดลองอีกคร้ัง โดยใชก้ารออกแบบการทดลองพื้นผิวตอบสนองแบบ 
บอ็ก-เบห์นเคน จากการศึกษาพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีท าใหเ้กิดค่าความแขง็แรงมากท่ีสุด คือ 
ปริมาณคาร์บอน (A) ท่ี 0.20 %/ kg ปริมาณแมงกานีส (B) ท่ี 0.60%/ kg ปริมาณก ามะถนั (C)  
ท่ี 0.05 %/ kg และปริมาณซิลิกอน (D) ท่ี 0.50 %/ kg เม่ือน าผลจากการวจิยัมาใชใ้นกระบวนการ
ท างานจริงพบวา่ ไม่พบความบกพร่องท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กดิบ และเม่ือน าเหล็กดิบไปผลิตเป็น 
เหล็กลวด พบวา่ ค่าความแข็งแรงเฉล่ียของเหล็กลวดท่ีไดจ้ะมีค่าระหวา่ง 52.43-55.08 kg/ mm2  
ซ่ึงผลวจิยัน้ีสามารถลดความบกพร่องของเหล็กดิบได ้100% 
 ณชัชา พลศิลป์ (2553) ท าการออกแบบการทดลองเพื่อปรับปรุงคุณภาพในกระบวนการ
พน่สีรถยนต ์จากการศึกษาพบวา่ระดบัท่ีเหมาะสมในการพน่สีรถยนต ์คือ ความหนืดท่ี 17 วนิาที 
อตัราการไหลของสีท่ี 350 ลบ.ซม./ นาที ความดนัลมท่ี 3.5 บาร์ และระยะห่างในการพ่นท่ี 37.5 
เซนติเมตร จะท าใหค้่าความสวา่งของเฉดสีบรอนซ์เงินมีค่าใกลเ้คียงกบัค่ามาตรฐานมากข้ึน และ 
ค่าดชันีบ่งช้ีความสามารถของกระบวนการ (Cpk) มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัก่อนปรับปรุง 
 อนุวทิย ์สนศิริ (2553) ไดป้ระยกุตห์ลกัการออกแบบและวเิคราะห์การทดลอง เพื่อหา
ส่วนผสมท่ีเหมาะสมของวสัดุผสมส าหรับแม่พิมพข้ึ์นรูปดว้ยความร้อนของพลาสติกแผน่ 
ดว้ยวธีิการออกแบบส่วนผสมและกระบวนการ โดยมีปัจจยัในการศึกษา 5 ปัจจยั คือ เรซิน 
อลูมิเนียม ทลัคมั อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเซ็ตตวั โดยไดสู้ตรในการทดลองทั้งหมด 46 สูตร 
หลงัจากนั้นท าการวิเคราะห์จากค่าผลตอบ พบวา่ส่วนผสมท่ีเหมาะสม คือ เรซิน 53.02 กรัม 
อลูมิเนียม 24.00 กรัม ทลัคมั 22.98 กรัม อุณหภูมิ 80.71 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการเซ็ตตวั 
7 ชัว่โมง เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการผสมวสัดุผสมท่ีเหมาะสมในการผลิตแม่พิมพข้ึ์นรูปดว้ย
ความร้อนของพลาสติกแผน่ ซ่ึงใหค้่าความแขง็มากท่ีสุด คือ 86.6 ชอร์ดี 
 คุณวฒิุ เครือศรี (2554) ท  าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความแขง็ของวาลว์ไอดี 
ในกระบวนการอบคืนตวั โดยประยกุตใ์ชว้ธีิการออกแบบการทดลองแบบ 24  แฟคทอเรียล  
ในการทดลองเบ้ืองตน้เพื่อกรองปัจจยัทั้ง 4 และน าปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแขง็ของวาลว์ไอดี
มาออกแบบการทดลองอีกคร้ัง เพื่อวเิคราะห์หาผลท่ีดีท่ีสุด พบวา่ ปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความแขง็ของ
วาลว์ไอดี คือ อุณหภูมิเตา (A) เท่ากบั 650 องศาเซลเซียล และเวลาในการอบชุบ (B) ท่ี 40 นาที  
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ซ่ึงไดค้่าความแขง็ท่ี 37.5 HRC เม่ือน ามาผลิตจริงพบวา่สามารถช่วยลดค่าใชจ่้ายในการสั่งซ้ือ
เคร่ืองมือตดัได ้16,000 บาทต่อเดือน และเพิ่มเวลาในการอบคืนตวัไดอี้ก 33.33% 
 อดุลย ์จิตรอารี (2555) ไดอ้อกแบบการทดลองเพื่อการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อ 
การเสียรูปในการจ าลองกระบวนการฉีดช้ินส่วนพลาสติกเอบีเอส โดยน าเทคนิคการออกแบบ 
การทดลองมาประยกุตใ์ชร่้วมกบัการจ าลองกระบวนการฉีดพลาสติกดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
Moldex3D จากการจ าลองกระบวนการฉีดโดยทดลองตามแผนการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน  
28-4 พบวา่ปัจจยัท่ีมีอิทธิพล คือ อตัราการฉีด เวลาย  ้า อุณหภูมิหลอมเหลวพลาสติก และเวลา 
หล่อเยน็ เม่ือน าปัจจยัทั้ง 4 ปัจจยั มาวเิคราะห์พื้นผวิตอบสนองเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมดว้ยแผน 
การทดลองแบบบางส่วน พบวา่ ไดค้่าระดบัปัจจยัท่ีท าใหค้่าการเสียรูปของช้ินส่วยต ่าท่ีสุดเท่ากบั 
3.97 มิลลิเมตร เม่ือก าหนดใหค้่าอตัราการฉีดท่ี 58% เวลาย  ้าท่ี 6 วนิาที อุณหภูมิหลอมเหลว
พลาสติกท่ี 221 องศาเซลเซียส และเวลาหล่อเยน็ท่ี 55 วนิาที  
 ศิริลกัษณ์ พานโคกสูง (2552) ศึกษากระบวนการฉีดข้ึนรูปและคุณสมบติัท่ีเหมาะสมของ
พอลิเมอร์ชีวภาพผสมแป้งขา้ว/ แกลบขา้ว/ พอลิเอทิลีน โดยประยกุตใ์ชว้ธีิการออกแบบการทดลอง
แบบ 25 แฟคทอเรียล พบวา่ ปัจจยัและค่าท่ีเหมาะสมในกระบวนการฉีดข้ึนรูปพอลิเมอร์ผสม
ระหวา่งแป้งขา้ว/ LDPE คือ ความเร็วในการฉีด 80% ความดนัฉีดสูงสุด 40 บาร์ ความดนัย  ้า 60 บาร์ 
และอุณหภูมิในการฉีด 175 องศาเซลเซียล โดยใหค้่าความแขง็แรงดึง 15.62 เมกกะปาสคาล และ
พอลิเมอร์ผสมระหวา่งแกลบขา้ว/ LDPE คือ ความเร็วในการฉีด 45% ความดนัฉีดสูงสุด 85 บาร์ 
ความดนัย  ้า 75 บาร์ และอุณหภูมิในการฉีด 175 องศาเซลเซียล โดยใหค้่าความแขง็แรงดึง 13.95 
เมกกะปาสคาล 
 สริตา สุวรรณธีระกิจ (2549) ท  าการศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่า Color strength ของ 
แม่สีและเสนอสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเพื่อลดระยะเวลาในกระบวนการผลิตโดยใช ้
การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล จากการศึกษา พบวา่ แม่สีสีน ้าเงินมีปริมาณน ้า 35 กก. 
อตัราไหล 500 กก./ ชม. ความเร็วรอบมอเตอร์ 820 รอบ/ นาที, แม่สีสีเหลืองมีปริมาณน ้า 50 กก. 
อตัราการไหล 250 กก./ ชม. ความเร็วรอบมอเตอร์ 820 รอบ/ นาที, แม่สีสีแดงมีปริมาณน ้า 35 กก. 
อตัราการไหล 250 กก./ ชม. ความเร็วรอบมอเตอร์ 820 รอบ/ นาที และแม่สีสีเขียวมีปริมาณน ้า 35 
กก. อตัราการไหล 300 กก./ ชม. ความเร็วรอบมอเตอร์ 820 รอบ/ นาที จะท าใหค้่า Color strength 
ของแม่สีเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัก่อนการปรับปรุง 
 ณฐัพนธ์ ภทัทกุล (2545) ไดป้ระยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองทางสถิติเพื่อก าหนด
สูตรผสมน ้ามนัหล่อเยน็ลว้น โดยศึกษาสารปรุงแต่ง 4 ประเภท คือ สารรับแรงกดสูง สารตา้น 
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การกดักร่อน สารตา้นการเกิดออกซิเดชัน่ สารตา้นการเกิดฟอง น ามาผสมกนัแลว้ท าการทดสอบ
คุณสมบติัของน ้ามนัตดัลว้น 4 ประการ คือ การรับแรงกดสูง การตา้นทานการกดักร่อน  
การตา้นทานออกซิเดชัน่ และการตา้นทานการเกิดฟอง โดยเปรียบเทียบคุณสมบติัดงักล่าวกบัน ้ามนั
หล่อเยน็ลว้นอุตสาหกรรม เพื่อหาเปอร์เซ็นของสารปรุงแต่งท่ีเหมาะสมในการใชง้านเป็นน ้ามนั 
ตดัลว้น จากการวเิคราะห์ผลทางสถิติพบวา่สารรับแรงกดสูงสามารถรับแรงกดสูงไดเ้ทียบเท่ากบั
น ้ามนัหล่อเยน็อุตสาหกรรม และยงัสามารถตา้นทานการเกิดฟอง ส่วนสารตา้นทานการเกิดฟอง
สามารถลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ได ้แต่สารตา้นทานการเกิดออกซิเดชัน่ เม่ือผสมรวมกบั 
สารตา้นทานการเกิดฟอง พบวา่ ไม่สามารถท าหนา้ท่ีตา้นทานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ได ้
ส าหรับสูตรผสมน ้ามนัหล่อเยน็ลว้นท่ีไดจ้ากการวิจยัน้ี สารรับแรงกดสูง 3% และสารตา้นทาน 
การเกิดฟอง 0.01% โดยมีคุณสมบติัในการตา้นทานการสึกหรอ และการตา้นทานการเกิดฟองได้
เทียบเท่ากบัน ้ามนัหล่อเยน็ลว้นอุตสาหกรรม และระดบัของการกดักร่อนอยูใ่นระดบัท่ี 1 ตาม
มาตรฐาน ASTM D-130 
 อจัฉรียา วงัวเิศษ (2553) ท  าการศึกษาเพื่อลดสัดส่วนขอ้บกพร่องในกระบวนการผสมสี 
โดยเร่ิมตน้จากการหาสาเหตุของขอ้บกพร่องในกระบวนการผสมสีโดยใชก้ารวเิคราะห์แขนง 
ความบกพร่อง (Fault tree analysis: FTA) และการวเิคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ 
(Failure mode and effect analysis: FMEA) จากนั้นท าการประเมินค่าความเส่ียงช้ีน า (Risk priority 
number, RPN) ของแต่ละสาเหตุเพื่อน ามาก าหนดเป็นมาตรการแกไ้ข ไดแ้ก่ 1) การออกแบบ 
การทดลอง 2) การก าหนดวธีิการท างานท่ีถูกตอ้ง 3) การปรับปรุงวธีิการท าความสะอาดเคร่ืองจกัร 
4) การปรับปรุงแบบฟอร์มการท างาน 5) การก าหนดการบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร 6) การก าหนดเกณฑ์
การควบคุมคุณภาพวตัถุดิบ 7) การปรับปรุงระบบการวดัความหนาของฟิลม์สี 8) การพฒันาระบบ
การฝึกอบรมพนกังาน ซ่ึงผลท่ีไดรั้บ พบวา่ สัดส่วนขอ้บกพร่องของกระบวนการผสมสีดว้ยเคร่ือง
ทดลอง ลดลงจาก 82.9% เป็น 40.6% และกระบวนการผสมสีดว้ยเคร่ืองจกัรในการผลิตลดลงจาก 
97.6% เป็น 62.5% ซ่ึงส่งผลใหเ้วลาท่ีใชใ้นกระบวนการผสมสีต่อใบสั่งผลิตลดลงจาก 555 นาที 
เป็น 303 นาที 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
 ในบทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดของขั้นตอนในการด าเนินงานวจิยัในกระบวนการผลิต 
คอมปาวดข์องโรงงานกรณีศึกษา ซ่ึงขั้นตอนในการด าเนินการวจิยัมี ดงัน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 3-1  ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 
 

ศึกษำสภำพปัจจุบัน ก ำหนดหัวข้อปัญหำ 
 ข้อมูลทัว่ไปโรงงำนกรณศึีกษำ 
 โรงงานกรณีศึกษาก่อตั้งข้ึนเม่ือปี 2536 โดยเป็นโรงงานผูผ้ลิตในดา้นการยอ้มสี 
เมด็พลาสติก (Coloring) การผสมสีเมด็พลาสติก (Compound) แม่สีพลาสติก (Master batch)  
ของพลาสติกประเภทต่าง ๆ เพื่อส่งมอบใหก้บัลูกคา้ในกลุ่ม เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า อุปกรณ์ส านกังาน 
รถยนต ์เป็นตน้ โดยมีก าลงัการผลิตส าหรับ Color compound 5,000 ตนัต่อเดือน และ Master batch 
600 ตนัต่อเดือน และมีสูตรในการผลิตกวา่ 1,000 สูตร การผลิตของโรงงานกรณีศึกษานั้น 

ศึกษาสภาพปัจจุบนั ก าหนดหวัขอ้ปัญหา 

ก าหนดปัจจยั ระดบัปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลอง 

การออกแบบการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง และขอ้เสนอแนะ 

ด าเนินการทดลอง และวเิคราะห์ผลการทดลอง 

ทดสอบและยนืยนัผล 
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เป็นการผลิตตามค าสั่งซ้ือของลูกคา้ (Made to order) ส าหรับงานท่ีตอ้งการคุณสมบติัเฉพาะตวั เช่น 
สี คุณลกัษณะและคุณสมบติัต่าง ๆ 
 
ตารางท่ี 3-1  ประเภทของผลิตภณัฑข์องโรงงานกรณีศึกษา 
 

Thermoplastic & Elastomer Engineering plastic 

HIPS HB/ V0 PC+ABS 

PP HB/ VO PC+FR 

PMMA (Acrylic ) PC+GF 2 

Thermoplastic Rubber PC+GF 3 

ABS HB/ V0/ Transparent PC+GF 4 

  PC+GF 5 

  PC+GF 6 

  PC+GF 

  PP+TALC 1 

  PP+TALC 2 

  PP+TALC 3 

  PP+TALC 4 

  PP+TALC 5 

  PP+TALC 6 

  PP+TALC 7 

  PP+TALC 8  
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 กระบวนผลติคอมปำวด์ของโรงงำนกรณีศึกษำ 
 กระบวนผลิตคอมปาวดข์องโรงงานกรณีศึกษา มีขั้นตอนดงัภาพท่ี 3-2 
 

 
 
ภาพท่ี 3-2  กระบวนผลิตคอมปาวดข์องโรงงานกรณีศึกษา 
 
 กระบวนการผลิตคอมปาวด์ของโรงงานกรณีศึกษา ประกอบดว้ยกระบวนหลกั 3 
กระบวนการ ไดแ้ก่ 
 1.  กระบวนการผสมวตัถุดิบ โดยจดัเตรียมวตัถุดิบตามสูตรผสมท่ีตอ้งการ ซ่ึง
ประกอบดว้ยวตัถุดิบหลกั คือ เมด็พลาสติก (Base resins) สี (Colorant) สารเติมแต่ง (Additive)  
ฟิลเล่อร์ (Filler) และส่วนผสมอ่ืน ๆ ท่ีผา่นการวเิคราะห์และค านวณสัดส่วนท่ีเหมาะสมแลว้  
 2.  กระบวนการผสมเพื่อคลุกเคลา้ส่วนผสมต่าง ๆ และหลอมดว้ยความร้อนใหเ้ขา้เป็น
เน้ือเดียวกนั จากนั้นส่วนผสมต่าง ๆ ซ่ึงอยูใ่นสภาพสารเหลวเขม้ขน้จะถูกฉีดเป็นเส้นดว้ยเคร่ือง
เอก็ทรูเดอร์ (Extruder) เขา้สู่กระบวนการอดัและตดัให้เป็นเมด็ขนาดเท่า ๆ กนั  
 3.  กระบวนการคดัแยกเมด็พลาสติกท่ีไดข้นาดเพื่อบรรจุหีบห่อ และจดัเก็บเขา้คลงัสินคา้
เพื่อรอส่งมอบใหลู้กคา้ต่อไป 
 ส ำรวจสภำพปัจจุบัน ก ำหนดหัวข้อปัญหำ  
 จากการศึกษากระบวนการท างานของโรงงานกรณีศึกษา พบวา่ ในกระบวนการผลิต 
ของโรงงานกรณีศึกษาก่อนท่ีจะมีค าสั่งผลิตคอมปาวด์นั้น ทุกโคด้สีท่ีผลิตจะตอ้งผา่นการยอมรับ
จากลูกคา้มาแลว้ซ่ึงแต่ละโคด้จะมีสูตรท่ีแตกต่างกนัออกไปตามชนิดเม็ดและสี ซ่ึงในกระบวนการ
ท าสูตรน้ีเป็นกระบวนการท่ีส าคญัท่ีสุดเพราะเป็นกระบวนการแรกท่ีจะท าใหเ้กิดการสั่งผลิต แต่ใน
กระบวนการน้ีตอ้งท าการทดลองอยูห่ลายคร้ังเพื่อหาสูตรผสมท่ีเหมาะสมท่ีท าใหไ้ดค้่าเฉดสี
ใกลเ้คียงกบัช้ินงานตวัอยา่งมากท่ีสุด นั้นคือ ค่า DE = 0 ทางโรงงานกรณีศึกษาจะใชว้ธีิการ 
อิงประสบการณ์ในการปรับค่าสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง ซ่ึงระยะเวลาในการท าสูตรแต่ละคร้ังนั้น
จะข้ึนอยูก่บัประสบการณ์ของผูท้  าการทดลอง และความยากง่ายของสีแต่ละตวับางคร้ังก็ไม่สามารถ
ท าสูตรสีตวันั้นไดจ้นท าใหสู้ญเสียลูกคา้บางรายไป ดงันั้น ทางผูว้จิยัจึงไดเ้สนอวธีิการออกแบบ 

2

 

1

 

3
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การทดลองน าไปปรับใชใ้นการท าสูตรสีคร้ังน้ีของโรงงานกรณีศึกษา เพราะในกระบวนการน้ี 
มีพารามิเตอร์ของสารเคมีต่าง ๆ ท่ีตอ้งท าการควบคุมอยูห่ลายชนิด และในการปรับค่าของสารเคมี
ต่าง ๆ นั้นจะมีอิทธิพลต่อค่าเฉดสีและคุณสมบติัของพลาสติกดว้ย ดงันั้น ตอ้งอาศยัศาสตร์ความรู้
ความเขา้ใจในคุณสมบติั หนา้ท่ี และปริมาณท่ีเหมาะสมของเมด็พลาสติกและสารเคมีต่าง ๆ เป็น
อยา่งดีแลว้ การเลือกวธีิการทดลองท่ีเหมาะสมก็เป็นส่ิงส าคญัอีกอยา่งหน่ึงท่ีจะท าใหไ้ดสู้ตรผสม
ของเฉดสีตรงตามท่ีลูกคา้ตอ้งการ ภายใตต้น้ทุนท่ีเหมาะสม และการส่งมอบท่ีทนัเวลา  
 จากเหตุการณ์ดงักล่าวท่ีเกิดข้ึนท าใหผู้ว้จิยัไดเ้ลือกหวัขอ้น้ีและเขา้ไปศึกษาในขั้นตอน
การท าสูตรคอมปาวด์โดยเลือกการท าสูตรสีน ้าตาลด า (Brown black) จากเมด็เอบีเอส ท่ีจะน าไป
ผลิตเป็นช้ินส่วนอิเล็กทรอนิคส์ซ่ึงจะมียอดการสั่งผลิตท่ีสูง ดงันั้น จึงจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งมี 
การท าสูตรสีเพื่อใหไ้ดค้่าเฉดสีใกลเ้คียงกบัแผน่สีมาตรฐานจากลูกคา้มากท่ีสุด เพื่อน าไปก าหนด
เป็นสูตรสีมาตรฐานในการผลิตจริงส าหรับสีน ้าตาลด าต่อไป โดยการก าหนดค่าสีในการทดสอบ
ของแผน่สีน ้าตาลด าท่ีผลิตไดต้อ้งมีค่า (DL ≤ 1.0 และ Da, Db ± 0.5) เม่ือเทียบกบัแผน่สีมาตรฐาน
จากลูกคา้ 
 

กำรก ำหนดปัจจัย ระดับปัจจัยทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
 การก าหนดปัจจยัของส่วนผสมในสูตรการผลิต ไดม้าจากค่าเฉดสีของแผน่สีมาตรฐาน 
(Master plate) ท่ีวดัไดด้งัแสดงในภาพท่ี 3-3 
 

 
 
ภาพท่ี 3-3  ค่าสีท่ีวดัไดจ้ากแผน่สีตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองวดัสี 
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 โดย L a b เรียกวา่ค่า STANDARD 
 L หมายถึง ความสวา่ง มีค่าตั้งแต่ 0 (ด า) จนถึง 100 (ขาว) 
 a หมายถึง แดง ถา้ติดลบ แสดงวา่ แดงนอ้ย (เขียว) 
 b หมายถึง เหลือง ถา้ติดลบ แสดงวา่ เหลืองนอ้ย (น ้าเงิน) 
 ในการพิจารณาการท าสูตรสีเมด็พลาสติกในแต่ละคร้ังจะพิจารณาจากค่า L, a และ b โดย

ปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่า L คือ สารท่ีใหสี้ด าและขาว ปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่า a คือ สารท่ีใหสี้แดง ปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อค่า b คือ สารท่ีใหสี้เหลือง และผลของปัจจยัของสารท่ีช่วยในกระบวนการผลิต 
 ซ่ึงส่วนผสมในสูตรการผลิตคร้ังน้ีประกอบดว้ย คาร์บอนแบล็ค ไททาเนียมไดออกไซด ์
สียอ้มสีแดง สียอ้มสีเหลือง แมกนีเซียมสเตียเรท White oil และเมด็พลาสติกเอบีเอส แต่ปัจจยัท่ีน ามา
พิจารณาในการทดลองคร้ังน้ีมีแค่ 4 ปัจจยัเท่านั้น คือ 
 1.  คาร์บอนแบล็ค (Carbon black) 
 2.  สียอ้มสีแดง (Solvent dyes red) 
 3.  สียอ้มสีเหลือง (Solvent dyes yellow) 
 4.  แมกนีเซียมสเตียเรท (Magnesium stearate) 

ส่วนปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีเหลือจะก าหนดใหใ้ชใ้นปริมาณคงท่ี เน่ืองจากเป็นสูตรทางเทคนิค
ของทางบริษทัและเพื่อควบคุมตน้ทุนในการผลิต จึงมีการก าหนดใหใ้ชส้ารเหล่าน้ีในปริมาณท่ีคงท่ี
ต่อสูตรการผลิต 
 ปัจจัยทีใ่ช้  

ส าหรับปัจจยัท่ีน ามาใชใ้นสูตรการผลิตเอบีเอสคอมปาวด์สีน ้าตาลด าคร้ังน้ี คือ 
 1.  คาร์บอนแบล็ค (Carbon black) สูตรทางเคมี C มีลกัษณะเป็นผงสีด า ใชเ้ป็นสีด า
ส าหรับงานพลาสติกทัว่ไป มีคุณสมบติัเป็น UV Absorber และช่วยเพิ่มความแขง็แรงให้กบัวสัดุ 
โดยมีคุณสมบติั ดงัน้ี 
 Surface area N2SA 198 m2/ g 
 DBP absorption 55 cc/ 100g 
 pH 8 
 2.  สียอ้มสีแดง (Solvent dyes red) สูตรทางเคมี C20H19NO2 มีลกัษณะเป็นผงสีแดง  
ใชเ้ป็นสีแดงส าหรับงานพลาสติกทัว่ไป เป็นสารสีประเภทอินทรียใ์หค้วามสดใส เขม้ และ 
โปร่งแสง โดยมีคุณสมบติั ดงัน้ี 
 Density 0.25 g/ cm3 
 Melting point 147๐C 
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 Heat stability 300๐C 
 3.  สียอ้มสีเหลือง (Solvent dyes yellow) สูตรทางเคมี (Ti Sb Cr)O2 มีลกัษณะเป็นผงสี
เหลือง ใชเ้ป็นสีเหลืองส าหรับงานพลาสติกทัว่ไป เป็นสารสีประเภทอินทรียใ์หค้วามสดใส เขม้ 
และโปร่งแสง โดยมีคุณสมบติั ดงัน้ี 
 Density 0.20 g/ ml 
 Melting point 230๐C 
 Heat Stability 280๐C 
 4.  แมกนีเซียม สเตียเรท (Magnesium stearate) สูตรทางเคมี C36H70MgO4 มีลกัษณะเป็น
ผงสีขาว เป็นสารหล่อล่ืน สารเช่ือมท่ีเติมลงไปเพื่อช่วยในการข้ึนรูปและปรับปรุงคุณสมบติั 
การไหล และช่วยลดปัญหาการติดของพอลิเมอร์หลอมกบัช้ินส่วนของเคร่ืองจกัร 
 Melting point 105-125๐C 
 Specific gravity 1.028  
 Moisture (%) 5.0 max 

ระดับปัจจัยทีใ่ช้ 
 ในส่วนของระดบัปัจจยัท่ีน ามาใชใ้นสูตรการผลิตเอบีเอสคอมปาวดสี์น ้าตาลด าคร้ังน้ี 
อา้งอิงมาจากการเทียบค่าสีกบัขอ้มูลสูตรการผลิตท่ีผา่นมาของทางโรงงาน โดยเลือกสีท่ีมีค่าสี
ใกลเ้คียงและอยูใ่นโทนเดียวกนักบัแผน่สีตวัอยา่ง 
 
ตารางท่ี 3-2  ระดบัปัจจยัท่ีใชศึ้กษา 
 

ตวัแปร ปัจจยั 
ระดบัปัจจยั (กรัม) 

ต ่า (-1) จุดศูนยก์ลาง (0) สูง (+1) 
A คาร์บอนแบล็ค (Carbon black) 0.3 0.35 0.4 
B สียอ้มสีแดง (Solvent dyes red) 0.1 0.15 0.2 
C สียอ้มสีเหลือง (Solvent dyes yellow) 0.05 0.075 0.1 
D แมกนีเซียม (Magnesium stearate) 0.3 0.4 0.5 

   
 จากตารางท่ี 3-2 เป็นตารางแสดงปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าสี (DL, Da และ Db) ของเฉดสี 
น ้าตาลด า แบ่งออกเป็น 4 ปัจจยัหลกั ดงัต่อไปน้ี 
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 1.  ปริมาณคาร์บอนแบล็คก าหนดไว ้2 ระดบั คือ ต ่า-สูง ในช่วง 0.3-0.4 และจุด
ศูนยก์ลาง 0.35 (กรัม) 
 2.  ปริมาณสียอ้มสีแดงก าหนดไว ้2 ระดบั คือ ต ่า-สูง ในช่วง 0.1-0.2 และจุดศูนยก์ลาง 
0.15 (กรัม) 
 3.  ปริมาณสียอ้มสีเหลืองก าหนดไว ้2 ระดบั คือ ต ่า-สูง ในช่วง 0.05-0.1 และจุด
ศูนยก์ลาง 0.075 (กรัม) 
 4.  ปริมาณสีผงสีเหลืองก าหนดไว ้2 ระดบั คือ ต ่า-สูง ในช่วง 0.3-0.5 และจุดศูนยก์ลาง 
0.4 (กรัม) 

 
ค่ำตอบสนองทีใ่ช้ 
 ตวัแปรตอบผลตอบสนอง (Response variable) คือ ตวัแปรท่ีมีค่าแปรเปล่ียนไปตามค่า
ปัจจยัอ่ืน ๆ ซ่ึงในท่ีน้ีจะก าหนดใหต้วัแปรตอบสนอง คือ ค่าสี (DL, Da และ Db) เขียนแทนดว้ย Y 
โดยค่าตวัแปรตอบสนอง Y จะตอ้งเป็นไปตามเกณฑท่ี์ลูกคา้ก าหนด ซ่ึงอา้งอิงเทียบกบัแผน่สี
มาตรฐาน (Master plate) คือ DL ≤ 1.0  และ Da, Db ± 0.5 

DL คือ ค่าท่ีแสดงถึงความสวา่งและความมืดของสี ซ่ึงค่า L มีค่าเป็นบวกจะแสดงวา่
ช้ินงานท่ีท าการวดัมีความสวา่งมากกวา่ช้ินงานท่ีใชอ้า้งอิง ในทางกลบักนัถา้ค่า L มีค่าเป็นลบ 
จะแสดงวา่ช้ินงานท่ีท าการวดัมีความมืดมากกวา่ช้ินงานท่ีใชอ้า้งอิง 

Da คือ ในกรณีถา้ค่า a มีค่าเป็นบวกจะแสดงวา่ช้ินงานท่ีท าการวดัมีสีไปในทางสีแดง 
และถา้ในกรณีถา้ค่า a มีค่าเป็นลบจะแสดงวา่ช้ินงานท่ีท าการวดัมีสีไปในทางสีเขียว 

Db คือ ในกรณีถา้ค่า b  มีค่าเป็นบวกจะแสดงวา่ช้ินงานท่ีท าการวดัมีสีไปในทางสีเหลือง 
และถา้ในกรณีถา้ค่า b มีค่าเป็นลบจะแสดงวา่ช้ินงานท่ีท าการวดัมีสีไปในทางสีน ้าเงิน 
 ส่วนของการวดัค่าสีจะใชเ้คร่ืองวดัเฉดสี (Color meter) ดงัแสดงในภาพท่ี 3-4 เป็นการวดั
ค่าสีของแผน่สีตวัอยา่งเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างกบัแผน่สีมาตรฐาน ซ่ึงใชห้ลกัการท างานโดย
วดัค่าสีของวตัถุออกมาเป็นตวัเลขซ่ึงสามารถน าไปค านวณและท านายสูตรผสมส าหรับการปรับ 
ค่าสีได ้
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ภาพ 3-4  เคร่ืองวดัเฉดสี (Color eye spectrophotometer รุ่น CE 7000A) 
 

กำรออกแบบกำรทดลอง 
 กำรเลือกแบบกำรทดลอง 
 การออกแบบแผนการทดลองเบ้ืองตน้เพื่อท าการกรองปัจจยั (Screening) ท่ีไม่น่าจะมีผล
ต่อตวัแปรตอบสนองออกไปโดยน าหลกัการออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคทรอเรียล มีปัจจยั
ทั้งส้ิน 4 ปัจจยั แต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั ซ่ึงจะไดรู้ปแบบการทดลองเป็น 24 แฟคทรอเทียล โดย
ก าหนดใหมี้การทดลองซ ้ า 2 คร้ัง และมีจุดศูนยก์ลาง 4 จุด จะมีจ านวนคร้ังของการทดลองรวม 
ทั้งส้ิน 36 การทดลอง และจดัใหล้ าดบัการทดลองเป็นแบบสุ่มเพื่อลดอคติจากตารางท่ี 3-3 แสดง
การออกแบบตารางการทดลองเบ้ืองตน้ 
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ตารางท่ี 3-3  การออกแบบการทดลอง 
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16 1 1 1 1 1 1 1    

35 2 0 1 0 0 0 0    

3 3 1 1 -1 1 -1 -1    

2 4 1 1 1 -1 -1 -1    

5 5 1 1 -1 -1 1 -1    

26 6 1 1 1 -1 -1 1    

9 7 1 1 -1 -1 -1 1    

31 8 1 1 -1 1 1 1    

28 9 1 1 1 1 -1 1    

34 10 0 1 0 0 0 0    

17 11 1 1 -1 -1 -1 -1    

14 12 1 1 1 -1 1 1    

21 13 1 1 -1 -1 1 -1    

19 14 1 1 -1 1 -1 -1    

32 15 1 1 1 1 1 1    

30 16 1 1 1 -1 1 1    
11 17 1 1 -1 1 -1 1    
8 18 1 1 1 1 1 -1    

18 19 1 1 1 -1 -1 -1    
6 20 1 1 1 -1 1 -1    

20 21 1 1 1 1 -1 -1    
13 22 1 1 -1 -1 1 1    
1 23 1 1 -1 -1 -1 -1    
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ตารางท่ี 3-3  (ต่อ) 
 

Std
Or

de
r 

Ru
nO

rde
r 

Ce
nte

rP
t 

Bl
oc

ks
 

A B C D Y 

(C
arb

on
 

bla
ck

) 
(S

olv
en

t d
ye

s 
red

) 

(S
olv

en
t d

ye
s 

ye
llo

w)
 

(M
ag

ne
siu

m 
ste

ara
te)

 

(D
L)

 

(D
a) 

(D
b) 

33 24 0 1 0 0 0 0       

4 25 1 1 1 1 -1 -1       

36 26 0 1 0 0 0 0       

10 27 1 1 1 -1 -1 1       

29 28 1 1 -1 -1 1 1       

23 29 1 1 -1 1 1 -1       

25 30 1 1 -1 -1 -1 1       

7 31 1 1 -1 1 1 -1       

22 32 1 1 1 -1 1 -1       

15 33 1 1 -1 1 1 1       

12 34 1 1 1 1 -1 1       

27 35 1 1 -1 1 -1 1       

24 36 1 1 1 1 1 -1       

 
 กำรเตรียมกำรทดลอง 
 1.  อุปกรณ์ 
  1.1  วตัถุดิบและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 
   1.1.1  ABS resin 
   1.1.2  Carbon black 
   1.1.3  Solvent dyes red 
   1.1.4  Solvent dyes yellow 
   1.1.5  Magnesium stearate 
   1.1.6  Titanium dioxide 
   1.1.7  White oil 
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  1.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
   1.2.1  เคร่ืองชัง่น ้าหนกั AND (รุ่น GF200) 
   1.2.2  เคร่ืองฉีดพลาสติก BL 60 EK (รุ่น C160) 
   1.2.3  ถาดรอง 
   1.2.4  ชอ้นตวงสาร 
   1.2.5  ถุงพลาสติก 
   1.2.6  กรรไกร 
  1.3  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 
   1.3.1  เคร่ืองวดัเฉดสี (รุ่น CE7000A) 
   1.3.2  โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ (Minitab V.17) 
 2.  ขั้นตอนในการทดลอง 
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ภาพท่ี 3-5  ล าดบัขั้นตอนในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เมด็เอบีเอส 

อตัราส่วนสูตรผสม 

ผสมวตัถุดิบ 

ฉีดแผน่สีตวัอยา่ง 

วเิคราะห์ขอ้มูล 

สรุปผล 

ทดสอบค่าสี 

สารเติมแต่ง 

ออกแบบการทดลองหาระดบัปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าสี 
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  3.  วธีิการ  
   3.1  เตรียมสารเคมี สีผง และเมด็เอบีเอสท่ีใชใ้นการท าสูตรผสม 

 

                     
 
ภาพท่ี 3-6  การเตรียมสารเคมี สีผง และเมด็เอบีเอสท่ีใชใ้นการท าสูตร 
 
  3.2  ชัง่สารเคมีตามอตัราส่วนของแต่ละสูตรผสมท่ีไดอ้อกแบบการทดลองไว ้

 

 
 

ภาพท่ี 3-7  การชัง่สารเคมี 
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  3.3  ท าการผสมสารเคมีและเมด็พลาสติกเขา้ดว้ยกนั 
 

                        
                                  

ภาพท่ี 3-8  ผสมวตัถุดิบเขา้ดว้ยกนั 
 
  3.4  ปรับตั้งค่าเคร่ืองฉีดพลาสติกส าหรับฉีดแผน่สี 

 

                     
 

ภาพท่ี 3-9  การปรับตั้งค่าเคร่ืองฉีดพลาสติก 
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ภาพท่ี 3-10  แผน่สีตวัอยา่งท่ีฉีดได ้
 
  3.5  ทดสอบค่าสีท่ีไดจ้ากการทดลอง 

 

 
 

ภาพท่ี 3-11  การวดัค่าสีดว้ยเคร่ืองวดัเฉดสี 
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ด ำเนินกำรทดลองและวเิครำะห์ผลกำรทดลอง 
 1.  ด าเนินการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลองจากออกแบบ 24 แฟคทรอเรียล 
แบบมีจุดศูนยก์ลาง 
 2.  ศึกษาปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัต่อค่าเฉดสี DL, Da และ Db โดยการวเิคราะห์ 
ความแปรปรวน (ANOVA)  
 3.  ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง เพื่อเป็นการยืนยนัวา่ขอ้มูลท่ีเก็บมาไดน้ั้น 
มีความถูกตอ้งน่าเช่ือถือและสามารถน าผลการวเิคราะห์ไปใชไ้ดจ้ริง 
 4.  ออกแบบแผนการทดลองเพื่อหาระดบัของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมเพื่อใหไ้ดค้่าของ
ตวัแปรตอบสนองท่ีดีท่ีสุด หากพบวา่ผลการทดสอบเบ้ืองตน้ไม่มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นโคง้ ดงันั้น
แบบการทดลองขั้นท่ี 1 เป็นแบบการทดลองท่ีเหมาะสมแลว้ และท าการหาค่าท่ีเหมาะสมของ 
ตวัแปรตอบสนองต่อไปเพื่อใหไ้ดค้่าผลตอบสนองท่ีตอ้งการเขา้สู่ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยวธีิการ 
Steepest ascent และหากพบวา่ผลการทดสอบมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นโคง้ จึงสรุปไดว้า่แบบจ าลอง
ขั้นท่ี 1 นั้นไม่เหมาะสมจ าเป็นตอ้งใชแ้ผนการทดลองแบบพื้นผวิตอบสนอง ซ่ึงวธีิการดงักล่าวนั้น 
ไดแ้ก่ Central composite design (CCD), Box-behnken design (BBD), D-optimal design (D-
optimal), Expected mean square error optimal design (EMSE-optimal) เป็นตน้ แต่ในการทดลอง
คร้ังน้ีจะเลือกแผนการทดลองแบบ Box-behnken มาใช ้เน่ืองจากมีจ านวนคร้ังการทดลองท่ีไม่มาก
จนเกินไป และไม่มีการปรับค่าพารามิเตอร์ของปัจจยัท่ีศึกษาออกนอกขอบเขตท่ีก าหนด ดงันั้น 
การทดลองแบบ Box-behnken จึงเป็นการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการหาพื้นผวิตอบสนอง 
 กำรออกแบบแผนกำรทดลองแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน 
 1.  น าปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าตวัแปรตอบสนองท่ีไดจ้ากการทดลองแบบ 24 แฟคทรอเรียล
แบบมีจุดศูนยก์ลางมาด าเนินการทดลองต่อ ซ่ึงไดก้ าหนดระดบัของปัจจยัในทดลองเป็น 3 ระดบั 
โดยการเพิ่มค่ากลางของระดบัปัจจยัท่ีใชศึ้กษาในแผนการทดลองเบ้ืองตน้ โดยเตรียมการทดลอง
เช่นเดียวกบัแผนการทดลองเบ้ืองตน้  
 2.  ท าการศึกษาปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัต่อค่าเฉดสี DL, Da และ Db และน าปัจจยัท่ีมีผลต่อ
ค่าตวัแปรตอบสนองจากการทดลองแบบบอ๊กซ์-เบห์นเคน มาท าการวเิคราะห์การถดถอยเพื่อสร้าง
สมการถดถอยประมาณค่าสี 
 3.  ตรวจความถูกตอ้งของแบบจ าลอง เพื่อเป็นการยนืยนัวา่ขอ้มูลท่ีเก็บมาไดน้ั้น 
มีความถูกตอ้งน่าเช่ือถือและสามารถน าผลการวเิคราะห์ไปใชไ้ดจ้ริง  
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 4.  ตรวจสอบความเหมาะสมของตวัแบบโดยการวเิคราะห์ความแปรปรวนส าหรับ
ทดสอบ Lack of fit เพื่อเป็นการยนืยนัวา่สมการถดถอยท่ีสร้างไดมี้ความถูกตอ้ง น่าเช่ือถือและ
สามารถน าสมการถดถอยไปใชไ้ดจ้ริง  
 5.  หาระดบัของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีท าใหค้่าสีมีค่าใกลเ้คียงกบัเกณฑม์าตรฐานมากท่ีสุด 

 

ทดสอบและยืนยนัผล 
 ท าการทดลองโดยการปรับค่าระดบัของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการออกแบบ 
แผนการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน และค านวณค่าสถิติต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 
 น าผลท่ีไดจ้ากการทดลองไปใชใ้นการผลิตจริงและตั้งเป็นสูตรมาตรฐานส าหรับ
กระบวนการผลิตเอบีเอสคอมปาวดสี์น ้าตาลด าต่อไป 
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บทที ่4 
ผลกำรวจิยั 

 

ผลกำรวเิครำะห์แผนกำรทดลองเบ้ืองต้น 
 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองโดยใชก้ารออกแบบ 24 แฟคทอเรียลแบบมีจุดศูนยก์ลาง  
ซ่ึงการเพิ่มจุดศูนยก์ลางใหก้บัการทดลองเพราะวา่ตอ้งการทดสอบความเป็นเชิงเส้น (Linearity) 
ภายใตข้อบเขตท่ีศึกษา เพื่อใชพ้ิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรท่ีศึกษาและค่าตอบสนอง  
โดยผลจากการวิเคราะห์การทดลองจะท าใหท้ราบวา่ตวัแปรท่ีท าการศึกษานั้นมีความสัมพนัธ์กบั 
ค่าตอบสนองเป็นแบบเส้นตรงหรือไม่ 
 ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4-1 โดยระดบัของปัจจยัต่าง ๆ ส าหรับ 
แผนการทดลอง 24 แฟคทอเรียลแบบมีจุดศูนยก์ลาง แสดงดงัในตารางท่ี 4-2 
 
ตารางท่ี 4-1  ขอ้มูลการออกแบบการทดลอง 24 แฟคทอเรียลแบบมีจุดศูนยก์ลาง (ท าซ ้ า 2 รอบ) 
 

Std order Run order Center Pt Blocks A B C D DL Da Db 
16 1 1 1 0.4 0.2 0.1 0.5 0.09 0.50 -0.03 
35 2 0 1 0.35 0.15 0.075 0.4 1.12 0.46 -0.08 
3 3 1 1 0.3 0.2 0.05 0.3 1.76 1.36 -0.42 
2 4 1 1 0.4 0.1 0.05 0.3 -0.03 0.05 0.01 
5 5 1 1 0.3 0.1 0.1 0.3 2.17 0.75 -0.16 

26 6 1 1 0.4 0.1 0.05 0.5 0.25 -0.07 -0.01 
9 7 1 1 0.3 0.1 0.05 0.5 2.31 0.90 -0.38 

31 8 1 1 0.3 0.2 0.1 0.5 1.96 1.58 -0.32 
28 9 1 1 0.4 0.2 0.05 0.5 -0.24 0.53 -0.15 
34 10 0 1 0.35 0.15 0.075 0.4 0.91 0.42 -0.09 
17 11 1 1 0.3 0.1 0.05 0.3 2.53 0.98 -0.39 
14 12 1 1 0.4 0.1 0.1 0.5 0.16 0.06 0.08 

21 13 1 1 0.3 0.1 0.1 0.3 2.30 0.82 -0.16 

19 14 1 1 0.3 0.2 0.05 0.3 1.69 1.38 -0.40 
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ตารางท่ี 4-1  (ต่อ)  
 

Std order Run order Center Pt Blocks A B C D DL Da Db 
32 15 1 1 0.4 0.2 0.1 0.5 -0.11 0.57 -0.07 
30 16 1 1 0.4 0.1 0.1 0.5 0.16 0.03 0.10 
11 17 1 1 0.3 0.2 0.05 0.5 1.67 1.35 -0.43 
8 18 1 1 0.4 0.2 0.1 0.3 0.06 0.62 -0.06 

18 19 1 1 0.4 0.1 0.05 0.3 0.09 0.02 -0.02 
6 20 1 1 0.4 0.1 0.1 0.3 0.13 0.01 0.06 

20 21 1 1 0.4 0.2 0.05 0.3 -0.10 0.68 -0.20 
13 22 1 1 0.3 0.1 0.1 0.5 2.27 0.73 -0.13 
1 23 1 1 0.3 0.1 0.05 0.3 2.38 0.83 -0.37 

33 24 0 1 0.35 0.15 0.075 0.4 0.90 0.48 -0.13 
4 25 1 1 0.4 0.2 0.05 0.3 -0.17 0.67 -0.17 

36 26 0 1 0.35 0.15 0.075 0.4 0.76 0.55 -0.16 
10 27 1 1 0.4 0.1 0.05 0.5 -0.16 0.06 -0.04 
29 28 1 1 0.3 0.1 0.1 0.5 2.09 0.75 -0.14 
23 29 1 1 0.3 0.2 0.1 0.3 2.07 1.47 -0.30 
25 30 1 1 0.3 0.1 0.05 0.5 2.44 0.84 -0.36 
7 31 1 1 0.3 0.2 0.1 0.3 2.20 1.55 -0.33 

22 32 1 1 0.4 0.1 0.1 0.3 0.24 0.14 0.07 
15 33 1 1 0.3 0.2 0.1 0.5 2.11 1.57 -0.32 
12 34 1 1 0.4 0.2 0.05 0.5 -0.14 0.55 -0.14 
27 35 1 1 0.3 0.2 0.05 0.5 1.72 1.40 -0.38 
24 36 1 1 0.4 0.2 0.1 0.3 0.20 0.60 -0.13 
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ตารางท่ี 4-2  ปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นแผนการทดลองเบ้ืองตน้ 
 

ตวัแปร ปัจจยั 
ระดบัปัจจยั (กรัม) 

ต ่า (-1) จุดศูนยก์ลาง (0) สูง (+1) 
A คาร์บอนแบล็ค (Carbon black) 0.3 0.35 0.4 

B สียอ้มสีแดง (Solvent dyes red) 0.1 0.15 0.2 

C สียอ้มสีเหลือง (Solvent dyes yellow) 0.05 0.075 0.1 

D แมกนีเซียม (Magnesium stearate) 0.3 0.4 0.5 
 
 วเิครำะห์ควำมแปรปรวนของข้อมูลจำกกำรทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล ทีม่ีจุด
ศูนย์กลำงมีข้ันตอนกำรวเิครำะห์ ดังนี ้
 1.  การก าหนดรูปแบบจ าลองขั้นแรก (First-order model) 
 Yijklm = μ + τi +βi + (τβ)ij + γk + (τγ)ik + (βγ)jk + (τβγ)ijk + δl + (τδ)il + (βδ)jl + (τβδ)ijl +  
   (γδ)kl + (τγδ)ijk  + (βγδ)jkl + (τβγδ)ijkl + εijklm 

 
 2.  ตั้งสมมติฐานการทดสอบ 
  2.1  การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัหลกั 
   H0: ปัจจยัหลกัไม่มีผลต่อค่าสีของเฉดสีน ้าตาลด าในกระบวนการท าสูตร 
เมด็เอบีเอสคอมปาวด์ 
   H1: ปัจจยัหลกัมีผลต่อค่าสีของเฉดสีน ้าตาลด าในกระบวนการท าสูตร 
เมด็เอบีเอสคอมปาวด์ 
  2.2  การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัอนัตรกิริยา 
   H0: ปัจจยัอนัตรกิริยาไม่มีผลต่อค่าสีของสีเฉดสีน ้าตาลด าในกระบวนการท าสูตร
เมด็เอบีเอสคอมปาวด์ 
   H1: ปัจจยัอนัตรกิริยามีผลต่อค่าสีของเฉดสีน ้าตาลด าในกระบวนการท าสูตร 
เมด็เอบีเอสคอมปาวด์ 
  2.3  การทดสอบสมมติฐานความเป็นส่วนโคง้แบบควอดราติก 
   H0: แบบจ าลองไม่มีผลจากพจน์ควอดราติก 
   H1: แบบจ าลองมีผลจากพจน์ควอดราติก 
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 ทดสอบสมมติฐานท่ีความเช่ือมัน่ 95% หรือท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ซ่ึงจะปฎิเสธ 
สมมติฐานหลกัเม่ือค่า P-value ท่ีค  านวณไดน้อ้ยกวา่ระดบันยัส าคญั 
 

Factorial Regression: DL versus A, B, C, D, CenterPt  
 
Analysis of Variance 

 

Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F      P 

Main Effects         4  35.3433  35.3433   8.8358   625.54  0.000 

  A                  1  34.5280  34.5280  34.5280  2444.46  0.000 

  B                  1   0.6498   0.6498   0.6498    46.00  0.000 

  C                  1   0.1378   0.1378   0.1378     9.76  0.006 

  D                  1   0.0276   0.0276   0.0276     1.95  0.178 

2-Way Interactions   6   0.3832   0.3832   0.0639     4.52  0.005 

  A*B                1   0.1326   0.1326   0.1326     9.39  0.006 

  A*C                1   0.0180   0.0180   0.0180     1.28  0.272 

  A*D                1   0.0005   0.0004   0.0004     0.03  0.860 

  B*C                1   0.2245   0.2245   0.2245    15.89  0.001 

  B*D                1   0.0041   0.0041   0.0041     0.29  0.599 

  C*D                1   0.0036   0.0036   0.0036     0.26  0.619 

3-Way Interactions   4   0.1303   0.1303   0.0326     2.31  0.096 

  A*B*C              1   0.1225   0.1225   0.1225     8.67  0.008 

  A*B*D              1   0.0045   0.0045   0.0045     0.32  0.579 

  A*C*D              1   0.0008   0.0008   0.0008     0.06  0.814 

  B*C*D              1   0.0025   0.0025   0.0025     0.17  0.682 

4-Way Interactions   1   0.0003   0.0003   0.0003     0.02  0.883 

  A*B*C*D            1   0.0003   0.0003   0.0003     0.02  0.883 

  Curvature          1   0.0728   0.0728   0.0728     5.16  0.035 

Residual Error      19   0.2684   0.2684   0.0141 

  Pure Error        19   0.2684   0.2684   0.0141 

Total               35  36.1983 

 

Model Summary 

 

 

S = 0.118849    PRESS = 0.966917 

R-Sq = 99.26%   R-Sq(pred) = 97.33%   R-Sq(adj) = 98.63% 

 

 

 
ภาพท่ี 4-1  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเบ้ืองตน้ DL 
 
 จากผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนในภาพท่ี 4-1 พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความสวา่ง 
(DL) ของสีน ้าตาลด า ซ่ึงมีค่า P-value นอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 แบ่งออกเป็นอิทธิพลหลกั คือ
คาร์บอนแบล็ค (A) สียอ้มสีแดง (B) และสียอ้มสีเหลือง (C) อนัตรกิริยาระหวา่งสองปัจจยั คือ 
คาร์บอนแบล็คและสียอ้มสีแดง (A*B) สียอ้มสีแดงและสียอ้มสีเหลือง (B*C) ส่วนอนัตรกิริยา
ระหวา่งสามปัจจยั คือ คาร์บอนแบล็ค สียอ้มสีแดง และสียอ้มสีเหลือง (A*B*C) ส่วนปัจจยัท่ีมีค่า  
P-value มากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 จะไม่มีผลต่อค่าความสวา่งของเฉดสี (DL) จึงควรตดัออกและ
ไม่ควรน ามาพิจารณา และเม่ือตดัปัจจยัท่ีไม่มีผลออกจะไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัแสดงในภาพท่ี 4-2 
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Factorial Fit: DL versus A, B, C  
 
Estimated Effects and Coefficients for DL (coded units) 

 

Term      Effect    Coef  SE Coef       T      P 

Constant           1.066  0.01920   55.51  0.000 

A         -2.077  -1.039  0.01920  -54.11  0.000 

B         -0.285  -0.142  0.01920   -7.42  0.000 

C          0.131   0.066  0.01920    3.42  0.002 

A*B        0.129   0.064  0.01920    3.35  0.002 

B*C        0.168   0.084  0.01920    4.36  0.000 

A*B*C     -0.124  -0.062  0.01920   -3.22  0.003 

Ct Pt             -0.143  0.05759   -2.49  0.019 

 

 

S = 0.118599    PRESS = 0.590501 

R-Sq = 99.09%   R-Sq(pred) = 98.37%   R-Sq(adj) = 98.86% 

 

 

Analysis of Variance for DL (coded units) 

 

Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F      P 

Main Effects         3  35.3157  35.3157  11.7719   998.15  0.000 

  A                  1  34.5280  34.5280  34.5280  2927.66  0.000 

  B                  1   0.6498   0.6498   0.6498    55.10  0.000 

  C                  1   0.1378   0.1378   0.1378    11.69  0.002 

2-Way Interactions   2   0.3571   0.3571   0.1785    15.14  0.000 

  A*B                1   0.1326   0.1326   0.1326    11.24  0.002 

  B*C                1   0.2245   0.2245   0.2245    19.03  0.000 

3-Way Interactions   1   0.1225   0.1225   0.1225    10.39  0.003 

  A*B*C              1   0.1225   0.1225   0.1225    10.39  0.003 

  Curvature          1   0.0728   0.0728   0.0728     6.18  0.019 

Residual Error      28   0.3302   0.3302   0.0118 

  Lack of Fit        1   0.0181   0.0181   0.0181     1.56  0.222 

  Pure Error        27   0.3122   0.3122   0.0116 

Total               35  36.1983 

 

 
ภาพท่ี 4-2  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเบ้ืองตน้ DL (ตดัปัจจยัท่ีไม่มีผลออก) 
 
 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนในภาพท่ี 4-2 พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความสวา่ง (DL) 
ของสีน ้าตาลด า ซ่ึงมีค่า P-value นอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 แบ่งออกเป็นอิทธิพลหลกั คือ
คาร์บอนแบล็ค (A) สียอ้มสีแดง (B) และสียอ้มสีเหลือง (C) อนัตรกิริยาระหวา่งสองปัจจยั คือ 
คาร์บอนแบล็คและสียอ้มสีแดง (A*B) สียอ้มสีแดงและสียอ้มสีเหลือง (B*C) ส่วนอนัตรกิริยา
ระหวา่งสามปัจจยั คือ คาร์บอนแบล็ค สียอ้มสีแดง และสียอ้มสีเหลือง (A*B*C)  
 โดยสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ R-Sq(adj) เท่ากบั 98.86% หมายความวา่ ในความผนัแปร
ของค่าความสวา่งของสีน ้าตาลด าทั้งหมด 100% สมการถดถอยน้ีสามารถพยากรณ์ไดถู้กตอ้งถึง 
98.92% จึงเป็นสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีน่าพอใจ 
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Factorial Regression: Da versus A, B, C, D, CenterPt 
 

 

Analysis of Variance 

 

Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F      P 

Main Effects         4  8.29852  8.29852  2.07463   788.75  0.000 

  A                  1  5.47805  5.47805  5.47805  2082.70  0.000 

  B                  1  2.80845  2.80845  2.80845  1067.74  0.000 

  C                  1  0.00151  0.00151  0.00151     0.58  0.458 

  D                  1  0.01051  0.01051  0.01051     4.00  0.060 

2-Way Interactions   6  0.04745  0.04745  0.00791     3.01  0.031 

  A*B                1  0.01280  0.01280  0.01280     4.87  0.040 

  A*C                1  0.00061  0.00061  0.00061     0.23  0.635 

  A*D                1  0.00911  0.00911  0.00911     3.46  0.078 

  B*C                1  0.02311  0.02311  0.02311     8.79  0.008 

  B*D                1  0.00001  0.00001  0.00001     0.00  0.946 

  C*D                1  0.00180  0.00180  0.00180     0.68  0.418 

3-Way Interactions   4  0.08267  0.08267  0.02067     7.86  0.001 

  A*B*C              1  0.07031  0.07031  0.07031    26.73  0.000 

  A*B*D              1  0.01051  0.01051  0.01051     4.00  0.060 

  A*C*D              1  0.00005  0.00005  0.00005     0.02  0.892 

  B*C*D              1  0.00180  0.00180  0.00180     0.68  0.418 

4-Way Interactions   1  0.00005  0.00005  0.00005     0.02  0.892 

  A*B*C*D            1  0.00005  0.00005  0.00005     0.02  0.892 

  Curvature          1  0.22222  0.22222  0.22222    84.49  0.000 

Residual Error      19  0.04997  0.04997  0.00263 

  Pure Error        19  0.04997  0.04997  0.00263 

Total               35  8.70090 

 

 

Model Summary 

 

S = 0.0512861   PRESS = 0.440246 

R-Sq = 99.43%   R-Sq(pred) = 94.94%   R-Sq(adj) = 98.94% 

 

 
ภาพท่ี 4-3  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเบ้ืองตน้ Da 
 
 จากผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนในภาพท่ี 4-3 พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า Da ของ 
สีน ้าตาลด า ซ่ึงมีค่า P-value นอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 แบ่งออกเป็นอิทธิพลหลกั คือ  
คาร์บอนแบล็ค (A) และสียอ้มสีแดง (B) อนัตรกิริยาระหวา่งสองปัจจยั คือ คาร์บอนแบล็คและ 
สียอ้มสีแดง (A*B) สียอ้มสีแดงและสียอ้มสีเหลือง (B*C) ส่วนอนัตรกิริยาระหวา่งสามปัจจยั คือ 
คาร์บอนแบล็ค สียอ้มสีแดง และสียอ้มสีเหลือง (A*B*C) ส่วนปัจจยัท่ีมีค่า P-value มากกวา่ระดบั
นยัส าคญั 0.05 จะไม่มีผลต่อค่าสี Da จึงควรตดัออกและไม่ควรน ามาพิจารณา และเม่ือตดัปัจจยัท่ี 
ไม่มีผลออกจะไดผ้ลการวิเคราะห์ดงัแสดงในภาพท่ี 4-4  
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Factorial Fit: Da versus A, B, C, D  
 
Estimated Effects and Coefficients for Da (coded units) 

 

Term       Effect     Coef   SE Coef       T      P 

Constant            0.7275  0.009250   78.65  0.000 

A         -0.8275  -0.4137  0.009250  -44.73  0.000 

B          0.5925   0.2962  0.009250   32.03  0.000 

C          0.0138   0.0069  0.009250    0.74  0.464 

D         -0.0362  -0.0181  0.009250   -1.96  0.060 

A*B       -0.0400  -0.0200  0.009250   -2.16  0.040 

B*C        0.0538   0.0269  0.009250    2.91  0.007 

A*B*C     -0.0938  -0.0469  0.009250   -5.07  0.000 

Ct Pt              -0.2500  0.027750   -9.01  0.000 

 

 

S = 0.0523255   PRESS = 0.391490 

R-Sq = 99.15%   R-Sq(pred) = 95.50%   R-Sq(adj) = 98.90% 

 

 

Analysis of Variance for Da (coded units) 

 

Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F      P 

Main Effects         4  8.29852  8.29852  2.07463   757.73  0.000 

  A                  1  5.47805  5.47805  5.47805  2000.78  0.000 

  B                  1  2.80845  2.80845  2.80845  1025.74  0.000 

  C                  1  0.00151  0.00151  0.00151     0.55  0.464 

  D                  1  0.01051  0.01051  0.01051     3.84  0.060 

2-Way Interactions   2  0.03591  0.03591  0.01796     6.56  0.005 

  A*B                1  0.01280  0.01280  0.01280     4.68  0.040 

  B*C                1  0.02311  0.02311  0.02311     8.44  0.007 

3-Way Interactions   1  0.07031  0.07031  0.07031    25.68  0.000 

  A*B*C              1  0.07031  0.07031  0.07031    25.68  0.000 

  Curvature          1  0.22222  0.22222  0.22222    81.16  0.000 

Residual Error      27  0.07392  0.07392  0.00274 

  Lack of Fit        8  0.02395  0.02395  0.00299     1.14  0.383 

  Pure Error        19  0.04997  0.04997  0.00263 

Total               35  8.70090 

 

  
ภาพท่ี 4-4  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเบ้ืองตน้ Da (ตดัปัจจยัท่ีไม่มีผลออก) 
 
 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนในภาพท่ี 4-4 พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า Da ของ 
สีน ้าตาลด า ซ่ึงมีค่า P-value นอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 แบ่งออกเป็นอิทธิพลหลกั คือ  
คาร์บอนแบล็ค (A) และสียอ้มสีแดง (B) อนัตรกิริยาระหวา่งสองปัจจยั คือ คาร์บอนแบล็คและ 
สียอ้มสีแดง (A*B) สียอ้มสีแดงและสียอ้มสีเหลือง (B*C) ส่วนอนัตรกิริยาระหวา่งสามปัจจยั คือ 
คาร์บอนแบล็ค สียอ้มสีแดง และสียอ้มสีเหลือง (A*B*C) 
 โดยสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ R-Sq(adj) เท่ากบั 98.90% หมายความวา่ ในความผนัแปร
ของค่าความสวา่งของสีน ้าตาลด าทั้งหมด 100% สมการถดถอยน้ีสามารถพยากรณ์ไดถู้กตอ้งถึง 
98.90% จึงเป็นสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีน่าพอใจ 
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Factorial Regression: Db versus A, B, C, D, CenterPt 
 

 

Analysis of Variance 

 

Source              DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS       F      P 

Main Effects         4  0.829587  0.829587  0.207397  347.18  0.000 

  A                  1  0.575128  0.575128  0.575128  962.77  0.000 

  B                  1  0.126253  0.126253  0.126253  211.35  0.000 

  C                  1  0.126253  0.126253  0.126253  211.35  0.000 

  D                  1  0.001953  0.001953  0.001953    3.27  0.086 

2-Way Interactions   6  0.023994  0.023994  0.003999    6.69  0.001 

  A*B                1  0.004753  0.004753  0.004753    7.96  0.011 

  A*C                1  0.008778  0.008778  0.008778   14.69  0.001 

  A*D                1  0.000378  0.000378  0.000378    0.63  0.436 

  B*C                1  0.009453  0.009453  0.009453   15.82  0.001 

  B*D                1  0.000253  0.000253  0.000253    0.42  0.523 

  C*D                1  0.000378  0.000378  0.000378    0.63  0.436 

3-Way Interactions   4  0.011887  0.011887  0.002972    4.97  0.006 

  A*B*C              1  0.009453  0.009453  0.009453   15.82  0.001 

  A*B*D              1  0.001653  0.001653  0.001653    2.77  0.113 

  A*C*D              1  0.000253  0.000253  0.000253    0.42  0.523 

  B*C*D              1  0.000528  0.000528  0.000528    0.88  0.359 

4-Way Interactions   1  0.000028  0.000028  0.000028    0.05  0.831 

  A*B*C*D            1  0.000028  0.000028  0.000028    0.05  0.831 

  Curvature          1  0.014028  0.014028  0.014028   23.48  0.000 

Residual Error      19  0.011350  0.011350  0.000597 

  Pure Error        19  0.011350  0.011350  0.000597 

Total               35  0.890875 

 
Model Summary 

 
S = 0.0244411   PRESS = 0.0501850 

R-Sq = 98.73%   R-Sq(pred) = 94.37%   R-Sq(adj) = 97.65% 

  

  
ภาพท่ี 4-5  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเบ้ืองตน้ Db 
 
 จากผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนในภาพท่ี 4-5 พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า Db ของ 
สีน ้าตาลด า ซ่ึงมีค่า P-value นอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 แบ่งออกเป็นอิทธิพลหลกั คือ  
คาร์บอนแบล็ค (A) สียอ้มสีแดง (B) และสียอ้มสีเหลือง (C) อนัตรกิริยาระหวา่งสองปัจจยั คือ 
คาร์บอนแบล็คและสียอ้มสีแดง (A*B) คาร์บอนแบล็คและสียอ้มสีเหลือง (A*C) สียอ้มสีแดงและ 
สียอ้มสีเหลือง (B*C) ส่วนอนัตรกิริยาระหวา่งสามปัจจยั คือ คาร์บอนแบล็ค สียอ้มสีแดง และ 
สียอ้มสีเหลือง (A*B*C) ส่วนปัจจยัท่ีมีค่า P-value มากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 จะไม่มีผลต่อค่าสี 
Da จึงควรตดัออกและไม่ควรน ามาพิจารณา และเม่ือตดัปัจจยัท่ีไม่มีผลออกจะไดผ้ลการวเิคราะห์ 
ดงัแสดงในภาพท่ี 4-6 
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Factorial Fit: Db versus A, B, C, D  
 
Estimated Effects and Coefficients for Db (coded units) 

Term       Effect     Coef   SE Coef       T      P 

Constant           -0.1778  0.004221  -42.13  0.000 

A          0.2681   0.1341  0.004221   31.76  0.000 

B         -0.1256  -0.0628  0.004221  -14.88  0.000 

C          0.1256   0.0628  0.004221   14.88  0.000 

D          0.0156   0.0078  0.004221    1.85  0.076 

A*B       -0.0244  -0.0122  0.004221   -2.89  0.008 

A*C       -0.0331  -0.0166  0.004221   -3.92  0.001 

B*C       -0.0344  -0.0172  0.004221   -4.07  0.000 

A*B*C      0.0344   0.0172  0.004221    4.07  0.000 

Ct Pt               0.0628  0.012662    4.96  0.000 

 

S = 0.0238762   PRESS = 0.0419396 

R-Sq = 98.34%   R-Sq(pred) = 95.29%   R-Sq(adj) = 97.76% 

 

Analysis of Variance for Db (coded units) 

 

Source              DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS        F      P 

Main Effects         4  0.829587  0.829587  0.207397   363.81  0.000 

  A                  1  0.575128  0.575128  0.575128  1008.87  0.000 

  B                  1  0.126253  0.126253  0.126253   221.47  0.000 

  C                  1  0.126253  0.126253  0.126253   221.47  0.000 

  D                  1  0.001953  0.001953  0.001953     3.43  0.076 

2-Way Interactions   3  0.022984  0.022984  0.007661    13.44  0.000 

  A*B                1  0.004753  0.004753  0.004753     8.34  0.008 

  A*C                1  0.008778  0.008778  0.008778    15.40  0.001 

  B*C                1  0.009453  0.009453  0.009453    16.58  0.000 

3-Way Interactions   1  0.009453  0.009453  0.009453    16.58  0.000 

  A*B*C              1  0.009453  0.009453  0.009453    16.58  0.000 

  Curvature          1  0.014028  0.014028  0.014028    24.61  0.000 

Residual Error      26  0.014822  0.014822  0.000570 

  Lack of Fit        7  0.003472  0.003472  0.000496     0.83  0.575 

  Pure Error        19  0.011350  0.011350  0.000597 

Total               35  0.890875 

  
ภาพท่ี 4-6  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเบ้ืองตน้ Db (ตดัปัจจยัท่ีไม่มีผลออก) 
 
 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนในภาพท่ี 4-6 พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า Db ของ 
สีน ้าตาลด า ซ่ึงมีค่า P-value นอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 แบ่งออกเป็นอิทธิพลหลกั คือ  
คาร์บอนแบล็ค (A) สียอ้มสีแดง (B) และสียอ้มสีเหลือง (C) อนัตรกิริยาระหวา่งสองปัจจยั คือ 
คาร์บอนแบล็คและสียอ้มสีแดง (A*B) คาร์บอนแบล็คและสียอ้มสีเหลือง (A*C) สียอ้มสีแดงและ 
สียอ้มสีเหลือง (B*C) ส่วนอนัตรกิริยาระหวา่งสามปัจจยั คือ คาร์บอนแบล็ค สียอ้มสีแดง และ 
สียอ้มสีเหลือง (A*B*C) 
 โดยสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ R-Sq(adj) เท่ากบั 97.76% หมายความวา่ ในความผนัแปร
ของค่าความสวา่งของสีน ้าตาลด าทั้งหมด 100% สมการถดถอยน้ีสามารถพยากรณ์ไดถู้กตอ้งถึง 
98.90% จึงเป็นสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีน่าพอใจ 
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 อีกทั้งผลการวเิคราะห์การถดถอยจากภาพท่ี 4-2 ภาพท่ี 4-4 และภาพท่ี 4-6 ของค่า DL, 
Da และ Db พบวา่ผลกระทบของจุดศูนยก์ลาง (Curvature effect) มีค่า P-value < α ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 
0.05 แสดงวา่ ค่าสถิติทดสอบ F มีค่ามากกวา่ค่าวกิฤต หมายความวา่ ค่าความแปรปรวนของขอ้มูลท่ี
จุดศูนยก์ลางและขอ้มูลท่ีมุมมีค่าความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 นัน่คือ  
มีผลของส่วนโคง้ขั้นท่ีสองในผลตอบเกิดข้ึนภายใตข้อบเขตท่ีก าลงัศึกษา หรือกล่าวไดว้า่
แบบจ าลองมีผลจากพจน์ควอดราติก 
 จึงสรุปไดว้า่แบบจ าลองขั้นแรกเป็นแบบจ าลองท่ีไม่เหมาะสมและตอ้งใชแ้บบจ าลอง 
ขั้นท่ีสองแทน ไดแ้ก่ 
  Yijklm = μ + τi +βj + (τβ)ij + γk + (τγ)ik + (βγ)jk + (τβγ)ijk + δl + (τδ)il + (βδ)jl + (τβδ)ijl +  
    (γδ)kl + (τγδ)ijk  + (βγδ)jkl + (τβγδ)ijkl+ τi 2+βj

2 + γk
2 + δl

2+ εijklm 

 

 
 

ภาพท่ี 4-7  กราฟ Normal plot แสดงผลกระทบท่ีมีต่อค่าความสวา่ง (DL) ในการทดลองเบ้ืองตน้ 
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ภาพท่ี 4-8  กราฟ Normal plot แสดงผลกระทบท่ีมีต่อค่า Da ในการทดลองเบ้ืองตน้ 
 

 
 
ภาพท่ี 4-9  กราฟ Normal plot แสดงผลกระทบท่ีมีต่อค่า Db ในการทดลองเบ้ืองตน้ 
 
 จากภาพท่ี 4-7 ถึงภาพท่ี 4-9 พบวา่ปัจจยัหลกั (Main effect) คือ คาร์บอนแบล็ค สียอ้ม 
สีแดง และสียอ้มสีเหลืองมีอิทธิพลท าให้ค่าสี DL, Da และ Db ของเฉดสีน ้าตาลด ามีความแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั α = 0.05 ส่วนแมกนีเซียมสเตียเรทไม่มีอิทธิพลท าใหค้่าสี DL, Da และ 
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Db ของเฉดสีน ้าตาลด าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั α = 0.05 และเกิดอิทธิพลร่วม 
(Interaction) ระหวา่งปัจจยั ดงันั้น จึงไม่สามารถละเลยปัจจยัร่วมทั้งหมดได ้
 กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลอง 

 เป็นการตรวจสอบความเหมาะสมของขอ้มูลและความถูกตอ้งในการวเิคราะห์  
ซ่ึงหมายความวา่รูปแบบของความผดิพลาดเป็นไปตามหลกัการ 𝜀𝑖𝑗~𝑁𝐼𝐷(0, 𝜎2) โดยอาศยัค่า 
Residual ในการวเิคราะห์ท าใหข้อ้มูลมีความถูกตอ้งและเช่ือถือได ้โดยการตรวจสอบมี 3 ขั้นตอน 
คือ 
 1.  ตรวจสอบการกระจายตวัของค่าคลาดเคล่ือนวา่มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
distribution) หรือไม่ โดยพิจารณาจากการกระจายตวัของค่าคลาดเคล่ือน (Residual)  

 

 
 
ภาพท่ี 4-10  กราฟ Normal probability plot ของค่าคลาดเคล่ือนส าหรับแผนการทดลองเบ้ืองตน้ 
     (DL) 
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ภาพท่ี 4-11  กราฟ Normal probability plot ของค่าคลาดเคล่ือนส าหรับแผนการทดลองเบ้ืองตน้ 
     (Da) 
 

 
 
ภาพท่ี 4-12  กราฟ Normal probability plot ของค่าคลาดเคล่ือนส าหรับแผนการทดลองเบ้ืองตน้ 
     (Db) 
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 จากการทดสอบ Normality test ของค่าความคลาดเคล่ือน (Residual) ท่ีระดบันยัส าคญั 
0.05 โดยมีสมมติฐาน คือ 
 H0: ค่าคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติ 
 H1: ค่าคลาดเคล่ือนไม่มีการแจกแจงแบบปกติ 
 เม่ือพิจารณาค่า P-value จากภาพท่ี 4-10 ถึงภาพท่ี 4-12 พบวา่ค่า P-value = 0.476, 0.492 
และ 0.331 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่ามากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันั้น จึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐาน
หลกัได ้จึงสรุปไดว้า่ค่าคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติและขอ้มูลท่ีไดมี้ความถูกตอ้งเช่ือถือได้ 
 2.  การตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล (Independent) ของค่าคลาดเคล่ือน 
เป็นการตรวจสอบค่าความผิดพลาดกบัล าดบัเวลาท่ีเก็บขอ้มูล  
 

 
 

ภาพท่ี 4-13  กราฟของค่าเคล่ือนท่ีกบัล าดบัเวลาของขอ้มูลส าหรับแผนการทดลองเบ้ืองตน้ (DL) 
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ภาพท่ี 4-14  กราฟของค่าเคล่ือนท่ีกบัล าดบัเวลาของขอ้มูลส าหรับแผนการทดลองเบ้ืองตน้ (Da) 
 

 
 

ภาพท่ี 4-15  กราฟของค่าเคล่ือนท่ีกบัล าดบัเวลาของขอ้มูลส าหรับแผนการทดลองเบ้ืองตน้ (Db) 
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Runs Test: RESI1 (DL), RESI1 (Da), RESI1 (Db)  
 
Runs test for RESI1 (DL) 

 

Runs above and below K = -1.12564E-16 

 

The observed number of runs = 15 

The expected number of runs = 18.9444 

19 observations above K, 17 below 

P-value = 0.181 

 

Runs test for RESI1 (Da) 

 

Runs above and below K = -7.86408E-17 

 

The observed number of runs = 18 

The expected number of runs = 19 

18 observations above K, 18 below 

P-value = 0.735 

 

Runs test for RESI1 (Db) 

 

Runs above and below K = 1.831097E-17 

 

The observed number of runs = 22 

The expected number of runs = 18.9444 

17 observations above K, 19 below 

P-value = 0.300 

 

  
ภาพท่ี 4-16  ทดสอบ Runs test ของขอ้มูล (DL, Da และ Db) ส าหรับแผนการทดลองเบ้ืองตน้ 
 
 จากการทดสอบ Runs test ของขอ้มูลท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยมีสมมติฐาน 
ในการทดสอบ คือ 

 H0: ขอ้มูลตวัอยา่งเป็นไปอยา่งสุ่ม 
 H1: ขอ้มูลตวัอยา่งไม่เป็นไปอยา่งสุม 

 เม่ือพิจารณาค่า P-value ของค่า DL, Da และ Db จากภาพท่ี 4-16 พบวา่ค่า P-value = 
0.181, 0.735 และ 0.300 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่ามากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันั้น จึงไม่สามารถปฏิเสธ
สมมติฐานหลกัได ้จึงสรุปไดว้า่ขอ้มูลตวัอยา่งเป็นไปอยา่งสุ่มและเป็นอิสระต่อกนั 
 3.  ตรวจสอบวา่ค่าคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนคงท่ี (Variance stability) หรือไม่  
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ภาพท่ี 4-17  กราฟของค่าคลาดเคล่ือนกบัค่าประมาณตวัแปรตอบสนองส าหรับแผนการทดลอง 
    เบ้ืองตน้ (DL) 
 

 
 

ภาพท่ี 4-18  กราฟของค่าคลาดเคล่ือนกบัค่าประมาณตวัแปรตอบสนองส าหรับแผนการทดลอง 
    เบ้ืองตน้ (Da) 
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ภาพท่ี 4-19  กราฟของค่าคลาดเคล่ือนกบัค่าประมาณตวัแปรตอบสนองส าหรับแผนการทดลอง 
    เบ้ืองตน้ (Db) 

 

 
 

ภาพท่ี 4-20  ทดสอบค่าความแปรปรวนของขอ้มูลส าหรับแผนการทดลองเบ้ืองตน้ (DL) 
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ภาพท่ี 4-21  ทดสอบค่าความแปรปรวนของขอ้มูลส าหรับแผนการทดลองเบ้ืองตน้ (Da) 
 

 
 

ภาพท่ี 4-22  ทดสอบค่าความแปรปรวนของขอ้มูลส าหรับแผนการทดลองเบ้ืองตน้ (Db) 
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 จากการทดสอบค่าความแปรปรวนของขอ้มูลท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยมีสมมติฐาน 
ในการทดสอบ คือ 
 H0: ค่าความแปรปรวนของค่าคลาดเคล่ือนมีค่าคงท่ี 

 H1: ค่าความแปรปรวนของค่าคลาดเคล่ือนมีค่าไม่คงท่ี 
 เม่ือพิจารณาค่า P-value ของค่า DL, Da และ Db จากภาพท่ี 4-20 ถึง 4-22 พบวา่ค่า  
P-value ของ Bartlett's test (Normal distribution) = 0.301, 0.908 และ 0.164 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่า
มากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันั้น จึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกัได ้แสดงวา่  
ค่าความแปรปรวนของค่าคลาดเคล่ือนมีค่าคงท่ี 
 และจากภาพท่ี 4-10 ถึงภาพท่ี 4-22 พบวา่รูปแบบของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ท่ีได้
จากขอ้มูลในการทดลอง เป็นไปตามหลกัการ 𝜀𝑖𝑗~𝑁𝐼𝐷(0, 𝜎2) ทุกประการ ดงันั้น สรุปไดว้า่ 
ขอ้มูลการทดลองชุดน้ีมีความถูกตอ้งและมีความน่าเช่ือถือได ้
 

Power and Sample Size  (DL) 
 
2-Level Factorial Design 

 

Alpha = 0.05  Assumed standard deviation = 0.12 

 

Factors:    4   Base Design: 4, 16 

Blocks:  none 

 

Number of terms omitted from model: 9 

Including a term for center points in model. 

 

 

Center                Total 

Points  Effect  Reps   Runs     Power 

     4    0.25     2     36  0.999901 

   

Power and Sample Size (Da) 
 
2-Level Factorial Design 

 

Alpha = 0.05  Assumed standard deviation = 0.05 

 

Factors:    4   Base Design: 4, 16 

Blocks:  none 

 

Number of terms omitted from model: 8 

Including a term for center points in model. 

 

Center                Total 

Points  Effect  Reps   Runs    Power 

     4    0.15     2     36  1.00000 

 

 
ภาพท่ี 4-23  ผลการหาค่า Power and sample size (DL, Da และ Db) 
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Power and Sample Size (Db) 
 
2-Level Factorial Design 

 

Alpha = 0.05  Assumed standard deviation = 0.02 

 

Factors:    4   Base Design: 4, 16 

Blocks:  none 

 

Number of terms omitted from model: 7 

Including a term for center points in model. 

 

 

Center                Total 

Points  Effect  Reps   Runs  Power 

     4    0.15     2     36      1 

 

 
ภาพท่ี 4-23  (ต่อ) 
 

 
 

ภาพท่ี 4-24  ผลการหาค่า Power and sample size (DL) 
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ภาพท่ี 4-25  ผลการหาค่า Power and sample size (Da) 
 

 
 

ภาพท่ี 4-26  ผลการหาค่า Power and sample size (Db) 
 
 จากภาพท่ี 4-23 ถึงภาพท่ี 4-26 ในการหาค่า Power ของการทดลองจากการก าหนด
จ านวนท าซ ้ า 2 รอบ จากผลการค านวณพบวา่ใหค้่า Power อยา่งนอ้ยถึง 0.99 จึงถือวา่ขอ้มูล 
การทดลองชุดน้ีมีความเพียงพอ 
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ด ำเนินกำรทดลองโดยใช้เทคนิควธิีพืน้ผวิตอบสนอง (Response surface methodology) 
 จากการทดลองเบ้ืองตน้ (Full factorial) ท าใหไ้ดปั้จจยัท่ีมีผลต่อค่าตวัแปรตอบสนอง 
ไดแ้ก่ คาร์บอนแบล็ค สียอ้มสีแดง และสียอ้มสีเหลือง ส่วนปัจจยัท่ีเหลือ คือ แมกนีเซียมสเตียเรท
ไม่มีอิทธิพลต่อค่าตวัแปรตอบสนองจึงสามารถละเลยไดแ้ละก าหนดใหใ้ชใ้นปริมาณท่ีคงท่ี คือ 0.4 
กรัม และจากผลการวเิคราะห์ขอ้มูลจากการทดลองเบ้ืองตน้พบวา่ค่าตวัแปรตอบสนองมี 
การกระจายตวัแบบไม่เป็นเส้นตรง (Non-linear effect) จึงจ าเป็นตอ้งใชแ้ผนการทดลองแบบ 
พื้นผวิตอบสนองเพื่อหาระดบัท่ีเหมาะสมในการท าสูตรสีน ้าตาลด าในกระบวนการท าสูตร 
เมด็เอบีเอสคอมปาวด ์โดยการเลือกแผนการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนมาใช ้แทนวธีิการแบบ 
CCD ซ่ึงจะใชก้ารทดลองท่ีนอ้ยกวา่การทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน แต่เน่ืองจากมีการเปล่ียนชุด
ของวตัถุดิบ การทดลองจึงไม่สามารถท าต่อเน่ืองจาก Full factorial ได ้ดงันั้น การทดลองแบบ 
บอ็กซ์-เบห์นเคนจึงเป็นการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 ดงันั้น หลงัจากขั้นตอนของการสกรีนน่ิงแฟคเตอร์ เพื่อกรองปัจจยัและเลือกปัจจยัท่ีมี
อิทธิพลต่อค่าตอบสนองไดแ้ลว้ ผูว้จิยัจึงไดน้ าปัจจยัส าคญัทั้ง 3 มาออกแบบการทดลองแบบ 
บอ็กซ์-เบห์นเคน โดยการก าหนด Center point เท่ากบั 3 เพื่อวเิคราะห์พื้นผวิตอบสนองระหวา่ง 
ตวัแปรกบัค่าตอบสนองและหาระดบัท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยั โดยก าหนดจ านวนซ ้ า 
ในการทดลอง 2 คร้ัง ดงันั้น หน่วยทดลองจึงเท่ากบั 30 หน่วย 
 
ตารางท่ี 4-3  ปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นแผนการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน 
 

ตวัแปร ปัจจยั 
ระดบัปัจจยั (กรัม) 

ต ่า (-1) จุดศูนยก์ลาง (0) สูง (+1) 
A คาร์บอนแบล็ค (Carbon black) 0.3 0.35 0.4 
B สียอ้มสีแดง (Solvent dyes red) 0.1 0.15 0.2 
C สียอ้มสีเหลือง (Solvent dyes yellow) 0.05 0.075 0.1 
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ตารางท่ี 4-4  ขอ้มูลการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (ท าซ ้ า 2 รอบ) 
 

Std order Run order Pt type Blocks A B C DL Da Db 
11 1 2 1 0.35 0.1 0.1 1.31 0.26 -0.44 
20 2 2 1 0.3 0.15 0.05 2.47 1.04 -0.78 
5 3 2 1 0.3 0.15 0.05 2.31 1.05 -0.78 

23 4 2 1 0.4 0.15 0.1 0.35 0.34 -0.45 
17 5 2 1 0.4 0.1 0.075 0.44 0.22 -0.61 
18 6 2 1 0.3 0.2 0.075 1.92 1.30 -0.76 
9 7 2 1 0.35 0.1 0.05 1.69 0.42 -0.58 

21 8 2 1 0.4 0.15 0.05 0.74 0.34 -0.54 
29 9 0 1 0.35 0.15 0.075 0.91 0.42 -0.09 
30 10 0 1 0.35 0.15 0.075 1.32 0.58 -0.26 
10 11 2 1 0.35 0.2 0.05 0.90 0.79 -0.70 
14 12 0 1 0.35 0.15 0.075 0.68 0.25 -0.13 
27 13 2 1 0.35 0.2 0.1 0.84 0.93 -0.63 
28 14 0 1 0.35 0.15 0.075 1.12 0.46 -0.08 
24 15 2 1 0.35 0.1 0.05 1.83 0.49 -0.64 
26 16 2 1 0.35 0.1 0.1 1.45 0.32 -0.47 
4 17 2 1 0.4 0.2 0.075 0.39 0.71 -0.64 
3 18 2 1 0.3 0.2 0.075 2.17 1.52 -0.88 

25 19 2 1 0.35 0.2 0.05 1.02 0.80 -0.71 
2 20 2 1 0.4 0.1 0.075 0.56 0.15 -0.59 
1 21 2 1 0.3 0.1 0.075 2.62 0.79 -0.66 

19 22 2 1 0.4 0.2 0.075 0.48 0.83 -0.68 
22 23 2 1 0.3 0.15 0.1 2.43 1.09 -0.67 
7 24 2 1 0.3 0.15 0.1 2.50 1.15 -0.68 
6 25 2 1 0.4 0.15 0.05 1.18 0.57 -0.62 

16 26 2 1 0.3 0.1 0.075 2.50 0.74 -0.65 
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ตารางท่ี 4-4  (ต่อ) 
 

Std order Run order Pt type Blocks A B C DL Da Db 
12 27 2 1 0.35 0.2 0.1 0.98 0.91 -0.59 
8 28 2 1 0.4 0.15 0.1 0.53 0.37 -0.45 

13 29 0 1 0.35 0.15 0.075 0.76 0.55 -0.23 
15 30 0 1 0.35 0.15 0.075 0.90 0.48 -0.13 

 
 หลงัจากออกแบบการทดลองและท าการทดลองไดผ้ลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-3 
และตารางท่ี 4-4 ขั้นต่อไป คือ การน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาวเิคราะห์เพื่อทดสอบนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยมีการวิเคราะห์การถดถอยและตรวจสอบความเหมาะสมของ
แบบจ าลอง ดงัน้ี 
 1.  การวเิคราะห์การถดถอยส าหรับการออกแบบบ็อก-เบห์นเคน 
 

Response Surface Regression: DL versus A, B, C  

 

Analysis of Variance 

 

Source               DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 9  15.4425   1.7158    54.99    0.000 

  Linear              3  13.7384   4.5795   146.76    0.000 

    A                 1  12.6914  12.6914   406.73    0.000 

    B                 1   0.8556   0.8556    27.42    0.000 

    C                 1   0.1914   0.1914     6.13    0.022 

  Square              3   1.3714   0.4571    14.65    0.000 

    A*A               1   1.0327   1.0327    33.10    0.000 

    B*B               1   0.0290   0.0290     0.93    0.346 

    C*C               1   0.4305   0.4305    13.80    0.001 

  2-Way Interaction   3   0.3327   0.1109     3.55    0.033 

    A*B               1   0.1013   0.1013     3.24    0.087 

    A*C               1   0.1770   0.1770     5.67    0.027 

    B*C               1   0.0545   0.0545     1.74    0.201 

Error                20   0.6241   0.0312 

  Lack-of-Fit         3   0.1306   0.0435     1.50    0.250 

  Pure Error         17   0.4934   0.0290 

Total                29  16.0666 

 

 

Model Summary 

 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.176645  96.12%     94.37%      92.00% 

 
ภาพท่ี 4-27  การวเิคราะห์การถดถอยส าหรับการออกแบบบอ็ก-เบห์นเคน (DL) 
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 จากการวเิคราะห์การถดถอยในภาพท่ี 4-27 พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า DL ของสีน ้าตาลด า
ในกระบวนการท าสูตรเม็ดเอบีเอสคอมปาวด์ ซ่ึงมีค่า P-value นอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 คือ 
คาร์บอนแบล็ค (A) สียอ้มสีแดง (B) และสียอ้มสีเหลือง (C) พจน์ก าลงัสองของคาร์บอนแบล็ค  
(A*A) สียอ้มสีเหลือง (C*C) อนัตรกิริยาระหวา่งคาร์บอนแบล็คและสียอ้มสีเหลือง (A*C) 
 

Response Surface Regression: Da versus A, B, C  
 
Analysis of Variance 

 

Source               DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 9  3.36814  0.37424    47.25    0.000 

  Linear              3  2.86871  0.95624   120.74    0.000 

    A                 1  1.65766  1.65766   209.31    0.000 

    B                 1  1.21000  1.21000   152.78    0.000 

    C                 1  0.00106  0.00106     0.13    0.719 

  Square              3  0.44027  0.14676    18.53    0.000 

    A*A               1  0.38150  0.38150    48.17    0.000 

    B*B               1  0.07171  0.07171     9.05    0.007 

    C*C               1  0.02640  0.02640     3.33    0.083 

  2-Way Interaction   3  0.05916  0.01972     2.49    0.090 

    A*B               1  0.00180  0.00180     0.23    0.639 

    A*C               1  0.01531  0.01531     1.93    0.180 

    B*C               1  0.04205  0.04205     5.31    0.032 

Error                20  0.15840  0.00792 

  Lack-of-Fit         3  0.02151  0.00717     0.89    0.466 

  Pure Error         17  0.13688  0.00805 

Total                29  3.52654 

 

 

Model Summary 

 

        S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.0889932  95.51%     93.49%      90.68% 

 
 
ภาพท่ี 4-28  การวเิคราะห์การถดถอยส าหรับการออกแบบบอ็ก-เบห์นเคน (Da) 
 
 จากการวเิคราะห์การถดถอยในภาพท่ี 4-28 พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า Da ของสีน ้าตาลด า
ในกระบวนการท าสูตรเม็ดเอบีเอสคอมปาวด์ ซ่ึงมีค่า P-value นอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 คือ 
คาร์บอนแบล็ค (A) และสียอ้มสีแดง (B) พจน์ก าลงัสองของคาร์บอนแบล็ค (A*A) สียอ้มสีแดง 
(B*B) อนัตรกิริยาระหวา่งสียอ้มสีแดงและสียอ้มสีเหลือง (B*C) 
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Response Surface Regression: Db versus A, B, C  
 
Analysis of Variance 

 

Source               DF   Adj SS    Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 9  1.36442  0.151602    56.60    0.000 

  Linear              3  0.21761  0.072538    27.08    0.000 

    A                 1  0.10240  0.102400    38.23    0.000 

    B                 1  0.05641  0.056406    21.06    0.000 

    C                 1  0.05881  0.058806    21.95    0.000 

  Square              3  1.13918  0.379726   141.77    0.000 

    A*A               1  0.57208  0.572082   213.58    0.000 

    B*B               1  0.46926  0.469263   175.19    0.000 

    C*C               1  0.26542  0.265417    99.09    0.000 

  2-Way Interaction   3  0.00762  0.002542     0.95    0.436 

    A*B               1  0.00551  0.005512     2.06    0.167 

    A*C               1  0.00031  0.000313     0.12    0.736 

    B*C               1  0.00180  0.001800     0.67    0.422 

Error                20  0.05357  0.002679 

  Lack-of-Fit         3  0.01124  0.003746     1.50    0.249 

  Pure Error         17  0.04233  0.002490 

Total                29  1.41799 

 

 

Model Summary 

 

        S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.0517546  96.22%     94.52%      92.52% 

 

 
ภาพท่ี 4-29  การวเิคราะห์การถดถอยส าหรับการออกแบบบอ็ก-เบห์นเคน (Db) 
 
 จากการวเิคราะห์การถดถอยในภาพท่ี 4-29 พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า Db ของสีน ้าตาลด า
ในกระบวนการท าสูตรเม็ดเอบีเอสคอมปาวด ์ซ่ึงมีค่า P-value นอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 คือ 
คาร์บอนแบล็ค (A) สียอ้มสีแดง (B) และสียอ้มสีเหลือง (C) พจน์ก าลงัสองของคาร์บอนแบล็ค  
(A*A) สียอ้มสีแดง (B*B) และสียอ้มสีเหลือง (C*C)  
 2.  ผลการวเิคราะห์การถดถอย 
 น าปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า DL, Da, Db ของสีน ้าตาลด าจากการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน 
มาท าการวเิคราะห์การถดถอยต่อเพื่อสร้างสมการถดถอยประมาณค่า DL, Da, Db ของสีน ้าตาลด า
และวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัต่าง ๆ โดยท าการลดรูปในส่วนของปัจจยัท่ีไม่มีผล 
ต่อการทดลองไดผ้ล ดงัน้ี 
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Response Surface Regression: DL versus A, B, C  
 
Analysis of Variance 

 

Source               DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 6  15.2578   2.5430    72.31    0.000 

  Linear              3  13.7384   4.5795   130.23    0.000 

    A                 1  12.6914  12.6914   360.90    0.000 

    B                 1   0.8556   0.8556    24.33    0.000 

    C                 1   0.1914   0.1914     5.44    0.029 

  Square              2   1.3423   0.6712    19.09    0.000 

    A*A               1   1.0122   1.0122    28.78    0.000 

    C*C               1   0.4160   0.4160    11.83    0.002 

  2-Way Interaction   1   0.1770   0.1770     5.03    0.035 

    A*C               1   0.1770   0.1770     5.03    0.035 

Error                23   0.8088   0.0352 

  Lack-of-Fit         6   0.3154   0.0526     1.81    0.157 

  Pure Error         17   0.4934   0.0290 

Total                29  16.0666 

 

 

Model Summary 

 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.187525  94.97%     93.65%      91.76% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term       Effect     Coef  SE Coef  T-Value  P-Value   VIF 

Constant            0.9869   0.0637    15.49    0.000 

A         -1.7813  -0.8906   0.0469   -19.00    0.000  1.00 

B         -0.4625  -0.2313   0.0469    -4.93    0.000  1.00 

C         -0.2187  -0.1094   0.0469    -2.33    0.029  1.00 

A*A        0.7383   0.3691   0.0688     5.37    0.000  1.01 

C*C        0.4733   0.2366   0.0688     3.44    0.002  1.01 

A*C       -0.2975  -0.1488   0.0663    -2.24    0.035  1.00 

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

DL = 25.34 - 112.2 A - 4.625 B - 19.5 C + 147.7 A*A + 379 C*C - 119.0 A*C 

 

 
ภาพท่ี 4-30  การวเิคราะห์ถดถอยส าหรับตวัแปรอิสระท่ีมีผลต่อค่า DL 
 
 จากขอ้มูลการวเิคราะห์การถดถอยในภาพท่ี 4-30 เม่ือพิจารณาค่า P-value พบวา่ค่า 
P-value ของปัจจยัหลกัทุกตวัมีค่านอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่ปัจจยัหลกัทุกตวั ไดแ้ก่ คาร์บอนแบล็ค (A) 
สียอ้มสีแดง (B) และสียอ้มสีเหลือง (C) มีผลต่อค่าความสวา่ง (DL) ของเฉดสีน ้าตาลด าอยา่งมี
นยัส าคญั 
 ซ่ึงนอกจากปัจจยัหลกัดงักล่าวแลว้ยงัพบวา่ พจน์ก าลงัสองของคาร์บอนแบล็ค (A*A) 
และสียอ้มสีเหลือง (C*C) และอนัตรกิริยาระหวา่งคาร์บอนแบล็คและสียอ้มสีเหลือง (A*C) ซ่ึงเป็น
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ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความสวา่งของเฉดสีน ้าตาลด าในกระบวนการท าสูตรเมด็เอบีเอสคอมปาวด ์
เน่ืองจากมีค่า P-value นอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันั้น สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
ค่าความสวา่งของเฉดสีน ้าตาลด า และปัจจยัทั้งหมดท่ีมีผลต่อค่าความสวา่งของเฉดสีน ้าตาลด า 
อยา่งมีนยัส าคญัไดต้ามสมการน้ี 
 YDL* = 25.34 - 112.2 A - 4.625 B - 19.5 C + 147.7 A*A + 379 C*C - 119.0 A*C 
 โดยมีสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ R-Sq(adj) เท่ากบั 93.65% หมายความวา่ ในความผนัแปร 
ของค่า DL* ของสีน ้าตาลด าทั้งหมด 100% สมการถดถอยน้ีสามารถพยากรณ์ไดถู้กตอ้งถึง 93.66%
จึงเป็นสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีน่าพอใจ 
 จากตารางค่า P-value ของ Lack of fit เท่ากบั 0.157 ซ่ึงมากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05  
จึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกัได ้แสดงวา่ รูปแบบการถดถอยท่ีไดมี้ความเหมาะสมแลว้ 
 

Response Surface Regression: Da versus A, B, C  
 

Analysis of Variance 
 

Source               DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 6  3.32463  0.55410    63.12    0.000 

  Linear              3  2.86871  0.95624   108.93    0.000 

    A                 1  1.65766  1.65766   188.83    0.000 

    B                 1  1.21000  1.21000   137.83    0.000 

    C                 1  0.00106  0.00106     0.12    0.732 

  Square              2  0.41387  0.20693    23.57    0.000 

    A*A               1  0.36840  0.36840    41.97    0.000 

    B*B               1  0.06556  0.06556     7.47    0.012 

  2-Way Interaction   1  0.04205  0.04205     4.79    0.039 

    B*C               1  0.04205  0.04205     4.79    0.039 

Error                23  0.20191  0.00878 

Lack-of-Fit         6  0.06503  0.01084     1.35    0.291 

  Pure Error         17  0.13688  0.00805 

Total                29  3.52654 
 

Model Summary 
 

        S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.0936944  94.27%     92.78%      90.99% 

 

Coded Coefficients 
 

Term       Effect     Coef  SE Coef  T-Value  P-Value   VIF 

Constant            0.4935   0.0318    15.50    0.000 

A         -0.6438  -0.3219   0.0234   -13.74    0.000  1.00 

B          0.5500   0.2750   0.0234    11.74    0.000  1.00 

C         -0.0162  -0.0081   0.0234    -0.35    0.732  1.00 

A*A        0.4454   0.2227   0.0344     6.48    0.000  1.01 

B*B        0.1879   0.0939   0.0344     2.73    0.012  1.01 

B*C        0.1450   0.0725   0.0331     2.19    0.039  1.00 
 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Da = 14.36 - 68.79 A - 10.12 B - 9.02 C + 89.1 A*A + 37.6 B*B + 58.0 B*C 

 
ภาพท่ี 4-31  การวเิคราะห์ถดถอยส าหรับตวัแปรอิสระท่ีมีผลต่อค่า Da 
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 จากขอ้มูลการวเิคราะห์การถดถอยในภาพท่ี 4-31 เม่ือพิจารณาค่า P-value พบวา่ค่า  
P-value ของปัจจยัหลกัท่ีมีค่านอ้ยกวา่ 0.05 คือ คาร์บอนแบล็ค (A) และสียอ้มสีแดง (B) ท่ีมีผล 
ต่อค่า Da ของเฉดสีน ้าตาลด าอยา่งมีนยัส าคญั 
 ซ่ึงนอกจากปัจจยัหลกัดงักล่าวแลว้ยงัพบวา่ พจน์ก าลงัสองของคาร์บอนแบล็ค (A*A) 
และสียอ้มสีแดง (B*B) และอนัตรกิริยาระหวา่งสียอ้มสีแดงและสียอ้มสีเหลือง (B*C) เป็นปัจจยัท่ีมี
ผลต่อค่า Da* ของเฉดสีน ้าตาลด าในกระบวนการท าสูตรเมด็เอบีเอสคอมปาวด ์เน่ืองจากมีค่า  
P-value นอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันั้น สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Da* ของ 
เฉดสีน ้าตาลด า และปัจจยัทั้งหมดท่ีมีผลต่อค่า Da ของเฉดสีน ้าตาลด าอยา่งมีนยัส าคญัได ้
ตามสมการน้ี 
 YDa* = 14.36 - 68.79 A - 10.12 B - 9.02 C + 89.1 A*A + 37.6 B*B + 58.0 B*C 
 โดยมีสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ R-Sq(adj) เท่ากบั 92.78% หมายความวา่ในความผนัแปร
ของค่า Da* ของสีน ้าตาลด าทั้งหมด 100% สมการถดถอยน้ีสามารถพยากรณ์ไดถู้กตอ้งถึง 92.78% 
จึงเป็นสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีน่าพอใจ 
 จากตารางค่า P-value ของ Lack of fit เท่ากบั 0.291 ซ่ึงมากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05  
จึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกัได ้แสดงวา่ รูปแบบการถดถอยท่ีไดมี้ความเหมาะสมแลว้ 
 

Response Surface Regression: Db versus A, B, C  
 
Analysis of Variance 

 

Source         DF   Adj SS    Adj MS  F-Value  P-Value 

Model           6  1.35679  0.226132    84.99    0.000 

  Linear        3  0.21761  0.072537    27.26    0.000 

    A           1  0.10240  0.102400    38.49    0.000 

    B           1  0.05641  0.056406    21.20    0.000 

    C           1  0.05881  0.058806    22.10    0.000 

  Square        3  1.13918  0.379726   142.72    0.000 

    A*A         1  0.57208  0.572082   215.01    0.000 

    B*B         1  0.46926  0.469263   176.37    0.000 

    C*C         1  0.26542  0.265417    99.75    0.000 

Error          23  0.06120  0.002661 

  Lack-of-Fit   6  0.01886  0.003144     1.26    0.325 

  Pure Error   17  0.04233  0.002490 

Total          29  1.41799 

 

Model Summary 

 

        S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.0515819  95.68%     94.56%      92.99% 

 

 
ภาพท่ี 4-32  การวเิคราะห์ถดถอยส าหรับตวัแปรอิสระท่ีมีผลต่อค่า Db 
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Coded Coefficients 

 

Term       Effect     Coef  SE Coef  T-Value  P-Value   VIF 

Constant           -0.1533   0.0211    -7.28    0.000 

A          0.1600   0.0800   0.0129     6.20    0.000  1.00 

B         -0.1188  -0.0594   0.0129    -4.60    0.000  1.00 

C          0.1213   0.0606   0.0129     4.70    0.000  1.00 

A*A       -0.5567  -0.2783   0.0190   -14.66    0.000  1.01 

B*B       -0.5042  -0.2521   0.0190   -13.28    0.000  1.01 

C*C       -0.3792  -0.1896   0.0190    -9.99    0.000  1.01 

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Db = -18.330 + 79.53 A + 29.06 B + 47.93 C - 111.33 A*A - 100.83 B*B 

- 303.3 C*C 

 
ภาพท่ี 4-32  (ต่อ) 
 
 จากขอ้มูลการวเิคราะห์การถดถอยในภาพท่ี 4-32 เม่ือพิจารณาค่า P-value พบวา่ค่า 
 P-value ของปัจจยัหลกัทุกตวัมีค่านอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่ปัจจยัหลกัทุกตวั ไดแ้ก่ คาร์บอนแบล็ค 
(A) สียอ้มสีแดง (B) และสียอ้มสีเหลือง (C) มีผลต่อค่า Db ของเฉดสีน ้าตาลด าอยา่งมีนยัส าคญั 
 ซ่ึงนอกจากปัจจยัหลกัดงักล่าวแลว้ยงัพบวา่ พจน์ก าลงัสองของ คาร์บอนแบล็ค (A*A)  
สียอ้มสีแดง (B*B) และสียอ้มสีเหลือง (C*C) เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า Db ของเฉดสีน ้าตาลด า 
ในกระบวนการท าสูตรเม็ดเอบีเอสคอมปาวด ์เน่ืองจากมีค่า P-value นอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 
ดงันั้น สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Db* ของเฉดสีน ้าตาลด า และปัจจยัทั้งหมดท่ีมีผล 
ต่อค่า Db* ของเฉดสีน ้าตาลด าอยา่งมีนยัส าคญัไดต้ามสมการน้ี 
 YDb* = -18.330 + 79.53 A + 29.06 B + 47.93 C - 111.33 A*A - 100.83 B*B –  
     303.3 C*C 
 โดยมีสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ R-Sq(adj) เท่ากบั 94.56% หมายความวา่ ในความผนัแปร 
ของค่า Db* ของสีน ้าตาลด าทั้งหมด 100% สมการถดถอยน้ีสามารถพยากรณ์ไดถู้กตอ้งถึง 94.56% 
จึงเป็นสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีน่าพอใจ 
 จากตารางค่า P-value ของ Lack of fit เท่ากบั 0.325 ซ่ึงมากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05  
จึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกัได ้แสดงวา่ รูปแบบการถดถอยท่ีไดมี้ความเหมาะสมแลว้ 
 3.  ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง 
 เป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งในการวิเคราะห์ขอ้มูล โดยการตรวจสอบวา่ขอ้มูลมี 
การกระจายแบบปกติ มีความอิสระต่อกนัตรงตามขอ้สมมติฐานเบ้ืองตน้ของการออกแบบ 
การทดลอง ซ่ึงแบ่งการทดสอบเป็น ดงัน้ี 
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  3.1  ตรวจสอบการกระจายตวัของค่าคลาดเคล่ือนวา่มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
distribution) หรือไม่ ดงัแสดงในภาพต่อไปน้ี 

 

 
 

ภาพท่ี 4-33  กราฟ Normal probability plot ของค่าคลาดเคล่ือนส าหรับแผนการทดลอง 
    แบบบอ็กซ์-เบห์นเคน (DL) 
 

 
 

ภาพท่ี 4-34  กราฟ Normal probability plot ของค่าคลาดเคล่ือนส าหรับแผนการทดลอง 
    แบบบอ็กซ์-เบห์นเคน (Da) 
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ภาพท่ี 4-35  กราฟ Normal probability plot ของค่าคลาดเคล่ือนส าหรับแผนการทดลอง 
   แบบบอ็กซ์-เบห์นเคน (Db) 
 
  จากการทดสอบ Normality test ของค่าความคลาดเคล่ือน (Residual) ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 โดยมีสมมติฐาน คือ 
  H0: ค่าคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติ 
  H1: ค่าคลาดเคล่ือนไม่มีการแจกแจงแบบปกติ 
  เม่ือพิจารณาค่า P-Value จากภาพท่ี 4-33 ถึงภาพท่ี 4-35 พบวา่ค่า P-value = 0.540, 
0.573 และ 0.635 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่ามากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันั้น จึงไม่สามารถปฏิเสธ
สมมติฐานหลกัได ้จึงสรุปไดว้า่ค่าคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติและขอ้มูลท่ีไดมี้ 
ความถูกตอ้งเช่ือถือได ้
  3.2  การตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล (Independent) ของค่าคลาดเคล่ือน  
เป็นการตรวจสอบค่าความผิดพลาดกบัล าดบัเวลาท่ีเก็บขอ้มูล 
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ภาพท่ี 4-36  กราฟของค่าเฉล่ียคลาดเคล่ือนกบัล าดบัเวลาของขอ้มูลส าหรับแผนการทดลอง 
    แบบบอ็กซ์-เบห์นเคน (DL) 
 

 
 

ภาพท่ี 4-37  กราฟของค่าเฉล่ียคลาดเคล่ือนกบัล าดบัเวลาของขอ้มูลส าหรับแผนการทดลอง  
    แบบบอ็กซ์-เบห์นเคน (Da) 
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ภาพท่ี 4-38  กราฟของค่าเฉล่ียคลาดเคล่ือนกบัล าดบัเวลาของขอ้มูลส าหรับแผนการทดลอง 
    แบบบอ็กซ์-เบห์นเคน (Db) 
 

Runs Test: RESI1 (DL), RESI1 (Da), RESI1 (Db)  
 
Runs test for RESI1 (DL) 

 

Runs above and below K = 1.865637E-15 
 

The observed number of runs = 13 

The expected number of runs = 15.9333 

14 observations above K, 16 below 

P-value = 0.273 
 

Runs test for RESI1 (Da) 
 

Runs above and below K = -6.55379E-16 

 

The observed number of runs = 20 

The expected number of runs = 16 

15 observations above K, 15 below 

P-value = 0.137 

 

Runs test for RESI1 (Db) 

 

Runs above and below K = -4.04272E-15 

 

The observed number of runs = 19 

The expected number of runs = 15.7333 

17 observations above K, 13 below 

P-value = 0.216 

 
ภาพท่ี 4-39  ทดสอบ Runs test ของขอ้มูล (DL, Da และ Db) ส าหรับแผนการทดลอง 
    แบบบอ็กซ์-เบห์นเคน 
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  จากการทดสอบ Runs test ของขอ้มูลท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยมีสมมติฐาน 
ในการทดสอบ คือ 
  H0: ขอ้มูลตวัอยา่งเป็นไปอยา่งสุ่ม 

  H1: ขอ้มูลตวัอยา่งไม่เป็นไปอยา่งสุม 
  เม่ือพิจารณาค่า P-value ของค่า DL, Da และ Db จากภาพท่ี 4-39 พบวา่ค่า P-value =  
0.273, 0.137 และ 0.216 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่ามากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันั้น จึงไม่สามารถปฏิเสธ
สมมติฐานหลกัได ้จึงสรุปไดว้า่ขอ้มูลตวัอยา่งเป็นไปอยา่งสุ่มและเป็นอิสระต่อกนั 
  3.3  ตรวจสอบวา่ค่าคลาดเคล่ือนมีความแปรปรวนคงท่ี (Variance stability) หรือไม่  
 

 
 

ภาพท่ี 4-40  กราฟของค่าเฉล่ียคลาดเคล่ือนกบัค่าประมาณตวัแปรตอบสนองส าหรับ 
   แผนการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน (DL) 
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ภาพท่ี 4-41  กราฟของค่าเฉล่ียคลาดเคล่ือนกบัค่าประมาณตวัแปรตอบสนองส าหรับ 
   แผนการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน (Da) 
 

 
 

ภาพท่ี 4-42  กราฟของค่าเฉล่ียคลาดเคล่ือนกบัค่าประมาณตวัแปรตอบสนองส าหรับ 
  แผนการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน (Db) 
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ภาพท่ี 4-43  ทดสอบค่าความแปรปรวนของขอ้มูลส าหรับแผนการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน  
    (DL) 
 

 
 

ภาพท่ี 4-44  ทดสอบค่าความแปรปรวนของขอ้มูลส าหรับแผนการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน  
    (Da) 
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ภาพท่ี 4-45  ทดสอบค่าความแปรปรวนของขอ้มูลส าหรับแผนการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน 
    (Da) 
 
  จากการทดสอบค่าความแปรปรวนของขอ้มูลท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยมีสมมติฐาน 
ในการทดสอบ คือ 
  H0: ค่าความแปรปรวนของค่าคลาดเคล่ือนมีค่าคงท่ี 
  H1: ค่าความแปรปรวนของค่าคลาดเคล่ือนมีค่าไม่คงท่ี 
  เม่ือพิจารณาค่า P-value ของค่า DL, Da และ Db จากภาพท่ี 4-43 ถึงภาพท่ี 4-45 พบวา่
ค่า P-value ของ Bartlett's test (Normal distribution) = 0.887, 0.281 และ 0.335 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่า 
มากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันั้น จึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกัได ้แสดงวา่ ค่าความแปรปรวน 
ของค่าคลาดเคล่ือนมีค่าคงท่ี 
 จากภาพท่ี 4-33 ถึงภาพท่ี 4-45 พบวา่ รูปแบบส่วนตกคา้ง (Residuals) ท่ีไดจ้ากขอ้มูล 
ในการทดลองเป็นไปตามหลกัการ 𝜀𝑖𝑗  ~ 𝑁𝐼𝐷(0, 𝜎2) ทุกประการ ดงันั้น จึงสรุปไดว้า่ขอ้มูล 
การทดลองชุดน้ีมีความถูกตอ้งและมีความน่าเช่ือถือได ้
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กำรหำค่ำพำรำมเิตอร์ทีเ่หมำะสม 
 จากการใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป (Minitab version) ในการวเิคราะห์เพื่อ 
หาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมของสูตรผสมในกระบวนการผลิตเมด็สีเอบีเอสคอมปาวดข์องปัจจยัหลกั
ทั้ง 3 ชนิด ท่ีจะท าใหเ้กิดค่าความแตกต่างของแผน่สีตวัอยา่งกบัแผน่สีมาตรฐานนอ้ยท่ีสุด โดยมี
แบบจ าลองของสมการทางคณิตศาสตร์ ดงัน้ี 
 แบบจ าลองของสมการทางคณิตศาสตร์ในรูป Uncoded units 
 YDL* = 25.34 - 112.2 A - 4.625 B - 19.5 C + 147.7 A*A + 379 C*C - 119.0 A*C 
 YDa* = 14.36 - 68.79 A - 10.12 B - 9.02 C + 89.1 A*A + 37.6 B*B + 58.0 B*C 
 YDb* = -18.330 + 79.53 A + 29.06 B + 47.93 C - 111.33 A*A - 100.83 B*B - 303.3 C*C 
 โดยมีขอ้จ ากดั 0.3 ≤ A ≤ 0.4, 0.10 ≤ B ≤ 0.2, 0.05 ≤ C ≤ 0.1 และ A, B, C > 0  
 YDL =  ค่าความสวา่งของเฉดสี (DL) 
 YDa = ค่าความเป็นสีแดงและสีเขียวของเฉดสี (Da) 
 YDb = ค่าความเป็นสีเหลืองและสีน ้าเงินของเฉดสี (Db) 
 A = คาร์บอนแบล็ค 
 B = สียอ้มสีเหลือง 
 C = สียอ้มสีผงสีแดง  
 ส าหรับค่าเป้าหมาย (DL, Da และ Db) ในการทดลองคร้ังน้ีเป็นไปตามเกณฑท่ี์ลูกคา้
ก าหนด โดยอา้งอิงเทียบจากแผน่สีมาตรฐาน (Master plate) ในการท าสูตรเร่ิมตน้ โดยก าหนดให้ 
 ค่าความสวา่ง (DL) จะตอ้งมีค่าไม่เกิน 1  
 ค่า Da และ Db จะตอ้งมีค่าเท่ากบั 0 ± 0.5  
 เม่ือน าค่าเป้าหมายท่ีตอ้งการมาท าการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมดว้ยโปรแกรม 
Minitab จะไดก้ราฟจุดตดัท่ีท าใหมี้ค่าสีใกลเ้คียงช้ินงานมาตรฐานมากท่ีสุด ดงัแสดงภาพท่ี 4-47 
และการแสดงรูปพื้นผวิตอบสนองดงัภาพท่ี 4-46 
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ภาพท่ี 4-46  Overlaid contour plot ส าหรับ Response DL, Da และ Db 
 
 จากภาพท่ี 4-46 การทดสอบ Overlaid contour plot ส าหรับค่าตอบสนอง DL, Da และ 
Db โดยการก าหนดค่าปัจจยั A, B และ C ไวท่ี้ระดบัต ่า คือ 0.3, 0.1 และ 0.05 ตามล าดบัแกน X  
และแกน Y บ่งบอกช่วงของปริมาณคาร์บอนแบล็ค (A) และสียอ้มสีแดง (B) และก าหนดค่า DL = 
0, 1 ส่วน Da และ Db = -0.5, 0.5 ดงันั้น หากตอ้งการค่าสีในช่วงใดช่วงหน่ึงท่ีสนใจ ก็จะสามารถ
ประมาณค่าสีไดจ้ากกราฟน้ี 
 

 
 

ภาพท่ี 4-47  Optimization plot ส าหรับ Multiple responses DL, Da และ Db 
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Response Optimization: Db, Da, DL  
 
Parameters 

 

Response  Goal     Lower  Target  Upper  Weight  Importance 

Db        Target    -0.5       0    0.5       1           1 

Da        Target    -0.5       0    0.5       1           1 

DL        Minimum              0    1.0       1           1 

 

 

Solution 

 

                                                Db        Da        DL     

Composite 

Solution  A         B         C                Fit       Fit       Fit  

Desirability 

1         0.383838  0.131313  0.0838384  -0.241955  0.275515  0.594991      

0.454432 

 

 

Multiple Response Prediction 

 

Variable  Setting 

A         0.383838 

B         0.131313 

C         0.0838384 

 

  
ภาพท่ี 4-48  ขอ้มูลวเิคราะห์ผลตอบท่ีเหมาะสม (Response optimization) 
 
 ระดบัสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยัดงัภาพท่ี 4-48 ดงันั้น จากการด าเนินการทดลอง 
เพื่อหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมของสูตรผสม ในกระบวนการผลิตเม็ดสีเอบีเอสคอมปาวดสี์น ้าตาลด า  
โดยการใชก้ารออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน จากผลการทดลองพบวา่ระดบัสภาวะ 
ท่ีเหมาะสมในการปรับค่าปริมาณของสารเคมีของแต่ละปัจจยั คือ 
 1.  ปรับค่าปริมาณของคาร์บอนแบล็คท่ี 0.38 กรัม 
 2.  ปรับค่าปริมาณสียอ้มสีแดงท่ี 0.13 กรัม 
 3.  ปรับค่าปริมาณสียอ้มสีเหลืองท่ี 0.08 กรัม 

 

ยืนยนัผลและวเิครำะห์ข้อมูล 
 เม่ือน าปัจจยัและระดบัท่ีเหมาะสมดงักล่าวไปทดลองปรับใชใ้นการท าสูตรสีน ้าตาลด า 
เพื่อยนืยนัวา่ขอ้มูลดงักล่าวจะท าใหเ้กิดค่าความแตกต่างของแผน่สีตวัอยา่งกบัแผน่สีมาตรฐาน 
นอ้ยท่ีสุด และอยูใ่นค่าเป้าหมายตามท่ีตอ้งการหรือไม่ เพื่อท่ีจะสามารถน าสูตรท่ีไดน้ี้มาก าหนดเป็น
สูตรมาตรฐานในกระบวนการการผลิตเอบีเอสคอมปาวด์สีน ้าตาลด าต่อไป โดยท าการทดลองและ
เก็บขอ้มูลทั้งส้ิน 12 การทดลองซ่ึงไดค้่าสีผลดงัตารางท่ี 4-5 
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ตารางท่ี 4-5  ขอ้มูลยนืยนัผลการวเิคราะห์จากแผนการทดลองแบบบอ็กเบห์นเคน 
 

ล าดบัการทดลองท่ี 
ค่าสีท่ีวดัได ้

DL Da Db 
1 0.65 0.25 -0.39 
2 0.86 0.29 -0.29 
3 0.56 0.31 -0.20 
4 0.79 0.34 -0.28 
5 0.77 0.26 -0.35 
6 0.52 0.21 -0.28 
7 0.82 0.36 -0.23 
8 0.66 0.32 -0.22 
9 0.76 0.36 -0.24 

10 0.51 0.27 -0.34 
11 0.50 0.34 -0.20 
12 0.59 0.25 -0.30 

 
 1.  ค านวณความพอเพียงของจ านวนตวัอยา่ง 
 จากขอ้มูลการทดลองก าหนดระดบันยัส าคญัท่ี  = 0.05 ท าการค านวณความพอเพียง
ของจ านวนตวัอยา่งไดจ้ากโปรแกรม Minitab ดงัแสดงในภาพต่อไปน้ี 
 
Power and Sample Size  
 
1-Sample t Test 

 

Testing mean = null (versus not = null) 

Calculating power for mean = null + difference 

Alpha = 0.05  Assumed standard deviation = 0.18 

 

 

            Sample  Target 

Difference    Size   Power  Actual Power 

      0.25       9    0.95      0.952594 

 
ภาพท่ี 4-49  การค านวณจ านวนตวัอยา่งจากค่า DL 
 



97 

Power and Sample Size  
 
1-Sample t Test 

 

Testing mean = null (versus not = null) 

Calculating power for mean = null + difference 

Alpha = 0.05  Assumed standard deviation = 0.09 

 

 

            Sample  Target 

Difference    Size   Power  Actual Power 

      0.15       7    0.95      0.953439 

 
ภาพท่ี 4-50  การค านวณจ านวนตวัอยา่งจากค่า Da 
 

Power and Sample Size  
 
1-Sample t Test 

 

Testing mean = null (versus not = null) 

Calculating power for mean = null + difference 

Alpha = 0.05  Assumed standard deviation = 0.05 

 

 

            Sample  Target 

Difference    Size   Power  Actual Power 

      0.15       4    0.95      0.967001 

  
ภาพท่ี 4-51  การค านวณจ านวนตวัอยา่งจากค่า Db 
 
 จากภาพท่ี 4-49 ถึงภาพท่ี 4-51 สรุปไดว้า่ จ  านวนตวัอยา่งท่ีเหมาะสมส าหรับการยนืยนั
ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลในส่วนของกระบวนการผลิตเอบีเอสคอมปาวดสู์ตรสีน ้าตาลด าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด คือ 9 การทดลองเป็นอยา่งนอ้ย ซ่ึงในท่ีน้ีใชจ้  านวนตวัอยา่งทั้งหมด 12 การทดลองจึงถือวา่
พอเพียง 
 2.  สมมติฐานทดสอบค่าเฉล่ียของประชากร 
  2.1  ทดสอบวา่ค่าเฉล่ียของค่า DL ท่ีวดัไดจ้ากการยนืยนัผลการทดลองมีค่าเท่ากบั 
0.60 หรือไม่ ท่ีระดบันยัส าคญั (α = 0.05) 
  สามารถเขียนเป็นสมมติฐานเชิงสถิติไดว้า่ 
  H0 : 𝜇 = 0.60 
  H1 : 𝜇 ≠ 0.60 
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One-Sample T: DL  
 
Test of mu = 0.6 vs not = 0.6 

 

 

Variable   N    Mean   StDev  SE Mean       95% CI          T      P 

DL        12  0.6658  0.1303   0.0376  (0.5830, 0.7487)  1.75  0.108 
 

 
ภาพท่ี 4-52  ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลการทดสอบค่าเฉล่ียของค่า DL 
 
  จากผลการทดสอบค่าเฉล่ียพบวา่ ค่า P-value > α จึงไม่ปฏิเสธ H0 นัน่คือ ค่า DL  
ท่ีวดัไดจ้ากการยนืยนัผลการทดลองมีค่าเท่ากบั 0.60 
  2.2  ทดสอบวา่ค่าเฉล่ียของค่า Da ท่ีวดัไดจ้ากการยนืยนัผลการทดลองมีค่าเท่ากบั 
0.28 หรือไม่ ท่ีระดบันยัส าคญั (α = 0.05) 
  สามารถเขียนเป็นสมมติฐานเชิงสถิติไดว้า่ 
  H0 : 𝜇 = 0.28 
  H1 : 𝜇 ≠ 0.28 
 

One-Sample T: Da  
 
Test of mu = 0.28 vs not = 0.28 

 

 

Variable   N    Mean   StDev  SE Mean       95% CI          T      P 

Da        12  0.2967  0.0491   0.0142  (0.2655, 0.3278)  1.18  0.264 

 

 
ภาพท่ี 4-53  ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลการทดสอบค่าเฉล่ียของค่า Da 

 

  จากผลการทดสอบค่าเฉล่ียพบวา่ ค่า P-value > α จึงไม่ปฏิเสธ H0 นัน่คือ ค่า Da  
ท่ีวดัไดจ้ากการยนืยนัผลการทดลองมีค่าเท่ากบั 0.28 
  2.3  ทดสอบวา่ค่าเฉล่ียของค่า Db ท่ีวดัไดจ้ากการยนืยนัผลการทดลองมีค่าเท่ากบั  
-0.24 หรือไม่ ท่ีระดบันยัส าคญั (α = 0.05) 
  สามารถเขียนเป็นสมมติฐานเชิงสถิติไดว้า่ 
  H0 : 𝜇 = 0.24 
  H1 : 𝜇 ≠ 0.24 
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One-Sample T: Db  
 
Test of mu = -0.24 vs not = -0.24 

 

 

Variable   N     Mean   StDev  SE Mean        95% CI            T      P 

Db        12  -0.2767  0.0614   0.0177  (-0.3157, -0.2377)  -2.07  0.063 

 

 
ภาพท่ี 4-54  ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลการทดสอบค่าเฉล่ียของค่า Db 
 
  จากผลการทดสอบค่าเฉล่ียพบวา่ ค่า P-value > α จึงไม่ปฏิเสธ H0 นัน่คือ ค่า Db   
ท่ีวดัไดจ้ากการยนืยนัผลการทดลองมีค่าเท่ากบั -0.24 
 3.  วเิคราะห์สมรรถภาพของกระบวนการ 
 หลงัจากท าการยนืยนัผลการทดลองและวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมแลว้ 
จากนั้นท าการวิเคราะห์สมรรถภาพของกระบวนการเพื่อดูวา่กระบวนการท่ีท าการศึกษามี
ความสามารถดา้นสมรรถนะหรือไม่ โดยการใชค้่า Cpk วดัความสามารถดา้นสมรรถนะของ
กระบวนการท่ีแทจ้ริง โดยน าผลการวจิยัท่ีไดไ้ปใชใ้นการผลิตจริง และท าการเก็บขอ้มูลค่า 
ความแตกต่างของสี DE (ท่ีมาจากสมการ DE = √(DL)2 + (Da)2 + (Db)2) ท่ีไดจ้ากกระบวนการ
ผลิตเป็นจ านวน 4 ล็อตการผลิต ล็อตละ 10 ตวัอยา่ง จากวนัท่ี 7-15 พฤศจิกายน 2559 ดงัแสดงใน
ตารางภาคผนวก ข-1 
 กระบวนการท่ีใชศึ้กษาในการผลิตจริงมีการก าหนดขอบเขตค่า DE ≤ 0.35 เม่ือเทียบ 
กบัค่าแผน่สีของสูตรมาตรฐานซ่ึงเป็นค่าท่ีทางลูกคา้ก าหนดไว ้จากตารางภาคผนวก ข-1  
ท าการวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการ ดงัแสดงในภาพต่อไปน้ี 
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ภาพท่ี 4-55  ผลการวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิต (DE) 
 
 จากผลการวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิต (DE) พบวา่มีค่า Cpk > 1 
เน่ืองจากกระบวนการผลิตเป็นกระบวนการท่ีอาศยังานแรงงานเป็นส่วนใหญ่ ดงันั้น แสดงวา่
กระบวนการผลิตน้ีมีขีดความสามารถท่ีค่อนขา้งดีแลว้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.300.240.180.120.06

USL

LSL *

Target *

USL 0.35

Sample Mean 0.16425

Sample N 40

StDev (Within) 0.0522822

StDev (O v erall) 0.0555572

Process Data

PPU 1.11

Ppk 1.11

Upper C L 1.34

C pm *

C p *

Upper C L *

C PL *

C PU 1.18

C pk 1.18

Upper C L 1.42

Pp *

Upper C L *

PPL *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL *

PPM > USL 0.00

PPM Total 0.00

O bserv ed Performance

PPM < LSL *

PPM > USL 190.55

PPM Total 190.55

Exp. Within Performance

PPM < LSL *

PPM > USL 413.79

PPM Total 413.79

Exp. O v erall Performance

Within

Overall

Process Capability of DE
(using 95.0% confidence)
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บทที ่5 
สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลกำรทดลอง 
 การวจิยัเร่ือง การก าหนดสูตรผสมในการผลิตเมด็สีเอบีเอสคอมปาวด ์ดว้ยการออกแบบ 
การทดลอง เป็นการวิจยัเพื่อศึกษาหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมของปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการ 
ท าสูตรสีน ้าตาลด าของเมด็เอบีเอส เพื่อใหไ้ดค้่าเฉดสีและคุณสมบติัทางเทคนิคตรงตามความตอ้งการ 
ของลูกคา้ ซ่ึงตวัแปรตอบสนองท่ีสนใจในการศึกษาคร้ังน้ี คือ ค่าสี (DL, Da และ Db)  ของเฉดสี
น ้าตาลด า โดยค่าตวัแปรตอบสนองจะเป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานท่ีลูกคา้ก าหนดอา้งอิงเทียบจาก
แผน่สีมาตรฐาน (Master plate) หลงัจากท่ีไดส้รุปผลร่วมกบัผูเ้ช่ียวชาญในการท าสูตรสีแลว้พบวา่ 
มีปัจจยัทั้งหมด 4 ปัจจยั ท่ีน่าจะมีอิทธิพลต่อค่าสีของเฉดสีน ้าตาลด า ซ่ึงไดแ้ก่ คาร์บอนแบล็ค  
สียอ้มสีแดง สียอ้มสีเหลือง และแมกนีเซียมสเตียเรท  
 จากนั้นท าการทดลองพิจารณาปัจจยัท่ีคาดวา่จะส่งผลต่อค่าสี (DL, Da และ Db)  
ของเฉดสีน ้าตาลด าในเบ้ืองตน้โดยใชก้ารออกแบบ 24 แฟคทอเรียลแบบมีจุดศูนยก์ลางมา
ด าเนินการทดลอง จากผลการทดลองสรุปไดว้า่ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตอบสนองและปัจจยั 
ท่ีท  าการทดลองนั้นมีความสัมพนัธ์แบบไม่เป็นเส้นตรง และยงัพบวา่ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าตวัแปร
ตอบสนองนั้นมีแค่ 3 ปัจจยัเท่านั้น คือ คาร์บอนแบล็ค สียอ้มสีแดง และสียอ้มสีเหลือง ส่วนปัจจยั 
ท่ีเหลือ คือ แมกนีเซียมสเตียเรทไม่มีอิทธิพลต่อค่าตวัแปรตอบสนองจึงสามารถละเลยได ้และเม่ือ
น าปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าตวัแปรตอบสนองทั้ง 3 ปัจจยัท่ีไดจ้ากการทดลองเบ้ืองตน้มาด าเนินการ
ทดลองต่อเพื่อหาระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยัในการท าสูตรสีน ้าตาลด าในกระบวนการท าสูตรเมด็
เอบีเอสคอมปาวด ์เพื่อท่ีจะหาค่าสูตรท่ีดีท่ีสุดของปัจจยัท่ีท าใหเ้กิดค่าความแตกต่างของแผน่สี 
ท่ีผลิตเทียบกบัแผน่สีมาตรฐานนอ้ยท่ีสุด โดยใชแ้ผนการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน 
 การวเิคราะห์เพื่อหาสมการถดถอยท่ีเหมาะสมในการท าสูตรสีน ้าตาลด าในกระบวนการ
ท าสูตรเมด็เอบีเอสคอมปาวด์ได ้ดงัน้ี 
 YDL* = 25.34 - 112.2 A - 4.625 B - 19.5 C + 147.7 A*A + 379 C*C - 119.0 A*C 
 YDa* = 14.36 - 68.79 A - 10.12 B - 9.02 C + 89.1 A*A + 37.6 B*B + 58.0 B*C 
 YDb* = -18.330 + 79.53 A + 29.06 B + 47.93 C - 111.33 A*A - 100.83 B*B - 303.3 C*C 
 โดยมีขอ้จ ากดั 0.3 ≤ A ≤ 0.4, 0.10 ≤ B ≤ 0.2, 0.05 ≤ C ≤ 0.1 และ A, B, C > 0  
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 YDL = ค่าความสวา่งของเฉดสี (DL*) 
 YDa = ค่าความเป็นสีแดงและสีเขียวของเฉดสี (Da*) 
 YDb = ค่าความเป็นสีเหลืองและสีน ้าเงินของเฉดสี (Db*) 
 A = คาร์บอนแบล็ค 
 B = สียอ้มสีเหลือง 
 C = สียอ้มสีผงสีแดง 
 จากการวเิคราะห์ Response optimizer ดว้ยโปรแกรม Minitab ไดค้่าระดบัปัจจยั 
ท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการท าสูตรสีน ้าตาลด า ดงัตารางท่ี 5-1 

 
ตารางท่ี 5-1  ค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการท าสูตรสีน ้าตาลด า 
 

ปัจจยั จุดท่ีเหมาะสม หน่วย 

1.  คาร์บอนแบล็ค  0.38 กรัม 
2.  สียอ้มสีแดง  0.13 กรัม 
3.  สียอ้มสีเหลือง 0.08 กรัม 

 
 เม่ือก าหนดระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยัต่าง ๆ ดว้ยเง่ือนไขตามตารางท่ี 5-1 และยนืยนัผล
การวเิคราะห์ดว้ยค่าสถิติต่าง ๆ โดยท าการทดลองและเก็บขอ้มูลทั้งส้ิน 12 การทดลอง จากนั้น
ค านวณความเพียงพอของจ านวนตวัอยา่งของค่า DL, Da และ Db พบวา่จ านวนตวัอยา่งท่ีเหมาะสม
ส าหรับการยนืยนัผลการวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 9 การทดลองเป็นอยา่งนอ้ย ซ่ึงในท่ีน้ี
ใชจ้  านวนตวัอยา่งทั้งหมด 12 การทดลองจึงถือวา่มีความพอเพียง 
 การทดสอบสมมติฐานค่าเฉล่ียของประชากร โดยการทดสอบดว้ยโปรแกรม Minitab 
และพิจารณาค่า P-value พบวา่ค่าสีท่ีวดัไดจ้ากการยนืยนัผลการทดลองมีค่า DL = 0.60, Da = 0.28 
และ Db = -0.24 ซ่ึงอยูใ่นค่าเป้าหมายตามท่ีลูกคา้ก าหนดทุกประการ 
 เม่ือน าผลการวจิยัท่ีไดไ้ปใชใ้นการผลิตจริงและท าการเก็บค่าสีท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิต
เป็นจ านวน 4 ล็อตการผลิต ล็อตละ 10 ตวัอยา่ง จากวนัท่ี 7-15 พฤศจิกายน 2559 และท าการวเิคราะห์ 
สมรรถภาพของกระบวนการโดยการใชค้่า Cpk วดัความสามารถดา้นสมรรถนะของกระบวนการ 
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ท่ีแทจ้ริง จากผลการวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิต (DE) พบวา่มีค่า Cpk = 1.18 ดงันั้น
แสดงวา่กระบวนการผลิตน้ีมีขีดความสามารถท่ีค่อนขา้งดีแลว้ นอกจากน้ียงัพบวา่ไม่เกิดปัญหา
ขอ้บกพร่องจากค่าสีไม่ไดม้าตรฐานจากกระบวนการผลิตเลย จึงสามารถลดปัญหาขอ้บกพร่อง 
จากค่าสีไม่ไดม้าตรฐานในกระบวนการผลิตได ้100% และจากการท่ีไม่ตอ้งแกไ้ขปัญหา
ขอ้บกพร่องจากค่าสีไม่ไดม้าตรฐาน ท าใหร้ะยะเวลาท่ีใชใ้นกระบวนดงักล่าวลดลงและเป็นการช่วย
ใหต้น้ทุนในการผลิตลดลงดว้ย เน่ืองจากปริมาณการใชสี้ผงและสารเคมีในการแกไ้ขงานลดนอ้ยลง 
 

ข้อเสนอแนะ 
 1.  หลงัจากท าการทดลองแฟคทอเรียลแบบเตม็รูป แลว้พบวา่ค่าตวัแปรตอบสนองมี 
การกระจายตวัแบบไม่เป็นเส้นตรงจึงตอ้งใชแ้ผนการทดลองแบบพื้นผวิตอบสนอง ซ่ึงในงานวจิยั
คร้ังน้ีเลือกแผนการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคนมาใช ้แทนการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (โดย
ปกติการทดลองแบบส่วนผสมกลางสามารถใชผ้ลการทดลองร่วมกบัการทดลองแฟคทอเรียลแบบ
เตม็รูป ส่งผลใหมี้การทดลองเพิ่มเติมนอ้ยกวา่การทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน) เน่ืองจากมีการ
เปล่ียนชุดของวตัถุดิบ การทดลองไม่สามารถท าต่อเน่ืองจากการทดลองแฟคทอเรียลแบบเตม็รูปได ้
จึงจ าเป็นตอ้งท าการทดลองใหม่เพื่อเก็บขอ้มูลชุดใหม่ ดงันั้น การทดลองแบบแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 
จึงเป็นการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 2.  จากการวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิตในภาพรวมเม่ือพิจารณาจากค่า 
Cpk ของ DE พบวา่ใหค้่า Cpk > 1 ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีมีแรงงานผสมจึงถือวา่เป็นกระบวนการท่ีมี
ขีดความสามารถค่อนขา้งดีแลว้ แต่เม่ือพิจารณาลงไปท่ีค่า DL, Da และ Db (สมการ DE = 

√(DL)2 + (Da)2 + (Db)2)) จากการวเิคราะห์ผลความสามารถของกระบวนการผลิตดงัภาพ
ภาคผนวก ข-1 ถึงภาพภาคผนวก ข-3 พบวา่ Da, Db ใหค้่า Cpk > 1 ส่วน DL ใหค้่า Cpk < 1 ซ่ึง 
จากผลการวจิยัในคร้ังน้ีท าใหท้ราบวา่ถา้ตอ้งการท่ีจะปรับปรุงประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต
จะตอ้งท าการปรับปรุงท่ีค่า DL 
 3.  การทดลองน้ีเป็นการศึกษาเฉพาะในส่วนของการท าสูตรสีน ้าตาลด าเท่านั้น เน่ืองจาก
เป็นสูตรใหม่และมียอดการสั่งผลิตท่ีสูง เพราะฉะนั้นในการทดลองต่อ ๆ ไปจึงควรท าการศึกษา 
ในส่วนของสูตรสีอ่ืน ๆ เพิ่มเติมดว้ย เพื่อสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลมาตรฐานในการอา้งอิงและเป็น
แนวทางในการปฏิบติังานจริงต่อไป และการทดลองคร้ังน้ีเป็นการศึกษาเฉพาะปัจจยัท่ีเป็นสารเคมี
ในการน ามาท าสูตรสีเท่านั้น แต่ในความเป็นจริงแลว้อาจมีปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีสามารถส่งผลต่อค่าสีดว้ย 
เช่น อุณหภูมิ เวลา ความดนั ฯลฯ ดงันั้น จึงควรมีการพิจารณาปัจจยัเหล่าน้ีดว้ยในการออกแบบ
ทดลอง 
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ภาพภาคผนวก ก-1  ขอ้มูลทางเทคนิคของคาร์บอนแบล็ค 
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ภาพภาคผนวก ก-2  ขอ้มูลทางเทคนิคของสียอ้มสีแดง 
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ภาพภาคผนวก ก-3  ขอ้มูลทางเทคนิคของสียอ้มสีเหลือง 
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ภาพภาคผนวก ก-4  ขอ้มูลทางเทคนิคของแมกนีเซียมสเตียเรท 
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ภาคผนวก ข 
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ตารางภาคผนวก ข-1  ขอ้มูลค่าสีท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิต 
 

No. 
Data Color 

No. 
Data Color 

DL Da Db DE DL Da Db DE 

1 -0.12 0.02 -0.14 0.18 21 0.08 -0.04 -0.04 0.09 

2 0.06 0.00 -0.12 0.13 22 -0.09 -0.10 -0.15 0.20 

3 -0.08 0.03 -0.04 0.09 23 0.16 -0.03 -0.06 0.17 

4 0.25 0.04 0.00 0.25 24 -0.11 -0.06 0.00 0.12 

5 0.28 0.03 -0.04 0.28 25 0.25 0.04 0.00 0.25 

6 0.16 -0.03 -0.06 0.17 26 0.09 -0.06 -0.06 0.12 

7 -0.09 -0.10 -0.15 0.20 27 0.02 -0.03 -0.01 0.03 

8 -0.12 -0.01 -0.10 0.15 28 0.06 0.00 0.15 0.16 

9 0.05 -0.06 -0.05 0.09 29 -0.19 0.00 -0.06 0.19 

10 -0.15 -0.04 0.07 0.17 30 0.24 0.02 0.03 0.24 

11 -0.10 -0.06 -0.15 0.19 31 0.11 0.12 0.10 0.19 

12 0.01 -0.10 -0.10 0.14 32 0.01 -0.11 -0.07 0.13 

13 -0.09 -0.07 -0.02 0.11 33 0.14 -0.11 -0.08 0.19 

14 0.05 -0.05 -0.15 0.16 34 0.03 -0.12 -0.06 0.13 

15 0.16 0.06 0.00 0.17 35 -0.03 -0.09 -0.07 0.11 

16 -0.04 0.00 -0.12 0.12 36 0.00 -0.02 0.09 0.09 

17 -0.07 -0.06 -0.12 0.15 37 0.10 -0.10 -0.08 0.16 

18 0.10 -0.09 -0.14 0.19 38 0.20 0.06 -0.02 0.20 

19 0.20 -0.04 -0.13 0.24 39 0.25 -0.07 -0.07 0.26 

20 -0.06 -0.11 0.02 0.12 40 0.23 0.00 -0.07 0.24 
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ภาพภาคผนวก ข-1  ผลการวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิต (DL) 
 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-2  ผลการวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิต (Da) 
 

0.30.20.10.0-0.1-0.2-0.3

LSL USL

LSL -0.3

Target *

USL 0.3

Sample Mean 0.04875

Sample N 40

StDev (Within) 0.129342

StDev (O v erall) 0.130996

Process Data

C p 0.77

C PL 0.90

C PU 0.65

C pk 0.65

Pp 0.76

PPL 0.89

PPU 0.64

Ppk 0.64

C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 0.00

PPM > USL 0.00

PPM Total 0.00

O bserv ed Performance

PPM < LSL 3505.24

PPM > USL 26036.55

PPM Total 29541.78

Exp. Within Performance

PPM < LSL 3880.48

PPM > USL 27555.61

PPM Total 31436.08

Exp. O v erall Performance

Within

Overall

Process Capability of DL

0.270.180.090.00-0.09-0.18-0.27

LSL USL

LSL -0.3

Target *

USL 0.3

Sample Mean -0.0335

Sample N 40

StDev (Within) 0.0509183

StDev (O v erall) 0.0572243

Process Data

C p 1.96

C PL 1.74

C PU 2.18

C pk 1.74

Pp 1.75

PPL 1.55

PPU 1.94

Ppk 1.55

C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 0.00

PPM > USL 0.00

PPM Total 0.00

O bserv ed Performance

PPM < LSL 0.08

PPM > USL 0.00

PPM Total 0.08

Exp. Within Performance

PPM < LSL 1.60

PPM > USL 0.00

PPM Total 1.61

Exp. O v erall Performance

Within

Overall

Process Capability of Da
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ภาพภาคผนวก ข-3  ผลการวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิต (Db) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.240.160.080.00-0.08-0.16-0.24

LSL USL

LSL -0.3

Target *

USL 0.3

Sample Mean -0.05175

Sample N 40

StDev (Within) 0.0693308

StDev (O v erall) 0.0729555

Process Data

C p 1.44

C PL 1.19

C PU 1.69

C pk 1.19

Pp 1.37

PPL 1.13

PPU 1.61

Ppk 1.13

C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 0.00

PPM > USL 0.00

PPM Total 0.00

O bserv ed Performance

PPM < LSL 171.36

PPM > USL 0.20

PPM Total 171.56

Exp. Within Performance

PPM < LSL 333.54

PPM > USL 0.71

PPM Total 334.26

Exp. O v erall Performance

Within

Overall

Process Capability of Db
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