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บทคัดยอ 

 
 กระบวนการชุบเคลือบสังกะสีเปนกระบวนการปองกันโครงสรางเหล็กจากสนิม โดยวิธีที่ไดรับ
ความนิยมและใชกันอยางแพรหลายคือการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนเนื่องจากเปนวิธีที่มีตนทุนใน
กระบวนการที่ต่ําและทําใหเหล็กกลามีอายุการใชงานยาวนานขึ้น อยางไรก็ตามยังคงพบปญหาเกิดขึ้น
นั้นคือการเสียรูปที่เกิดขึ้นบนแผนเหล็กกลาขนาดบางขนาดนอยกวา 6.35 มิลลิเมตร ในโรงงานชุบ
เคลือบสังกะสีแบบจุมรอนกรณีศึกษาพบปญหาการเสียรูปที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการชุบเคลือบ
สังกะสีแบบจุมรอนในแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ที่มีขนาดกวาง 600 มิลลิเมตร ยาว 1200 
มิลลิเมตร และขนาดความหนามี 3 ขนาดคือ 4 5 และ 6 มิลลิเมตร ปญหาการเสียรูปที่กลาวมาไดรับ
การปรับปรุงดวยการนําเหล็กแทงมาเสริมโครงสรางของแผนเหล็กใหมีความแข็งแรงมากขึ้นแตยังขาด
มาตรฐานการแกไข ในงานวิจัยครั้งนี้จึงไดนําเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสนมา
ประยุกตใชสําหรับแกไขปญหาการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 โดยมีตัวแปรอิสระที่มีผลทํา
ใหแผนเหล็กกลาเกรด SS400 เสียรูปในระหวางกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนทั้งหมด 3 
ตัวแปร X1 คือตําแหนงการเชื่อมของเหล็กแทงสําหรับเสริมโครงสรางความแข็งแรงที่มีขนาดตั้งแต 
320 มิลลิเมตร ถึง 450 มิลลิเมตร X2 คือขนาดความหนาของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ที่มีขนาด
ความหนา 3 ขนาดคือ 4 5 และ 6 มิลลิเมตร และ X3 คือขนาดความหนาของเหล็กแทงสําหรับเสริม
โครงสรางความแข็งแรงที่มีขนาดความหนา 3 ขนาด คือ  6 8 และ 10 มิลลิเมตร และ 1 ตัวแปรตาม 
Y คือขนาดการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 หลังจากผานกระบวนการชุบเคลือบสังกะสี
แบบจุมรอนผลวิจัยที่ไดจากทฤษฎีการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสนคือ สมการจําแนก
ประเภทสําหรับการพยากรณขนาดการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 คือ Q = 0.044X1 + 
0.3616X2 + 0.1328X3 โดยคาจุดแยกแยะกลุมที่ได 

cQ  เทากับ 19.59 สมการจําแนกประเภทนี้มี
ประสิทธิภาพการพยากรณอยูที่ 92.11 เปอรเซ็นต หลังจากการนําสมการจําแนกประเภทมา
ประยุกตใชพบวาไดกําไรเพิ่มขึ้น 60.9 เปอรเซ็นต โดยคิดเปนกําไร 3,147,356.94 บาทตอเดือนซึ่ง
เปนผลมาจากของเสียที่ลดลงหลังจากการปรับปรุง 
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Abstract 
 

 Galvanizing process is one of methods for rust protection of structural steel. 
The Hot–Dip Galvanized process is a popular process because it is really simple 
process, low cost process and life time expansion for structural steel. However, one 
of problem found in Hot–Dip Galvanized is the deformation for thin – steel plates of 
thickness less than 6 mm. As in Hot-Dip Galvanized factory in our case study, the 
deformation problem is found in hot-dip galvanizing processes of steel plate SS400 
at size of 600 mm x 1200 mm with thickness of 4, 5 and 6 mm.  Generally, this 
problem is corrected by using reinforcing steels, however, there is no standard for 
this technique. So the method of Linear Discriminant Analysis is introduced and 
applied to cope with this problem in this study. With the Linear Discriminant Analysis 
method, three main independent variable (X1: The welding position of reinforcing 
steels at size 320 mm to 450 mm, X2: Thickness of SS400 steel plate at size 4, 5 and 
6 mm and X3: Thickness of reinforcing steels at size 6, 8 and 10 mm) and one 
dependent variable (Y: Deformation of steel plate) are analyzed. Finally, the 
calculation result shows that predictive equation of Q =0.044X1 + 0.3616X2 + 

0.1328X3 and 
cQ = 19.59 by it is appropriate for this problem with 92.11 % predict 

efficiency. After applying this equation with hot-dip galvanizing processes of case 
study factory, the net income is increased 60.9 % (3,147,356.94 Bahts per month) 
since defection rate is reduced. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
 

 เหล็กกลาเปนวัสดุที่ใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ โดยสถานการณอุตสาหกรรม

เหล็กในตลาดโลก มกีารผลิตเหล็กดิบในไตรมาส 1 ป 2561 ในภูมิภาคเอเชียอยูที่ 292.7 ลานตัน ซึ่ง

สูงขึ้นจากป 2560 อยูที่ 4.6 % [1] โดยคาดวาในป 2562 และ ป 2563 จะมีความตองการใชเหล็ก

เพิ่มขึ้นประมาณ 5 ถึง 8 เปอรเซ็นต [2] อุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลาถือวาเปนอุตสาหกรรมที่สําคัญใน

ประเทศไทย อาจกลาวไดวาอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลานั้น คืออุตสาหกรรมพื้นฐานสําหรับ

อุตสาหกรรมตางๆในประเทศไทย ยกตัวอยางเชน อุตสาหกรรมรถยนต อุตสาหกรรมอาหาร 

อุตสาหกรรมกอสราง และ อุตสาหกรรมการขนสง ฯลฯ สิ่งสําคัญท่ีตองคํานึงถึงในการนําเหล็กกลามา

ใชงานซึ่งถือไดวาเปนสิ่งที่สําคัญเปนอยางมากสําหรับผูบริโภคคือ การบํารุงรักษาอายุการใชงานของ

เหล็กกลา เพราะยิ่งถาเหล็กกลาที่นํามาใชงานไดนานเทาไหรยิ่งจะสงผลดีตอผูบริโภค หรืออาจจะ

ปองกันปญหาอุบัติเหตุที่อาจจะเกิดขึ้น โดยปญหาหลักที่ทําใหเหล็กกลานั้นมีอายุการใชงานที่นอยลง

คือ ปญหาการเกิดสนิม  
 

 ปญหาการเกิดสนิมนั้นเปนสาเหตุสําคัญทีท่ําใหเหล็กกลามีความแข็งแรงนอยลงและเสียหายได 

ปญหาการเกิดสนิมนั้นเกิดขึ้นจากการนําเอาเหล็กกลามาใชงานนอกอาคารมีผลทําใหเหล็กกลา

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดสนิม วิธีการปองกันการเกิดสนิมนั้นมีอยูดวยกัน

หลายวิธี ซึ่งหนึ่งในวิธีการปองกันปญหานี้ คือการนําเหล็กกลาไปชุบเคลือบดวยสังกะสีในวิธีการตางๆ

เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่เปนตนเหตุของปญหาการเกิดสนิมบนเหล็กกลา โดย

กระบวนการชุบเคลือบดวยสังกะสีนั้นมีกระบวนการชุบเคลือบดวยกันหลายวิธีเชน การชุบเคลือบ

สังกะสีแบบจุมรอน การเคลือบสังกะสีดวยไฟฟา  การเคลือบดวยวิธีทางกล การพนเคลือบดวยเปลว

ความรอน  การทาดวยสีฝุนสังกะสี การชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนดวยกระบวนการตอเนื่อง การ

เคลือบดวยเทคนิคเชอรราไดซซิ่ง [3] 
 

 กระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน เปนหนึ่งในวิธีการชุบเคลือบสังกะสีเพื่อปองกัน

ปญหาการเกิดสนิมขึ้น ถือไดวาเปนวิธีที่ไดรับความนิยมเหมาะกับลักษณะงานที่ตองนําเหล็กกลาไปใช

นอกอาคารซึ่งวิธีนี้มีการใชงานมาแลวมากกวา 200 ป เนื่องจากเปนวิธีที่มีตนทุนในการผลิตที่ต่ําเมื่อ

เทียบกับวิธีอื่นๆ และเหล็กกลาที่ผานกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีในวิธีนี้จะมีอายุการใชงานที่สูง 

เมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆ แตวิธีนี้ก็ยังมีปญหาเกิดขึ้นเชนเดียวกัน โดยสวนมากแลวปญหาการเสียรูปที่

เกิดขึ้นนั้นจะเกิดขึ้นบนแผนเหล็กที่มีความหนาที่ต่ํากวา 6.35 มิลลิเมตร [4] สาเหตุหลักที่ทําใหเกิด

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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การเสียรูปขึ้นนั้นเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน [5] ระหวางกระบวนการนํา

เหล็กกลาไปจุมลงในบอสังกะสีที่มีอุณหภูมิสูงประมาณ 438 องศาเซลเซียส ถึง 454 องศาเซลเซียส

ทันทีทําใหเกิดความเคนตกคางขึ้นบนเหล็กกลาทําใหเหล็กกลาเสียรูปหรือบิดงอ ซึ่งเปนปญหาที่พบ

เจอบอยในโรงงานอุตสาหกรรมการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน  
 

 โรงงานชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนกรณีศึกษาพบปญหาการเสียรูปขึ้นบนแผนเหล็กกลาเกรด 

SS400 มีขนาดกวาง 600 มิลลิเมตร ยาว 1200 มิลลิเมตรและความหนา 3 ขนาดคือ 4 5 และ 6 

มิลลิเมตร โดยปญหาการเสียรูปที่เกิดขึ้นนั้นมีลักษณะการเสียรูปแบบโกงงอเกิดขึ้นหลังจากผาน

กระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน ปญหาที่เกิดขึ้นนั้นทําใหเกิดการสูญเสียตนทุนการผลิต

เนื่องจากไมสามารถนําแผนเหล็กกลาชนิดนี้กลับมาใชใหมได จากการศึกษาพบวามีเทคนิคทางสถิติที่

สามารถนํามาประยุกตใชในการแกไขปญหาการเสียรูปที่เกิดขึ้นไดโดยมีอยูดวยกันหลายเทคนิคซึ่ง

เทคนิคที่ใหผลเปนที่นาพอใจและเหมาะสมสําหรับการแกไขปญหาในครั้งนี้ คือเทคนิคการวิเคราะห

จําแนกประเภทแบบเชิงเสนซึ่งเปนวิธีการสรางสมการจําแนกกลุมสําหรับการพยากรณปญหาตางๆที่

เกิดขึ้นวาอยูในกลุมใด ดังมีนักวิจัยหลายๆทานนําวิธีดังกลาวมาใชในการแกไขปญหาในงานประเภท

ตางๆ คือ ดานคมนาคม ดานธรณีวิทยา ดานนิติวิทยาศาสตร ดังเชน Jing [6] นําทฤษฎีการวิเคราะห

จําแนกประเภทแบบเชิงเสนมาประยุกตใชในดานการจําแนกการจราจรในเมืองแหงหนึ่งเพื่อใชในการ

พยากรณจําแนกกลุมการจราจรที่แอดอัดและกลุมการจราจรแบบปกติในเมืองนี้ Close [7] นําทฤษฎี

การวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสนมาประยุกตใชในการพยากรณการจําแนกประเภทของน้ําใต

ดินในเมืองแหงหนึ่งที่ประเทศนิวซีแลนดโดยทําการตรวจสอบสภาพดินดานบนของน้ําบาดาล 

Mukhopadhyay [8] นําทฤษฎีการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสนมาประยุกตใชในการจําแนก

ประเภทลักษณะการตายของมนุษยโดยใชขนาดในสวนตางๆของกระดูกไฮออยลมาใชในการจําแนก

ประเภทมนุษยที่ตายโดยการแขวนคอและมนุษยที่ตายในแบบอื่นๆ เปนตน  
 

จากการศึกษาพบวาทฤษฎีการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสนนั้นสามารถนํามา

ประยุกตใชไดกับงานหลากหลายประเภท ในงานวิจัยครั้งนี้จึงไดนําเทคนิคการวิเคราะหจําแนก

ประเภทแบบเชิงเสนมาใชสําหรับพยากรณการเสียรูปที่เกิดขึ้นของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ใน

กระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนของโรงงานกรณีศึกษา สําหรับปรับปรุงวิธีการแกไขปญหา

การเสียรูปคือการนําเหล็กแทงมาเสริมความแข็งแรงของโครงสรางแผนเหล็กเพื่อลดปญหาการเสียรูป

ของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ในกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนใหมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น โดยการนําทฤษฎีการวิเคราะหการจําแนกประเภทแบบเชิงเสนมาหาสมการจําแนกประเภท

สําหรับการพยากรณขนาดการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 วาอยูในกลุมที่มีการเสียรูปที่

ผานเกณฑหรือกลุมที่มีการเสียรูปที่ไมผานเกณฑกอนจะนําแผนเหล็กกลาเกรด SS400 มาผาน

กระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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1.2 วัตถุประสงค 

 

 1.2.1  เพื่อสรางสมการพยากรณการเสียรูปที่มีประสิทธิภาพในการพยากรณการเสียรูปที่

ถูกตองอยางนอย 80 เปอรเซ็นต สําหรับปญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน 

 1.2.2  เพื่อนําสมการพยากรณการเสียรูปที่ไดมาหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการชุบ

เคลือบสังกะสีแบบจุมรอน 

 

1.3 ขอบเขตของการทําวิจัย 

 

 1.3.1  ในการศึกษาจะใชขอมูลกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนจากโรงงานชุบ

สังกะสีแบบจุมรอนป 2561 ของโรงงานกรณีศึกษา 

 1.3.2  ในการศึกษาครั้งนี้จะเปนการแกไขปญหาของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ที่มีขนาด

กวาง 600 มิลลิเมตร ยาว 1200 มิลลิเมตรและความหนา 3 ขนาดคือ 4 5 และ 6 มิลลิเมตร 

 1.3.3  ในการศึกษาครั้งนี้แทงเหล็กเสริมโครงสรางมีขนาดกวาง 3 ขนาดคือ 6 8 และ 10 

มิลลิเมตร ยาว 1200 มิลลิเมตร และหนา 50 มิลลิเมตร 

 1.3.4 ในการศึกษาครั้งนี้จะใชโปรแกรม ANSYS 18.2 Student Software เพื่อทดแทน

กระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนจริงของโรงงานกรณีศึกษา 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

 สามารถปรับปรุงวิธีการลดของเสียดวยแทงเหล็กเสริมโครงสรางของแผนเหล็กกลาเกรด 

SS400 ดวยสมการจําแนกประเภทแบบเชิงเสนเกิดขึ้นในกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน

สําหรับ แผนเหล็กกลาเกรดSS400 ที่มีขนาดกวาง 600 มิลลิเมตร ยาว 1200 มิลลิเมตรและความ

หนา 3 ขนาดคือ 4 5 และ 6 มิลลิเมตรใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น และใชเปนแนวทางในการแกไข

ปญหาใหแกผลิตภัณฑอื่นๆของโรงงานกรณีศึกษาตอไปในอนาคต 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีแนวคิดและงานวิจัยที่เกี่ยวกับความสําคัญในการศึกษาปญหาที่

เกิดขึ้นของเหล็กกลาแผนบางเกรด SS400 ที่เกิดปญหาการเสียรูปขึ้นหลังจากผานกระบวนการชุบ

สังกะสีแบบจุมรอน (Hot-Dip Galvanized Process) พรอมทั้งวิธีการที่นํามาใชประยุกตในการแกไข

ปญหาที่เกิดข้ึนในงานวิจัยครั้งนี้ โดยการศึกษาในครั้งนี้จะประกอบไปดวย 5 หัวขอหลักดังตอไปนี ้
 

 2.1  กระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน 

 2.2  สมการนําความรอน 

 2.3  กลไกการเสียรูปของวัสดุทีมีสาเหตุมาจากความเคน 

 2.4  ทฤษฎีทางสถิติในการประยุกตใช  

 2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  การชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน  

 
 กระบวนการชุบเคลือบบนเหล็กชนิดตางๆเปนกระบวนการสําคัญที่ใชในการปองกันปญหาการ

เกิดสนิมที่เกิดขึ้นบนเหล็กเนื่องจากสนิมเปนออกไซดของเหล็กที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนได  

การปองกันปญหาไมใหเกิดปญหาสนิมขึ้นนั้นมีอยูดวยกันหลายวิธี โดยวิธีการเคลือบสารปดทับผิว

เหล็กบริเวณดานนอกนั้นสามารถชวยแกปญหาสนิมได สารที่ใชเคลือบนั้นมีอยูดวยกันหลายชนิดซึ่ง

สารที่เปนที่นิยมและใชกันอยางแพรหลายคือ สังกะสี โดยเหล็กที่ไดรับการชุบเคลือบดวยสังกะสีนั้น 

เรียกวา เหล็กกลาชุบเคลือบสังกะสี (Galvanized Steel) ในกระบวนการชุบเคลือบดวยสังกะสีนั้นมี

กระบวนการชุบเคลือบดวยกันหลายวิธี เชน การชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน การเคลือบสังกะสีดวย

ไฟฟา การเคลือบดวยวิธีทางกล การพนเคลือบดวยเปลวความรอน การทาดวยสีฝุนสังกะสี การชุบ

เคลือบสังกะสีแบบจุมรอนดวยกระบวนการตอเนื่อง และการเคลือบดวยเทคนิคเชอรราไดซซิ่ง [9] 
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2.1.1  กระบวนการชบุเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน  
 

กระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนเปนกระบวนการที่ทําใหเหล็กกลามีความทนทานตอ

การกัดกรอนสูงขึ้น โดยการจุมเหล็กกลาลงในบอสังกะสีหลอมเหลวที่มีอุณหภูมิสูง โดยสวนใหญแลว

จะนําวัสดุที่เปนเหล็กกลามาทําการชุบสังกะสีแบบจุมรอน แตเนื่องจากสังกะสีหลอมเหลวจะไมทํา

ปฏิกิริยากับเหล็กกลาที่มีคราบสนิม คราบไขมัน คราบน้ํามันติดอยูดังนั้นกอนเขาสูกระบวนการชุบ

สังกะสีแบบจุมรอนจะตองผานกระบวนการตางๆสําหรับทําความสะอาดผิวเหล็กกลาซึ่งสามารถแบง

กระบวนการไดดังนี้ [10] 
 

  2.1.1.1  การทําความสะอาดผิวเหล็กกลาดวยสารละลายดาง เปนขั้นตอนสําหรับทํา

ความสะอาดผิวเหล็กกลากอนจะเขาสูกระบวนการถัดไป โดยใชสารละลายดางสําหรับชําระลางสิ่ง

สกปรกและคราบไขมันตางๆรวมถึงเศษดินและสิ่งแปลกปลอมตางๆท่ีมาติดบริเวณผิวเหล็กกลาโดยใน

กระบวนการนี้ถือวาเปนกระบวนการแรกในการลางผิวเหล็กกลา 

  2.1.1.2  การทําความสะอาดผิวเหล็กกลาดวยน้ํา เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นหลังจาก

ชําระลางผิวเหล็กกลาดวยสารละลายดางในกระบวนการแรกโดยกระบวนการนี้จะนําเหล็กกลาไปจุม

ลงในบอน้ําที่มีอุณหภูมิสูงประมาณ 35 องศาเซลเซียส สําหรับกําจัดสภาพความเปนดางและสภาพ

ความเปนกรดออกจากผิวเหล็กกลา 

  2.1.1.3  การทําความสะอาดผิวเหล็กกลาดวยกรดรุนแรง เปนกระบวนการขจัดสนิม

ขนาดเล็กที่เกาะหรือติดอยูบริเวณผิวของเหล็กกลาและไมมีการทําลายผิวเหล็กกลา โดยการลางดวย

กรดเขมขน โดยสารละลายกรดเขมขนทีน่ํามาใชมีหลายประเภท เชน กรดซัลฟวริก กรดไฮโดรคลอริก 

เปนตน เพื่อกําจัดฟลมออกไซดและสิ่งปนเปอนผิวโลหะออกไป  

  2.1.1.4  การนําเหล็กกลาไปชุบน้ํายาประสาน เปนกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพ

สําหรับการยึดเกราะระหวางสังกะสีหลอมเหลวกับผิวเหล็กกลาหลังจากผานกระบวนการลางดวยกรด

รุนแรง โดยการนําชิ้นงานเหล็กกลามาแชไวในน้ํายาประสาน (สารละลายซิงคแอมโมเนียมคลอไรด) 

เพื่อปรับความตึงผิวของเหล็กกลา ใหมีความเหมาะสมกับการเคลือบดวยสังกะสีหลอมเหลว 

  2.1.1.5  การนําเหล็กกลาไปชุบเคลือบดวยสังกะสี หลังจากผานกระบวนการขางตน

แลว ก็จะมาเขาสูกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนทันที ในกระบวนการนี้ถือวาเปนขั้นตอนที่

สําคัญเปนอยางมาก โดยอุณหภูมิของบอสังกะสีหลอมเหลวประมาณ 438 องศาเซลเซียส ถึง 454 

องศาเซลเซียส โดยหลังจากผานกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนแลวจะตองทําการระบาย

ความรอนบนแผนเหล็กกลา ซึ่งโดยปกติแลวจะใหชิ้นงานเหล็กกลาเย็นตัวลงดวยน้ํา ดวยการนํา

ชิ้นงานจุมลงไปในน้ํา  

  2.1.1.6  การตกแตงผิวชิ้นงาน เปนกระบวนการที่ทําใหผิวชิ้นงานเหล็กกลาหลังจาก

ผานกระบวนการชุบเคลือบสังกะสี มีความสวยงามขึ้นดวยตะไบ หรือการเจียรผิวสวนที่เกินออกหาก

พบวามีความหนาของสังกะสีที่หนาจนเกินไป 
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  2.1.1.7  การตรวจสอบ เปนกระบวนการตรวจสอบชิ้นงานเหล็กกลาที่ผานการชุบ

เคลือบสังกะสีแลว โดยทําการตรวจสอบความหนาของชั้นชุบเคลือบ สภาพผิวเคลือบ โดยขั้นตอน

ตางๆที่กลาวมานั้นแสดงในรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการชุบสังกะสีแบบจุมรอน [3]  
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2.2 สมการนําความรอน  
 

2.2.1. กลไกการถายเทความรอน  
 

ความรอนคือพลังงานที่ถายเทระหวางจุดสองจุดโดยการถายเทนั้นเกิดขึ้นจากความไมสมดุลกัน

ทางความรอนของจุดทั้งสองจุดหรือเรียกวาอุณหภูมิทั้งสองจุดนั้นมีอุณหภูมิที่แตกตางกัน กลไกการ

ถายเทความรอนคือ วิธีการที่ความรอนเกิดการเคลื่อนที่จากจุดที่หนึ่งไปยังจุดที่สองนั่นเอง โดยกลไก

การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นในธรรมชาติที่คนพบมีอยูดวยกัน 3 วิธี คือ การนําความรอน การพา

ความรอน และ การแผรังสี 

การนําความรอน คือ คือการสงผานความรอนจากจุดที่หนึ่งไปยังจุดที่สองโดยสงผานเนื้อของ

สสารที่นิ่งอยูกับที่ เชน การนํามือจับปลายของคีมที่คีบถานไฟเปนเวลานานพอสมควร ซึ่งผูจับจะรูสึก

รอน เนื่องจากความรอนจากถานนั้นไดไหลผานเนื้อวัสดุ 

การพาความรอน คือ การที่ความรอนจากจุดที่หนึ่งในสสารเคลื่อนที่ไปยังอีกจุดที่สองในสสาร

โดยติดไปกับสสารที่เกิดการเคลื่อนที ่

การแผรังสี คือ การที่ความรอนจากจุดที่หนึ่งเคลื่อนที่ไปยังจุดที่สองโดยที่จุดที่มีอุณหภูมิสูงจะ

แผนรังสีซึ่งเปนกลุมของพลังงานรูปหนึ่งในอัตราการจายพลังงานที่มากกกวาไปใหจุดที่มีอุณหภูมิที่ต่ํา

กวา ซึ่งการแผรังสีนั้นเปนกระบวนการถายเทความรอนที่ไมจําเปนตองอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที่

ของความรอน [11] 

 

2.2.2 สมการนําความรอน  
 

สมการแสดงพฤติกรรมการถายเทความรอนแบบการนํานั้น ไดถูกนําเสนอโดยฟูเรียร โดยได

อธิบายไวดังนี้ ฟลักซของความรอนที่การถายเท ณ ตําแหนงหนึ่ง จะเปนปฏิภาคตรงกับคาลบของเกร

เดียนทของอุณหภูมิ ณ ตําแหนงที่เกิดการถายเทความรอนนั้น และสามารถเขียนเปนสมการการนํา

ความรอนในแกนเดียว (แกน X) ไดดังตอไปนี้  

 

x

dT
q k

dX
        (2.1) 

 

 เมื่อ  xq  คือความรอนที่เกิดการถายเท k คือคาการนําความรอน และ dT

dX
 คืออุณหภูมิใน

แนวแกน X จากสมการที่ 2.1 การวิเคราะหหาคาอัตราการไหลของความรอนในทิศทาง X แสดงใน

สมการที่ 2.2 

 

     
x

dT
Q kA

dX
       (2.2) 
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เมื่อ A คือพื้นที่สําหรับการถายเทความรอน xQ คือ อัตราการไหลของความรอนในทิศทางแกน 

Xจากที่กลาวมาขางตนนั้นเปนสมการการถายเทความรอนแบบ 1 มิติหรือในแนวแกนใดแกนหนึ่ง 

กรณีท่ีความรอนมีการถายเทในแบบ 3 มิติ แสดงในรูปที่ 2.2 สามารถอธิบายไดในสมการ 2.3 

 

 
x x x y y y z z z g

T
(Q Q ) (Q Q ) (Q Q ) Q mC 0

t
  


       


 

 (2.3) 

 

  
รูปที่ 2.2 สมดุลความรอนสําหรับการนําความรอน [11] 

 

การไหลของความรอนจะสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิโดยใชนิยามกฎของฟูเรียรซึ่ง

แสดงอัตราการไหลของความรอนทั้งสามแนวแกน (x, y, z) สามารถหาไดจากสมการที่ 2.4 ถึง 2.6 

      

x

dT dT
Q kA k y z

dx dx
           (2.4) 

 

 y

dT dT
Q kA k x z

dy dy
           (2.5) 

 

z

dT dT
Q kA k x y

dz dz
          (2.6) 

 

 จากสมการขางตนการหาคาการนําความรอน 3 มิติ หรือคาการนําความรอนท้ังสามแนวแกน   

(X, Y, Z) เมื่อมีแหลงกําเนิดความรอนภายในวัสดุ แสดงในสมการที่ 2.7 และไมมีแหลงกําเนิดความ

รอนภายในวัสดุแสดงในสมการที่  2.8 

     

g

T T T T
k k k q pC

x x y y z z t

          
          

          
   (2.7) 
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2 2 2

2 2 2

T T T pC T

x y z k t

    
   

    
     (2.8) 

 

 เมื่อ 
pC

k

 
 
 

 แทนดวย α คือคาการแพรความรอนมีหนวยเปน (m2/s) สําหรับสภาวะคงที่ของ

การนําความรอน คาการนําความรอนจะคงที่ และไมมีการสรางความรอนภายในวัสดุ แสดงในสมการ

ที่ 2.9 

 
2 2 2

2 2 2

T T T
0

x y z

  
  

  
     (2.9) 
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2.3  กลไกการเสียรูปที่มีสาเหตุมาจากความเคน  [12] 

 
 2.3.1 ความเคน (Stress)  
 

 ความเคนเมื่อพิจารณาวัตถุชิ้นหนึ่ง ซึ่งอยูภายใตแรงภายนอก (P) มากระทําถาแรง

กระทําชุดนี้มีคาไมมากมวลของวัตถุจะยืดออกเล็กนอยแลวไมยืดตอไปอีกสําหรับระนาบของหนาตัด

ใดๆ ของมวลวัตถุ แรงภายนอกตางๆ ที่มากระทํากับมวลวัตถุจะอยูในสภาวะสมดุลไดก็ตอเมื่อมีแรง

ตานชุดหนึ่งซึ่งเปนแรงสมดุลที่กระทําอยูภายในเนื้อวัตถุ เรียกวาแรงภายในและจะกระจายไปตลอด

ภายในพื้นท่ีหนาตัด แรงที่กระทํากับอนุภาคเล็กๆ ในเนื้อวัตถุคือ แรงตอพื้นที่หนาตัดซึ่งเรียกวา ความ

เคนจะเกิดขึ้นในมวลของวัตถุนั้นซึ่งสามารถอธิบายไดในสมการที่ 2.10 [13] 

 
P

A
        (2.10) 

 

 เมื่อ   คือ ความเคน(Stress) มีหนวยเปนปาสคาล, P คือ แรงภายนอกที่มากระทํา

และ A คือพื้นที่ภาคตัดขวางที่แรงกระทํา โดยทั่วไปแลวแบงชนิดของความเคนไดเปน 3 ชนิด คือ 

ความเคนแรงดึง ความเคนแรงกด และความเคนแรงเฉือน ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 2.3 [13] 

 

 
 

รูปที่ 2.3  A ความเคนจากแรงดึง, B ความเคนจากแรงอัด, C ความเคนจากแรงเฉือน [13] 

 

 

 

 

A B 

C 
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2.3.2  ความเครียด (Strain)  

 

ความเครียด(Strain) คือการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุเมื่อมีแรงกระทําภายนอกมากระทํา

โดยการเปลี่ยนรูปของวัสดุนี้เปนผลมาจากการเคลื่อนที่ภายในเนื้อวัสดุซึ่งลักษณะของมันสามารถ

แบงเปน 2 ประเภทคือ 
 

 2.3.2.1  การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกหรือความเครียดแบบคืนรูปเปนการเปลี่ยนรูปใน

ลักษณะที่เมื่อปลดแรงกระทําอะตอมซึ่งเคลื่อนไหวเนื่องจากผลของความเคนจะเคลื่อนกลับเขา

ตําแหนงเดิม ทําใหวัสดุคงรูปรางเดิมไวได 
 

 2.3.2.2  การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงเปนการเปลี่ยนรูปที่

ถึงแมวาจะปลดแรงกระทํานั้นออกแลววัสดุก็ยังคงรูปรางตามที่ถูกเปลี่ยนไปแลวโดยอะตอมที่เคลื่อนที่

ไปแลวจะไมกลับไปตําแหนงเดิม 

 การคํานวณหาคาความเครียดมีอยู 2 ลักษณะคือ แบบเสนตรง และแบบเฉือนซึ่งอธิบาย

ไวในสมการที่ 2.11 และ 2.12 ตามลําดับ 

 

0

L
e

L


        (2.11) 

 

  เมื่อ e  คือ ความเครียดแบบเสนตรง L  คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป 0(L L ) , 0L  

คือ ความยาวเดิมของวัสดุที่สนใจกอนมีแรงกระทําภายนอกมากระทํา   

 
a

h
         (2.12) 

 

  เมื่อ   คือความเคนแบบเฉือน คา a  คือระยะท่ีเคลื่อนที่ไป (Displacement) และคา

h คือ ระยะหางระหวางระนาบ  คือ มุมที่เปลี่ยนไป [13] 
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2.3.3  กลไกการเสียรูปของวัสดุเนื่องจากความเคน  
 

 กลไกการเสียรูปของวัสดุเนื่องมาจากความเคนนั้นเกิดขึ้นจากแรงกระทําภายนอกที่เขามา

กระทํากับวัสดุหนึ่งจึงทําใหเกิดความเคนขึ้นจากที่กลาวไวขางตน โดยถาคาความเคนมีคาสูงขึ้นจนถึง

จุดหนึ่งจะทําใหวัสดุที่โดยแรงภายนอกกระทํานั้นเกิดความเครียดซึ่งเปนสาเหตุทําใหวัสดุเกิดการเสีย

รูป โดย ความเคนที่เกิดข้ึนนั้นมีอยูดวยกันหลายชนิดคือ ความเคนแรงอัด ความเคนแรงดึง ความเคน

แรงเฉือน และความเคนเนื่องจากอุณหภูมิ ยกตัวอยางความเคนเนื่องจากแรงอัดและแรงดึงแสดงไวใน

รูปที่ 2.4 [10] 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ตัวอยางการเสียรูปแบบ 2 มิติ [12] 

 

 จากรูปที่ 2.4 วัตถุแทงทรงสี่เหลี่ยมผืนผา บริเวณฐานถูกยึดติดไวเมื่อมีแรงดึงมากระทําจนถึง

จุดๆหนึ่งทําใหวัสดุแทงทรงสี่เหลี่ยมผืนผาเสียรูปดังที่แสดงในรูป โดยสามารถอธิบายหลักการเสียรูป

ของวัสดุไวในรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 พื้นฐานการเสียรูปโดยอธิบายจากจุดสองจุดที่สัมพันธกัน [12] 
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 จากรูปที่ 2.6 แสดงจุดสองจุด คือ จุด P0 และ P  โดยที่ระยะจาก จุด P0 ถึง เทากับ r เมื่อเกิด

การเสียรูปขึ้นในวัสดุจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตําแหนงจาก P0 เปน P’0 ระยะจาก จุด P’0 ถึง P’ 

เทากับ r’ โดยจะมีการเปลี่ยนแปลง ทั้งสามแกน (X , Y , Z) ซึ่งแสดงสมการ 2.13 ถึง 2.15 

 

0
x y z

u u u
u u r r r

x y z

  
   

  
     (2.13) 

 

0
x y z

v v v
v v r r r

x y z

  
   

  
    (2.14) 

 

0
x y z

w w w
w w r r r

x y z

  
   

  
    (2.15) 

 

โดยที่ระยะการเสียรูปในแตละแนวแกนแสดงในสมการที่ 2.16 – 2.19 

 

 0r r ' r u u           (2.16) 

 

x x y z

u u u
r r r r

x y z

  
   

  
     (2.17) 

 

y x y z

u u u
r r r r

x y z

  
   

  
     (2.18) 

 

z x y z

u u u
r r r r

x y z

  
   

  
    (2.19) 

 

จากสมการขางตนสามารถเขียนสมการใหอยูในรูปเมตริกซแสดงในสมการที่ 2.20 

 

x x

y y

z z

u u u

x y z
r r

v v v
r r

x y z
r r

w w w

x y z

   
       
                        
 
   

    (2.20) 
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จากเมตริกซสมการที่ 2.20 สามารถเขียนไดอีกหนึ่งรูปโดยแสดงในสมการที่ 2.21 

 

i i, j ir u r        (2.21) 

 

ซึ่งความสัมพันธเมตริกซดานบนสามารถแยกดวยวิธี Decompose ไดสองสวนแสดงไวใน

สมการที่ 2.22 

 

i, j i, j i, ju e w        (2.22) 

 

โดยคา i, je  และ i, jw  คือ 

 

 i , j i , j j,i

1
e u u

2
       (2.24) 

 

i, j i , j j,i

1
w (u u )

2
       (2.25) 

 

เมื่อเมตริกซ i, je  คือเมตริกซของความเครียดเชิงเสน ในขณะที่ i, jw  คือเมตริกซของ

ความเครียดเชิงมุมหรือระยะการเสียรูปในลักษณะการโกงงอ ซึ่งความสัมพันธของสมการที่ 2.21 และ

สมการที่ 2.22 นั้นบงบอกถึงทฤษฎีการเสียรูปของวัสดุการเปลี่ยนแปลงของจุดทั้งสองจุดสามรถ

อธิบายไดในผลรวมของความเครียดและการโกงงอ จากสมการที่ 2.16 สมการที่ 2.21 ถึง 2.22  จะได

สมการใหมแสดงในสมการที่ 2.25 

 
0

i i i, j j i, j ju u e dx w dx       (2.25) 

 

 โดยกลไกทางเสียรูปของวัสดุที่เกิดขึ้นจากความเคนทางความรอนนั้นเกิดขึ้นจากผลกระทบจาก

ความรอนภายในวัสดุแข็งที่เกิดจากการถายเทความรอนดวยวิธีการนําความรอนการไหลของความ

รอนสรางพื้นที่ความรอนภายในวัสดุ โดยสวนมากแลววัสดุจะเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นเมื่อไดรับ

ผลกระทบจากความรอน เนื่องจากการกระจายตัวของความรอนภายในวัสดุทําใหเกิดความเคนขึ้น

ภายในวัสดุถาความรอนมีอุณหภูมิที่สูงมากๆจนถึงจุดที่วัสดุรับไมไดจะทําใหวัสดุเสียหายหรือเสียรูปได 

โดยสมการความรอนสําหรับการนําความรอนแสดงไวใน สมการที่ 2.10 ในการศึกษาครั้งนี้จะ

ทําการศึกษาความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นแบบ 2 มิติ ซึ่งจะวิเคราะห 2 แนวแกนคือ แกน X 

และ แกน Y [12] 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



15 
 

2.4 ทฤษฎีทางสถิติในการประยุกตใช  
 

2.4.1  การตรวจสอบขอมูลสําหรับการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสน  

 

 2.4.1.1  การตรวจสอบเงื่อนไขเกี่ยวกับการแจกแจงปกต ิ 
 

 เทคนิคการวิเคราะหพารามิเตอรทั้งแบบตัวแปรหนึ่งและแบบหลายตัวแปรนั้นลวนแตมี

เงื่อนไขสําหรับการวิเคราะหคือขอมูลตองมีการแจกแจงแบบปกติโดยถาเงื่อนไขที่กลาววานี้ไมเปนจริง

อาจสงผลกระทบตอระดับนัยสําคัญและผลที่ไดจากการวิเคราะห โดยการตรวจสอบเงื่อนไขเกี่ยวกับ

การแจกแจงปกตินั้นแบงออกแบง 2 กรณี คือ การตรวจสอบการแจกแจงปกติแบบหนึ่งตัวแปร และ

การตรวจสอบการแจกแจงปกติแบบหลายตัวแปร [14] 
 

 การตรวจสอบการแจกแจงปกติแบบหนึ่งตัวแปร จะนํามาใชตรวจสอบสําหรับกรณีที่มี

ตัวแปรเชิงปริมาณเพียงหนึ่งตัว โดยแบงออกเปน 2 กลุมคือ การตรวจสอบดวยกราฟ และการ

ตรวจสอบดวยสถิติทดสอบโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ กลุมที่ 1 การตรวจสอบการแจกแจงปกติดวย

กราฟสามารถตรวจสอบดวยฮิตโทแกรม(Histogram)  แผนภาพลําตนและใบ(Stem and Leaf 

Display) บล็อกพล็อต(Boxplot) เปนตน โดยการทดสอบการแจกแจงปกติดวยกราฟนั้นผูวิเคราะห

จะตองเปนผูพิจารณาขอมูลจากกราฟดังกลาวดวยตัวเอง กลุมที่ 2 การตรวจสอบการแจกแจงปกติ

ดวยสถิติทดสอบสามารถตรวจสอบดวยคาสถิติทดสอบตางๆ ดังเชน สถิติทดสอบไคกําลังสอง สถิติ

ทดสอบโคโมโกรอฟ(Kolmogorov-Smirnov Test) ไลลีฟอร(Lilliefor Test) และแอนเดอรสัน – ดา

ลิ่ง(Anderson-Darling) เปนตน 
 

 การตรวจสอบการแจกแจงปกติแบบหลายตัวแปร เปนการตรวจสอบตัวแปรหลายๆตัว

พรอมกันโดยตัวแปรดังกลาวมักมีความสัมพันธกันวิธีการตรวจสอบการแจกแจงปกติของหลายตัวแปร 

(Multivariate Normal Distribution) มีดวยกันไมก่ีวิธีดังเชน พล็อตของไคกําลังสอง(Chi – Square 

plot) กับวิธีของมารดินา (Mardina) [14] 
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 2.4.1.2 การตรวจสอบความแปรปรวนดวยวิธี Box’s M Test  
 

 การตรวจสอบการเทากันของความแปรปรวนดวยวิธี Box’s M Test คือการทดสอบ

ขอตกลงเบื้องตนของความเทากันในเมตริกความแปรปรวนรวมในแตละชุดขอมูล โดยทางสถิติ

ทดสอบนั้นจะมีการตั้งสมมุติฐานหลักวาเมตริกความแปรปรวนและความแปรปรวนรวมจะมีความ

เทากันในทุกกลุมของชุดขอมูล โดยมีการตั้งสมมุติฐานดังตอไปนี้ 

 
     0 1 2 kH : ...      

      

     1 1 2H :   อยางนอย 1 คู; i j  

 

 เมื่อสถิติทดสอบแสดงในสมการที่ 2.27 – 2.28 

 
k k

i p i i
i 1 i 1

B (1 c) (n 1) ln S (n 1) ln S
 

    
        

    
     (2.27) 

 

2k

i
i 1 i

i
k 1

1 1 2p 3p 1
c

(n 1) 6(p 1)(k 1)
(n 1)



 
    
    

     
  




    (2.28) 

 

 โดยจากสถิติทดสอบคา B มีการแจกแจงแบบไคกําลังสองท่ีองศาอิสระในสมการ 2.29 

 
1

p(p 1)(k 1)
2

        (2.29) 

 

 เมื่อ    p คือจํานวนตัวแปรอิสระ 

   in  คือจํานวนขอมูลในกลุมที่ i 

   k คือจํานวนกลุม 

   iS  คือเมตริกซคาแปรปรวนรวมสําหรับกลุมที่ i; i = 1,2, … , k 

   pS  คือเมตริกซคาแปรปรวนรวมตัวอยางของทุกกลุม 
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 กําหนดชวงความเชื่อมั่นและนําคาองศาอิสระที่ไดมาเปดหาคาเปอรเซ็นต 2
, ของการ

แจกแจงแบบไคสแควร (จากตารางคาเปอรเซ็นต 2
, ของการแจกแจงแบบไคสแควร) เพื่อนําคาที่

ไดมาเปรียบเทียบผลกับคา B ที่ไดจากสมการที่ 2.29 สําหรับการหาหลักฐานสนับสนุนการยอมรับ

หรือปฏิเสธสมมุติฐานหลักขางตน [15] 
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 2.4.1.3  ตรวจสอบสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation) 
 

 สหสัมพันธ (Correlation) เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรที่มีจํานวนตั้งแต 

2 ตัวแปรขึ้นไป โดยคาสหสัมพันธนั้นเปนคามาตรฐานของคาแปรปรวนรวมโดยการนําคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานของตัวแปร X และ Y ไปหารดวยคาความแปรปรวนรวม จึงทําใหคาสหสัมพันธนั้นเปนคาที่

ไมมีหนวยโดยวิธีการตรวจสอบนั้นแสดงในสมการที่ 2.30 โดยคา rxy ที่ไดจะมีคาตั้งแต -1 ถึง 1 

 

rxy =

n

i i
i 1

n n
2 2

i i
i 1 i 1

(x x)(y y)

(x x) (y y)



 

 

 



 
     (2.30) 

 

 

  สําหรับการพิจารณาระดับความสัมพันธของตัวแปรที่พิจารณานั้น จะพิจารณาจากคา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (rxy) โดยหากคา rxy ที่ไดนั้นมีคาเขาใกล -1 หรือ 1 จะบงบอกวามีการเกิด

ความสัมพันธกันในระดับที่สูง แตหากคา rxy ที่ ไดนั้นมีคาเขาใกล 0 จะบงบอกวามีการเกิด

ความสัมพันธกันในระดับที่ต่ําหรือไมมีเลย โดยอาจจะใชเกณฑในการตัดสินใจดังตารางที่ 2.1 [16] 

 

ตารางที ่2.1 ความหมายของระดับสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ [16] 

คา rxy ระดับความสัมพันธ 

0.90 ถึง 1.00 มีความสัมพันธกันในเชิงบวกสูงมาก 

0.70 ถึง 0.90 มีความสัมพันธกันในเชิงบวกระดับสูง 

0.50 ถึง 0.70 มีความสัมพันธกันในเชิงบวกระดับปานกลาง 

0.30 ถึง 0.50 มีความสัมพันธกันในเชิงบวกระดับต่ํา 

0.00 ถึง 0.30 มีความสัมพันธกันในเชิงบวกระดับต่ํามาก 

-0.30 ถึง 0.00 มีความสัมพันธกันในเชิงลบระดับต่ํามาก 

-0.50 ถึง -0.30 มีความสัมพันธกันในเชิงลบระดับต่ํา 

-0.70 ถึง – 0.50 มีความสัมพันธกันในเชิงลบระดับปานกลาง 

-0.90 ถึง – 0.50 มีความสัมพันธกันในเชิงลบระดับสูง 

-1.00 ถึง -0.90 มีความสัมพันธกันในเชิงลบสูงมาก 

 

หมายเหตุ rxy มีคาเปนบวก คือความสัมพันธที่เกิดข้ึนนั้นมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน  

  rxy มีคาเปนลบ คือความสัมพันธที่เกิดขึ้นนั้นมีแนวโนมไปในทางตรงขามกัน 

  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



19 
 

  2.4.1.4 ตรวจสอบ Hotelling’s T2  
 

การตรวจสอบโฮเทลลิ่งที (Hotelling’s T2) เปนสวนขยายขอบเขตของ การทดสอบ t-test 

โดยเปนการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของตัวแปรทั้ง 2 กลุม วามีความแตกตางกันหรือไม โดยจะแตกตาง

จาก t-test คือ การตรวจสอบสถิติทดสอบ t-test เปนการศึกษาตัวแปรตามตัวเดียว สวนในกรณีของ

การตรวจสอบโฮเทลลิ่งที (Hotelling’s T2) จะเปนการศึกษาตัวแปรตามที่มากกวา 1 ตัวขึ้นไปขอมูล

โดยมีการตั้งสมมุติฐานดังตอไปนี้ และสถิติทดสอบแสดงในสมการ 2.30 ถึง 2.32 

 
        0 1 2H :         1 1 2H :     

 

  เมื่อ     1  คือคาเฉลี่ยของตัวแปรอิสระกลุมที่ 1  

    2 คือคาเฉลี่ยของตัวแปรอิสระกลุมที่ 2 

 
2 1

1 2 1 2 1 2D (X X )'S (X X ) Y Y        (2.30) 

 

2 21 2

1 2

n n
T D

n n



     (2.31) 

 

21 2

1 2

n n p 1
F T

p(n n 2)

   
 

  
    (2.32) 

 

 โดยจากสถิติทดสอบคา F จะมีองศาอิสระ 2 ตัวแปรดวยกัน แสดงในสมการ 2.33 

 

1v p  และ 2 1 2v n n p 1        (2.33) 

 

 เมื่อ p        คือจํานวนตัวแปรอิสระ 

       1n , 2n   คือจํานวนของขอมูลกลุมที่ 1 และขอมูลกลุมที่ 2 

 

  กําหนดชวงความเชื่อมั่นและคาองศาอิสระที่ไดมาหาคาเปอรเซ็นต 
1 2,v ,vf ของการแจก

แจงแบบเอฟ (จากตารางคาเปอรเซ็นต 
1 2,v ,vf ของการแจกแจงแบบเอฟ) เพื่อนํามาเปรียบเทียบผล

กับคา F ที่ไดจากสมการที่ 2.33 สําหรับการหาหลักฐานสนับสนุนการยอมรับหรือปฏิเสธสมมุติฐาน

ขางตน [14] 
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2.4.2  ทฤษฎีการวิเคราะหจําแนกประเภท  

 

 การวิเคราะหจําแนกประเภทนั้นเปนวิธีหนึ่งทางสถิติสําหรับวิเคราะหชุดขอมูล 2 ชุดขอมูลขึ้น

ไปโดยการนําปจจัยที่เกี่ยวของมาวิเคราะห ซึ่งจะมี 1 ตัวแปรตามซึ่งเปนตัวแปรที่เราตองการจะ

จําแนก โดยปจจัยที่มีผลตอตัวแปรซึ่งเราเรียกวาตัวแปรอิสระจะมีตั้งแต 1 ตัวแปรขึ้นไปวิธีการ

วิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสนนั้นจะสามารถจําแนกความแตกตางระหวางกลุมและธรรมชาติ

บางอยางของการจําแนกกลุมไดโดยมีวัตถุประสงคหลักคือเพื่อ สรางสมการจําแนกประเภทสําหรับใช

ในการพยากรณเพ่ือพยากรณหนวยวิเคราะหใหมวาเหมาะสมที่จะจัดอยูในกลุมชุดขอมูลใด การนําชุด

ขอมูลที่ไดมาใชสําหรับวิเคราะหจําแนกประเภทนั้นจําเปนตองไดรับการตรวจสอบเบื้องตนกอนโดย

ตองผานวิธีการตรวจสอบดังตอไปนี ้
 

  2.4.3.1  ตรวจสอบตัวแปรอิสระจะตองมีการแจกแจงปกติหลายตัวแปร (Multivariate 

Normality of Independent Variables)  ทําการตรวจสอบการแจกแจงปกติหลายตัวแปรไดโดยทํา

การตรวจสอบดวยวิธีการแจกแจงปกติแบบตัวแปรเดียวและทําการตรวจสอบตัวแปรตามทีละตัวแปร 
 

  2.4.3.2  ตรวจสอบความแปรปรวนรวมของตัวแปรอิสระกลุมตัวอยางตองเทากัน ซึ่ง

การตรวจสอบความแปรปรวนของชุดขอมูลนี้ทําไดดวยวิธีทางสถิติของบล็อก (Box’s M test) โดย

หากพบวาคาความแปรปรวนของชุดขอมูลนั้นเทากันตามหลักทางสถิติจะถือวาสามารถวิเคราะหใน

รูปแบบการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสน 
 

  2.4.3.3  ตรวจสอบความสัมพันธเชิงเสนตรง  ซึ่งการตรวจสอบวิธีนี้ทําการตรวจสอบได

ดวยการตรวจสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรของเพียรสัน  
 

  2.4.3.4  ตรวจสอบตัวแปรอิสระไมมีความสัมพันธรวมเชิงพหุเชิงเสน ซึ่งตรวจสอบได

ดวยวิธีสถิติสหสัมพันธเพียรสัน (Multicollinearity) โดยตองทําการตรวจสอบขอมูลทั้ง 4 การ

ทดสอบเปนการพิสูจนวารูปแบบขอมูลสามารถนํามาวิเคราะหการวิเคราะหจําแนกประเภทในแบบ

เชิงเสนไดโดยขั้นตอนสําหรับทฤษฎีการวิเคราะหจําแนกประเภทเชิงเสนแบบเชิงเสนนั้นมีขั้นตอน

ตางๆดังตอไปนี ้
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  1  ขั้นตอนสําหรับการทําเมตริกซความแปรปรวนรวมของตัวแปรทั้ง 2 กลุม หรือ

มากกวา 2 กลุมขึ้นไป โดยเมตริกซสําหรับขอมูลชุดตางๆ โดยสมมุติวาในการวิเคราะหการจําแนก

ประเภทครั้งนี้มีชุดขอมูลอยูทั้งหมด 2 ชุดขอมูล เมตริกซชุดขอมูล 1 เมตริกซชุดขอมูล 2 และเมตริกซ

ชุดขอมูลรวม แสดงไวในสมการ 2.34 ถึง 2.36 ตามลําดับ เมื่อ p คือจํานวนของตัวแปรอิสระ  

 
2

X1,1 X1X2,1 X1X3,1 X1Xp,1

2
X1X2,1 X2,1 X1X2,1 X2Xp,1

2
1 X1X3,1 X1X2,1 X3,1 X3Xp,1

2
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 
 
 
 
 
 
 
 







    



   (2.34) 
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X1 X1X2 X1X3 X1Xp

2
X1X2 X2 X1X2 X2Xp

2
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X1Xp X2Xp X3Xp Xp PxP
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 
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




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   (2.36) 

 

  2  ขั้นตอนสําหรับสรางเมตริกซคาเฉลี่ยตัวแปรอิสระ กลุม ในสมการที่ 2.37 

 

1

1,1 1,1

2,1 2,1
2

p,1 p,1
pX1 pX2

X X

X X
X X

X X

   
   
   

    
   
      

 
     (2.37) 

 

  3  ขั้นตอนสําหรับสรางเมตริกซความแตกตางระหวางจุดกึ่งกลางกลุมจาก

เมตริกซคาเฉลี่ยของตัวแปรอิสระของทั้ง 2 กลุมโดยการนําเมตริกซที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 มาลบกัน

แสดงใน สมการที่ 2.38 
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1,1 1,2

2,1 2,2

p,1 p,2
pX1

X X

X X
d

X X
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 

 
  
 
  


     (2.38) 

 

  4  ขั้นตอนการสรางเมตริกซสัมประสิทธิ์ตัวคูณ b โดยการนําผลคา d ที่ไดจาก

ขั้นตอนที่ 3 มาคิดตอแสดงในสมการ 2.39 

 

  

1

21
p

p pX1

b

b
b S d

b



 
 
  
 
 
  


     (2.39) 

 

  5  ขั้นตอนการสรางสมการจําแนกประเภทและคํานวณหาคาเฉลี่ยของตัวแปร

อิสระแสดงในสมการที่ 2.40 – 2.41 

 

 

T
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  6  ขั้นตอนการหาคาจุดแยกแยกประเภท cQ  เพื่อใชในการแบงแยกประเภท

ของชุดขอมูลโดยแสดงในสมการ 2.42 

 

 1 21 2
c

1 2

n Y n Y
Q

n n

 
  
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     (2.42) 
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  7  ขั้นตอนการตรวจสอบการพยากรณที่ไดจากสมการจําแนกประเภทเพื่อใช

พยากรณขอมูลชุดใหมวาอยูในชุดขอมูลกลุมใด โดยใชคาจุดแยกแยะ cQ  ตามสมการที่ 2.42 เปน

มาตรฐานในการจําแนกโดยสมการจําแนกประเภทที่ไดแสดงในสมการที่ 2.43 

 

 
1 1 2 2 n nQ b X b X ... b X        (2.43) 

 

   เกณฑการจําแนกประเภทของกลุมขอมูลใหมโดยการนําเอาขอมูลใหมมา

วิเคราะหในสมการที่ 2.43 เพื่อหาคา  Q  และนําคามาเปรียบเทียบผลกับจุดแยกแยะ cQ  โดย

รายละเอียดมีดังตอไปนี ้
 

    ถา  cQ Q แสดงวาขอมูลใหมที่ไดจัดอยูในกลุมชุดขอมูลที่ 1  

    ถา  cQ Q แสดงวาขอมูลใหมที่ไดจัดอยูในกลุมชุดขอมูลที่ 2 
 

   

   จากความสัมพันธของคา Q  และ cQ  สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 2.6 [14] 

 

 
 

รูปที ่2.6 ความสัมพันธของคา Q  และ cQ   [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชุดขอมูลกลุมที่ 2  
 

ชุดขอมูลกลุมที่ 1  

cQ


cQ Q  

cQ Q  
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2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 ในสวนของงานวิจัยที่เกี่ยวของสําหรับการศึกษาในครั้งนี้ ไดมีการศึกษาโดยแบงออกเปนสาม

หัวขอหลักดังตอไปนี ้

 2.5.1 กระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนสําหรับงานวิจัย  

 2.5.2 การวิเคราะหจําแนกประเภทและการประยุกตใชสําหรับงานวิจัย 

 2.5.3 งานวิจัยในเรื่องการใชโปรแกรมสําเร็จรูป ANSYS สําหรับงานวิจัย 

โดยรายละเอียดตางๆในสวนของงานวิจัยที่เกี่ยวของนั้นมีดังตอไปนี้ 

 

2.5.1 กระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนสําหรับงานวิจัย  
 

Kuklíka [17] และคณะทําการศึกษาความปลอดภัยสําหรับโครงสรางเหล็กที่ผานกระบวนการ

ชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนจุดประสงคของงานวิจัยนี้คือเพื่อหาตนเหตุและความสําคัญของปญหา

การเสียรูปของวัสดุที่เกิดขึ้นหลังจากผานกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน ซึ่งหลังจาก

การศึกษาพบวาเหล็กนั้นมีการสะสมความเคนมาตั้งแตกระบวนการผลิตขั้นตอนแรกไมวาจะเปนการ

รีดเหล็ก การเชื่อม และเมื่อมาถึงกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนที่บอซึ่งมีอุณหภูมิ 450 

°C ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความรอนอยางฉับพลันซึ่งอาจจะนําไปสูการเสียหายขึ้นบนโครงสราง

เหล็ก ความรูที่สําคัญในการแกปญหาเหลานี้คือความรูที่เกี่ยวกับความเคนที่เกิดขึ้นจากอุณหภูมิที่

เปลี่ยนแปลงโดยฉับพลัน ซึ่งในบทความนี้ไดศึกษาปญหาการเสียรูปที่เกิดขึ้นบนเหล็กหลายหลายชนิด

ที่เสียหายจากกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน และพบวาปญหาเหลานี้เปนปญหาสําคัญ

และนาสนใจในการหาวิธีแกไข  
 

DiGiovanni [18] และคณะทําการศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบ

จุมรอนโดยจุดประสงคของงานวิจัยนี้คือเพ่ือหาสาเหตุความเสียหายแบบการแตกราวที่เกิดขึ้นบนวัสดุ

หลังจากผานกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน ซึ่งจากการศึกษาพบรอยแตกราว เกิดขึ้นตรง

มุมขอตอของเหล็กโครงสรางและเกิดขึ้นหลังจากผานกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน 

ในทางอุตสาหกรรมนั้นถือไดวาปญหาที่เกิดขึ้นนี้เปนปญหาใหญ งานวิจัยนี้จึงวิเคราะหหาสาเหตุของ

ปญหาโดยศึกษา คุณสมบัติทางกล ความเคนทางความรอน และความเสียหายที่เกิดขึ้น จาก

การศึกษาพบวา ปญหาการแตกราวเกิดจากคุณสมบัติทางกลของวัสดุนั้นมีลักษณะที่เปราะ จึงมีความ

เสียหายในรูปแบบการแตกราว ซึ่งจะเกิดการแตกราวในอุณหภูมิของบอสังกะสีที่บอชุบ ผลจากการ

ทดสอบพบวาตนเหตุของปญหาที่ทําใหเหล็กโครงสรางเสียรูปนั้นเกิดจากกระบวนการชุบเคลือบ

สังกะสีแบบจุมรอนซึ่งทําใหเกิดความเคนทางความรอนขึ้น ทําใหเหล็กโครงสรางแตกราว  
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Di Cocco [19] และคณะทําการศึกษาหาประโยชนที่รับจากการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน

และปญหาการแตกหักของเฟสตางๆที่เกิดขึ้นหลังจากผานกระบวนการชุบสังกะสีแบบจุมรอน 

จุดประสงคของงงานวิจัยนี้คือหาความสัมพันธที่เกิดขึ้นระหวางเวลาชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนกับ

ความแข็งแรงของวัสดุหลังจากผานการทดสอบแรงดัด โดยนําวัสดุไปทดสอบในเครื่องดัด ซึ่งแบงเวลา

การชุบสังกะสี ตั้งแต 15 – 900  วินาที ซึ่งผลที่ไดคือ เวลาในการชุบที่ 900 วินาที สามารถทนแรง

โกงงอไดมากท่ีสุด และทําใหวัสดุมีความหนามากซ่ึงยิ่งวัสดุมีความหนามากเทาไหรยิ่งทําใหสามารถรับ

แรงดัดไดมากกวาการชุบเคลือบที่มีขนาดบางกวา ซึ่งถือไดวาเปนประโยชนอีกอยางหนึ่งสําหรับ

กระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน  
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 2.5.2 ทฤษฎีการวิเคราะหจําแนกประเภทและการประยุกตใชสําหรับงานวิจัย  
 

Close [7] และคณะทําการศึกษาคุณภาพของน้ําบาดาลในประเทศนิวซีแลนดเพื่อพยากรณหา

คุณภาพน้ําบาดาลในภูมิประเทศตางๆที่อยูในเมืองหนึ่งในประเทศนิวซีแลนดโดยการนําเทคนิคทฤษฎี

การวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสนมาใชในการวิเคราะหโดยการเก็บขอมูลจากบอบาดาลบอ

ตางๆในเมืองของประเทศนิวซีแลนดสําหรับสรางสมการจําแนกประเภทเพื่อพยากรณคุณภาพน้ํา

บาดาลกอนจะทําการขุดเจาะโดยพบวาสมการวิเคราะหจําแนกประเภทที่ไดนั้นมีความแมนยําในการ

ทํานายสูงและเหมาะสมตอการใชงานโดยตัวชี้วัดคุณภาพน้ําบาดาลคือการเกิดปฎิกิริยารีดอกซของ           

น้ําบาดาล  
 

Lee [20] และคณะทําการศึกษาลักษณะการเดินของมนุษยโดยนําเทคนิคการวิเคราะหจําแนก

ประเภทเชิงเสนเพื่อหารสมการวิเคราะหจําแนกประเภทสําหรับแยกขอมูลกลุมของคนที่เดินในสภาวะ

มีแรงภายนอกและสภาวะปกติออกจากกันโดยจากการศึกษาในครั้งนี้พบวาสมการจําแนกประเภทมี

ความแมนยําของการพยากรณอยูที่ 92.5 เปอรเซ็นต ที่วามีความแมนยําสูงและเหมาะสมตอการใช

งานในงานวิจัย  
 

Jing [6] และคณะทําการศึกษาการจราจรที่เกิดขึ้นในเมือง Tianjin โดยนําเทคนิคการวิเคราะห

จําแนกประเภทเชิงเสนเพื่อทําการพยากรณสําหรับจําแนกประเภทการจราจรที่เกิดขึ้นโดยแบง

การจราจรของเมืองดังกลาวออกเปน 2 กลุมคือ กลุมที่มีการจราจรแอดอัด และกลุมที่มีการจราจร

ปกติ ทําการเก็บขอมูลสําหรับการวิเคราะหการจําแนกประเภทดวยรถยนตไฟฟาที่ใชสําหรับเก็บ

ขอมูลพารามิเตอรการเคลื่อนไหวตางๆที่เกี่ยวกับรถยนต จากงานวิจัยนี้พบวาทฤษฎีการวิเคราะห

จําแนกประเภทเหมาะสมกับการวิเคราะหเนื่องจากมีความแมนยําสําหรับการพยากรณ  
 

Talevi [21] และคณะทําการศึกษาสารสกัดตานการชักจากกรดอะบิติกโดยไดใชเทคนิคการ

วิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสนในการจําแนกโมเลกุลที่มีผลตอการปองกันการชักกับโมเลกุลที่

ไมมีผลตอการปองกันการชักออกจากกันในกรดอะบิติกโดยทําการแยกโมเลกุลในกรดอะบิติกทั้งหมด 

48 โมเลกุลออกจากกันซึ่งพบวาทฤษฎีการวิเคราะหจําแนกประเภทนั้นเหมาะสมและสามารถใช

พยากรณในการแยกโมเลกุลที่มีคุณสมบัติตางๆออกจากกันไดเปนอยางดีและแมนยํา  
 

Mukhopadhyay [8] และคณะทําการศึกษาหลักการเชิงนิติวิทยาศาสตรสําหรับจําแนก

ประเภทลักษณะการตายของมนุษยดวยการแขวนคอและลักษณะการตายของมนุษยดวยวิธีการอื่น

ดวยการตรวจสอบลักษณะของกระดูกไฮออยลซึ่งเปนกระดูกที่อยูบริเวณดานหนาของลําคอโดยใน

การศึกษาครั้งนี้ไดใชเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสนมาประยุกตใชในการจําแนก

ประเภทลักษณะการตายของมนุษยดวยการแขวนคอและลักษณะการตายของมนุษยดวยวิธีการอื่นใน

การทดสอบครั้งนี้ตัวแปรอิสระสําหรับใชในการจําแนกประเภทคือ ขนาดกวางยาวของกระดูกไฮออยล

ของคนที่ตายแลวโดยใชขอมูลทั้งหมด 100 ขอมูล แบงเปน 16 ชุดขอมูลคือการตายดวยวิธีการแขวน 
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คอและ 84 ชุดขอมูลสําหรับการตายดวยวิธีอื่นโดยไมมีการจําแนกเพศ ผลที่ไดพบวาสมการจําแนก

ประเภทที่ไดจากงานวิจัยนี้มีความแมนยําสําหรับการพยากรณอยูที่ 96 เปอรเซ็นต  
 

Cox [22] และคณะทําการศึกษาความลมเหลวของธนาคารในประเทศสหรัฐอเมริกาในชวงป 

พ.ศ. 2551 จนถึง พ.ศ. 2553 ซึ่งถือวาเปนชวงวิกฤตทางการเงินโดยนําทฤษฎีการวิเคราะหจําแนก

ประเภทเชิงเสนมาประยุกตใชในการสรางสมการจําแนกประเภทสําหรับการพยากรณเพื่อจําแนก

ประเทศธนาคารที่มีโอกาสลมเหลวและธนาคารที่ไมลมเหลวออกจากกันโดยนําตัวแปรทางดาน

การเงนิตางๆมาใชในการวิเคราะหเพ่ือใชสําหรับการดูแนวโนมและการเตือนภัยทางการเงินในเริ่มแรก

โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการสรางแบบจําลองมาทั้งสิ้น 4 แบบจําลองเพื่อหาแบบจําลองที่ดีที่สุดโดย

พบวาแบบจําลองที่ดีที่สุดนั้นมีตัวแปรอิสระทางดานการเงินดังตอไปนี้ อสังหาริมทรัพย อัตราการ

เติบโตของสินเชื่อ สวนของผูถือหุน ขนาดของธนาคาร ผลตอบแทนของสินทรัพยและสินเชื่อที่ไม

กอใหเกิดรายได โดยวิธีการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสนนั้นมีความเหมาะสมและสามารถ

ชวยในการพยากรณความลมเหลวของธนาคารในประเทศสหรัฐอเมริกาไดจริง  
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2.5.3 งานวิจัยในเรื่องการใชโปรแกรมสําเร็จรูป ANSYS สําหรับงานวิจัย 
 

Bajpei [23] และคณะทําการศึกษาการวิเคราะหหาการเสียรูปที่เกิดขึ้นบนแผนเหล็กขนาดบาง

ที่ผานกระบวนการเชื่อม GMA จุดประสงคของงานวิจัยนี้คือตองการหาความแมนยําของโปรแกรม 

ANSYS โดยนําผลที่ไดคือ อุณหภูมิ ความเคนตกคาง และการเสียรูป มาทดสอบความแมนยําของ

โปรแกรม ANSYS โดยเปรียบเทียบผลที่ไดจากโปรแกรม กับการทดลองจริงๆในหองทดลอง ซึ่งผลที่

ไดพบวาโปรแกรม ANSYS มีความผิดพลาดเมื่อเทียบกับการทดลองอยูที่ 6 เปอรเซ็นต ถึง 18 

เปอรเซ็นต ซึ่งอาจจะมีความผิดพลาดขึ้นจากการติดตั้งในกระบวนการเชื่อม GMA ในหองทดลอง โดย

ถือไดวา โปรแกรม ANSYS มีความแมนยําคอนขางสูง  
 

Tchoumi [24] และคณะทําการศึกษาการวิเคราะหการเสียรูปที่เกิดข้ึนบนแผนเหล็ก 316L ซึ่ง

ผานกระบวนการเชื่อมแบบ GMA โดยผลิตภัณฑแผนเหล็กชนิดนี้ใชสําหรับประกอบเครื่องจักรสําหรับ

อุตสาหกรรมทางอาหาร จุดประสงคของงานวิจัยนี้คือตองการหาความแมนยําของโปรแกรม ANSYS 

โดยการใชทฤษฎีการออกแบบการทดลองเพื่อหาตัวแปรที่ดีที่สุด (ความเร็วและลักษณะการเชื่อม) 

โดยการวิเคราะหผานโปรแกรม ANSYS และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับการเชื่อมจริงในงาน ซึ่งผลที่

ไดหลังจากการเปรียบเทียบระหวางโปรแกรม ANSYS และงานจริงพบวามีความผิดพลาดเมื่อเทียบกับ

การทดลองนอยกวา 5 เปอรเซ็นต ถือวามีความแมนยําที่สูง  
 

Sutaphan [25] และคณะทําการศึกษาการวิเคราะหหาการกระจายความรอนของเสื้อสูบใน

รถจักรยานยนต จุดประสงคของงานวิจัยนี้คือเพื่อหาวัสดุที่ใชทําเสื้อสูบใหมีคุณสมบัติการกระจาย

ความรอนไดอยางมีประสิทธิภาพมากสุด โดยใชการทดสอบดวยโปรแกรม ANSYS ทดสอบหาการ

กระจายความรอน ซึ่งพบวาผลที่ไดนั้นมีความแมนยําสูงสามารถนํามาใชแทนการทดลองไดจริง  
 

Agrawal [26] และคณะทําการศึกษาการวิเคราะหหาคาและลักษณะการถายเทความรอนที่

เกิดขึ้นในกระบวนการเคลือบผิววัสดุทองแดงดวยวิธีการพนเคลือบดวยความรอน จุดประสงคใน

งานวิจัยคือเพื่อหาชนิดของผงที่ใชในกระบวนการพนเคลือบที่ดีที่สุดสําหรับการยืดอายุการใชงาน

ใหกับวัสดุทองแดงโดยทําการวิเคราะหผานโปรแกรม ANSYS ในการศึกษาการถายเทความรอนที่

เกิดขึ้น ผลที่ไดพบวา ผง FeCrAlY ที่ใชสําหรับกระบวนการนี้มีการถายเทความรอนที่ดีที่สุดและยัง

สามารถยืดอายุการใชงานใหบล็อกทองแดงไดดีท่ีสุดเชนกัน  
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Singh [27] และคณะทําการศึกษาการทดสอบแรงดึงและการทดสอบความลาที่เกิดขึ้นบนแผน

เหล็กที่เชื่อมติดกันในลักษณะเยื้องกันอยู จุดประสงคของงานวิจัยนี้คือเพื่อหาวัสดุที่มีความแข็งแรง

สูงสุดและเสียรูปนอยท่ีสุด ในกรณีท่ีมีการเชื่อมเยื้องกันอยูทั้งสองแผน โดยมีการการใสแรงดึงและแรง

กดขนาด 1,000 N ซึ่งพิจารณาวัสดุทั้งหมด 4 ประเภท คือ แผนอะลูมิเนียม แผนโลหะผสมทองแดง  

แผนเหล็กกลาไรสนิม และ แผนเหล็กท่ีทําโครงสราง ที่มีขนาดกวาง 30 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร 

และ สูง 5 มิลลิเมตรโดยการทดสอบผานโปรแกรม ANSYS ซึ่งพบวาหลังจากการทดสอบผาน

โปรแกรม ANSYS แผนอะลูมิเนียมมีการเสียหายที่นอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุทั้ง 4 ชนิด  
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บทท่ี 3 

ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจัย 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการดําเนินงานวิจัยซึ่งจะกลาวถึงขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยในแตละ

ขั้นตอนอยางละเอียด เพื่อหาสาเหตุปญหาการเสียรูปที่เกิดขึ้นบนแผนเหล็กกลาเกรด SS400 

หลังจากผานกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนในโรงงานกรณีศึกษา พรอมทั้งหาแนวทางการ

ปองกันปญหาที่เกิดขึ้นดวยทฤษฎีการวิเคราะหจําแนกประเภทเชิงเสน โดยขั้นตอนในการดําเนินงาน

สําหรับงานวิจัยมีดังตอไปนี้ 

 

3.1  ขอมูลพื้นฐานของโรงงานชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน กรณีศึกษา  
 

3.2  ศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นในในโรงงานชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนกรณีศึกษา  

 3.2.1  ศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน  

 3.2.2  การเลือกปญหาที่เกิดข้ึนในผลิตภัณฑสําหรับการแกไขปญหา  
 

3.3 การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูล 

 3.3.1  การเก็บรวบรวมขอมูลสําหรับแกไขปญหา 

 3.3.2  การวิเคราะหขอมูลและการประยุกตใชการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสน 

 3.3.3  การตรวจสอบประสิทธิภาพความแมนยําของการพยากรณ 

 3.3.4  การตรวจสอบประสิทธิภาพความแมนยําของแบบจําลองในโปรแกรม ANSYS  
 

3.4 การหาความคุมคาของการลงทุนสําหรับการแกไขปญหา 

 

โดยขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยที่กลาวมาขางตนแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งรายละเอียดสําหรับ

ขั้นตอนตางๆที่กลาวไวขางตน จะอธิบายไวในสวนถัดไป 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1 การศึกษาขอมูลพื้นฐานและผลิตภัณฑของโรงงานชุบ
เคลือบสังกะสีแบบจุมรอนกรณีศึกษา  

2 การศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน 

เริ่มตน 

3 การเลือกปญหาที่เกิดข้ึนในผลิตภัณฑสําหรับการแกไขปญหา 

4 การเก็บรวบรวมขอมูลสําหรับแกไขปญหา 

5 การวิเคราะหขอมูลและการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะห
จําแนกประเภทแบบเชิงเสน 

6 การตรวจสอบประสิทธิภาพความแมนยําของการพยากรณ 

พิจารณาความแมนยํา
ของสมการพยากรณ 

7 การหาความคุมคาของการลงทุน 

ผาน 

ไมผาน 

สิ้นสุด 
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3.1 ขอมูลพื้นฐานของโรงงานชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนกรณีศึกษา 

 

ในสวนของการศึกษาในหัวขอนี้ ทําการศึกษาขอมูลพื้นฐานของโรงงานชุบเคลือบสังกะสีแบบ

จุมรอนกรณีศึกษา โดยทําการเก็บรวบรวมขอมูลพื้นฐานของโรงงานชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน 

กรณีศึกษาพรอมทั้งศึกษาผลิตภัณฑในโรงงานกรณีศึกษาวาเปนผลิตภัณฑประเภทอะไรจากขอมูล

ยอนหลัง 6 เดือน (มกราคม 2561 – มิถุนายน 2561) ทําการเก็บรวบรวมขอมูลพื้นฐานของโรงงาน

กรณีศึกษา ซึ่งจะแสดงรูปแบบตารางการเก็บขอมูลดัง ตารางที่ 3.1   

 

ตารางที่ 3.1 รูปแบบตารางการเก็บขอมูลพื้นฐานของโรงงานกรณีศึกษา 

หัวขอ รายละเอียด 

ประเภทกิจการ  

ขนาดหมอแปลง  

ประเภทอุตสาหกรรม  

จํานวนพนักงาน  

จํานวนเวลาทํางาน  

มาตรฐานอุตสาหกรรม  
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3.2 การศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นในโรงงานชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนกรณีศึกษา 
 

3.2.1 การศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน 
 

ในสวนการศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนของโรงงาน

กรณีศึกษาเริ่มตนจากทําการเก็บขอมูลผลิตภัณฑที่ผลิตจากโรงงานกรณีศึกษาโดยใชขอมูลยอนหลัง 6 

เดือน (มกราคม 2561 ถึง มิถุนายน 2561) จากโรงงานกรณีศึกษานํามาเพื่อจัดลําดับความสําคัญใน

แตละผลิตภัณฑวาผลิตภัณฑชนิดไหนมีความสําคัญของปญหามากท่ีสุดและเปนปญหาที่ควรคาแกการ

ปรับปรุงมากที่สุดโดยใชเกณฑการแกไขปญหามาจัดลําดับสําคัญ มุงเนนไปที่วัสดุที่ยังไมไดรับการ

แกไขและมีความเปนไปไดที่จะแกไขปญหาเปนหลัก ซึ่งจะแสดงรูปแบบตารางการเก็บขอมูลปญหา

การเสียรูปของผลิตภัณฑในโรงงานกรณีศึกษาดัง ตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 รูปแบบตารางการเก็บขอมูลการเสียรูปของผลิตภัณฑในโรงงานกรณีศึกษา 

ลําดับ  ผลิตภัณฑ 
ลักษณะการเสียรูปของ

ผลิตภัณฑ 

การแกไขปญหา 

สมบูรณ 
ไม

สมบูรณ 

ยังไมไดรับ

การแกไข 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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3.3 การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูล 
 

3.3.1 การเก็บรวบรวมขอมูลสําหรับแกไขปญหาการเสียรูป 
 

ทําการศึกษากระบวนการที่เปนสาเหตุที่ทําใหผลิตภัณฑทีเลือกมานั้นเสียรูปจากตารางที่ 3.2 

พรอมทั้งศึกษาหาปจจัยที่เปนสาเหตุทําใหเกิดปญหาดังกลาวขึ้นโดยหลังจากทราบถึงปจจัยที่มีผลทํา

ใหผลิตภัณฑที่ตองการแกไขเสียรูปแลวจะทําการเก็บขอมูลโดยการปรับคาปจจัยทุกตัวที่เปนผลทําให

เกิดปญหา โดยสอบถามเกณฑในการตัดสินใจขนาดการเสียรูปของผลิตภัณฑที่โรงงานกรณีศึกษาที่

ยอมรับไดและยอมรับไมไดพรอมทั้งเก็บขอมูลดังกลาว เพื่อนําไปประยุกตใชในทฤษฎีการวิเคราะห

จําแนกประเภทแบบเชิงเสนสําหรับสรางสมการจําแนกประเภทเพื่อพยากรณการเสียรูปของ

ผลิตภัณฑสําหรับรูปแบบตารางเก็บขอมูลปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูปของผลิตภัณฑแสดงใน

ตารางที่ 3.3 

 

ตารางที่ 3.3 รูปแบบตารางการเก็บขอมูลปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูปของผลิตภัณฑ 

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการ

เสียรูป ขนาดการเสียรูป (Y) 

เกณฑการตัดสินใจของโรงงาน

กรณีศึกษา 

nX ,..., X1  ผานเกณฑ ไมผานเกณฑ 
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3.3.2 การวิเคราะหขอมูลสําหรับทฤษฎีการวิเคราะหจําแนกประเภท 
 

จากการเก็บขอมูลปจจัยที่มีผลทําใหเกิดปญหาการเสียรูปของผลิตภัณฑขึ้นในตารางที่ 3.3 

ขั้นตอนถัดไปคือการนําขอมูลปจจัยขางตนมาประยุกตใชกับเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภท โดย

ปจจัยที่มีผลตอการเสียรูปของผลิตภัณฑนั้นเราจะเรียกวาตัวแปรอิสระ (X) สวนขนาดการเสียรูปที่

เกิดข้ึนของผลิตภัณฑนั้นเราจะเรียกวาตัวแปรตาม (Y) อธิบายไวในรูปที่ 3.1 ในการประยุกตใชเทคนิค

การวิเคราะหจําแนกประเภทนั้นจุดประสงคหลักคือการหาสมการจําแนกประเภทสําหรับการ

พยากรณการเสียรูปที่เกิดขึ้นเพ่ือลดปญหาการสูญเสียตนทุนที่เกิดข้ึน  

โดยจะทําการแบงขอมูลทั้งตัวแปรอิสระและตัวแปรตามออกเปน 2 กลุม กลุมแรกจะมีชุด

ขอมูลอยูประมาณ 70 เปอรเซ็นต จากขอมูลทั้งหมดสําหรับสรางสมการจําแนกประเภทสําหรับการ

พยากรณ และ กลุมสองจะมีชุดขอมูลประมาณ 30 เปอรเซ็นตสําหรับตรวจสอบประสิทธิภาพความ

แมนยําของสมการจําแนกประเภทในการพยากรณ สําหรับขั้นตอนการประยุกตใชเทคนิคการ

วิเคราะหจําแนกประเภทนั้นแสดงไวในหัวขอ 2.4.3 จะทําการแบงขอมูลออกเปน 3 กลุมสําหรับการ

วิเคราะหขอมูลคือ 
 

1  ชุดขอมูลที่มีขนาดการเสียรูปที่สามารถยอมรับได 

2  ชุดขอมูลที่มีขนาดการเสียรูปที่สามารถยอมรับไมได 

3  ชุดขอมูลทั้งหมด (ชุดขอมูลที่มีขนาดการเสียรูปที่สามารถยอมรับไดและยอมรับไมได) 

 

โดยรูปแบบตารางการวิเคราะหขอมูลสําหรับเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสน

ของทัง้ 3 กลุมนั้น แสดงในตารางที่ 3.4 ถึง 3.6 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 3.4 รูปแบบตารางการวิเคราะหขอมูลสําหรับเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทของชุด

  ขอมูลที่มีขนาดการเสียรูปที่สามารถยอมรับได 

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสีย

รูป 

1 nX ,..., X  

ขนาดการเสียรูป 

( Y ) 

   

คาเฉลี่ย   
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ตารางที่ 3.6 รูปแบบตารางการวิเคราะหขอมูลสําหรับเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทของชุด

  ขอมูลที่มีขนาดการเสียรูปที่ไมสามารถยอมรับได 

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสีย

รูป 

1 nX ,..., X  

ขนาดการเสียรูป 

( Y ) 

   

คาเฉลี่ย   

 

ตารางที ่3.7 รูปแบบตารางการวิเคราะหขอมูลสําหรับเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทของชุด

  ขอมูลทั้งหมด 

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสีย

รูป 

1 nX ,..., X  

ขนาดการเสียรูป 

( Y ) 

   

คาเฉลี่ย   

 

จากการวิเคราะหขอมูลขางตนทั้ง 3 ชุดขอมูลเมตริกซขั้นตอนถัดไปดําเนินการวิเคราะหดวย

การวิเคราะหจําแนกประเภทตอไปโดยอางอิงจากหัวขอ 2.4.3 เพื่อใหไดสมการจําแนกประเภทแบบ

เชิงเสนสําหรับการพยากรณการเสียรูปของผลิตภัณฑซึ่งอยูในรูปแบบสมการ Q= b1X1 + b2X2 +…+ 

bnXn 
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3.3.3 การตรวจสอบประสิทธิภาพความแมนยําของการพยากรณ 
 

จากการวิเคราะหเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสนในการหาสมการจําแนก

ประเภทสําหรับการพยากรณการเสียรูปในหัวขอ 3.3.2 นั้นคือการนําชุดขอมูลประมาณ 70 

เปอรเซ็นต จากชุดขอมูลทั้งหมดมาวิเคราะหเพื่อหาสมการจําแนกประเภทสําหรับการพยากรณ ใน

สวนของหัวขอนี้จะนําขอมูลที่แบงไวประมาณ 30 เปอรเซ็นต ในกลุมที่ 2 มาทําการตรวจสอบความ

ถูกตองของการพยากรณการเสียรูปเพื่อหาประสิทธิภาพความแมนยําในการพยากรณการเสียรูปของ

ผลิตภัณฑวามคีวามถูกตองในการพยากรณการเสียรูปมากนอยเพียงใดโดยนําขอมูลตัวแปรอิสระใสลง

ไปในสมการจําแนกประเภทแบบเชิงเสนเพื่อตรวจสอบตัวแปรตามที่ไดวามีความถูกตองในการ

พยากรณมากนอยเพียงใด ซึ่งรูปแบบตารางการตรวจสอบประสิทธิภาพการพยากรณของสมการ

จําแนกประเภทนั้น แสดงในตารางที่ 3.7 

 

ตารางที่ 3.7 รูปแบบตารางการตรวจสอบประสิทธิภาพการพยากรณของสมการจําแนกประเภท 

ลําดับ 

ตัวแปรอิสระ 
ผลการเสียรูปจากการ

สมการพยากรณ 

ผลการเสียรูปจริงจากการ

เก็บขอมูล 
ผลการ

พยากรณ

จากสมการ

พยากรณ 
nX ,..., X1  

ขนาดการ

เสียรูป 

( Q ) 

ผานเกณฑ

การเสียรูป 

ขนาดการ

เสียรูป 

( Y ) 

ผานเกณฑ

การเสียรูป 
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จากขอมูลในตาราง 3.7 ในขั้นตอนถัดไปจะเขาสูขั้นตอนการนําสมการจําแนกประเภทที่ไดจาก

ขางตนมาใชตรวจสอบความถูกตองของการใชงานในกระบวนการจริงโดยในงานวิจัยครั้งนี้ไดศึกษา

งานวิจัยในเรื่องการใชโปรแกรมสําเร็จรูป ANSYS สําหรับงานวิจัย โดยจากการสืบคนขอมูลพบวา

แบบจําลองที่สรางจากโปรแกรมสําเร็จรูป ANSYS นั้นมีความแมนยําในการพยากรณที่สูงโดยมีความ

คลาดเคลื่อนจากการทดลองประมาณ 5 เปอรเซ็นต [24] ในงานวิจัยครั้งนี้จึงไดนําโปรแกรม ANSYS 

มาประยุกตใชสําหรับสรางแบบจําลองในการเสียรูปของผลิตภัณฑเพื่อทดแทนการทดลองจริงใน

โรงงานกรณีศึกษาเนื่องจากทางโรงงานกรณีศึกษานั้นไมสามารถเอื้ออํานวยความสะดวกในการ

ทดลองในครั้งนี้ได โดยไดแบงขั้นตอนการตรวจสอบออกเปน 2 ขั้นตอนคือ 

 1  การตรวจสอบความแมนยําของแบบจําลองที่ไดจากโปรแกรม ANSYS เปรียบเทียบ

กับขอมูลที่เก็บมาจากโรงงานกรณีศึกษา สําหรับนําเอาแบบจําลองจากโปรแกรม ANSYS ไปใชแทน

การทดลองจริงที่เกิดข้ึนในโรงงานกรณีศึกษา โดยตัวอยางตารางเก็บผลแสดงในตารางที่ 3.8 

 2  การตรวจสอบความแมนยําของสมการจําแนกประเภทโดยเปรียบเทียบกับ

แบบจําลองจากโปรแกรม ANSYS โดยกําหนดตัวแปรอิสระขึ้นมาแลวทําการพยากรณผานโปรแกรม 

ANSYS โดยตัวอยางตารางเก็บผลแสดงในตารางที่ 3.9 

 

ตารางที่ 3.8 รูปแบบตารางการตรวจสอบประสิทธิภาพการพยากรณของสมการจําแนกประเภท 

         ดวยแบบจําลองจากโปรแกรม ANSYS  

ลําดับ 

ตัวแปรอิสระ 
ขอมูลที่ไดจากโรงงาน

กรณีศึกษา 

ผลการเสียรูปจาก

โปรแกรม ANSYS 
ผลการ

พยากรณ

จากสมการ

พยากรณ 
X1,…,Xn 

ขนาดการ

เสียรูป 

(Y) 

ผานเกณฑ

การเสียรูป 

ขนาดการ

เสียรูป 

(YANSYS) 

ผานเกณฑ

การเสียรูป 
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ตารางที่ 3.9 รูปแบบตารางการตรวจสอบประสิทธิภาพการพยากรณของสมการจําแนกประเภท 

         ดวยแบบจําลองจากโปรแกรม ANSYS  

ลําดับ 

ตัวแปรอิสระ 
ผลการเสียรูปจาก

โปรแกรม ANSYS 

ผลการเสียรูปจากการ

สมการพยากรณ 
ผลการ

พยากรณ

จากสมการ

พยากรณ 
X1,…,Xn 

ขนาดการ

เสียรูป 

(YANSYS) 

ผานเกณฑ

การเสียรูป 

ขนาดการ

เสียรูป 

( Q ) 

ผานเกณฑ

การเสียรูป 
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3.4 การหาความคุมคาของการลงทุนสําหรับการแกไขปญหา 

 
 ทําการวิเคราะหหาความคุมคาในการนําสมการจําแนกประเภทแบบเชิงเสนสําหรับการ

พยากรณการเสียรูปของผลิตภัณฑที่ไดรับเลือกมาแกไขปญหาการเสียรูปโดยเริ่มตนจากการนําขอมูล

ความถูกตองของการพยากรณที่ไดในสมการจําแนกประเภทแบบเชิงเสนมาวิเคราะหตนทุนและกําไร

ในการผลิตผลิตภัณฑดวยกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน เพื่อมาเปรียบเทียบกําไรและ

ตนทุนของผลิตภัณฑกอนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงดวยสมการจําแนกประเภทแบบเชิงเสนวา

ในการปรับปรุงครั้งนี้สามารถเพิ่มกําไรเนื่องจากปญหาของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการชุบเคลือบ

สังกะสีแบบจุมรอนไดมากนอยเพียงใดพรอมทั้งสรุปผล 
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บทท่ี 4 

ผลการดําเนินงานวิจัย 
 

4.1 ขอมูลพื้นฐานของโรงงานชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนกรณีศึกษา  
 

โรงงานชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนกรณีศึกษาแหงหนึ่ ง เปนโรงงานควบคุมตาม

พระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน ตั้งอยูที่จังหวัดสมุทรปราการ มีประสบการณดาน

ธุรกิจเสาสงไฟฟาแรงสูง 51 ป มีบริการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนบริการลูกคาทั่วไปที่ตองการนํา

ผลิตภัณฑโครงเหล็กชนิดตางๆ สําหรับมาตรฐานการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนนั้นมีมาตรฐานมี

ตั้งแตมาตรฐานอเมริกัน อังกฤษ ญี่ปุน ออสเตรเลีย และเยอรมัน รายละเอียดจะแสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ตารางการเก็บขอมูลพื้นฐานของโรงงานกรณีศึกษา  

หัวขอ รายละเอียด 

ประเภทกิจการ 
บริษัท (มหาชน) โรงงานควบคุมตามพระราชบัญญัติการสงเสริมการ

อนุรักษพลังงาน 

ขนาดหมอแปลง 2055 KVA 

ประเภทอุตสาหกรรม 
รับจางทําเสาโครงเหล็กไฟฟาแรงสูง เสาโทรคมนาคม ดวยกระบวนการ

ชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน 

จํานวนพนักงาน 145 คน 

จํานวนเวลาทํางาน 

จํานวนชั่วโมงทํางาน                            8 ชั่วโมง/วัน 

จํานวนวันทํางาน                                  250 วัน/ป 

รวมจํานวนชั่วโมงทํางาน                   2,000 ชั่วโมง/ป 

มาตรฐานอุตสาหกรรม ASTM A123 ASTM A153 , BS 729 , JIS H 8641 , AS 1214 
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โรงงานชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนกรณีศึกษานั้นเปนโรงงานที่บริการชุบเคลือบสังกะสีโดย

ใชเทคนิคการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนเปนหลักมีผลิตภัณฑหลากหลายประเภทโดยสวนมากแลว 

ผลิตภัณฑของโรงงานชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนกรณีศึกษาจะเปนเหล็กโครงสรางที่ใชสําหรับ

เสาไฟฟาแรงสู ง  เสาโทรคมนาคม และ งานโครงสรางต างๆเปนหลัก ดั งรูป  4 .1ไดแก                  

(ก) เหล็กโครงสราง (ข) แผนเหล็กกลา (ค) เหล็กสําหรับโครงสรางเสาไฟฟาแรงสูง (ง) แผนเหล็กฝา

ครอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ก) เหล็กโครงสราง      (ข) แผนเหล็กกลา 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) เหล็กสําหรับโครงสรางเสาไฟฟาแรงสูง    (ง) แผนเหล็กฝาครอบ 

 

รูปที่ 4.1 ตัวอยางผลิตภัณฑของโรงงานชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนกรณีศึกษา 
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4.2 ผลการศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นในโรงงานชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนกรณีศึกษา 
 

4.2.1 ผลการศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน 
 

ดําเนินการเก็บขอมูลผลิตภัณฑของโรงงานชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนกรณีศึกษา

ทําการศึกษาผลิตภัณฑที่เกิดปญหาการเสียรูปขึ้นหลังจากผานกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุม

รอนโดยใชขอมูลยอนหลัง 6 เดือน (มกราคม 2561 – มิถุนายน 2561) พบวาผลิตภัณฑที่เกิดปญหา

การเสียรูปนั้นมีอยูดวยกัน 5 ชนิด ดังตอไปนี้ เหล็กโครงสรางไวแฟรงดเกรด SM520 เหล็กกลา

โครงสราง(Circuit Breaker) แผนเหล็กกลาเกรด SS400 แผนเหล็กกลาฝาครอบสายไฟ และเสา

เหล็กกลา (Breaker Steel) โดยมีรายละเอียดแสดงในตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 ตารางการเก็บขอมูลปญหาการเสียรูปของผลิตภัณฑในโรงงานกรณีศึกษา  

ลําดับ  ผลิตภัณฑ 
ลักษณะการเสียรูปของ

ผลิตภัณฑ 

การแกไขปญหา 

สมบูรณ 
ไม

สมบูรณ 

ยังไมไดรับ

การแกไข 

1 
 

 

เหล็กกลาไวแฟรงด 

เกรด SM520 
มีเสียรูปแบบบิดงอ    

2 
 

 

เหล็กกลา 

(Circuit Breaker) 
มีการเสียรูปแบบโกงงอ    

3 
 

 

แผนเหล็กกลาเกรด 

SS400 
มีการเสียรูปแบบโกงงอ    

4 
 

 

แผนเหล็กกลาฝา 

ครอบ 
มีการเสียรูปแบบโกงงอ    

5 
 

 

เสาเหล็กกลา 

(Breaker Steel) 

มีการเสียรูปแบบโกงงอบริเวณ

ฐานผลิตภัณฑ 
   

 

ขอมูลจากตารางที่ 4.2 พบวาผลิตภัณฑที่ยังไมสามารถแกไขปญหาไดอยางสมบูรณหรือยัง

ไมไดรับการแกไขปญหาการเสียรูปที่เกิดขึ้นนั้นมีอยูดวยกัน 2 ผลิตภัณฑดวยกันคือ เหล็กกลา     

ไวแฟรงดเกรด SM520 และแผนเหล็กกลาเกรด SS400 จากการศึกษาโรงงานกรณีศึกษาพบวาทั้ง 2 

ผลิตภัณฑมีรายละเอียดดังตอไปนี้  
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เหล็กกลาไวแฟรงดเกรด SM520 ยังไมไดรับการแกไขปญหาการเสียรูปเนื่องจากเปนผลิตภัณฑ

ที่มีขนาดใหญ โดยมีขนาดกวาง 800 มิลลิเมตร ยาว 8,000 มิลลิเมตร และสูง 300 มิลลิเมตร จึง

สงผลใหการแกไขผลิตภัณฑชนิดนี้ตองใชตนทุนในการปรับปรุงที่สูง อีกทั้งความตองการของลูกคายัง

ไมคงท่ี จึงเปนผลิตภัณฑที่ไมควรคาแกการปรับปรุง  

แผนเหล็กกลาเกรด SS400 เปนผลิตภัณฑที่มีขนาดเล็กโดยมีขนาดกวาง 600 มิลลิเมตร ยาว 

1200 มิลลิเมตร และ มีขนาดความหนามาตรฐานอยู 3 ขนาด มีความตองการของลูกคาที่คงที่ โดยมี

การแกไขปญหาการเสียรูปที่เกิดข้ึนแลวแตยังไมสมบูรณเนื่องจากขนาดมาตรฐานในการจัดการ  

 แผนเหล็กกลาเกรด SS400 มีขนาดกวาง 600 มิลลิเมตร ยาว 1200 มิลลิเมตร และมีขนาด

ความหนามาตรฐานอยู 3 ขนาด คือมีความหนาอยูในชวง 3.5 มิลลิเมตร ถึง 4.5 มิลลิเมตร ความหนา

อยูในชวง 4.5 มิลลิเมตร ถึง 5.5 มิลลิเมตร และความหนาอยูในชวง 5.5 มิลลลิเมตร ถึง 6.5 

มิลลิเมตร ซึ่งมีคากึ่งกลางชวงอยูที่ความหนา 4 5 และ 6 มิลลิเมตรตามลําดับ ไดรับการแกไขปญหา

การเสียรูปหลังจากผานกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนโดยการนําแทงเหล็กกลามาเสริม

ความแข็งแรงของโครงสรางแผนเหล็กกลาเกรด SS400 โดยแทงเหล็กกลาสําหรับเสริมความแข็งแรง

นั้นจะนํามาเชื่อมติดบริเวณดานหลังของผลิตภัณฑกอนผานกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุม

รอนจํานวน 2 ชิ้น แสดงในรูปที่ 4.2 ผลที่ไดนั้นพบวาการแกไขปญหาของทางโรงงานกรณีศึกษานั้น

ยังขาดความรูความเขาใจในการแกไขปญหาดวยวิธีนี้จึงสงผลใหสามารถแกไขปญหาการเสียรูปไดจริง

เพียง 60 เปอรเซ็นต จําเปนตองทําการวิเคราะหวิธีแกไขปญหานี้ตามหลักการเชิงสถิติเพื่อสราง

มาตรฐานที่มีความนาเชื่อถือข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 4.2 แผนเหล็กกลาเกรด SS400 และ แทงเหล็กกลาเสริมความแข็งแรงแผนเหล็กกลา 
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4.3 ผลการเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูล 
 

4.3.1 ผลการเก็บรวบรวมขอมูลสําหรับแกไขปญหาการเสียรูปที่เกิดขึ้น 
 

 จากขอมูลเบื้องตนดังกลาวการนําเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทมาประยุกตใชในการ

แกไขปญหาการเสียรูปที่เกิดขึ้นบนแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ของโรงงานกรณีศึกษาพบวาปจจัยที่

ทําใหแผนเหล็กกลาเกรด SS400 เสียรูปนั้นมีอยูดวยกัน 3 ปจจัย ดังตอไปนี้ 

 ปจจัยที่ 1 คือ ตําแหนงการเชื่อมของเหล็กแทงเสริมความแข็งแรง (X1)  วัดระยะระหวางจุด

กึ่งกลางของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 (Center line) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 จากการเก็บรวบรวม

ขอมูลมีระยะอยูในชวงตั้งแต 315 มิลลิเมตร ถึง 455 มิลลิเมตร โดยมีขนาดมาตรฐานทั้งหมด 13 คา

คือ 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 มิลลิเมตร  

 ปจจัยที่ 2 คือ ขนาดความหนาของแผนเหล็กกลาเกรด SS400  (X2)  โดยจากการเก็บรวบรวม

ขอมูลมีระยะอยูในชวงตั้งแต 3.5 มิลลิเมตร ถึง 6.5 มิลลิเมตร โดยมีขนาดมาตรฐานทั้งหมด 3 คาคือ 

4 5 และ 6 มิลลิเมตร  

 ปจจัยที่ 3 คือ ขนาดความหนาของเหล็กแทงเสริมโครงสรางแผนเหล็กกลาเกรด SS400          

(X3) โดยจากการเก็บรวบรวมขอมูลมีระยะอยูในชวงตั้งแต 5.5 มิลลิเมตร ถึง 10.5 มิลลิเมตร โดยมี

ขนาดมาตรฐานทั้งหมด 3 คาคือ 6 8 และ 10 มิลลิเมตร  

  ปจจัยทั้ง 3 แสดงรายละเอียดไวในตารางที่ 4.3 โดยปจจัยทั้ง 3 ขางตนเปนสาเหตุที่ทําใหแผน

เหล็กกลาเกรด SS400 เสียรูป (Y)   

 เกณฑในการตัดสินใจสําหรับการเสียรูปที่เกิดข้ึนทางโรงงานกรณีศึกษาไดตั้งเกณฑไวคือคือตอง

มีขนาดการโกงไมเกิน 5.25 มิลลิเมตร แสดงไวดังรูปที่ 4.3 ดําเนินการเก็บขอมูลปจจัยและขนาดการ

เสียรูปที่เกิดขึ้นในกรณีศึกษาสําหรับการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทโดยเก็บ

รวบรวมชุดขอมูลอยูทั้งสิ้น 126 ชุดขอมูล แสดงในภาคผนวก ก 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ปจจัยและทิศทางการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 
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ตารางที่ 4.3 การแบงชวงระยะของปจจัยที่มีผลทําใหแผนเหล็กกลาเกรด SS400 เสียรูป 

1X  2X  3X  

ชวงการวัด 

(มิลลิเมตร) 

ขนาด

มาตรฐาน 

(มิลลิเมตร) 

ชวงการวัด 

(มิลลิเมตร) 

ขนาด

มาตรฐาน 

(มิลลิเมตร) 

ชวงการวัด 

(มิลลิเมตร) 

ขนาด

มาตรฐาน 

(มิลลิเมตร) 

315 – 324 320 3.5 – 4.49 4 5 – 6.99 6 

325 - 334 330 4.5 – 5.49 5 7 – 8.99 8 

335 – 344 340 5.5 – 6.5 

- 

6 

- 

9 – 10.99 

- 

10 

- 345 – 354 350 

355 – 364 360 - - - - 

365 – 374 370 - - - - 

375 – 384 380 - - - - 

385 – 394 390 - - - - 

395 – 404 400 - - - - 

405 – 414 410 - - - - 

415 – 424 420 - - - - 

425 – 434 430 - - - - 

435 – 444 440 - - - - 

445 - 450 450 - - - - 
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4.3.2 ผลการวิเคราะหขอมูลสําหรับทฤษฎีการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสน 
 

จากการเก็บขอมูลขางตนทั้งหมด 126 ชุดขอมูลดังแสดงในภาคผนวก ก (มกราคม 2561 – 

มิถุนายน 2561) ทําการแบงชุดขอมูลออกเปน 2 กลุม โดยจะแบงชุดขอมูลออกเปน 70 เปอรเซ็นต 

หนึ่งกลุมและ 30 เปอรเซ็นต [28] หนึ่งกลุมดังตอไปนี ้

 1  กลุมที่ 1 จํานวน 88 ชุดขอมูลสําหรับการสรางสมการการวิเคราะหจําแนกประเภท

สําหรับการพยากรณการเสียรูปของผลิตภัณฑแผนเหล็กกลาเกรด SS400 

 2  กลุมที่ 2 จํานวน 38 ชุดขอมูลสําหรับการตรวจสอบความถูกตองและประสิทธิภาพ

ในการพยากรณของสมการจําแนกประเภทที่ไดจากการวิเคราะหชุดขอมูลในกลุมที่ 1  

ดําเนินการนําขอมูลกลุมที่ 1 มาตรวจสอบขอมูลพื้นฐานทั้ง 4 การตรวจสอบคือ การตรวจสอบ

ตัวแปรอิสระตองมีการแจกแจงปกติ การตรวจสอบความแปรปรวนรวมของตัวแปรอิสระตองเทากัน 

การตรวจสอบความสัมพันธเชิงเสนตรง และ การตรวจสอบตัวแปรอิสระไมมีความสัมพันธรวมเชิงพหุ

เสน จากการตรวจสอบทั้ง 4 การตรวจสอบพบวาชุดขอมูลกลุมที่ 1 ผานเกณฑการตรวจสอบทั้ง 4 

การตรวจสอบ รายละเอียดข้ันตอนการตรวจสอบแสดงในภาคผนวก ข โดยในที่นี้จะแสดงเฉพาะผลที่

ไดจากการตรวจสอบขอมูลเบื้องตนแสดงดังตอไปนี้ 

การตรวจสอบตัวแปรอิสระมีการแจกแจงปกติ ทําการตรวจสอบดวยสถิติแอนเดอรสัน – ดาลิ่ง 

(Anderson-Darling) ผานโปรแกรมสําเร็จรูป ทําการตรวจสอบขอมูลทั้งหมด 6 ชุดขอมูลโดยแบง

ออกเปน ตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร จํานวน 2 กลุมคือ กลุมที่มีการเสียรูปที่ผานเกณฑและกลุมที่มีการ

เสียรูปที่ไมผานเกณฑ โดยกําหนดระดับความเชื่อมั่นทางสถิติเทากับ 95 เปอรเซ็นต ( 0.05  ) ผลที่

ไดพบวาตัวแปรอิสระทั้งหมด 6 ชุดขอมูลมีการแจกแจงขอมูลปกติ โดยมีคา P- Value ที่มากกวา 

0.05 ทั้ง 6 ชุดขอมูล 

การตรวจสอบความแปรปรวนรวมของตัวแปรอิสระ ทําการตรวจสอบดวยการตรวจสอบดวย

วิธี Box’s M Test โดยกําหนดระดับความเชื่อมั่นทางสถิติเทากับ 95 เปอรเซ็นต ( 0.05  ) ผลที่ได

จากการวิเคราะหดวย วิธี Box’s M test คือคาสถิติทดสอบ B = 2.06 โดยนํามาเทียบคาสถิติทดสอบ

ที่เปดไดจากตารางคาเปอรเซ็นต 2
, ของการแจกแจงแบบไคสแควรคือ 12.59 โดยพบวาคาสถิติ

ทดสอบ B มีคานอยกวาคาสถิติทดสอบที่เปดไดจากตารางคาเปอรเซ็นต 2
,  ของการแจกแจงแบบ

ไคสแควรคือ 12.59 จึงสรุปไดวามีหลักฐานเพียงพอที่จะกลาววาคาความแปรปรวนของทั้งสองกลุม

เทากันที่ระดับความเชื่อม่ันทางสถิติ 95 เปอรเซ็นต 

การตรวจสอบความสัมพันธเชิงเสนตรง ทําการตรวจสอบความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางตัว

แปรอิสระ ทั้ง 3 ตัวแปร และตัวแปรตาม โดยใชวิธีการทดสอบของ เพียรสันหาคา rx1y rx2y และ rx3y 

จากการตรวจสอบพบวาคา rx1y rx2y และ rx3y มีคาเทากับ 0.925 -0.211และ -0.19 ตามลําดับ ซึ่ง

สรุปไดวา ตัวแปรอิสระ X1 มีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับตัวแปรตามในเชิงบวกคอนขางสูง และตัว

แปรอิสระ X2 และ X3 มีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับตัวแปรตามในเชิงลบระดับต่ํา 
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การตรวจสอบตัวแปรอิสระไมมีความสัมพันธรวมเชิงพหุเสน ทําการตรวจสอบดวยวิธีการ

ทดสอบของเพียรสันหาคา โดยจากการตรวจสอบดวยวิธีดังกลาวพบวา rx1x2 rx1x3  และ rx2x3  มีคา

เทากับ   -0.092 -0.109 และ -0.055 ตามลําดับ ซึ่งมีคานอยมากจึงสรุปไดวาตัวแปรอิสระทั้ง 3 ตัว

แปรไมมีความสัมพันธรวมเชิงพหุเสน  

หลังจากนําชุดขอมูลมาทําการตรวจสอบขอมูลพื้นฐานทั้ง 4 การตรวจสอบแลวพบวาชุดขอมูล

เหมาะสมกับการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสนในขั้นตอนถัดไปคือทําการสรางสมการ

พยากรณสําหรับพยากรณกลุมการเสียรูปที่เกิดขึ้นบนแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ดวยเทคนิคการ

วิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสน โดยขั้นตอนและรายละเอียดสําหรับการสรางสมการพยากรณ

นั้นแสดงไวในภาคผนวก ข โดยสมการพยากรณที่ไดแสดงในสมการ 4.1  

 
Q= 0.044X1 + 0.3616X2 + 0.1328X3   (4.1) 

 

 โดยมจีุดแยกแยะกลุมสําหรับหนวยวิเคราะหใหม cQ  = 19.59 โดยจุดแยกแยะนี้จะเปนเกณฑ

ในการกําหนดวาคาที่พยากรณไดจากสมการที่ 4.1 นั้นมีการเสียรูปอยูในเกณฑของกลุมใด และ

คาเฉลี่ยของกลุมที่ 1 และกลุมที่ 2 อยูที่ 1Q  = 18.19 และ 2Q  = 21.62 ตามลําดับ โดยมี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 

 Q < 19.59 การพยากรณที่ไดพยากรณกลาววาแผนเหล็กกลาเกรด SS400 มีการเสียรูปอยูใน

เกณฑท่ีสามารถยอมรับได  

 Q > 19.59 การพยากรณที่ไดกลาววาแผนเหล็กกลาเกรด SS400 มีการเสียรูปอยูในเกณฑที่

ไมสามารถยอมรับได  

 ขั้นตอนถัดไปคือการตรวจสอบประสิทธิภาพความแมนยําของการพยากรณการเสียรูปโดยจะ

กลาวไวในสวนถัดไป 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.3.3 ผลตรวจสอบประสิทธิภาพความแมนยําของการพยากรณ 

 

ดําเนินการนําขอมูลกลุมที่ 2 จํานวน 30 เปอรเซ็นตจากขอมูลทั้งหมด โดยนําตัวแปรอิสระของ

ขอมูลทั้งหมด 38 ขอมูล มาตรวจสอบในสมการพยากรณการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 

ที่จากการวิเคราะหในสมการที่ 4.1 นําผลการพยากรณที่ไดมาเปรียบเทียบกับคาการเสียรูปที่เกิดขึ้น

จริงวามีความแมนยํามากนอยเพียงใดผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.4 โดยมีเกณฑการตัดสินใจดังตอไปนี ้
 

คาการเสียรูปที่ไดจากการเก็บขอมูลจริง (Y) เกณฑการตัดสินใจดังนี้ 

 Y < 5.25 มิลลิเมตร คือ ขนาดการเสียรูปของผลิตภัณฑอยูในกลุมที่ผานเกณฑ 

 Y > 5.25 มิลลิเมตร คือ ขนาดการเสียรูปของผลิตภัณฑอยูในกลุมที่ไมผานเกณฑ 
 

คาการเสียรูปที่ไดจากการพยากรณ ( Q ) มีเกณฑการตัดสินใจดังนี้  

 Q < 19.59 คือการพยากรณบอกวาขนาดการเสียรูปที่เกิดข้ึนอยูในกลุมที่ผานเกณฑ 

 Q > 19.59 คือการพยากรณบอกวาขนาดการเสียรูปที่เกิดข้ึนอยูในกลุมที่ไมผานเกณฑ 

 

ตารางที่ 4.4 การตรวจสอบประสิทธิภาพของสมการพยากรณการเสียรูป  

 
คาพยากรณ ( Q ) 

การเสียรูปผานเกณฑ การเสียรูปไมผานเกณฑ 

การเสียรูปที่เกิดขึ้นจริง 

(Y) 

การเสียรูปผาน

เกณฑ 

17 

(44.73%) 

3 

(7.89%) 

การเสียรูปไมผาน

เกณฑ 

0 

(0%) 

18 

(47.36%) 

 

หมายเหตุ รายละเอียดของขอมูลทั้งหมด 38 ขอมูลแสดงไวในภาคผนวก ค ตารางที่ ค.1  

 

 จากตารางที่ 4.4 พบวาสมการพยากรณการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรดสามารถพยากรณได

ถูกตองถึง 35 ขอมูลจากทั้งหมด 38 โดยมีการพยากรณในกลุมที่มีการเสียรูปผานเกณฑถูกตอง 17 

ขอมูล ผิดพลาด 0 ขอมูล และการพยากรณในกลุมมีการเสียรูปไมผานเกณฑจํานวน 18 ขอมูล 

ผิดพลาด 3 ขอมูล ขอมูลคิดเปนรอยละเทากับ 92.11 เปอรเซ็นต 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.3.4 ผลตรวจสอบประสิทธิภาพความแมนยําของแบบจําลองในโปรแกรม ANSYS  
 

ดําเนินการสรางแบบจําลองการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ในกระบวนการชุบ

เคลือบสังกะสีแบบจุมรอนจากโปรแกรม ANSYS สําหรับใชแทนการทดลองจริงที่เกิดขึ้นในโรงงาน

กรณีศึกษา โดยมีการตั้งสมมุติฐานในแบบจําลองใหสอดคลองกับโรงงานกรณีศึกษาดังตอไปนี้ 
 

1  แผนเหล็กกลาเกรด SS400 มีคุณสมบัติเชิงกลดังตารางที่ 4.5  

2  บอมีขนาดกวาง 1200 มิลลิเมตร ยาว 9800 มิลลิเมตร และลึก 1500 มิลลิเมตร 

3 ระยะการจุมของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 จะจุมลึกลงไป 100 มิลลิเมตรนับจากบริเวณ

     ผิวบอสังกะสีหลอมเหลว 

4  ความรอนภายในบอสังกะสีหลอมเหลว มีอุณหภูมิอยูที่ 450 องศาเซลเซียสที่ระดับความ

     ลึกลงไป 100 มิลลิเมตร และอุณหภูมิเพิ่มขึ้นประมาณ 10 องศาเซลเซียส ตามระดับความ

     ลึกทุกๆ 400 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 4.4 

5  มีการยึดแผนบริเวณดานกวางของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 จํานวน 2 รู สําหรับจุมแผน

    เหล็กกลาลงในบอสังกะสีหลอมเหลว 

 

ตารางที่ 4.5 คุณสมบัติเชิงกลของแผนเหล็กกลาเกรด SS400  

1.  แรงตานทานการดึง 290  MPa 

2.  มอดูลัสของยัง 190  GPa 

3.  ความจุความรอนจําเพาะ 470 J/Kg-K 

4.  คาการนําความรอน 50  W/m-K 

5.  ความหนาแนน 7.9  g/cm3 

  

 

   
รูปที่ 4.4 ระดับอุณหภูมิในบอสังกะสีหลอมเหลว SS400 

450 องศาเซลเซียส 

460 องศาเซลเซียส 

470 องศาเซลเซียส 

ระดับการจุมแผนเหล็กกลา 

ระดับของเครื่องใหความรอน เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ทําการทดสอบความแมนยําสําหรับการพยากรณดวยแบบจําลองการเสียรูปของแผนเหล็กกลา

เกรด SS400 ในกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนจากโปรแกรม ANSYS โดยการนําขอมูลที่

ไดจากทางโรงงานกรณีศึกษาจํานวน 30 ชุดขอมูล (ชุดขอมูลที่ใชสําหรับสรางสมการพยากรณ 70 

เปอรเซ็นต) [28] เพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดระหวางแบบจําลองการเสียรูปจากโปรแกรม ANSYS และ

ขอมูลที่เก็บรวบรวมจากโรงงานกรณีศึกษา เกณฑการตัดสินใจสําหรับการแบงกลุมการเสียรูปที่ผาน

เกณฑและการเสียรูปที่ไมผานเกณฑมีดังตอไปนี้   

คาการเสียรูปที่ไดจากขอมูลทางโรงงานกรณีศึกษา 
 

 Y < 5.25 มิลลิเมตร คือ ขนาดการเสียรูปของผลิตภัณฑอยูในกลุมที่ผานเกณฑ 

 Y > 5.25 มิลลิเมตร คือ ขนาดการเสียรูปของผลิตภัณฑอยูในกลุมที่ไมผานเกณฑ 

คาการเสียรูปที่ไดจากการพยากรณดวยโปรแกรม ANSYS  (YANSYS) เกณฑการตัดสินใจดังนี้ 
 

 YANSYS < 5.25 มิลลิเมตร คือ ขนาดการเสียรูปของผลิตภัณฑอยูในกลุมที่ผานเกณฑ 

 YANSYS > 5.25 มิลลิเมตร คือ ขนาดการเสียรูปของผลิตภัณฑอยูในกลุมที่ไมผานเกณฑ 

รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.2 ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.6  

 

ตารางที่ 4.6 การตรวจสอบความแมนยําของแบบจําลองจากโปรแกรม ANSYS เปรียบเทียบกับ 

         ขอมูลจากโรงงานกรณีศึกษา 

 

คาการเสียรูปที่ไดจากขอมูลทางโรงงานกรณีศึกษา 

(Y) 

การเสียรูปในกลุมผาน

เกณฑ 

การเสียรูปในกลุมไม

ผานเกณฑ 

คาพยากรณท่ีไดจาก

โปรแกรม ANSYS 

(YANSYS) 

การเสียรูปในกลุมผาน

เกณฑ 

15 

(50%) 

1 

(3.33%) 

การเสียรูปในกลุมไม

ผานเกณฑ 

0 

(0%) 

14 

(46.67%) 

 

 จากตารางที่ 4.5 พบวาแบบจําลองการเสียรูปที่สรางโดยโปรแกรม ANSYS นั้นมีความถูกตอง

เมื่อเทียบกับขอมูลที่ เก็บมาจากทางโรงงานกรณีศึกษาคิดเปนเปอรเซ็นตความถูกตองเทากับ          

96.66 เปอรเซ็นต โดยแบบจําลองการเสียรูปที่สรางจากโปรแกรม ANSYS มีความถูกตองของการ

พยากรณในกลุมการเสียรูปที่ผานเกณฑอยูที่ 15 ขอมูล และผิดพลาดอยูที่ 0 ขอมูล และมีความ

ถูกตองของการพยากรณในกลุมการเสียรูปที่ไมผานเกณฑอยูที่ 14 ขอมูล ผิดพลาดอยูที่ 1 ขอมูล     เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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สรุปไดวาแบบจําลองการเสียรูปที่สรางโดยโปรแกรม ANSYS นั้นมีความถูกตองและสามารถนํามาใช

ทดแทนกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนในการทดลองจริงของโรงงานกรณีศึกษาไดซึ่งจะทํา

การทดลองในสวนถัดไป 

จากขอมูลขางตนนําแบบจําลองการเสียรูปที่สรางโดยโปรแกรม ANSYS มาใชทดแทนการ

ทดลองในกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนจริงของโรงงานกรณีศึกษาเพื่อตรวจสอบ

ประสิทธิภาพความแมนยําของสมการจําแนกประเภทสําหรับการพยากรณการเสียรูปของแผน

เหล็กกลาเกรด SS400 โดยนําผลที่ไดจากแบบจําลองดวยโปรแกรม ANSYS และผลที่ไดจากสมการ

จําแนกประเภทมาเปรียบเทียบกันเพื่อหาประสิทธิภาพความแมนยําของสมการจําแนกประเภท

สําหรับการพยากรณการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ทําการสุมขอมูลทั้งหมด 20 ขอมูลซึ่ง

รายละเอียดการสรางแบบจําลองจากโปรแกรม ANSYS แสดงในภาคผนวก ง ผลโดยรวมที่ไดแสดงใน

ตารางที่ 4.7 โดยมีเกณฑการตัดสินใจดังตอไปนี้ 
 

คาการเสียรูปที่ไดจากการพยากรณดวยโปรแกรม ANSYS  (YANSYS) เกณฑการตัดสินใจดังนี้ 

 YANSYS < 5.25 มิลลิเมตร คือ ขนาดการเสียรูปของผลิตภัณฑอยูในกลุมที่ผานเกณฑ 

 YANSYS > 5.25 มิลลิเมตร คือ ขนาดการเสียรูปของผลิตภัณฑอยูในกลุมที่ไมผานเกณฑ 
 

คาการเสียรูปที่ไดจากการพยากรณ ( Q ) มีเกณฑการตัดสินใจดังนี้  

 Q < 19.59 คือการพยากรณบอกวาขนาดการเสียรูปที่เกิดข้ึนอยูในกลุมที่ผานเกณฑ 

 Q > 19.59 คือการพยากรณบอกวาขนาดการเสียรูปที่เกิดข้ึนอยูในกลุมที่ไมผานเกณฑ 

 

ตารางที่ 4.7 การตรวจสอบประสิทธิภาพของสมการพยากรณการเสียรูปกับแบบจําลองจากโปรแกรม 

         ANSYS  

 
คาพยากรณ ( Q ) 

การเสียรูปผานเกณฑ การเสียรูปไมผานเกณฑ 

คาพยากรณท่ีไดจาก

โปรแกรม ANSYS 

(
ANSYSY ) 

การเสียรูปในกลุมผาน

เกณฑ 

10 

(50%) 

1 

(5%) 

การเสียรูปในกลุมไม

ผานเกณฑ 
0 

9 

(45%) 

หมายเหตุ รายละเอียดของขอมูลทั้งหมด 20 ขอมูลแสดงไวในภาคผนวก ค ตารางที่ ค.3 
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 จากตารางที่ 4.5 พบวาประสิทธิภาพในการพยากรณของสมการพยากรณเมื่อเปรียบเทียบกับ

ผลการเสียรูปที่ไดจากแบบจําลองดวยโปรแกรม ANSYS มีความถูกตองถึง 19 ขอมูล จากขอมูล

ทั้งหมด 20 ขอมูล คิดเปนรอยละความถูกตองเทากับ 95 เปอรเซ็นต จากการทดสอบความแมนยํา

ของสมการพยากรณทั้ง 2 วิธีที่กลาวมาขางตนพบวา ประสิทธิภาพของสมการพยากรณการเสียรูปนั้น

มีประสิทธิภาพที่สูงและสามารถนํามาใชเพื่อพยากรณการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 

หลังจากผานกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนได 
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4.4 ผลการหาความคุมคาของการลงทุนสําหรับการแกไขปญหา 
 

 จากขอมูลราคาแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ของทางกรณีศึกษานั้นพบวาแผนเหล็กกลาเกรด 

SS400 นั้นมียอดการสั่งจองจากลูกคาอยูที่ 400,000 กิโลกรัมตอเดือน แผนเหล็กกลาเกรด SS400 มี

ราคาตนทุนอยูที่ กิโลกรัมละ 26 บาท โดยหลังจากผานกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน

แลวนั้นพบวามีราคาขายอยูที่ กิโลกรัมละ 52 บาท ซึ่งมีกําไรจากการขายอยูที่กิโลกรัมละ 26 บาท มี

น้ําหนักแตละขนาดคือ  
 

 แผนเหล็กกลาเกรด SS400 ขนาด 600 x 1200 x 4 มิลลิเมตร มีน้ําหนักอยูที่ 22.75 กิโลกรัม 

 แผนเหล็กกลาเกรด SS400 ขนาด 600 x 1200 x 5 มิลลิเมตร มีน้ําหนักอยูที่ 28.44 กิโลกรัม

 แผนเหล็กกลาเกรด SS400 ขนาด 600 x 1200 x 6 มิลลิเมตร มีน้ําหนักอยูที่ 34.14  กิโลกรัม 
 

โดยจํานวนการผลิตและตนทุนของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ทั้ง 3 ขนาด ซึ่งเปนกรณีที่ไม 

เกิดการเสียรูปขึ้นในกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน รายละเอียดแสดงในตารางที่ 4.8 

 

ตารางที่ 4.8 ขอมูลการผลิตและตนทุนของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ในกรณีท่ีไมมีการเสียรูป 

ลําดับ 
ขนาดความหนา 

(มิลลิเมตร) 

จํานวนแผนเหล็กกลา

เกรด SS400 

(แผนตอเดือน)  

ตนทุน 

(บาทตอแผน) 

ราคาขาย 

(บาทตอแผน) 

กําไร 

(บาทตอแผน) 

1 4 1,573 591.50 1,183 591.50 

2 5 2,359 739.44 1,478.88 739.44 

3 6 786 887.64 1,775.28 887.64 

รวม - 4,718 - - - 

 

 จากตารางที่ 4.8 พบวาตนทุนและกําไรที่ทางโรงงานกรณีศึกษาไดรับสําหรับแผนเหล็กกลา

เกรด SS400 ทั้ง 3 ขนาดมีดังตอไปนี้ 
 

  แผนเหล็กกลาเกรด SS400 ขนาด 600 x 1200 x 4 มิลลิเมตร  

   ตนทุนรวม     1,573 x 591.50  = 930,429.50 บาทตอเดือน  

   ราคาขายรวม  1,573 x 1,183  = 1,860,859  บาทตอเดือน 

   กําไรรวม       1,573 x 591.50  = 930,429.50 บาทตอเดือน 
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  แผนเหล็กกลาเกรด SS400 ขนาด 600 x 1200 x 5 มิลลิเมตร 

   ตนทุนรวม     2,359 x 739.44 = 1,744,338.96  บาทตอเดือน  

   ราคาขายรวม  2,359 x 1,478.88 = 3,488,677.92  บาทตอเดือน 

   กําไรรวม       2,359 x 739.44 = 1,744,338.96  บาทตอเดือน  
 

  แผนเหล็กกลาเกรด SS400 ขนาด 600 x 1200 x 6 มิลลิเมตร 

   ตนทุนรวม      786 x 887.64  = 697,685.04    บาทตอเดือน  

   ราคาขายรวม  786 x 1,775.28  = 1,395,370.08  บาทตอเดือน 

   กําไรรวม       786 x 887.64 = 697,685.04    บาทตอเดือน 
 

 จากขอมูลขางตนนั้นพบวาในกรณีที่ไมเกิดการเสียรูปขึ้นในกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบ

จุมรอนสําหรับแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ในโรงงานกรณีศึกษานั้น มีตนทุนรวม ราคาขายรวม และ

กําไรรวมแสดงดังตอไปนี้ ตนทุนรวม 3,372,453.50 บาทตอเดือน ราคาขายรวม 6,744,907 บาทตอ

เดือน และกําไรรวม 3,372,453.50 บาทตอเดือน 
 

 จากการศึกษาและเก็บขอมูลการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ในโรงงานกรณีศึกษา 

นั้นพบวาความเปนจริงเกิดปญหาการเสียรูปขึ้นบนแผนเหล็กกลาเกรด SS400 หลังจากผาน

กระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอน สงผลใหมีแผนเหล็กกลาเกรด SS400 บางสวนที่ไม

สามารถนําสงขายใหลูกคาไดเนื่องจากมีขนาดการเสียรูปที่สูงกวาเกณฑที่ทางโรงงานกรณีศึกษาไดตั้ง

ไวทําใหเกิดการสูญเสียกําไรขึ้น จากการเก็บขอมูล (ตารางที่ ก.1 ภาคผนวก ก) พบวาชุดขอมูลที่เก็บ

ทั้งหมด 126 ชุดขอมูล ของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 มีการเสียรูปที่อยูในกลุมที่ผานเกณฑ จํานวน 

73 ชุดขอมูล คิดเปนรอยละ 57.94 เปอรเซ็นต  และกลุมการเสียรูปที่อยูในกลุมที่ไมผานเกณฑ 

จํานวน 53 ชุดขอมูล คิดเปนรอยละ 42.06 เปอรเซ็นต โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

 แผนเหล็กกลาขนาด 600 x 1200 x 4 มิลลิเมตร ทั้งหมด 43 ขอมูล อยูในกลุมที่มีการเสียรูปที่

ผานเกณฑอยูที่ 24 ขอมูล และอยูในกลุมที่มีการเสียรูปที่ไมผานเกณฑอยูที่ 19 ขอมูลคิดเปน 55.81 

เปอรเซ็นต และ 44.19 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 

 แผนเหล็กกลาขนาด 600 x 1200 x 5 มิลลิเมตร ทั้งหมด 41 ขอมูล อยูในกลุมที่มีการเสียรูปที่

ผานเกณฑอยูที่ 24 ขอมูล และอยูในกลุมที่มีการเสียรูปที่ไมผานเกณฑอยูที่ 17 ขอมูลคิดเปน 58.54 

เปอรเซ็นต และ 41.46 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 

 แผนเหล็กกลาขนาด 600 x 1200 x 6 มิลลิเมตร ทั้งหมด 42 ขอมูล อยูในกลุมที่มีการเสียรูปที่

ผานเกณฑอยูที่ 25 ขอมูล และอยูในกลุมที่มีการเสียรูปที่ไมผานเกณฑอยูที่ 17 ขอมูลคิดเปน 59.52 

เปอรเซ็นต และ 40.48 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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  จากการเก็บขอมูลพบวากําไรที่ไดจากการขายแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ที่มีขนาดการเสียรูป

อยูในเกณฑที่ผานอยูที่ 57.94 เปอรเซ็นต จากชุดขอมูลที่เก็บทั้งหมด 126 แสดงในตารางที่ 4.9 และ

เกิดการสูญเสียกําไรขึ้นเนื่องจากการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 อยูที่ 42.06 เปอรเซ็นต 

จากชุดขอมูลที่เก็บท้ังหมด 126 ชุดขอมูลโดยมีรายละเอียดแสดงในตารางที่ 4.10  

 

ตารางที่ 4.9 กําไรจากแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ที่มีขนาดการเสียรูปอยูในกลุมที่ผานเกณฑ 

ลําดับ 
ขนาดความหนา 

(มิลลิเมตร) 

รอยละ 

(กลุมการเสียรูปที่

ผานเกณฑ) 

จํานวนแผนเหล็กกลา

เกรด SS400 

(แผนตอเดือน) 

กําไร 

(บาทตอเดือน) 

1 4 55.81 
878 

(จาก 1,573) 
519,272.7 

2 5 58.54 
1,381 

(จาก 2,359) 
1,021,136 

3 6 59.52 
468 

(จาก 786) 
415,262.14 

รวม - - 
2,727 

(จาก 4,718) 
1,955,670.84 

 

ตารางที่ 4.10 มูลคาการสูญเสียกําไรเนื่องจากการเสียรูปที่เกิดขึ้นบนแผนเหล็กกลาเกรด SS400 

ลําดับ 
ขนาดความหนา 

(มิลลิเมตร) 

รอยละ 

(กลุมการเสียรูปที่

ผานเกณฑ) 

จํานวนแผนเหล็กกลา

เกรด SS400 

(แผนตอเดือน) 

การสูญเสียกําไร 

(บาทตอเดือน) 

1 4 44.19 
695 

(จาก 1,573) 
411,156.80 

2 5 41.46 
978 

(จาก 2,359) 
723,202.96 

3 6 40.48 
318 

(จาก 786) 
282,422.90 

รวม - - 
1,991 

(จาก 4,718) 
1,416,782.66 
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 จากตารางที่ 4.9 พบวาในแตละเดือนทางโรงงานกรณีศึกษามีคาเสียโอกาสทางธุรกิจอยูที่ 

1,416,782.66 บาทตอเดือน โดยเกิดข้ึนจากการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 จํานวนทั้งสิ้น 

ประมาณ 1,991 แผนตอเดือน โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการปรับปรุงเพื่อทําใหคาเสียโอกาสทางธุรกิจ

ของทางโรงงานกรณีศึกษาลดลง ซึ่งนําสมการจําแนกประเภทแบบเชิงเสนสําหรับการพยากรณการ

เสียรูปมาประยุกตใชในการพยากรณการเสียรูปกอนที่จะนําแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ไปผาน

กระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนจริง หลังจากการวิเคราะหพบวาสมการจําแนกประเภท

แบบเชิงเสนที่หามาไดมีความแมนยําในการพยากรณการเสียรูปอยูที่ 92.11 เปอรเซ็นต อางอิงจาก

ตารางที่ 4.4 โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

 ความถูกตองของการพยากรณแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ที่มีขนาดกวาง 600 ยาว 1200 และ 

หนา 4 มิลลิเมตร เทากับ 83.33 เปอรเซ็นต  

 ความถูกตองของการพยากรณแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ที่มีขนาดกวาง 600 ยาว 1200 และ 

หนา 5 มิลลิเมตร เทากับ 100 เปอรเซ็นต 

 ความถูกตองของการพยากรณแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ที่มีขนาดกวาง 600 ยาว 1200 และ 

หนา 6 มิลลิเมตร เทากับ 90 เปอรเซ็นต 
 

 โดยหลังจากการนําสมการจําแนกประเภทสําหรับการพยากรณการเสียรูปมาประยุกตใชนั้น

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิต อีกทั้งยังชวยลดการสูญเสียกําไรที่เกิดขึ้นในตารางที่ 4.9 จาก

เดิม 1,416,534.34 บาทตอเดือน รายละเอียดแสดงในตารางที่ 4.11  

 

ตารางที่ 4.11  การลดการสูญเสียกําไรเนื่องจากการเสียรูปที่เกิดข้ึนบนแผนเหล็กกลาเกรด  

     SS400 หลังการปรับปรุงดวยสมการจําแนกประเภทแบบเชิงเสน 

ขนาด

ความหนา 

(มิลลิเมตร) 

กลุมการเสียรูป

หลังจาก

ปรับปรุง 

รอยละ 

(กลุมการเสีย

รูปที่ผาน

เกณฑ) 

จํานวนแผน

เหล็กกลาเกรด 

SS400 

(แผนตอเดือน) 

กําไรที่เพิ่มขึ้น

หลังปรับปรุง 

(บาทตอเดือน) 

การสูญเสีย

กําไรที่ยังคง

เกิดข้ึน 

(บาทตอเดือน) 

4 

กลุมที่มีการเสีย

รูปที่ 

“ผานเกณฑ” 

83.33 % 
 1,311 

(จาก 1,573) 
775,456.50 - 

กลุมที่มีการเสีย

รูปที่ 

“ไมผานเกณฑ” 

16.67 % 
262 

(จาก 1,573) 
- 154,973 
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ขนาดความ

หนา 

(มิลลิเมตร) 

กลุมการเสียรูป

หลังจาก

ปรับปรุง 

รอยละ 

(กลุมการเสีย

รูปที่ผาน

เกณฑ) 

จํานวนแผน

เหล็กกลา

เกรด SS400 

(แผนตอเดือน) 

กําไรที่เพิ่มขึ้น

หลังปรับปรุง 

(บาทตอเดือน) 

การสูญเสีย

กําไรที่ยังคง

เกิดข้ึน 

(บาทตอเดือน) 

5 

กลุมที่มีการเสีย

รูปที่ 

“ผานเกณฑ” 

100 % 
2,359 

(จาก 2,359) 
1,744,338.96 - 

กลุมที่มีการเสีย

รูปที่ 

“ไมผานเกณฑ” 

0 % 
0 

(จาก 2,359) 
- 0 

6 

กลุมที่มีการเสีย

รูปที่ 

“ผานเกณฑ” 

90 % 
707 

(จาก 786) 
627,561.48 - 

กลุมที่มีการเสีย

รูปที่ 

“ไมผานเกณฑ” 

10 % 
79 

(จาก 786) 
- 70,123.56 

รวม - - - 
3,147,356.94 225,096.56 

3,372,453.50 

 

 จากขอมูลขางตนพบวาโรงงานกรณีศึกษานั้นจากปกติที่ไดกําไร 1,955,670.84 บาทตอเดือน 

เมื่อนําสมการจําแนกประเภทแบบเชิงเสนสําหรับการพยากรณการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด 

SS400 มาประยุกตใชนั้นพบวาสามารถลดปญหาการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ไดสงผล

ใหมีกําไรเพ่ิมขึ้นเปน 3,147,356.94 บาทตอเดือน โดยแบงรายละเอียดออกเปนดังตอไปนี้ 
 

 แผนเหล็กกลาเกรด SS400 ความหนา 4 มิลลิเมตร ลดตนทุนได 775,456.50   บาทตอเดือน 

 แผนเหล็กกลาเกรด SS400 ความหนา 5 มิลลิเมตร ลดตนทุนได 1,744,338.96 บาทตอเดือน 

 แผนเหล็กกลาเกรด SS400 ความหนา 6 มิลลิเมตร ลดตนทุนได 627,561.48   บาทตอเดือน 
 

 จากตารางที่ 4.8 พบวากําไรปกติที่ทางโรงงานกรณีศึกษาไดรับคือ 1,955,670.84 บาทตอ

เดือน หลังจากปรับปรุงดวยสมการจําแนกประเภทแบบเชิงเสนนั้นสามารถเพิ่มกําไรไดเปน 

3,147,356.94 บาทตอเดือน คิดเปนรอยละเทากับ 60.9 เปอรเซ็นต โดยยังเกิดการสูญเสียกําไรอยูที่ 

225,096.56 บาทตอเดือน 
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 นําสมการจําแนกประเภทแบบเชิงเสนที่ไดมาสรางมาตรฐานของขนาดตัวแปรอิสระที่นําไปใช

ติดตั้งในผลิตภัณฑแผนเหล็กกลาเกรด SS400 สําหรับกําหนดขนาดมาตรฐานของตัวแปรอิสระที่มีผล

ทําใหคาการเสียรูปมีขนาดการโกงอยูในกลุมที่ผานเกณฑคุณภาพโดยการทําพยากรณหนวยวิเคราะห

ใหมลงในสมการจําแนกประเภทแบบเชิงเสนที่ไดโดยผลที่ไดแสดงในรูปที่ 4.5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 มาตรฐานของขนาดตัวแปรอิสระในการแบงกลุมคุณภาพ  

 

 จากรูปที่ 4.5 แสดงพื้นที่กลุมที่มีการเสียรูปที่ผานเกณฑคุณภาพและกลุมที่มีการเสียรูปที่ไม

ผานเกณฑคุณภาพ (สีเขียวและสีเขียวตามลําดับ) พบวาปจจัยที่สําคัญสําหรับกําหนดมาตรฐานในการ

เสริมแทงเหล็กเสริมความแข็งแรงคือ X1 โดยพบวาขนาด X1 ที่ทําใหแผนเหล็กกลาเกรด SS400 มี

ขนาดการเสียรูปที่อยูในกลุมที่ผานเกณฑคุณภาพสําหรับ 3 ขนาดความหนาของแผนเหล็กกลาเกรด 

SS400 คือ ขนาด X1 ตองมีคาที่นอยกวาหรือเทากับ 380 มิลลิเมตร ซึ่งเปนขนาดที่คลอบคลุมทุก

ขนาดตัวแปรอิสระที่เหลือสงผลใหการเสียรูปอยูในกลุมที่ผานเกณฑคุณภาพและสามารถนําผลิตภัณฑ

แผนเหลากลาเกรด SS400 สงใหลูกคาได 

 

 

ผานเกณฑคุณภาพ 

ไมผานเกณฑคุณภาพ 

ผานเกณฑคุณภาพ 

ไมผานเกณฑคุณภาพ 

ผานเกณฑคุณภาพ 

ไมผานเกณฑคุณภาพ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



60 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรุป 
 

 จากการศึกษาการแกไขปญหาในกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนดวยวิธีการ

วิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสนพบวาวิธีนี้สามารถพยากรณการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด 

SS400 ไดและนําไปสูการแกไขปญหาไดจริงในกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนของโรงงาน

กรณีศึกษา โดยการศึกษาแบงได 6 ขั้นตอนหลัก และสามารถสรุปไดดังตอไปนี ้

 1  การเก็บรวบรวมขอมูลการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 โดยทําการเก็บรวบรวม

ขอมูลการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ทั้งสิ้น 126 ชุดขอมูลแบงชุดขอมูลออกเปน 2 สวน 

คือ 88 ชุดขอมูลสําหรับสรางสมการจําแนกประเภท และ 38 ชุดขอมูลสําหรับการตรวจสอบความ

แมนยําของสมการจําแนกประเภท  

 2  การสรางสมการจําแนกประเภทแบบเชิงเสนสําหรับการพยากรณการเสียรูปโดยใชขอมูล

ทั้งหมด 88 ขอมูล สมการจําแนกประเภทแบบเชิงเสนที่ไดคือ Q = 0.044X1 + 0.3616X2 + 

0.1328X3  

 3  การตรวจสอบความแมนยําของการพยากรณโดยใชชุดขอมูลจํานวน 38 ชุดขอมูลในการ

ตรวจสอบความแมนยําของสมการจําแนกประเภทแบบเชิงเสนพบวาสมการจําแนกประเภทแบบเชิง

เสนมีการพยากรณที่ถูกตองอยูคิดเปนรอยละเทากับ 92.11 เปอรเซ็นต 

 4  การสรางแบบจําลองการเสียรูปดวยโปรแกรม ANSYS สําหรับใชทดแทนการทดลองจริง 

และทําการตรวจสอบความแมนยําของแบบจําลองการเสียรูปดวยโปรแกรม ANSYS ทําการสุมขอมูล

30 ชุดขอมูลจากชุดขอมูลเกาจํานวน 126 ชุดขอมูล สําหรับใชในการตรวจสอบความถูกตอง ผลที่ได

พบวาแบบจําลองการเสียรูปดวยโปรแกรม ANSYS มีความถูกตองอยูที่รอยละ 96.66 เปอรเซ็นต โดย

สรุปไดวาสามารถใชแบบจําลองการเสียรูปจากโปรแกรม ANSYS มาทดแทนการทดลองจริงได 

 5  การตรวจสอบความแมนยําของการพยากรณดวยสมการจําแนกประเภทแบบเชิงเสนกับการ

ทดลองจริงโดยใชแบบจําลองการเสียรูปจากโปรแกรม ANSYS ทําการสุมขอมูลใหมจํานวน 20 ขอมูล

เปรียบเทียบผลกับแบบจําลองการเสียรูปจากโปรแกรม ANSYS ที่ไดผลที่ไดพบวาสมการจําแนก

ประเภทแบบเชิงเสนมีความแมนยําในการพยากรณเมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากโปรแกรม ANSYS อยู

ที่ 95 เปอรเซ็นต 
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 6  สรุปผลที่ไดจากการนําสมการจําแนกประเภทแบบเชิงเสนมาประยุกตใชในงานวิจัยนี้ โดย

หลังจากนําสมการจําแนกประเภทแบบเชิงเสนสําหรับการพยากรณการเสียรูปไปประยุกตใชงานคาด

วาจะสามารถลดตนทุนในสวนของการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ลงไดทําใหโรงงาน

กรณีศึกษานั้นมีกําไรเพิ่มขึ้นจากเดิมที่ เก็บรวบรวมขอมูล 1,955,670.84 บาทตอเดือนเปน 

3,147,356.94 บาทตอเดือน โดยแบงออกเปนกําไรที่ไดจากแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ความหนา 4 

มิลลิเมตร จํานวน 775,456.50 บาทตอเดือน แผนเหล็กกลาเกรด SS400 ความหนา 5 มิลลิเมตร 

จํานวน 1,744,338.96 บาทตอเดือน และแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ความหนา 6 มิลลิเมตร จํานวน 

627,561.48 บาทตอเดือน คิดเปนรอยละเทากับ 60.9 เปอรเซ็นต 

 7 ขนาดตัวแปรอิสระที่สําคัญที่ทําใหแผนเหล็กกลาเกรด SS400 มีการเสียรูปหลังจากผาน

กระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนอยูในกลุมการเสียรูปที่ผานเกณฑคุณภาพคือ ขนาด X1 ซึ่ง

ตองมีขนาดนอยกวาหรือเทากับ 380 มิลลิเมตรจะคลอบคลุมขนาดตัวแปรอิสระทุกตัว 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 
การนําเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสนมาประยุกตใชในงานวิจัยครั้งนี้นั้นพบ

ปญหาการเก็บขอมูลปจจัยที่มีผลทําใหแผนเหล็กกลาเกรด SS400 เสียรูป เนื่องจากชุดขอมูลที่เก็บมา

นั้นตองผานการตรวจสอบขอมูลพื้นฐานทั้ง 4 คือ การตรวจสอบเงื่อนไขเกี่ยวกับการแจกแจงปกติของ

ชุดขอมูล การตรวจสอบความแปรปรวน การตรวจสอบสัมประสิทธิ์สหสัมพันธและการตรวจสอบ 

Hotelling’s T2 ดังที่กลาวไวในหัวขอที่ 2.4.1 จึงมีความยุงยากในการตรวจสอบชุดขอมูลอีกทั้งเกิด

ความยุงยากในการเก็บขอมูลที่ใชในการสรางสมการจําแนกประเภทแบบเชิงเสนในสวนของสถานที่

และเวลาแตถึงแมจะมีปญหาดังกลาวเกิดขึ้นแตผลที่ไดในงานวิจัยครั้งนี้ก็แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพ

การพยากรณของสมการจําแนกประเภทแบบเชิงเสนวาสามารถนําไปประยุกตใชกับงานใน

กระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนไดจริงโดยยังสามารถนําไปประยุกตใชกับผลิตภัณฑตัวอื่นๆ

ในโรงงานกรณีศึกษาไดแตควรคํานึงถึงความคุมคาในการลงทุนดวยเชนกันและยังสามารถนําไป

ประยุกตใชกับงานดานอื่นๆไดหลากหลายประเภทดังที่มีนักวิจัยหลายทานไดนําไปประยุกตใชในงาน

ประเภทตางๆ โดยผูที่สนใจนําเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสนไปประยุกตใชในงาน

อื่นๆในอนาคตสามารถดูเปนแนวทางและนําไปปรับใชกับงานในอนาคตได 
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ภาคผนวก ก 

การเก็บขอมูลสําหรับการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสน 
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ตารางที่ ก.1 การเก็บขอมูลสําหรับการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสน  

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูป 

(X1 – X3) 

ขนาดการ

เสียรูป 

(Y) 

(มิลลิเมตร) 

เกณฑการตัดสินใจของโรงงาน

กรณีศึกษา 

X1 

(มิลลิเมตร) 

X2 

(มิลลิเมตร) 

X3 

(มิลลิเมตร) 
ผานเกณฑ ไมผานเกณฑ 

1 360 6 6 3.92   

2 330 6 6 3.37   

3 430 5 8 6.75   

4 320 4 8 4.31   

5 320 5 10 3.42   

6 450 6 10 7.19   

7 440 4 10 6.72   

8 450 6 8 7.31   

9 320 4 6 4.86   

10 330 4 10 3.71   

11 430 4 8 6.72   

12 420 6 8 6.37   

13 350 6 8 3.93   

14 370 5 6 4.25   

15 400 6 8 6.20   

16 320 6 8 3.47   

17 380 5 10 4.16   

18 340 6 10 3.84   

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.1 การเก็บขอมูลสําหรับการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภท             

         แบบเชิงเสน(ตอ) 

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูป 

(X1 – X3) 

ขนาดการ

เสียรูป 

(Y) 

(มิลลิเมตร) 

เกณฑการตัดสินใจของ

โรงงานกรณีศึกษา 

X1 

(มิลลิเมตร) 

X2 

(มิลลิเมตร) 

X3 

(มิลลิเมตร) 
ผานเกณฑ 

ไมผาน

เกณฑ 

19 430 4 10 6.42   

20 420 5 6 6.46   

21 380 4 6 4.20   

22 320 4 10 3.61   

23 330 5 8 3.59   

24 350 4 10 4.42   

25 420 6 6 6.66   

26 410 4 6 5.84   

27 410 6 6 5.79   

28 330 5 10 3.37   

29 360 5 6 4.23   

30 350 4 8 3.89   

31 440 6 10 6.74   

32 410 6 10 5.66   

33 350 5 8 3.64   

34 430 4 10 6.42   

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.1 การเก็บขอมูลสําหรับการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภท             

         แบบเชิงเสน(ตอ) 

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูป 

(X1 – X3) 

ขนาดการ

เสียรูป 

(Y) 

(มิลลิเมตร) 

เกณฑการตัดสินใจของ

โรงงานกรณีศึกษา 

X1 

(มิลลิเมตร) 

X2 

(มิลลิเมตร) 

X3 

(มิลลิเมตร) 
ผานเกณฑ 

ไมผาน

เกณฑ 

35 400 6 6 5.36   

36 370 5 10 3.82   

37 420 5 8 6.6   

38 420 5 10 5.79   

39 410 4 8 5.48   

40 440 5 8 6.78   

41 320 6 10 3.09   

42 430 6 8 6.48   

43 330 6 10 3.19   

44 340 5 6 4.51   

45 400 4 8 6.17   

46 450 4 8 7.44   

47 370 6 8 4.81   

48 430 5 10 6.42   

49 430 6 10 6.12   

50 420 4 8 6.53   

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.1 การเก็บขอมูลสําหรับการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภท             

         แบบเชิงเสน(ตอ) 

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูป 

(X1 – X3) 

ขนาดการ

เสียรูป 

(Y) 

(มิลลิเมตร) 

เกณฑการตัดสินใจของ

โรงงานกรณีศึกษา 

X1 

(มิลลิเมตร) 

X2 

(มิลลิเมตร) 

X3 

(มิลลิเมตร) 
ผานเกณฑ 

ไมผาน

เกณฑ 

51 330 4 8 4.04   

52 330 5 6 3.88   

53 410 5 6 5.99   

54 320 6 6 3.64   

55 370 6 10 3.65   

56 410 5 10 5.99   

57 350 6 6 3.98   

58 360 4 8 4.42   

59 360 4 6 3.26   

60 360 6 10 3.65   

61 370 4 10 3.79   

62 360 5 8 3.91   

63 450 4 10 7.07   

64 420 4 6 6.95   

65 370 6 6 4.24   

66 350 6 6 3.98   

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.1 การเก็บขอมูลสําหรับการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภท             

          แบบเชิงเสน(ตอ) 

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูป 

(X1 – X3) 

ขนาดการ

เสียรูป 

(Y) 

(มิลลิเมตร) 

เกณฑการตัดสินใจ

ของโรงงาน

กรณีศึกษา 

X1 

(มิลลิเมตร) 

X2 

(มิลลิเมตร) 

X3 

(มิลลิเมตร) 

ผาน

เกณฑ 

ไมผาน

เกณฑ 

67 430 5 6 6.75   

68 380 4 10 4.27   

69 450 5 6 7.53   

70 340 5 8 4.32   

71 390 6 10 5.06   

72 340 4 10 3.72   

73 350 4 6 4.52   

74 350 5 6 4.04   

75 370 4 6 4.91   

76 420 4 10 5.76   

77 330 4 6 4.31   

78 340 4 8 4.47   

79 440 4 6 6.76   

80 360 6 8 3.84   

81 320 5 8 4.31   

82 360 4 10 4.43   

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.1 การเก็บขอมูลสําหรับการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภท             

          แบบเชิงเสน(ตอ) 

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูป 

(X1 – X3) 

ขนาดการ

เสียรูป 

(Y) 

(มิลลิเมตร) 

เกณฑการตัดสินใจของ

โรงงานกรณีศึกษา 

X1 

(มิลลิเมตร) 

X2 

(มิลลิเมตร) 

X3 

(มิลลิเมตร) 
ผานเกณฑ 

ไมผาน

เกณฑ 

83 380 6 10 4.2   

84 330 6 8 3.35   

85 440 5 6 6.79   

86 450 5 8 7.28   

87 340 6 6 4.18   

88 380 6 6 5.09   

89 380 5 6 4.90   

90 390 5 8 4.89   

91 410 5 8 5.44   

92 390 4 6 5.11   

93 390 4 10 4.81   

94 400 5 10 5.45   

95 400 5 8 5.51   

96 360 5 10 4.01   

97 390 6 8 5.06   

98 370 4 8 5.09   

99 380 5 8 4.87   

100 440 4 8 7.02   

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.1 การเก็บขอมูลสําหรับการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภท             

          แบบเชิงเสน(ตอ) 

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูป 

(X1 – X3) 

ขนาดการ

เสียรูป 

(Y) 

(มิลลิเมตร) 

เกณฑการตัดสินใจของ

โรงงานกรณีศึกษา 

X1 

(มิลลิเมตร) 

X2 

(มิลลิเมตร) 

X3 

(มิลลิเมตร) 
ผานเกณฑ 

ไมผาน

เกณฑ 

101 380 4 8 5.12   

102 340 4 6 5.01   

103 430 4 6 6.80   

104 450 6 6 7.74   

105 370 5 8 5.13   

106 400 4 10 4.84   

107 390 5 6 4.91   

108 390 5 10 4.48   

109 440 6 8 6.88   

110 440 6 6 7.02   

111 430 6 6 7.02   

112 390 6 6 5.35   

113 400 6 10 5.18   

114 400 4 6 5.56   

115 440 5 10 6.81   

116 420 6 10 5.78   

117 320 5 6 3.81   

118 410 4 10 5.46   

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.1 การเก็บขอมูลสําหรับการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภท             

          แบบเชิงเสน(ตอ) 

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูป 

(X1 – X3) 

ขนาดการ

เสียรูป 

(Y) 

(มิลลิเมตร) 

เกณฑการตัดสินใจของ

โรงงานกรณีศึกษา 

X1 

(มิลลิเมตร) 

X2 

(มิลลิเมตร) 

X3 

(มิลลิเมตร) 
ผานเกณฑ 

ไมผาน

เกณฑ 

119 450 5 10 7.11   

120 350 6 10 3.80   

121 390 4 8 5.35   

122 340 5 10 3.39   

123 450 4 6 7.37   

124 380 6 8 4.90   

125 340 5 6 4.51   

126 320 6 8 3.47   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.2 ตารางการวิเคราะหขอมูลสําหรับเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทของชุดขอมูลที่มี

         ขนาดการเสียรูปที่สามารถยอมรับได  

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูป 

(X1 – X3) 
ขนาดการเสียรูป 

(Y) 

(มิลลิเมตร) 
X1 

(มิลลิเมตร) 

X2 

(มิลลิเมตร) 

X3 

(มิลลิเมตร) 

1 360 5 6 4.23 

2 320 4 6 4.86 

3 330 4 8 4.04 

4 350 5 10 3.49 

5 340 5 6 4.51 

6 350 6 8 3.93 

7 370 6 10 3.65 

8 320 6 8 3.47 

9 350 6 6 3.98 

10 330 4 6 4.31 

11 330 5 8 3.59 

12 380 5 10 4.16 

13 330 6 6 3.37 

14 320 4 10 3.61 

15 360 4 10 4.43 

16 350 4 10 4.42 

17 370 4 6 4.91 

18 350 4 8 3.89 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.2 ตารางการวิเคราะหขอมูลสําหรับเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทของชุดขอมูลที่มี

         ขนาดการเสียรูปที่สามารถยอมรับได (ตอ) 

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูป 

(X1 – X3) 
ขนาดการเสียรูป 

(Y) 

(มิลลิเมตร) 
X1 

(มิลลิเมตร) 

X2 

(มิลลิเมตร) 

X3 

(มิลลิเมตร) 

19 370 6 8 4.81 

20 340 5 8 4.32 

21 350 5 8 3.64 

22 320 6 6 3.64 

23 330 5 10 3.37 

24 320 5 10 3.42 

25 330 6 8 3.35 

26 340 6 10 3.84 

27 360 6 6 3.92 

28 330 5 6 3.88 

29 360 5 8 3.91 

30 350 4 6 4.52 

31 380 6 10 4.2 

32 360 6 8 3.84 

33 380 4 10 4.27 

34 370 5 6 4.25 

35 360 4 6 3.26 

36 360 4 8 4.42 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.2 ตารางการวิเคราะหขอมูลสําหรับเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทของชุดขอมูลที่มี

         ขนาดการเสียรูปที่สามารถยอมรับได (ตอ) 

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูป 

(X1 – X3) 
ขนาดการเสียรูป 

(Y) 

(มิลลิเมตร) 
X1 

(มิลลิเมตร) 

X2 

(มิลลิเมตร) 

X3 

(มิลลิเมตร) 

37 320 5 8 4.31 

38 350 5 6 4.04 

39 340 6 8 4.12 

40 320 6 10 3.09 

41 370 5 10 3.82 

42 380 4 6 4.20 

43 320 4 8 4.31 

44 340 4 8 4.47 

45 350 6 6 3.98 

46 370 4 10 3.79 

47 370 6 6 4.24 

48 340 4 10 3.72 

49 330 6 10 3.19 

50 360 6 10 3.65 

51 330 4 10 3.71 

52 390 6 10 5.06 

คาเฉลี่ย 348.08 4.96 8 3.9 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.3 ตารางการวิเคราะหขอมูลสําหรับเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทของชุดขอมูลที่มี

         ขนาดการเสียรูปที่สามารถยอมรับไมได  

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูป 

(X1 – X3) 
ขนาดการเสียรูป 

(Y) 

(มิลลิเมตร) 
X1 

(มิลลิเมตร) 

X2 

(มิลลิเมตร) 

X3 

(มิลลิเมตร) 

1 450 6 10 7.19 

2 410 4 6 5.84 

3 430 5 6 6.75 

4 430 6 8 6.48 

5 420 5 8 6.6 

6 440 5 8 6.78 

7 420 5 10 5.79 

8 440 5 6 6.79 

9 450 5 6 7.53 

10 400 4 8 6.17 

11 410 6 6 5.79 

12 410 6 10 5.66 

13 420 4 10 5.76 

14 420 4 8 6.53 

15 430 4 10 6.42 

16 440 6 10 6.74 

17 420 4 6 6.95 

18 430 6 10 6.12 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.3 ตารางการวิเคราะหขอมูลสําหรับเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทของชุดขอมูลที่มี

         ขนาดการเสียรูปที่สามารถยอมรับไมได (ตอ)  

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูป 

(X1 – X3) 
ขนาดการเสียรูป 

(Y) 

(มิลลิเมตร) 
X1 

(มิลลิเมตร) 

X2 

(มิลลิเมตร) 

X3 

(มิลลิเมตร) 

19 430 5 10 6.24 

20 420 6 8 6.37 

21 410 5 6 5.99 

22 420 6 6 6.66 

23 410 5 10 5.99 

24 430 4 10 6.42 

25 450 4 8 7.44 

26 450 6 8 7.31 

27 440 4 10 6.72 

28 400 6 8 6.20 

29 430 4 8 6.72 

30 450 4 10 7.07 

31 420 5 6 6.46 

32 450 5 8 7.28 

33 400 6 6 5.36 

34 410 4 8 5.48 

35 440 4 6 6.76 

36 430 5 8 6.75 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.3 ตารางการวิเคราะหขอมูลสําหรับเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทของชุดขอมูลที่มี

         ขนาดการเสียรูปที่สามารถยอมรับไมได (ตอ)  

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูป 

(X1 – X3) 
ขนาดการเสียรูป 

(Y) 

(มิลลิเมตร) 
X1 

(มิลลิเมตร) 

X2 

(มิลลิเมตร) 

X3 

(มิลลิเมตร) 

คาเฉลี่ย 426.94 4.92 7.83 6.48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.4 ตารางการวิเคราะหขอมูลสําหรับเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทของชุดขอมูลที่มี

         ขนาดการเสียรูปที่สามารถยอมรับไดและขนาดการเสียรูปที่ยอมรับไมได  

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูป 

(X1 – X3) 
ขนาดการเสียรูป 

(Y) 

(มิลลิเมตร) 
X1 

(มิลลิเมตร) 

X2 

(มิลลิเมตร) 

X3 

(มิลลิเมตร) 

1 360 5 6 4.23 

2 320 4 6 4.86 

3 330 4 8 4.04 

4 350 5 10 3.49 

5 340 5 6 4.51 

6 350 6 8 3.93 

7 370 6 10 3.65 

8 320 6 8 3.47 

9 350 6 6 3.98 

10 330 4 6 4.31 

11 330 5 8 3.59 

12 380 5 10 4.16 

13 330 6 6 3.37 

14 320 4 10 3.61 

15 360 4 10 4.43 

16 350 4 10 4.42 

17 370 4 6 4.91 

18 350 4 8 3.89 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.4 ตารางการวิเคราะหขอมูลสําหรับเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทของชุดขอมูลที่มี

       ขนาดการเสียรูปที่สามารถยอมรับไดและขนาดการเสียรูปที่ยอมรับไมได (ตอ)  

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูป 

(X1 – X3) 
ขนาดการเสียรูป 

(Y) 

(มิลลิเมตร) 
X1 

(มิลลิเมตร) 

X2 

(มิลลิเมตร) 

X3 

(มิลลิเมตร) 

19 370 6 8 4.81 

20 340 5 8 4.32 

21 350 5 8 3.64 

22 320 6 6 3.64 

23 330 5 10 3.37 

24 320 5 10 3.42 

25 330 6 8 3.35 

26 340 6 10 3.84 

27 360 6 6 3.92 

28 330 5 6 3.88 

29 360 5 8 3.91 

30 350 4 6 4.52 

31 380 6 10 4.2 

32 360 6 8 3.84 

33 380 4 10 4.27 

34 370 5 6 4.25 

35 360 4 6 3.26 

36 360 4 8 4.42 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.4 ตารางการวิเคราะหขอมูลสําหรับเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทของชุดขอมูลที่มี

         ขนาดการเสียรูปที่สามารถยอมรับไดและขนาดการเสียรูปที่ยอมรับไมได (ตอ)  

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูป 

(X1 – X3) 
ขนาดการเสียรูป 

(Y) 

(มิลลิเมตร) 
X1 

(มิลลิเมตร) 

X2 

(มิลลิเมตร) 

X3 

(มิลลิเมตร) 

37 320 5 8 4.31 

38 350 5 6 4.04 

39 340 6 8 4.12 

40 320 6 10 3.09 

41 370 5 10 3.82 

42 380 4 6 4.20 

43 320 4 8 4.31 

44 340 4 8 4.47 

45 350 6 6 3.98 

46 370 4 10 3.79 

47 370 6 6 4.24 

48 340 4 10 3.72 

49 330 6 10 3.19 

50 360 6 10 3.65 

51 330 4 10 3.71 

52 390 6 10 5.06 

53 360 5 6 4.23 

54 320 4 6 4.86 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.4 ตารางการวิเคราะหขอมูลสําหรับเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทของชุดขอมูลที่มี

         ขนาดการเสียรูปที่สามารถยอมรับไดและขนาดการเสียรูปที่ยอมรับไมได (ตอ)  

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูป 

(X1 – X3) 
ขนาดการเสียรูป 

(Y) 

(มิลลิเมตร) 
X1 

(มิลลิเมตร) 

X2 

(มิลลิเมตร) 

X3 

(มิลลิเมตร) 

55 330 4 8 4.04 

56 350 5 10 3.49 

57 340 5 6 4.51 

58 350 6 8 3.93 

59 370 6 10 3.65 

60 320 6 8 3.47 

61 350 6 6 3.98 

62 330 4 6 4.31 

63 330 5 8 3.59 

64 380 5 10 4.16 

65 330 6 6 3.37 

66 320 4 10 3.61 

67 360 4 10 4.43 

68 440 6 10 6.74 

69 420 4 6 6.95 

70 430 6 10 6.12 

71 430 5 10 6.24 

72 420 6 8 6.37 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก.4 ตารางการวิเคราะหขอมูลสําหรับเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทของชุดขอมูลที่มี

         ขนาดการเสียรูปที่สามารถยอมรับไดและขนาดการเสียรูปที่ยอมรับไมได (ตอ)  

ลําดับ 

ปจจัยที่เปนสาเหตุในการเสียรูป 

(X1 – X3) 
ขนาดการเสียรูป 

(Y) 

(มิลลิเมตร) 
X1 

(มิลลิเมตร) 

X2 

(มิลลิเมตร) 

X3 

(มิลลิเมตร) 

73 410 5 6 5.99 

74 420 6 6 6.66 

75 410 5 10 5.99 

76 430 4 10 6.42 

77 450 4 8 7.44 

78 450 6 8 7.31 

79 440 4 10 6.72 

80 400 6 8 6.20 

81 430 4 8 6.72 

82 450 4 10 7.07 

83 420 5 6 6.46 

84 450 5 8 7.28 

85 400 6 6 5.36 

86 410 4 8 5.48 

87 440 4 6 6.76 

88 430 5 8 6.75 

คาเฉลี่ย 380.34 5.01 5.05 5.01 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข 

ขั้นตอนการสรางสมการจําแนกประเภทดวยเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสน

สําหรับการพยากรณการเสียรูป 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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การตรวจสอบขอมูลพื้นฐานทั้ง 4 การตรวจสอบ 

 การสรางสมการพยากรณจากเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสนนั้นเริ่มตนจาก

การตรวจสอบขอมูลพื้นฐานเบื้องตนทั้ง 4 ชนิด คือ การตรวจสอบตัวแปรอิสระตองมีการแจกแจง

ปกติ การตรวจสอบความแปรปรวนรวมของตัวแปรอิสระกลุมตัวอยางตองมีคาเทากัน การตรวจสอบ

ความสัมพันธเชิงเสนตรง และการตรวจสอบตัวแปรอิสระไมมีความสัมพันธรวมเชิงพหุเชิงเสน 

รายละเอียดดังตอไปนี้ 

การตรวจสอบตัวแปรอิสระตองมีการแจกแจงปกตินําตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปรอิสระจากทั้ง   2 

กลุม คือ กลุมที่มีการเสียรูปที่ผานเกณฑและกลุมที่มีการเสียรูปที่ไมผานเกณฑหลังจากผาน

กระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนโดยใชสถิติแอนเดอรสัน – ดาลิ่ง (Anderson-Darling) 

ผานโปรแกรมสําเร็จรูปโดยผลที่ไดพบวาตัวแปรอิสระทั้งหมดที่นํามาทดสอบมีการแจกแจงขอมูลปกติ 

รายละเอียดแสดงดังตอไปนี้ 

ตัวแปรอิสระท่ี 1 คือ ตําแหนงการเชื่อมของเหล็กแทงเสริมความแข็งแรง (X1)  ทําการทดสอบ

การแจกแจงปกติโดยแบงออกเปน 2 กลุม กลุมที่ 1 กลุมที่มีการเสียรูปที่ผานเกณฑจํานวน 52 ขอมูล 

และกลุมที่ 2 กลุมที่มีการเสียรูปที่ไมผานเกณฑจํานวน 36 ขอมูล พบวาตัวแปรอิสระท่ี 1 ทั้ง 2 กลุมมี

การแจงแจงขอมูลอยางอิสระโดยคา P- Value ที่ไดของตัวแปรอิสระที่ 1 กลุมที่ 1 และกลุมที่ 2 มีคา

เทากับ 0.112 และ 0.567 ตามลําดับ ซึ่งมีคามากกวา 0.05 แสดงในรูปที่ ข.1 

 

              

 

รูปที่ ข.1 การตรวจสอบการแจกแจงปกติจากโปรแกรมสําเร็จรูป ตัวแปรอิสระท่ี 1 กลุมที่ 1 และ 2 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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 ตัวแปรอิสระที่ 2 คือ ขนาดความหนาของแผนเหล็กกลาเกรด SS400  (X2)  ทําการทดสอบ

การแจกแจงปกติโดยแบงออกเปน 2 กลุม กลุมที่ 1 กลุมที่มีการเสียรูปที่ผานเกณฑจํานวน 52 ขอมูล 

และกลุมที่ 2 กลุมที่มีการเสียรูปที่ไมผานเกณฑจํานวน 36 ขอมูลพบวาตัวแปรอิสระที่ 2 ทั้ง 2 กลุมมี

การแจงแจงขอมูลอยางอิสระโดยคา P- Value ที่ไดของตัวแปรอิสระที่ 2 กลุมที่ 1 และกลุมที่ 2 มีคา

เทากับ 0.113 และ 0.530 ตามลําดับซึ่งมีคามากกวา 0.05 แสดงในรูปที่ ข.2 

 

                 

 

รูปที่ ข.2 การตรวจสอบการแจกแจงปกติจากโปรแกรมสําเร็จรูป ตัวแปรอิสระท่ี 2 กลุมที่ 1 และ 2  

 

 ตัวแปรอิสระที่ 3 คือ ขนาดความหนาของเหล็กแทงเสริมโครงสรางแผนเหล็กกลาเกรด 

SS400 (X3) ทําการทดสอบการแจกแจงปกติโดยแบงออกเปน 2 กลุม กลุมที่ 1 กลุมที่มีการเสียรูปที่

ผานเกณฑจํานวน 52 ขอมูล และกลุมที่ 2 กลุมที่มีการเสียรูปที่ไมผานเกณฑจํานวน 36 ขอมูลพบวา

ตัวแปรอิสระที่ 3 ทั้ง 2 กลุมมีการแจงแจงขอมูลอยางอิสระโดยคา P- Value ที่ไดของตัวแปรอิสระที่ 

3 กลุมที่ 1 และกลุมที ่2 คือ 0.053 และ 0.53 ตามลําดับซึ่งมีคามากกวา 0.05 แสดงในรูป ข.3 

 

                  

 

รูปที่ ข.3 การตรวจสอบการแจกแจงปกติจากโปรแกรมสําเร็จรูปตัวแปรอิสระท่ี 3 กลุมที่ 1 และ 2  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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 การตรวจสอบความแปรปรวนรวมของตัวแปรอิสระกลุมตัวอยางตองมีคาเทากัน หลังจาก

พบวาตัวแปรอิสระท้ัง 2 กลุมมีการกระจายแบบอิสระแลว ทําการนําคาตัวแปรอิสระที่ไดจากการเก็บ

ขอมูลมาวิเคราะหใหคาของตัวแปรอิสระอยูในมาตรฐานที่ทางโรงงานกรณีศึกษากําหนดไว หลังจาก

นั้นนําขอมูลคาเฉลี่ยของตัวแปรอิสระมาทําการสรางเมตริกซความแปรปรวนรวมของตัวแปรทั้ง 3 

กลุม คือกลุมที่มีขนาดการเสียรูปที่ผานเกณฑและกลุมที่มีขนาดการเสียรูปที่ไมผานเกณฑ และ กลุม

ชุดขอมูลทั้งหมด โดยอางอิงขอมูลจากตารางที่ ก.2 ถึง ก.4 รายละเอียดตางๆแสดงในตารางที่ ข.1 

 

ตารางที่ ข.1 ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหสําหรับเมตริกซความแปรปรวนรวม 

 
กลุมที่ 1 

ขอมูลที่ผานเกณฑ 

กลุมที่ 2 

ขอมูลที่ไมผานเกณฑ 

กลุมที่ 3 

ขอมูลทั้งหมด 

n 52 36 88 

1X  348.08 426.94 380.34 

2X  4.96 4.92 5.01 

3X  8 7.83 8.05 

2
11(X X )

n 1





  357.85 216.11 1837.81 

2
22(X X )

n 1





  33.01 0.54 0.23 

2
33(X X )

n 1





  2.51 2.37 1.02 

1 21 2(X X )(X X )

n 1

 



  0.35 -0.55 -3.11 

1 31 3(X X )(X X )

n 1

 



  1.95 -3.95 -7.37 

2 32 3(X X )(X X )

n 1

 



  0.13 -0.01 0.07 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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 จากขอมูลในตารางที่ ก.5 นําขอมูลที่ไดมาเขียนอยูในรูปเมตริกซความแปรปรวนรวม

สําหรับทําการตรวจสอบความแปรปรวนของขอมูลทั้ง 2 ชุดขอมูล อางอิงจากสมการที่ 2.34 ถึง 

สมการที่ 2.36 แสดงดังตอไปนี้ 

 

S1 = 
357.85 0.35 1.95

0.35 0.65 0.13

1.95 0.13 2.51

 
 
 
  

  S2 = 
216.11 0.55 3.95

0.55 0.54 0.01

3.95 0.01 2.37

  
   
   

 

 

Sp = 
1837.81 3.11 7.37

3.11 0.23 0.07

7.37 0.07 1.02

  
  
  

 

 

 เมื่อคา S1 คือเมตริกซของชุดขอมูลกลุมที่ 1 คือกลุมที่ผานเกณฑ S2 คือเมตริกซของชุด

ขอมูลกลุมที่ 2 คือกลุมที่ไมผานเกณฑ และ Sp คือเมตริกซของชุดขอมูลกลุมที่ 1 และกลุมที่ 2  

หลังจากนั้นทําการหาคาดีเทอรมิแนนตของ S1 S2 และ Sp สําหรับการตรวจสอบความแปรปรวนรวม

ของขอมูลทั้ง 2 กลุมคือกลุมที่ผานเกณฑและกลุมที่ไมผานเกณฑโดยคาดีเทอรมิแนนตของ S1 S2 และ 

Sp ที่ไดจากการคํานวณคือ 578.32 265.36 และ 402.74 ตามลําดับหลังจากนั้นจึงทําการตรวจสอบ

ความแปรปรวนดวยวิธี Box’s M Test โดยมีการตั้งสมมุติฐานดังตอไปนี้ 

 

    0 1 2H :    :ความแปรปรวนของทั้ง 2 กลุมเทากัน 

    1 1 2H :    :ความแปรปรวนของทั้ง 2 กลุมไมเทากัน 

 

  จากสมการที่ 2.27 ถึง สมการที่ 2.28 ทําการตรวจสอบความแปรปรวนรวมของชุด

ขอมูลทั้ง 2 กลุม ทําการหาคาสถิติทดสอบ B เพื่อทําการเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการเปดตารางคา

เปอรเซ็นต 2
, ของการแจกแจงแบบไคสแควรโดยเริ่มจากการหาคา c อางอิงจากสมการที่ 2.28 

เมื่อ p คือจํานวนตัวแปรอิสระมีคาเทากับ 3 และ k คือจํานวนกลุมที่แบงออกโดยในไดแบงออกเปน 

2 กลุมคือกลุมที่มีเกณฑการเสียรูปที่ผานเกณฑและกลุมที่มีการเสียรูปที่ไมผานเกณฑ จึงมีคาเทากับ 2 

โดยวิธีการคํานวณคาสถิติทดสอบ B อางอิงจากสมการที่ 2.27 ถึง สมการที่ 2.28 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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21 1 1 2(3) 3(3) 1
c 0.04

51 35 51 35 6(3 1)(2 1)

     
            

 

 

  นําคา c ที่ไดไปคํานวณหาคาสถิติทดสอบ B สําหรับเปรียบเทียบในการหาหลักฐานมา

ยอมรับสมมุติฐานขางตน  

 

   B (1 0.04) (88 1) ln 402.744 (52 1) ln 578.319 (36 1) ln 265.314 2.06             

 

  ทําการเปดตารางคาเปอรเซ็นต 2
, ของการแจกแจงแบบไคสแควรสําหรับมา

เปรียบเทียบกับคาสถิติทดสอบ B เมื่อระดับความเชื่อมั่นทางสถิติ 95 เปอรเซ็นต ( =0.05) และ V

อางอิงจากสมการที่ 2.29  

 

1 1
p(p 1)(k 1) 3(3 1)(2 1) 6

2 2
         

 

  จากตารางคาเปอรเซ็นต 2
, ของการแจกแจงแบบไคสแควรคาสถิติทดสอบที่ไดเมื่อ    

v = 6 และ =0.05 คือ 12.59  แสดงในรูป ข.4 [11]    

 

 

รูปที่ ข.4 คาสถิติทดสอบจากการเปดตารางคาเปอรเซ็นต 2
,  ของการแจกแจงแบบไคสแควร [11] 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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นําคาสถิติทดสอบที่ไดจากการเปดตารางคาเปอรเซ็นต 2
, ของการแจกแจงแบบไคสแควร

ขางตนมาเปรียบเทียบกับคาสถิติทดสอบ B ผลที่ไดพบวาคาสถิติทดสอบ B = 2.06 มีคานอยกวา

คาสถิติทดสอบที่เปดไดจากตารางคาเปอรเซ็นต 2
, ของการแจกแจงแบบไคสแควรคือ 12.59 จึง

สรุปไดวาไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะปฏิเสธสมมุติฐาน H0 ที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติ 95 เปอรเซ็นต

หรือกลาวไดวามีหลักฐานเพียงพอท่ีจะกลาววาคาความแปรปรวนของทั้งสองกลุมเทากันที่ระดับความ

เชื่อมั่นทางสถิติ 95 เปอรเซ็นตจึงถือวารูปแบบขอมูลที่ไดจากการเก็บขอมูลสามารถวิเคราะหใหอยูใน

รูปการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสนได 

ตรวจสอบความสัมพันธเชิงเสนตรง ทําการตรวจสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรตามและตัว

แปรอิสระโดยใชวิธีการตรวจสอบของเพียรสันหาคา rx1y rx2y rx3y เพื่อตรวจสอบระดับความสัมพันธ

อางอิงจากสมการที่ 2.30 โดยขอมูลสําหรับการคํานวณแสดงในตาราง ข.2 

 

ตารางที่ ข.2 ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหความสัมพันธเชิงเสนตรงของตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม 

 

 ชุดขอมูลทั้งหมด 

rx1y rx2y rx3y 

n 88 88 88 

n

i i
i 1

(x x)(y y)


   4572.21 -19.04 -34.44 

n
2

i
i 1

(x x )


  15988.77 52.99 215.82 

n
2

i
i 1

( y y )


  152.89 152.89 152.89 

n n
2 2

i i
i 1 i 1

(x x) (y y)
 

    4944.23 90 181.648 

rxy = 

n

i i
i 1

n n
2 2

i i
i 1 i 1

(x x)(y y)

(x x) (y y)



 

 

 



 
 0.925 -0.211 -0.19 
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ตรวจสอบตัวแปรอิสระไมมีความสัมพันธรวมเชิงพหุเชิงเสน (Multicollinearity) ทําการ

ตรวจสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระทั้ง 3 ตัวแปรโดยใชวิธีการตรวจสอบของเพียรสันหาคา  

x1x 2r x1x 3r และ x 2x3r  เพื่อตรวจสอบระดับความสัมพันธอางอิงจากสมการที่ 2.31 โดยขอมูลสําหรับ

การคํานวณแสดงในตาราง ข.3 

 

ตารางที่ ข.3 ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหความสัมพันธเชิงเสนตรงของตัวแปรอิสระ 

 
ชุดขอมูลทั้งหมด 

rx1x2 rx1x3 rx2x3 

n 88 88 88 

n

i i
i 1

(x x )(x x )


   -270.34 -641.36 5.95 

n
2

i j
i 1

(x x )


  159889.77 159889.77 52.99 

n
2

i k
i 1

(x x )


  52.99 215.82 215.82 

n n
2 2

i j i k
i 1 i 1

(x x ) (x x )
 

    2910.72 5874.27 106.93 

rxixj = 

n

i j i k
i 1

n n
2 2

i j i k
i 1 i 1

(x x )(x x )

(x x ) (x x )



 

 

 



 
 -0.092 -0.109 -0.055 

 

 จากการตรวจสอบขอมูลเบื้องตนทั้ง 4 การตรวจสอบพบวาชุดขอมูลที่เก็บรวบรวมมาจากทาง

โรงงานชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนกรณีศึกษานั้นมีรูปแบบที่ตรงกับทฤษฎีการวิเคราะหจําแนก

ประเภทแบบเชิงเสนในสวนถัดไปจะเปนการอธิบายถึงขั้นตอนการสรางสมการจําแนกประเภทแบบ

เชิงเสนขึ้นสําหรับพยากรณกลุมการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 
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การสรางสมการพยากรณการเสียรูปจากการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสน 

 

นําขอมูลจํานวน 70 เปอรเซ็นตที่ใชสําหรับสรางการพยากรณมาสรางเมตริกซคาเฉลี่ยตัวแปร

อิสระท้ัง 2 กลุม โดยนําขอมูลที่ไดจากตาราง ข.1 โดยนําคาเฉลี่ยของตัวแปรอิสระทั้ง 3 ตัวแปรทั้ง 2 

กลุมมาใสใหอยูในเมตริกซโดยอางอิงจากสมการที่ 2.37 รายละเอียดแสดงดังตอไปนี้ 

 

Pass Fail

pX1 pX 2

348.08 426.94

X 4.96 X 4.92

8 7.83

   
       
      

 

 

สรางเมตริกซความแตกตางระหวางจุดกึ่งกลางกลุมจากเมตริกซคาเฉลี่ยของตัวแปรอิสระของ

ทั้ง 2 กลุมเพ่ือทําการหาคา d สําหรับใชในการสรางสมการพยากรณในสวนถัดไป โดยการนําเมตริกซ

ที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 มาลบกันโดยอางอิงจากสมการที่ 2.38 รายละเอียดแสดงดังตอไปนี้ 

 

348.08 426.94 78.86

d 4.96 4.92 0.04

8 7.83 0.17

    
        
      

     

 

การสรางเมตริกซสัมประสิทธิ์ตัวคูณ b โดยการนําผลคา d ที่ไดจากขางตนมามาใชในการ

วิเคราะห โดยอางอิงจากสมการที่ 2.39 สําหรับสรางสมการพยากรณการเสียรูป  

 

  1
p

0.0006 0.0066 0.0037 78.87 0.044

b S d 0.0066 4.5038 0.2554 0.04 0.3616

0.0037 0.2554 1.0277 0.17 0.1328



      
              
           

  

   

สมการพยากรณการเสียรูปที่ไดจากขางตนแสดงในสมการที่ ข.1 

 

Q  =0.044X1 + 0.3616X2 + 0.1328X3   (ข.1) 
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 คํานวณหาคาเฉลี่ยของตัวแปรอิสระโดยอางอิงวิธีการคํานวณจากสมการที่ 2.40 แสดง

ดังตอไปนี้  

    

T

1

0.044 348.08

Q 0.3616 4.96

0.1328 8

   
       
      

 = 18.19 

  

T

2

0.044 426.94

Q 0.3616 4.92

0.1328 7.83

   
       
      

 = 21.62 

     

 คํานวณหาคาจุดแยกแยกประเภท cQ  เพื่อใชในการแบงแยกประเภทของชุดขอมูลโดยอางอิง

จากสมการ 2.41 รายละเอียดแสดงดังตอไปนี้ 

 

c

52(18.19) 32(21.62)
Q 19.59

52 36

 
   

  

 

 คา 1Q 2Q  และ cQ ที่ไดจากการวิเคราะหนั้นจะมีหนวยแตกตางจากคาการเสียรูป Y ที่ ที่ได

จากการเก็บขอมูลจากทางโรงงานกรณีศึกษามี่หนวยคือ มิลลิเมตรซึ่งในการวิเคราะหโดยการ

พยากรณดวยสมการจําแนกประเภทแบบเชิงเสนที่ไดในสมการที่ ข.1 คา Q  ที่ไดนั้นมีหนวยที่

แตกตางจากคา Y เชนเดียวกันโดยความสัมพันธที่ไดนั้นจะใชเกณฑการตัดสินใจจากคาจุดแยกแยะ

คุณภาพ cQ  ความสัมพันธที่ไดนั้นแสดงในรูปที่ ข.5 โดยคาพยากรณที่ได Q  มีคานอยกวาหรือ

เทากับ cQ คือ 19.59 จะถือวาหนวยวิเคราะหใหมที่ไดอยูในกลุมที่ 1 คือกลุมที่มีการเสียรูปที่ผาน

เกณฑคุณภาพ และถา คาพยากรณที่ได Q  มีคาที่มากกวา cQ คือ 19.59 จะถือวาหนวยวิเคราะห

ใหมที่ไดอยูในกลุมที่ 2 คือกลุมที่มีการเสียรูปที่ไมผานเกณฑคุณภาพซึ่งจากการวิเคราะหพบวาคา Q  

ที่มากที่สุดและนอยท่ีสุดคือ 16.32 และ 23.30 ตามลําดับ 
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รูปที่ ข.5 ความสัมพันธระหวางจุดแยกแยะคุณภาพ cQ และคาเฉลี่ยของตัวแปรอิสระทั้ง 2 กลุม 

 

 ทําการตรวจสอบเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของตัวแปรทั้ง 2 กลุม คือ 1Q   และ 2Q  วามีความ

แตกตางกันหรือไมดวยวิธี การตรวจสอบ Hotelling’s T2 โดยมีการตั้งสมมุติฐานดังตอไปนี้ 

 

   0 1 2H :     

   1 1 2H :     

    

 เมื่อ  1 คือ คาเฉลี่ยของตัวแปรอิสระกลุมที ่1 กลุมที่มีการเสียรูปที่ผานเกณฑคุณภาพ 

        2 คือ คาเฉลี่ยของตัวแปรอิสระกลุมที่ 2 กลุมที่มีการเสียรูปที่ไมผานเกณฑคุณภาพ 

ทําการหาคาสถิติทดสอบ F อางอิงอางจากสมการ (2.30 – 2.32) รายละเอียดแสดงดังตอไปนี้ 

 

2
1 2D Y Y 21.62 18.19 3.43      

 

2 (52)(36)
T (3.43) 72.965

52 36
 


  

 

F = 56 32 3 1
(72.965) 23.75

3(52 36 2)

   
 

  
 

พยากรณวาอยูกลุมที่ 2 พยากรณวาอยูกลุมที่ 1 
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 จากสถิติทดสอบคา F จะมีองศาอิสระ 2 ตัวแปรดวยกัน อางอิงจากสมการ 2.33  

 

1v 3  และ 2v 56 32 3 1 84       

 

  กําหนดใน 0.05   นําคาอิสระที่ไดไปเปดตาราง  0.05,3,84f   จากการเปดตารางการ

แจกแจงแบบเอฟทําการวิเคราะหดวยวิธีการเทียบผลเนื่องจากชวง 2v  ในตารางมีคา 60 และขามเปน 

120 จริงทําการเทียบผล โดยผลที่ไดคือ 0.05,3,84f = 2.724 แสดงในรูปที่ ข.5 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.5 คาสถิติทดสอบที่ไดจากตารางการแจกแจงแบบเอฟ [11] 

 

 นําคาสถิติทดสอบที่ไดจากตารางการแจกแจงแบบเอฟขางตนมาเปรียบเทียบกับคาสถิติ

ทดสอบ F พบวา F > 0.05,3,84f  คือ 23.75 มีคามากกวา 2.724 จึงสรุปไดวาไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะ

บอกวาคาเฉลี่ยของตัวแปรอิสระกลุมที่ 1 และกลุมที่ 2 นั้นมีคาเทากันที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติ 

95 เปอรเซ็นต โดยผลที่ไดนั้นพบวาสมการพยากรณการเสียรูปสําหรับแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ที่

ไดจากทฤษฎีการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสนนั้นผานการตรวจสอบขอมูลทั้งหมด โดยแสดง

ในสมการ ข.2 (อางอิงจากสมการที่ ข.1) 

 

Q =0.044X1 + 0.3616X2 + 0.1328X3   (ข.2)  

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ภาคผนวก ค 

การตรวจสอบประสิทธิภาพสมการพยากรณจากเทคนิคการวิเคราะหจําแนกประเภทแบบเชิงเสน 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางที่ ค.1 การตรวจสอบความถูกตองของสมการพยากรณการเสียรูปของผลิตภัณฑ  

ลําดับ 

ตัวแปรอิสระและ

ตัวแปรตาม 

ผลการเสียรูปจากสมการ

พยากรณ 

ผลการเสียรูปจริงจาก

การเก็บขอมูล 
ผลการ

พยากรณจาก

สมการ

พยากรณ 1X  2X  3X  

ขนาด

การเสีย

รูป 

( Q ) 

ผานเกณฑ

การเสียรูป 

( Q 19.59 ) 

ขนาด

การเสีย

รูป 

( Y ) 

ผานเกณฑ

การเสียรูป 

( Y 5.25 ) 

1 320 5 6 16.68 ผาน 3.81 ผาน ถูกตอง 

2 340 6 6 17.82 ผาน 4.18 ผาน ถูกตอง 

3 340 4 6 17.2 ผาน 5.01 ผาน ถูกตอง 

4 340 5 10 18.09 ผาน 3.39 ผาน ถูกตอง 

5 350 6 10 18.89 ผาน 3.81 ผาน ถูกตอง 

6 360 5 10 18.97 ผาน 4.01 ผาน ถูกตอง 

7 370 5 8 19.15 ผาน 5.14 ผาน ถูกตอง 

8 380 6 6 19.24 ผาน 5.09 ผาน ถูกตอง 

9 380 5 6 19.32 ผาน 4.90 ผาน ถูกตอง 

10 380 4 6 18.96 ผาน 4.88 ผาน ถูกตอง 

11 380 4 8 19.22 ผาน 5.19 ผาน ถูกตอง 

12 370 5 8 19.15 ผาน 4.90 ผาน ถูกตอง 

13 380 5 6 19.32 ผาน 4.89 ผาน ถูกตอง 

14 390 4 6 19.4 ผาน 5.11 ผาน ถูกตอง 

15 390 4 8 19.66 ผาน 4.81 ไมผาน ไมถูกตอง 

16 370 5 8 19.15 ผาน 5.19 ผาน ถูกตอง 

17 380 4 8 19.22 ผาน 4.48 ผาน ถูกตอง 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ค.1 การตรวจสอบความถูกตองของสมการพยากรณการเสียรูปของผลิตภัณฑ (ตอ) 

ลําดับ 

ตัวแปรอิสระและ

ตัวแปรตาม 

ผลการเสียรูปจากสมการ

พยากรณ 

ผลการเสียรูปจริงจาก

การเก็บขอมูล 
ผลการ

พยากรณจาก

สมการ

พยากรณ 1X  2X  3X  

ขนาด

การเสีย

รูป 

( Q ) 

ผานเกณฑ

การเสียรูป 

( Q 19.59 ) 

ขนาด

การเสีย

รูป 

( Y ) 

ผานเกณฑ

การเสียรูป 

( Y 5.25 ) 

18 410 6 6 21 ไมผาน 5.35 ไมผาน ถูกตอง 

19 410 6 8 21.27 ไมผาน 5.35 ไมผาน ถูกตอง 

20 410 5 6 20.64 ไมผาน 5.51 ไมผาน ถูกตอง 

21 400 5 10 20.73 ไมผาน 5.45 ไมผาน ถูกตอง 

22 410 5 8 20.91 ไมผาน 5.51 ไมผาน ถูกตอง 

23 390 4 8 19.66 ผาน 4.84 ไมผาน ไมถูกตอง 

24 370 5 8 19.15 ผาน 5.19 ผาน ถูกตอง 

25 400 4 6 19.84 ไมผาน 5.57 ไมผาน ถูกตอง 

26 400 6 8 20.83 ผาน 4.68 ไมผาน ไมถูกตอง 

27 410 5 8 20.91 ไมผาน 5.44 ไมผาน ถูกตอง 

28 410 4 10 20.81 ไมผาน 5.46 ไมผาน ถูกตอง 

29 420 6 8 21.97 ไมผาน 5.78 ไมผาน ถูกตอง 

30 430 4 8 21.16 ไมผาน 6.8 ไมผาน ถูกตอง 

31 430 6 8 21.88 ไมผาน 6.84 ไมผาน ถูกตอง 

32 440 4 6 21.86 ไมผาน 7.02 ไมผาน ถูกตอง 

33 440 6 8 22.59 ไมผาน 6.88 ไมผาน ถูกตอง 

34 440 6 6 22.32 ไมผาน 7.02 ไมผาน ถูกตอง 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ค.1 การตรวจสอบความถูกตองของสมการพยากรณการเสียรูปของผลิตภัณฑ (ตอ) 

ลําดับ 

ตัวแปรอิสระและ

ตัวแปรตาม 

ผลการเสียรูปจากสมการ

พยากรณ 

ผลการเสียรูปจริงจาก

การเก็บขอมูล 
ผลการ

พยากรณจาก

สมการ

พยากรณ 1X  2X  3X  

ขนาด

การเสีย

รูป 

( Q ) 

ผานเกณฑ

การเสียรูป 

( Q 19.59 ) 

ขนาด

การเสีย

รูป 

( Y ) 

ผานเกณฑ

การเสียรูป 

( Y 5.25 ) 

35 440 5 5 24.96 ไมผาน 6.81 ไมผาน ถูกตอง 

36 450 6 6 22.76 ไมผาน 7.74 ไมผาน ถูกตอง 

37 450 5 5 22.93 ไมผาน 7.11 ไมผาน ถูกตอง 

38 450 4 4 22.04 ไมผาน 7.37 ไมผาน ถูกตอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ค.2 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 

  ในกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนโดยโปรแกรม ANSYS  

ลําดับ 

ตัวแปรอิสระและ

ตัวแปรตาม 

ผลการเสียรูปจริงจากการ

เก็บขอมูล 

ผลการเสียรูปจากการพยากรณ

ดวย ANSYS 
ผลการ

พยากรณ

จาก

สมการ

พยากรณ 
1X  2X  3X  

ขนาดการ

เสียรูป 

(Y) 

ผานเกณฑ

การเสียรูป 

(Y < 5.25) 

ขนาดการ

เสียรูป 

(YANSYS) 

ผานเกณฑ 

การเสียรูป 

(YANSYS < 5.25) 

1 430 4 8 6.72 ไมผาน 6.14 ไมผาน ถูกตอง 

2 450 4 10 7.07 ไมผาน 6.77 ไมผาน ถูกตอง 

3 410 4 8 5.48 ไมผาน 5.34 ไมผาน ถูกตอง 

4 440 4 6 6.76 ไมผาน 6.43 ไมผาน ถูกตอง 

5 430 4 10 6.42 ไมผาน 6.23 ไมผาน ถูกตอง 

6 320 4 10 3.61 ผาน 3.26 ผาน ถูกตอง 

7 360 4 10 4.43 ผาน 4.04 ผาน ถูกตอง 

8 380 4 6 4.20 ผาน 3.89 ผาน ถูกตอง 

9 320 4 8 4.31 ผาน 4.15 ผาน ถูกตอง 

10 340 4 8 4.47 ผาน 4.23 ผาน ถูกตอง 

11 420 5 6 6.46 ไมผาน 6.1 ไมผาน ถูกตอง 

12 450 5 8 7.28 ไมผาน 6.95 ไมผาน ถูกตอง 

13 430 5 10 6.24 ไมผาน 5.97 ไมผาน ถูกตอง 

14 410 5 6 5.99 ไมผาน 5.99 ไมผาน ถูกตอง 

15 430 5 8 6.75 ไมผาน 6.41 ไมผาน ถูกตอง 

16 320 5 8 4.31 ผาน 3.93 ผาน ถูกตอง 

17 350 5 6 4.04 ผาน 3.69 ผาน ถูกตอง 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ค.2 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 

  ในกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีแบบจุมรอนโดยโปรแกรม ANSYS (ตอ) 

ลําดับ 

ตัวแปรอิสระและ

ตัวแปรตาม 

ผลการเสียรูปจริงจากการ

เก็บขอมูล 

ผลการเสียรูปจากการพยากรณ

ดวย ANSYS 
ผลการ

พยากรณ

จาก

สมการ

พยากรณ 
1X  2X  3X  

ขนาดการ

เสียรูป 

(Y) 

ผานเกณฑ

การเสียรูป 

(Y < 5.25) 

ขนาดการ

เสียรูป 

(YANSYS) 

ผานเกณฑ 

การเสียรูป 

(YANSYS < 19.59) 

18 370 5 10 3.82 ผาน 3.27 ผาน ถูกตอง 

19 360 5 6 4.23 ผาน 3.82 ผาน ถูกตอง 

20 350 5 10 3.49 ผาน 3.17 ผาน ถูกตอง 

21 440 6 10 6.74 ไมผาน 6.48 ไมผาน ถูกตอง 

22 420 6 8 6.37 ไมผาน 6.08 ไมผาน ถูกตอง 

23 420 6 6 6.66 ไมผาน 6.32 ไมผาน ถูกตอง 

24 450 6 8 7.31 ไมผาน 6.99 ไมผาน ถูกตอง 

25 400 6 6 5.36 ไมผาน 5.05 ผาน ไมถูกตอง 

26 350 6 8 3.93 ผาน 3.62 ผาน ถูกตอง 

27 370 6 10 3.65 ผาน 3.32 ผาน ถูกตอง 

28 320 6 8 3.47 ผาน 3.05 ผาน ถูกตอง 

29 330 6 6 3.37 ผาน 3.01 ผาน ถูกตอง 

30 330 4 6 4.31 ผาน 3.84 ผาน ถูกตอง 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ ค.3 การตรวจสอบความถูกตองของสมการพยากรณการเสียรูปของผลิตภัณฑดวย ANSYS  

ลําดับ 

ตัวแปรอิสระและ

ตัวแปรตาม 

ผลการเสียรูปจากการ

พยากรณดวย ANSYS 

ผลการเสียรูปจากการ

สมการพยากรณ ผลการ

พยากรณ

จาก

สมการ

พยากรณ 
1X  2X  3X  

ขนาดการ

เสียรูป 

( A N S Y SY

) 

ผานเกณฑ 

การเสียรูป 

( ANSYSY 19.59 ) 

ขนาดการ

เสียรูป 

( Q ) 

ผานเกณฑการ

เสียรูป 

( Q 19.59 ) 

1 324 4.4 7.9 4.21 ผาน 16.89 ผาน ถูกตอง 

2 332 6.1 9.8 3.28 ผาน 18.11 ผาน ถูกตอง 

3 447 5.1 5.9 7.7 ไมผาน 22.29 ไมผาน ถูกตอง 

4 421 3.9 6.3 6.89 ไมผาน 20.77 ไมผาน ถูกตอง 

5 398 4.2 7.8 6.02 ไมผาน 20.06 ไมผาน ถูกตอง 

6 375 4.1 9.7 4.58 ผาน 19.27 ผาน ถูกตอง 

7 399 6.1 8.4 5.56 ไมผาน 20.87 ไมผาน ถูกตอง 

8 340 5.8 7.9 3.94 ผาน 18.1 ผาน ถูกตอง 

9 447 4.7 5.8 7.37 ไมผาน 22.13 ไมผาน ถูกตอง 

10 442 3.8 6.2 7.27 ไมผาน 21.64 ไมผาน ถูกตอง 

11 335 5.4 7.8 4.18 ผาน 17.72 ผาน ถูกตอง 

12 367 6.3 9.7 4.19 ผาน 19.71 ไมผาน ไมถูกตอง 

13 357 4.3 8.3 4.3 ผาน 18.36 ผาน ถูกตอง 

14 319 3.7 6.1 4.87 ผาน 16.18 ผาน ถูกตอง 

15 429 3.2 6.3 7.20 ไมผาน 20.97 ไมผาน ถูกตอง 

16 431 4.3 5.9 6.54 ไมผาน 21.3 ไมผาน ถูกตอง 

17 446 5.7 5.7 7.24 ไมผาน 22.44 ไมผาน ถูกตอง 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางที่ ค.3 การตรวจสอบความถูกตองของสมการพยากรณการเสียรูปของผลิตภัณฑดวย ANSYS 

  (ตอ) 

ลําดับ 

ตัวแปรอิสระและ

ตัวแปรตาม 

ผลการเสียรูปจากการ

พยากรณดวย ANSYS 

ผลการเสียรูปจากการ

สมการพยากรณ ผลการ

พยากรณ

จาก

สมการ

พยากรณ 
1X  2X  3X  

ขนาดการ

เสียรูป 

( A N S Y SY

) 

ผานเกณฑ 

การเสียรูป 

( ANSYSY 19.59 ) 

ขนาดการ

เสียรูป 

( Q ) 

ผานเกณฑการ

เสียรูป 

( Q 19.59 ) 

18 367 5.2 7.5 4.43 ผาน 19.02 ผาน ถูกตอง 

19 361 4.7 7.7 4.61 ผาน 18.6 ผาน ถูกตอง 

20 333 4.9 8.9 2.61 ผาน 17.6 ผาน ถูกตอง 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



105 
 

ภาคผนวก ง 

ขั้นตอนการสรางแบบจําลองการเสียรูปของแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ดวยโปรแกรม ANSYS 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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การสรางแบบจําลองการเสียรูปแผนเหล็กกลาเกรด SS400 โดยโปรแกรม ANSYS   

 

สรางชิ้นงานแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ดวยโปรแกรม ANSYS โดยแผนเหล็กกลาเกรด 

SS400 มีขนาดอยูที่ กวาง 600 มิลลิเมตร ยาว 1,200 มิลลิเมตร และมีขนาดความหนา 3 ขนาดคือ 4 

5 และ 6 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ ง.1 สําหรับนําไปวิเคราะหขนาดการเสียรูปในสวนถัดไป 

 

 

รูปที่ ง.1 สรางชิ้นงานแผนเหล็กกลาเกรด SS400 ดวยโปรแกรม ANSYS 

 

 นํา Files แผนเหล็กกลาเกรด SS400 ที่ไดจากโปรแกรม ANSYS เขาสูในสวนของ ANSYS 

Workbench สําหรับใชทดสอบขนาดการเสียรูปที่เกิดข้ึน แสดงในรูป ง.2 

 

 

รูปที่ ง.2 Files แผนเหล็กกลาเกรด SS400 ที่ไดจากโปรแกรม SolidWorks เขาสูโปรแกรม ANSYS 

ในสวนของ Workbench 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ทําการกําหนดคาคุณสมบัติตางๆอางอิงจากสมมุติฐานในหัวขอที่ 4.3.4 สําหรับแผนเหล็กกลา

เกรด SS400 ในสวนของ Engineering Data  แสดงในรูป ง.3 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง.3 การกําหนดคาคุณสมบัตสิําหรับแผนเหล็กกลาเกรด SS400 

 

นําผลที่ไดของอุณหภูมิในรูปที่ ง.4 มาหาการเสียรูปที่เกิดขึ้นบนแผนเหล็กกลาเกรด SS400 

โดยใชคําสั่ง Static Structural ในสวนของคําสั่ง Model กําหนดจุดยึดแผนเหล็กกลาเกรด SS400 

ใหมีตําแหนงที่เหมือนกันการใชงานจริงโดยหาการคา Deformation Y axis แสดงในรูปที่ ง.4 

 

 

 

รูปที่ ง.4 การหาคาการเสียรูปที่เกิดข้ึนบนแผนเหล็กกลาเกรด SS400 
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ภาคผนวก จ 

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพ 
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