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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยมุ่งหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของกระบวนการการเช่ือมประสาน เพ่ือ

ปรับปรุงคุณภาพและลดข้อบกพร่องของชิ้นงาน คุณภาพของงานท่ีได้ขึ้นอยู่กับการควบคุมอุณหภูมิให้
เป็นไปตามโปรไฟล์เวลา – อุณหภูมิที่เหมาะสม โดยใช้เครื่องมือคุณภาพแผนภาพก้างปลาในการ
วิเคราะห์หาเหตุที่มีแนวโน้มที่อาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพของช้ินงาน วิเคราะห์ข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ จากนั้นนําปัยจัยที่มีแนวโน้มส่งผลกระทบ คือ อุณหภูมิช่วงเตรียมความร้อน อุณหภูมิช่วง
ตะก่ัวหลอมเหลว ช่วงเวลาเตรียมความร้อน และช่วงเวลาตะก่ัวหลอมเหลว ไปทําการทดสอบเพ่ือ
ตรวจสอบความถูกต้องและความน่าเช่ือถือ จากน้ันนําข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ต่อด้วยการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป เพ่ือหาความสัมพันธ์และช่วงค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของ
เครื่องจักร ซึ่งได้ชุดโปรไฟล์เวลา – อุณหภูมิที่เหมาะสมดังน้ี อุณหภูมิช่วงเตรียมความร้อน 300 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิช่วงตะก่ัวหลอมเหลว 500 องศาเซลเซียส ช่วงเวลาเตรียมความร้อนอยู่ที่ 6 วินาที 
และช่วงเวลาตะกั่วหลอมเหลวอยู่ที่ 7 วินาที ผลการปรับปรุงพบว่า ค่าความแข็งแรงของการยึดติด
แบบดึงลอกของเคร่ืองจักรที่มีการติดต้ังใหม่มีค่าเฉล่ียใกล้เคียงกับเคร่ืองจักรที่ใช้ในปัจจุบัน  

 
คําสําคญั: กระบวนการการเช่ือมประสาน Hot air welding system, หลักการออกแบบการทดลอง, 
 หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม, เครื่องมือคณุภาพแผนภาพก้างปลา
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ABSTRACT 

 
This research aims to optimize parameters of the flexible printed circuit 

board attachment process in hot air welding system to improve performance and 
reduce defect goods. The quality of the flexible printed circuit board attachment 
process is depended on profile of hot bar, which related to time and temperature. 
First, the parameters that can possibility affect the product’s quality were 
determined and analyzed using Cause & Effect Diagram. The parameters are pre heat 
temperature, solder melting temperature, time of pre heat and time during solder 
melt. Second, full factorials design (24) was performed and the proper parameters 
setting was found using response surface technique. The appropriate setting of pre 
heat temperature, solder melting temperature, time used at pre and time used 
during solder melting are 300°C, 500°C, 6 second and 7 second respectively. Then, 
work procedures were adjusted according to new appropriate parameter settings of 
each factor. The result showed that new hot air welding system machine yields the 
average peel strength that is similar to the existing machine. 

 
Keywords: Hot Air welding system, Principles of experimental design, Find optimizing 
 parameters, Cause & effect diagram
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
 ปัจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารและโทรคมนาคมมีแนวโน้มจะเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว
โดยเฉพาะการนําระบบดิจิตอลมาใช้งาน โดยระบบโทรคมนาคมเป็นเครือข่ายสื่อสารหลักที่ใช้ในการ
ติดต่อสื่อสารระยะไกล ในขณะที่เทคโนโลยีทางด้านการสื่อสารและคอมพิวเตอร์ก้าวหน้าไปอย่าง
รวดเร็วมาก เทคโนโลยีโทรคมนาคมจึงต้องพร้อมที่จะรองรับการเช่ือมต่อใช้งานของอุปกรณ์ปลายทาง
ที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็วให้ได้ น่ันจึงทําให้บริษัทผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ในกลุ่มธุรกิจการ
สื่อสารและโทรคมนาคมที่ผลิตอุปกรณ์สื่อสารโทรคมนาคมมีอัตราการส่งออกผลิตภัณฑ์ที่สูงมากตาม
ไปด้วย เน่ืองด้วยมีความต้องการที่เพ่ิมขึ้นจากตลาดอย่างต่อเน่ือง   
 จากเทคโนโลยีที่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วน้ีเองจึงทําให้วงจรชีวิตผลิตภัณฑ์ในกลุ่มธุรกิจ
การสื่อสารและโทรคมนาคมมีระยะเวลาการผลิตแค่ช่วงเวลาหน่ึง จากน้ันจําเป็นต้องมีการปรับเปลี่ยน
สายการผลิตเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้ทันสมัยและสอดคล้องกับเทคโนโลยีที่พัฒนาและก้าวหน้าไป
อย่างรวดเร็วเสมอ 
 และเพ่ือให้ธุรกิจประสบความสําเร็จและสามารถแข่งขันกับผู้ผลิตรายอ่ืนได้ กลยุทธ์หน่ึง
คือการส่งมอบให้ทันเวลา (On Time Delivery) ซึ่งถือเป็นส่วนหน่ึงของค่านิยมหลักของบริษัทที่เป็น
กรณีศึกษา รวมท้ังต้องมีการบริหารการผลิตที่ดี เพ่ือลดความสูญเสียจากกิจกรรมที่ไม่ทําให้เกิดมูลค่า
ในกระบวนการผลิต ในที่น้ีหมายถึง ของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตน่ันเอง ดังน้ัน ผู้ผลิตจึง
จําเป็นต้องมองหาแนวทางหรือวิธีการในการปรับปรุงกระบวนการผลิต และลดปริมาณของเสีย เพ่ือ
ลดค่าใช้จ่ายที่ไม่ควรเกิด พร้อมทั้งพัฒนาและควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้ลูกค้าเกิดความพึง
พอใจอย่างสูงสุดด้วยราคาที่เหมาะสม ซึ่งจะส่งผลให้ผลประกอบการของบริษัทมีเสถียรภาพที่ดีย่ิงขึ้น 

 
1.1 ข้อมูลทั่วไปของบริษัทกรณีศึกษา 

 
บริษัทกรณีศึกษาเป็นหน่ึงในบริษัทที่ผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ในกลุ่มธุรกิจการสื่อสาร

และโทรคมนาคม โดยมุ่งเน้นในการร่วมพัฒนาและ/หรือการรับจ้างผลิตและประกอบช้ินส่วน
อิเล็กทรอนิกส์จากลูกค้าทั้งในและต่างประเทศ โดยมีการแบ่งสายการผลิตออกเป็นหลายประเภท
ผลิตภัณฑ์ ในกรณีศึกษานี้ผู้เขียนได้มุ่งสนใจในกระบวนการผลิตตัวผลิตภัณฑ์ที่เป็นเครื่องส่งหรือตัวส่ง
สัญญาณ ที่ทําหน้าที่ในการแปลงสัญญาณไฟฟ้าหรือเปลี่ยนสัญญาณไฟฟ้าที่ใช้แทนข้อมูลที่ต้องการ 
ให้เป็นสัญญาณทางแสงและส่งผ่านข้อมูลออกไปทางความยาวคลื่นโดยผ่านระบบของใยแก้วนําแสง
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ซึ่งถือเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีการสื่อสารและโทรคมนาคมในการรับส่งข้อมูลระยะไกลดังแสดงในภาพที่ 
1.1 และ 1.2 

 

 
 

ภาพที่ 1.1 ผลติภัณฑ์เครื่องส่งหรือตัวส่งสัญญาณ 
 

 
 

ภาพที่ 1.2 ผลติภัณฑ์ที่มีการประกอบตัวรับและตัวส่งสัญญาณเพ่ือใช้ในการส่งข้อมูล 
ผ่านระบบใยแก้วนําแสง, (2559), Cisco CPAK 100GBASE Modules Data Sheet. สืบค้นเมื่อวันที ่
18 กรกฎาคม 2559, จาก http://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-

modules/transceiver-modules/data_sheet_c78-728110.html 
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1.2 ที่มาและความสาํคญัของปัญหา 
  
จากเทคโนโลยีที่พัฒนาไปอย่างรวดเร็วจึงทําให้มียอดการสั่งซื้อของตัวผลิตภัณฑ์มากข้ึน 

ทางบริษัทกรณีศึกษาจึงต้องเพ่ิมกําลังการผลิตตามไปด้วย และในกระบวนการผลิตของตัวผลิตภัณฑ์ที่
เป็นเคร่ืองส่งหรือตัวส่งสัญญาณ ก็มีอยู่หลายส่วนด้วยกันซึ่งหน่ึงในกระบวนการหลัก คือ การประกอบ
ช้ินส่วนที่เป็นแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นกับตัวช้ินงานด้วยเครื่องเช่ือมระบบบาร์ร้อน (Hot Bar 
Soldering System) ทางบริษัทกรณีศึกษาจึงตัดสินใจที่จะเพ่ิมกําลังการผลิตด้วยการซื้อเคร่ืองจักรมา
เพ่ิม โดยเบ้ืองต้นได้ต้ังค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองจักรใหม่ตามค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองจักรเดิมทุก
อย่าง แต่พบว่า ผลลัพธ์ที่ได้ไม่เหมือนเดิม ทําให้คุณภาพของช้ินงานที่ได้ไม่เทียบเท่ากับช้ินงานที่ได้
จากเคร่ืองที่ติดต้ังในไลน์การผลิตปัจจุบัน และทําให้เกิดของเสียในกระบวนการผลิตโดยไม่จําเป็น ดัง
แสดงในภาพท่ี 1.3 ซึ่งพบว่า การผลิตในช่วงเร่ิมต้นของการตรวจสอบการติดต้ังเคร่ืองจักรใหม่ 
(Qualification) มีของเสียจากกระบวนการเก่ียวกับแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นมากเป็นอันดับหน่ึง 
โดยสเปคของตัวช้ินงานคือต้องมีการเช่ือมติดกันทางโลหะของแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นกับแผ่นรอง
ของตัวช้ินงานอย่างสมบูรณ์ โดยมีการทดสอบกับช้ินงานเทียมโดยใช้ค่าความแข็งแรงของการยึดติด
แบบดึงลอก (Peel Strength) เป็นตัวกําหนด และตรวจสอบว่าไม่มีรอยเช่ือมตะก่ัวเข้าหากันระหว่าง
แผ่นรองของตัวช้ินงานที่อยู่ถัดไป (No solder bridging) 
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ภาพที่ 1.3 กราฟแสดงค่าอัตราผลิตผลดีในการผลิตรอบทีห่น่ึง (First Pass Yield) ของผลิตภัณฑ์
เครื่องส่งหรือตัวส่งสัญญาณ และอัตราจํานวนของเสียที่เกิดขึ้นเรียงตามประเภทของ 

ของเสีย (Top Defect) 
  
 ซึ่งเมื่อสอบถามไปยังผู้ผลิตเครื่องจักรถึงอาการที่พบ ทางผู้ผลิตได้แนะนําให้ทําการ
ตรวจสอบระบบตรวจจับอุณหภูมิและชุดทําความร้อนในจุดต่างๆ จึงได้ทําการตรวจสอบและสอบ
เทียบเครื่องมือต่างๆ ซึ่งจากการตรวจสอบพบว่าอุปกรณ์ทุกอย่างทํางานได้ตามปกติ จึงคิดว่าน่าจะ
เป็นข้อจํากัดของเคร่ืองแต่ละรุ่นที่จะต้องมีค่าพารามิเตอร์เป็นของตัวเองเพื่อให้ได้คุณภาพของช้ินงาน
ออกมาตามท่ีกําหนด ในที่น้ียึดตามผลลัพท์ของค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก ว่าผ่าน
ค่าที่น้อยที่สุดที่ลูกค้ากําหนดไว้หรือไม่ เพราะการที่ค่าความแข็งแรงของการยึดติดจะมีค่าสูงหรืออย่าง
น้อยต้องผ่านเกณฑ์ที่กําหนดได้น้ัน น่ันหมายถึงว่า โลหะบัดกรีที่อยู่บนแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นได้
หลอมเหลวและประสานยึดติดกับลายวงจรบนตัวช้ินงานได้ดี แต่ถ้าค่าที่ได้มีค่าตํ่าหรือมีแนวโน้มว่าจะ
อยู่ในช่วงค่าที่น้อยที่สุดที่จะผ่านเกณฑ์ อาจส่งผลกระทบกับตัวช้ินงานในอนาคตเมื่อใช้งานไปเป็น
ระยะเวลาหน่ึง ตัวแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นอาจหลุดหรือมีการขยับได้ และทําให้ช้ินงานน้ันให้ผล
ลัพท์ได้ไม่ดีเท่าที่ควรจะเป็น ซึ่งจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าความเชื่อมั่นของตัวผลิตภัณฑ์ และ
บริษัทเอง 
 และเมื่อนําข้อมูลของค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก จากเคร่ืองจักรเดิมและ
เครื่องจักรที่อยู่ระหว่างการตรวจสอบการติดต้ังเครื่องจักรใหม่ พบว่าค่าเฉลี่ยของค่าความแข็งแรงของ
การยึดติดแบบดึงลอก ด้วยเคร่ืองเช่ือมระบบบาร์ร้อนที่ติดต้ังใหม่มีค่าตํ่ากว่าเครื่องปัจจุบัน คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ในชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณคลื่นวิทยุ (RF) ลดลง 1.93 เปอร์เซ็นต์ 
และในชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ลดลง 3.47 
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เปอร์เซ็นต์ ดังภาพที่ 1.3 จึงสรุปเบ้ืองต้นได้ว่าถ้าสามารถปรับปรุงค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบ
ดึงลอก ของเคร่ืองจักรใหม่ให้ได้ค่าที่มากขึ้นหรือใกล้เคียงกับเครื่องจักรเดิม ช้ินงานที่ได้ก็ควรจะมี
คุณภาพที่ดีหรือใกล้เคียงกับช้ินงานที่ผลิตจากเครื่องจักรเดิมและของเสียก็จะมีปริมาณที่ลดลงตาม  
ไปด้วย 
 
ตารางที่ 1.1 
 

ค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก เปรียบเทียบระหว่างช้ินงานที่ติดด้วยเครื่องเช่ือมระบบ
บาร์ร้อนเครื่องปัจจุบัน และเคร่ืองที่ติดต้ังใหม่ 

 
 

 วัตถุประสงค์  
1.2.1 หาปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพในการติดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นกับตัวช้ินงาน

ด้วยเครื่องเช่ือมระบบบาร์ร้อน  
1.2.2 หาค่าที่เหมาะสมของการยึดติดสําหรับแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นติดกับตัว

ช้ินงานที่จะทําให้ได้ค่าที่ดีหรือผ่านเกณฑ์ที่กําหนดโดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง   
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1.3.1 การดําเนินงาน 
- ใช้กระบวนการการติดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นกับตัวช้ินงานด้วยเครื่อง 

Hot Bar Soldering System เป็นกรณีศึกษา 
 

1.3.2 เครื่องมือสําหรบัการติดแผ่นวงจรพมิพ์แบบยืดหยุ่นกับตัวชิ้นงาน  
- Hot Bar Soldering System ดังแสดงในภาพที่ 1.4 

 

 
 

ภาพที่ 1.4 เครื่องมือสําหรับการติดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นกับตัวช้ินงาน 
 

1.3.3 เครื่องมือวัด 
- ใช้เครื่อง Peel test machine ในการทดสอบค่าความแข็งแรงของการยึดติด

แบบดึงลอก (Peel Strength) ของตัวช้ินงานดังแสดงในภาพที่ 1.5 
 

 
 

ภาพที่ 1.5 เครื่องมือ Peel test machine ในการทดสอบค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก 
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1.3.4 เกณฑ์คา่ความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก 
a) ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณคลื่น วิทยุ (RF) 1.2 kgf 

(Kilogram force) 
b) ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC) 2 

kgf (Kilogram force) 
 

1.3.5 การวิเคราะห์หาปัจจัยเชิงสถิติ 
- ใช้การออกแบบการทดลองเบ้ืองต้นในการหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ในการ

วิเคราะห์เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพในการติดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นกับตัวช้ินงานของ
เครื่อง Hot Bar Soldering System ที่มีการจัดซื้อเข้ามาใหม่ 

 
1.4 วิธีการดําเนนิงาน 

 
1.4.1 ศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับกระบวนการการติดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นกับตัว 
1.4.2 รวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์หาสาเหตุที่ส่งผลต่อคุณภาพของช้ินงานเมื่อประกอบ

เสร็จ 
1.4.3 ออกแบบการทดลองเพ่ือนํามาซึ่งพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
1.4.4 ดําเนินการทดลองตามแบบการทดลองที่วางไว้ 
1.4.5 วิเคราะห์ผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 
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1.5 ระยะเวลาการดําเนนิงาน 
 
ตารางที่ 1.2 
 

ระยะเวลาการดําเนินงาน 

ข้ันตอนการดําเนินงาน 
เวลา (เดือน) 

2559 2560 
ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค.

1. สํารวจงานวิจัยและทฤษฎีท่ี
เกี่ยวข้อง 

2. เก็บข้อมูลและออกแบบวิธีการ
ทดลอง 

3. รวบรวมข้อมูลและกําหนดค่า
ของปัจจัยต่างๆ ท่ีใช้ในการวิจัย 

4. ทําการทดลองตามแผนท่ีวางไว้ 
5. วิเคราะห์ผลการทดลองและ

สรุปผลการทดลอง 
6. จัดทํารูปเล่มการค้นคว้าอิสระ 

 
1.6 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ 
   

1. ทราบปัจจัยต่างๆรวมถึงพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ส่งผลต่อการติดแผ่นวงจรพิมพ์แบบ
ยืดหยุ่นกับตัวช้ินงานด้วยเครื่อง Hot Bar Soldering System 

2. นําปัจจัยและค่าพามิเตอร์ไปปรับใช้ในกระบวนการจริง 
3. สามารถนําผลการทดลองไปเป็นข้อมูลในการพัฒนาคุณภาพของกระบวนการการ

ติดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นกับตัวช้ินงานต่อไป 
4. เป็นแนวทางในการวิเคราะห์หาปัจจัยและของเสียที่อาจเกิดขึ้นกับเคร่ืองจักรรุ่น

ใหม่ที่อาจมีการนําเข้ามาติดต้ังเพ่ิมอีกในอนาคต 
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 ผลิตภัณฑ์แผ่นวงจรพมิพ์ (Printed Circuit Board: PCB) [1] 

 
แผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Circuit Boards) หรือแผ่นปริ๊นต์ เป็นแผ่นพลาสติกที่ผิวด้าน

หน่ึงถูกเคลือบด้วยแผ่นทองแดงบาง เพ่ือใช้ทําลายวงจรพิมพ์ (Printed Circuit) ทําให้เกิดเป็นวงจร
ต่างๆ ตามต้องการ ในยุคแรกเร่ิมของการคิดค้นประดิษฐ์ PCB ขึ้นมานั้น ได้มีการใช้หมึกที่มีคุณสมบัติ
นําไฟฟ้า เช่น หมึกที่เป็นผงคาร์บอนด์ พิมพ์ลงบนแผ่นฉนวนเพ่ือการเช่ือมต่อกันทางไฟฟ้าของตัว
อุปกรณ์แต่ละตัวที่อยู่บนแผ่นฉนวนที่นํามาใช้ แม้ว่าต่อมาจนถึงปัจจุบันน้ีใช้แผ่นทองแดงบางๆ ที่เป็น
ตัวนํามาเคลือบบนฉนวนแทนแล้วก็ตาม แต่เราก็ยังเรียกขานกันว่า "พีซีบี" (PCB) มาจนทุกวันน้ี  

มีการแยกประเภทตามวัสดุที่นํามาเป็นฐานของทองแดง เช่น ฟีนอลิก (Phenolic, FR-
2) กลาสอิพอกซี่ (Glass epoxy, FR-4) เทฟล่อน (teflon) เคมวัน (CEM1) อีกแบบ คือ แบบยืดหยุ่น 
(flexible) และเรียกตามลักษณะการใช้งาน เช่น แบบหน้าเดียว (Single Side) แบบสองหน้า 
(Double Side) แบบสองหน้าเพลททรูโฮล (Double Side Plate Through Hole) และแบบมัลติเล
เยอร์ (Multi Layer) โดยงานวิจัยน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นเพียงชนิดเดียวดัง
แสดงในภาพที่ 2.1 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 ตัวอย่างแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่น 
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2.1.1 ชนิดของแผ่นวงจรพมิพ์แบบยืดหยุ่น 
- แบบหน้าเดียว (Single Side) เป็นประเภทพ้ืนฐานที่สุดของ FPC โดย

ประเภทน้ีจะมีลายทองแดงเคลือบหน้าเดียว เหมาะสําหรับวงจรท่ีไม่ยุ่งยากซับซ้อน และเป็นที่นิยม
มากที่สุดดังแสดงในภาพที่ 2.2 

 

 
 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างพ้ืนฐานแบบหน้าเดียว (2559), Basic Structure - Single-Side.  
สืบค้นเมื่อวันที ่7 สิงหาคม 2559, จาก 

http://www.mektec.com.tw/english/02_products/02_detail.aspx?MainID=14 
 

- แบบ 2 หน้า (Double Side PCB) แบบน้ีจะมีทองแดงเคลือบอยู่ทั้ง 2 ด้าน 
ส่วนใหญ่ด้านหน่ึง มักจะปล่อยให้เป็นลายทองแดงเต็มแผ่น ในลักษณะเป็น กราวน์เพลน (Ground 
Plane) โดยมีจุดประสงค์เพ่ือลดสัญญาณรบกวน มักใช้ในวงจรเครื่องรับหรือเคร่ืองส่งวิทยุ 

- แบบ 2 หน้า เชื่อมต่อกัน (Double Side Plate Trough Hole PCB) หรือ
ที่มักเรียกกันทับศัพท์ว่า แบบเพลททรูโฮล โดยแบบน้ี จะมีลายทองแดงเคลือบอยู่ทั้ง 2 ด้าน และมี
เช่ือมต่อกันระหว่างทองแดงทั้งสองด้าน ผ่านทางรูที่ทําเป็นพิเศษดังแสดงในภาพที่ 2.3 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 โครงสร้างพ้ืนฐานแบบสองหน้า (2559), Standard Double-Sided Structure.  
สืบค้นเมื่อวันที ่7 สิงหาคม 2559, จาก 

http://www.mektec.com.tw/english/02_products/02_detail.aspx?MainID=15 
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แบบหลายชั้น (Multi Layer PCB) แผ่นวงจรพิมพ์ประเภทน้ีจะมีความซับซ้อน
มาก โดยจะมีลายทองแดงอยู่ด้านในด้วย และมีการเช่ือมต่อกันผ่านทางรูที่ทําพิเศษดังแสดงในภาพ   
ที่ 2.4 

 

 
 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างพ้ืนฐานแบบหลายช้ัน (2559), Multi Layer (Double-sided FPC + Double-
sided FPC). สืบค้นเมื่อวันที ่7 สิงหาคม 2559, จาก 

http://www.mektec.com.tw/english/02_products/02_detail.aspx?MainID=16 
 

2.2 พื้นฐานของระบบบาร์รอ้น (HOT BAR REFLOW SOLDERING FUNDAMENTALS) [2] 
 

2.2.1 ระบบบาร์ร้อนคืออะไร (What is Hot Bar Reflow Soldering?) 
เป็นเทคโนโลยีรูปแบบหน่ึงในการบัดกรีเพ่ือสร้างรอยเช่ือมของตัวแผ่นวงจรพิมพ์

แบบยืดหยุ่นกับตัวช้ินงานโดยใช้แท่งโลหะที่เป็นลักษณะบาร์ (Hot bar) ดังแสดงในภาพที่ 2.5 เป็นตัว
กดเพื่อไม่ให้ช้ินงานตรงจุดที่ต้องการเช่ือมต่อสามารถเคลื่อนที่ได้ และถ่ายโอนความร้อนสู่ช้ินงานท้ัง
สองช้ิน และจากลักษณะรูปร่างของตัวหัวกดท่ีมีผิวสัมผัสที่เรียบยังช่วยทําให้รอยกดมีลักษณะ
ราบเรียบอีกด้วย โดยควบคุมกระบวนการด้วยเวลาและอุณหภูมิ 
 

 
ภาพที่ 2.5 ระบบบาร์ร้อน 



Ref. code: 25595810037340NPS

13 
 

กระบวนการทํางานของระบบบาร์ร้อน ดังแสดงในภาพที่ 2.6 
1. นําแผ่นวงจรยึดติดกับตัวยึดช้ินงาน 
2. แต้มฟลักซ์ชนิดไม่ต้องล้างลงบนพ้ืนที่ที่จะเช่ือมช้ินงาน 
3. นําแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นวางลงบนแผ่นวงจร 
4. เริ่มขั้นตอนการบัดกรี 
5. แท่งโลหะเคลือ่นที่ลงสู่บริเวณที่จะบัดกรี  
6. เครื่องจักรเริ่มทําความร้อนให้กับตัวแท่งโลหะเพ่ือกระตุ้นการทํางานของ  

ฟลักซ ์
7. ในช่วงเวลาที่กําหนด เครื่องจักรจะค่อยๆทําอุณหภูมิขึ้นไปจนถึงอุณหภูมิที่

ตะก่ัวจะหลอมเหลวได้อย่างสมบูรณ์ 
8. คงสถานะของอุณหภูมิบัดกรีตามเวลาที่กําหนดไว้  
9. เครื่องจักรเริ่มลดอุณหภูมิเพ่ือทําให้ความร้อนที่แท่งโลหะลดลง  
10. แท่งโลหะเคลือ่นที่ขึ้นจากพ้ืนที่ที่บัดกร ี
11. จบขั้นตอนของการบัดกรีด้วยระบบบาร์ร้อน 

 

 
 

ภาพที่ 2.6 กระบวนการทํางานของระบบบาร์ร้อน 
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ภาพที่ 2.7 ตัวอย่างอุปกรณ์ที่มีการบัดกรีด้วยระบบบาร์ร้อน 
 

อธิบายข้ันตอนที่สําคัญของเครื่องจักรที่ใช้กระบวนการระบบบาร์ร้อนดังแสดงใน
ภาพที่ 2.8 

 
 

  
 

ภาพที่ 2.8 กราฟแสดงโปรไฟล์ของอุณหภูมิของเคร่ืองระบบบาร์ร้อน 
 

จากภาพที่ 2.8 แสดงให้เห็นถึงช่วงอุณหภูมิที่ต่างกันไป โดยแบ่งได้เป็น 3 ช่วง
อุณหภูมิใหญ่ๆ ดังน้ี ช่วงทําความร้อน ช่วงบัดกรีตะก่ัวให้หลอมเหลว และช่วงการเย็นตัว  

ช่วงทําความร้อน คือ ช่วงขณะท่ีแท่งโลหะเคลื่อนที่ลง อุณหภูมิของแท่งโลหะยัง
อยู่ที่อุณหภูมิห้อง และมีอุปกรณ์ตัวหน่ึงที่เรียกว่าหน่วยควบคุมการบัดกรี (The solder control 
unit) ซึ่งต่อไปน้ีจะเรียกว่า “SCU” หรือ “แหล่งจ่ายพลังงาน (Power supply)” เป็นตัวเริ่มให้
สัญญาณกับระบบในการเร่ิมกระบวนการบัดกรี 

“SCU” จะส่งกระแสผ่านไปยังตัวแท่งโลหะ ซึ่งตัวแท่งโลหะเองถูกออกแบบมาให้
มีค่าความต้านทานทางไฟฟ้าสูงบริเวณด้านล่างของตัวแท่งโลหะ (ส่วนที่สัมผัสกับตัวช้ินงาน) ความ
ร้อนเกิดขึ้นจากการรวมกันของกระแสและค่าความต้านทานทางไฟฟ้า มีการติดต้ังตัววัดอุณหภูมิกับ
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แท่งโลหะ ซึ่งตัววัดอุณหภูมิจะส่งค่าอุณหภูมิที่อ่านได้กลับไปยัง “SCU” เป็นการควบคุมอุณหภูมิแบบ
วงรอบปิด  

ปกติแล้วเวลาที่ อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น (Rise time) จะอยู่ที่ 1.5 ถึง 2 วินาที ซึ่งจะ
เท่ากับอัตราความร้อนที่ 200 องศาเซลเซียส ซึ่งในเครื่องจักรรุ่นใหม่ “SCU” จะควบคุมอุณหภูมิให้
เพ่ิมความร้อนเป็นระยะๆ เมื่อถึงจุดอุณหภูมิที่ใกล้จุดหลอมเหลวของตะกั่ว “SCU” จะป้อนคําสั่งให้
อัตราความร้อนลดลงเพ่ือป้องกันอุณหภูมิเลยจุดที่ต้ังไว้ (Overshoot) ตัว “SCU” และตัวแท่งโลหะที่
ดีต้องถ่ายเทความร้อนและชดเชยการทํางานของกันและกันได้ดีถึงแม้จะมีการโหลดความร้อนที่
แตกต่างกัน 
 

 
 

ภาพที่ 2.9 ช่วงขณะที่แท่งโลหะเคลื่อนที่ลง 
 

ช่วงบัดกรีตะก่ัวให้หลอมเหลว (Reflow) เป็นช่วงที่ฟลักซ์เริ่มหลอมละลาย และ
ความร้อนผ่านเข้าสู่ตะก่ัวและหลอมละลายไปท่ัวบริเวณที่ต้องการยึดติด ช่วงน้ีใช้เวลา 3-8 วินาที โดย
อุณหภูมิของแท่งโลหะอยู่ที่ 300 องศาเซลเซียส (แท่งโลหะสัมผัสกับขาช้ินงาน) 400 องศาเซลเซียส 
(แท่งโลหะสัมผัสกับแคปต้อล) หรือ 500 องศาเซลเซียส (เซรามิกและบัดกรีอ่อนของ MC-PCB) 
อย่างไรก็ตามอุณหภูมิโดยท่ัวไปท่ีตะก่ัวจะหลอมเหลว คือ 180 องศาเซลเซียส ซึ่งในทางอุดมคติแล้ว
อุณหภูมิควรอยู่ที่มากกว่า 220 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ได้การหลอมเหลวและลักษณะการหลอมเหลว
ของตะกั่วที่ดีแต่ต้องน้อยกว่า 280 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันการไหม้ของตะกั่ว เลยทําให้ต้องต้ัง
อุณหภูมิของแท่งโลหะให้สูงกว่าจุดหลอมเหลวเน่ืองจากมีการสูญเสียความร้อนเกิดขึ้น ช่ึงตัว
เครื่องจักรเองสามารถต้ังให้ “SCU” เพ่ิมเวลา 0.1 วินาที ถ้าอุณหภูมิมีการเพ่ิมขึ้น 1 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 2.10 ช่วงบัดกรีอ่อน 
 

ช่วงการเย็นตัว (Cooling) เมื่อตะกั่วหลอมเหลวและครอบคลุมบริเวณที่ต้องการ
ยึดติดทั้งหมดแล้ว พลังงานที่ส่งไปยังแท่งโลหะจะหยุดการส่ง จากน้ันตัวแท่งโละจะเร่ิมเย็นตัวลง โดย
ช่วงเวลาการเย็นตัวลงจะใช้เวลาสั้น ขึ้นอยู่กับแรงของการทําความเย็น (Forced air-cooling) 
“SCU”สามารถสลับตัวให้สัญญาณที่ควบคุมการไหลของอากาศในช่วงการหลอมเหลวของตะกั่ว
ในช่วงสุดท้าย และเพ่ิมการทําความเย็นที่ตรงข้อต่อและแท่งโลหะได้ทันที ในส่วนการควบคุม การเย็น
ตัวจะทํางานได้ดีถ้ามีการกําหนดอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิที่ต้ังต้องตํ่ากว่าอุณหภูมิแข็งตัวของตะก่ัว 
(Solder solidification)  เพราะฉะน้ันเมื่อตะกั่วเริ่มเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็ง แปลว่ากระบวนการ
ยึดติดด้วยบัดกรีอ่อนสิ้นสุดลง เพราะมีการเช่ือมต่อของตัวช้ินงานกับแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแล้ว 
 

 
 

ภาพที่ 2.11 โปรไฟล์ของอุณหภูมิบนหน้าจอของเคร่ืองจักร 
 

จะเห็นได้ว่าการปรับอุณหภูมิจะต้องไม่ปรับไปท่ีอุณหภูมิสูงสุด เพราะอาจทําให้
ช้ินงานเกิดความเสียหายได้ โดยอาจทําให้เกิดปัญหากับลายวงจรของแผ่นพิมพ์ที่อาจเกิดการพอง 
(Blister) และการบิดงอ (Warpage) เน่ืองจากความร้อน จึงควรต้องมีการออกแบบอุปกรณ์จับยึดที่ดี 
เพ่ือช่วยในการป้องกันปัญหาการบิดงอของแผ่นพิมพ์ลายวงจร  
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ในการปรับต้ังอุณหภูมิ จะต้องสอดคล้องกับส่วนผสมโละหะที่นํามาใช้ โดยปกติจะ
ปรับต้ังจนได้อุณหภูมิสูงสุด โดยมีค่ามากกว่าจุดหลอมเหลวของตะก่ัวประมาณ 20 ถึง 30 องศา
เซลเซียส กล่าวคือ ถ้าโลหะผสม 96.5 Sn/4.0 Ag/0.5 Cu ซึ่งมีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 217 องศา
เซลเซียส ก็จะปรับอุณหภูมิที่เครื่องจนได้อุณหภูมิที่ปรากฏในโปรไฟล์อุณหภูมิ ให้มีค่าสูงสุดประมาณ 
237 ถึง 247 องศาเซลเซียส เป็นต้น 

นอกจากน้ีการทําให้แผ่นพิมพ์ลายวงจรเย็นลง (Cooling) เป็นสิ่งสําคัญอีก
ประการหน่ึงที่จะส่งผลต่อคุณภาพการผลิตในระยะยาว ทั้งน้ีเน่ืองจากการทําให้แผ่นพิมพ์ลายวงจร
เย็นเร็วเกินไปจะทําให้เกิดเทอร์มัลช็อก (Thermal shock) เช่นเดียวกับการทําให้ร้อนเร็วเกินไป ซึ่ง
จะทําให้แผ่นพิมพ์ลายวงจรและจุดบัดกรีเกิดการแตกร้าวหรือเกิดความเสียหายได้ 

 
2.3 ชุดเคร่ืองมือในการแก้ปญัหาด้านคณุภาพ [3] 

 
2.3.1 แผนผังสาเหตุและผล (Cause and Effective Diagram)  

นิยมใช้ในการนาเสนอความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผลสาหรับปัญหาที่
พิจารณาลักษณะของโครงสร้างคล้ายกับก้างปลา จึงเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า แผนภาพก้างปลา (Fish 
Bone Diagram) ดังแสดงในภาพที่ 2.12 สามารถใช้อย่างได้ผลกับกิจกรรมการแก้ปัญหาแบบกลุ่มใน
การจัดลําดับและความสัมพันธ์ของสาเหตุของปัญหา  
 

 
 

ภาพที่ 2.12 โครงสร้างของแผนภาพสาเหตุและผล, กิติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ, 2550, หลักการ
ควบคุมคุณภาพ, สมาคมส่งเสริม เทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุ่น), กรุงเทพฯ 
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ในการสร้างแผนภาพสาเหตุและผลน้ีมขี้อแนะนํา 4 ประการ ซึ่งจะทําใหส้ามารถ
สร้างแผนภาพสาเหตุและผลที่มีประสิทธิผล ดังน้ี 

1. แผนภาพสาเหตุและผลควรสร้างขึ้นจากการรวบรวมความคิดจากทุกๆคน 
โดยมุ่งที่ปริมาณความคิด มิใช่คุณภาพความคิด  

2. การสร้างแผนภาพสาเหตุและผล ควรจะมีการหมั่นทบทวนเพ่ือแก้ไขอย่าง
สม่ําเสมอ กล่าวคือ ไม่สร้างภาพให้เสร็จสิ้นภายในช่วงเวลาเดียว ควรจะมีการทําหลายๆ ช่วงเวลา แต่
ช่วงไม่ยาวจนเกินไป  

3. การใช้ภาษาพูด หรือเขียนในแผนภาพสาเหตุและผล จะต้องมีการระบุ
เฉพาะเจาะจง อย่าใช้คําที่มีความหมายกว้างๆ  

4. หากมีการสร้างแผนภาพด้วยกิจกรรมกลุ่มย่อยแล้ว สมาชิกกลุ่มต้องมีการ
สานต่อความคิดด้วย เทคนิค 5W1H อย่างต่อเน่ือง จะทําให้ผู้วิเคราะห์มีความคิดที่เป็นระบบ และยัง
เป็นการเสริมความคิด ซึ่งกันและกันในการระดมสมองด้วย 
 

2.3.2 แผนภาพพาเรโต 
เป็นกราฟแท่งที่เรียงลําดับขนาดข้อมูล เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบดูว่าหัว ข้อของ

ข้อมูลแต่ละชุดมีความสาคัญมากน้อยแตกต่างกันอย่างไร เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการเลือกหัวข้อเรื่องที่
สําคัญมาแก้ไขปรับปรุงก่อน แผนภาพพาเรโต มักจะใช้แสดงข้อบกพร่องหรือความเสียหายอันเกิดจาก
สาเหตุต่างๆ เพ่ือจะได้นํามาพิจารณาปรับปรุงแก้ไขต่อไป 

2.3.2.1 ขัน้ตอนในการสร้างแผนภาพพาเรโต  
1. ทําการรวบรวมข้อมูลภายในระยะเวลาท่ีกําหนด เช่น 1 สัปดาห์ 1 

เดือนหรือมากกว่าแล้วแยกหัวข้อต่างๆ ออกจากกัน  
2. เขียนตารางแสดงหัวข้อตามลําดับต่างๆ จากมากไปหาน้อย และ

คํานวณเปอร์เซ็นต์ของแต่ละหัวข้อ ออกมาโดยกําหนดว่าจํานวนทั้ง หมดคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ 
และหาเปอร์เซ็นต์สะสมต้ังแต่หัวข้อแรกตามลําดับจนถึงหัวข้อสุดท้าย  

3. เขียนกราฟ โดยถือความสูงของแท่งแต่ละแท่งเท่ากับเปอร์เซ็นต์ของ
แต่ละหัวข้อ โดยเริ่มจากหัวข้อที่มีความสาคัญมากที่สุดเรียงลําดับกัน ลงไปและระยะความกว้างของ
แต่ละแท่งเท่ากัน  

4. เขียนกราฟเส้นตรงจากปลายมุมของแท่งแรกตามเปอร์เซ็นต์สะสมจน
ครบ  

5. ลงรายการต่างๆ ตามความมุ่งหมายที่แสดงไว้  
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2.3.3 แผนภูมิควบคุม (Control Chart)  
คือ เครื่องมือที่ใช้ตรวจสอบความเปล่ียนแปลงของกระบวนการผลิต เพ่ือแก้ไข

ปัญหาคุณภาพได้อย่างรวดเร็ว และไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อสินค้าที่ผลิต แผนภูมิควบคุมถูกใช้
เพ่ือศึกษาความเบ่ียงเบนหรือความแปรปรวนของกระบวนการผลิตที่มีสาเหตุมาจากปัจจัยต่างๆ ใน
กระบวนการ ทั้งที่เป็นสาเหตุที่สามารถควบคุมได้และไม่สามารถควบคุมได้ โดยธรรมชาติช้ินงานที่เกิด
จากกระบวนการผลิตใดมักมีความผันแปร (Variation) เกิดขึ้นในกระบวนการเสมอ โดยความผันแปร
ที่เกิดขึ้นมานั้นมาจาก 2 ส่วนด้วยกัน คือ ความผันแปรตามธรรมชาติ (Common Cause) และความ
ผันแปรจากความผิดปกติ (Special Cause) โดย  

1. ความผันแปรตามธรรมชาติ เกิดขึ้นจากความแตกต่างเล็กน้อยที่เกิดจากปัจจัย
ในการผลิตต่างๆ เช่น ผู้ปฏิบัติงาน วัตถุดิบ เป็นต้น ไม่มีความรุนแรงและไม่มีผลต่อคุณภาพ ซึ่งเป็น
ความแตกต่างที่ยอมรับได้และอยู่ในพิกัดความเผื่อ (Tolerance) ของช้ินงาน  

2. ความผันแปรจากความผิดปกติ เกิดขึ้นเน่ืองจากความผิดพลาดของปัจจัยต่างๆ 
ในการผลิต ซึ่งจําเป็นต้องได้รับการแก้ไขจึงจะทําให้คุณภาพของช้ินงานกลับมาสู่สภาวะปกติอีกครั้ง
หน่ึง 

 
2.4 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) คืออะไร [4] 
  

DOE คือ การทดสอบ หรือ ชุดของการทดสอบ เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยนําเข้า (Input) 
ต่อผลลัพธ์ที่สนใจคุณลักษณะทางคุณภาพ หรือ Quality Characteristics) โดยการเปล่ียนระดับของ
ปัจจัยนําเข้าอย่างต้ังใจตามแผนการทดลองที่ออกแบบไว้มีคําศัพท์ที่ต้องทราบ คือ 

- ปัจจัย (Factor) เป็นปัจจัยอิสระ (Independence) ที่ผู้วิเคราะห์สงสัยว่าจะส่งผลต่อ
ผลลัพธ์ ซึ่งแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable factor หรือ Noise 
factor) แทนด้วย z1, z2,…zn และปัจจัยที่ควบคุมได้ (Controllable factor) แทนด้วย x1, x2,…xn 
โดย DOE จะมุ่งเน้นที่การศึกษาเพ่ือบ่งช้ีผลกระทบจากปัจจัยที่ควบคุมได้ต่อผลลัพธ์ที่สนใจ ในขณะท่ี
ต้องการกระจายผลของปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ไม่ให้ส่งผลต่อผลลัพธ์อย่างมีนัยสําคัญ ปัจจัยที่ควบคุมได้
จะเรียกว่า ทรีตเม้นท์ (Treatment) 

- จํานวนครั้งในการทําการทดลองซ้ํา (Replication) เป็นการทําการทดลองซ้ําด้วย
เง่ือนไขที่ เหมือนกัน  โดยในการทดลองหน่ึงๆ จะมีจํานวนเง่ือนไขการทดลอง (Treatment 
combination) เท่ากับผลคูณของจํานวนปัจจัย และจํานวนระดับของแต่ละปัจจัย เช่น การทดลองที่
มี 2 ปัจจัย ๆ ละ 2 ระดับจะมีทั้งหมด 4 เง่ือนไขการทดลอง 
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- ผลลัพธ์ที่สนใจ (Response) เป็นคุณลักษณะทางคุณภาพที่สนใจ ซึ่งเป็นปัจจัยไม่
อิสระ (Dependence) ต้องการศึกษาควบคุม ซึ่งอาจเปลี่ยนแปลงอย่างมี นัยสําคัญตามการ
เปลี่ยนแปลงของ ทรีตเม้นท์ต่างๆ 

- การสุ่ม (Randomization) เป็นส่วนหน่ึงของ DOE ที่พยายามให้ผลของ Uncon-
trollable factors กระจายอย่างสมํ่าเสมอกับค่าของ response ที่ได้จากการทดลอง 

นอกจากนี้ ยังมีคําศัพท์ อ่ืนๆ ซึ่งจะอธิบายสอดแทรกในเน้ือหาตามความจําเป็น 
ความสัมพันธ์ระหว่าง ปัจจัย กระบวนการและผลลัพธ์ แสดงได้ด้วยตัวแบบทั่วไปของกระบวนการดัง
แสดงในภาพที่ 2.13 
 

 
 

ภาพที่ 2.13 ตัวแบบทั่วไปของกระบวนการ บทที ่11 : การออกแบบการทดลองเบ้ืองต้น บรรหาญ  
ลิลา ภาควิชาวิศวกรรมอุตสหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ ม.บูรพา สืบคน้เมื่อวันที่ 18 กรกฎาคม 
2559, จาก https://www.coursehero.com/file/11650983/4%E0%B8%9A%E0%B8% 

97%E0%B8%97-11-DOE/ 
 

 วัตถุประสงค์ของการออกแบบการทดลองสามารถสรุปได้ดังน้ี 
1. บ่งช้ีปัจจัย x’s ที่อิทธิพลต่อ Response 
2. กําหนดระดับที่เหมาะสมของปัจจัย x’s ที่อิทธิพลต่อ Response Y เพ่ือให้ Y มีค่า

เท่ากับหรือใกล้เคียงกับเป้าหมายมากที่สุด 
3. กําหนดระดับที่เหมาะสมของปัจจัย x’s ที่อิทธิพลต่อ Response Y เพ่ือให้มีความผัน

แปรของค่า Y ตํ่า 
4. กําหนดระดับที่เหมาะสมของปัจจัย x’s ที่อิทธิพลต่อ Response Y เพ่ือให้อิทธิพล

ของ Uncontrollable factor มีน้อยที่สุด 
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การออกแบบการทดลองเป็นเครื่องมือที่สําคัญอย่างหน่ึงของการควบคุมกระบวนเชิง
สถิ ติ  เช่น  หากผลของการติดตามกระบวนการด้วยแผนภูมิควบคุม บ่งช้ี ว่ากระบวนการ               
Out-of-control ซึ่งอาจมีปัจจัยจํานวนมากที่เป็นไปได้ที่จะเป็นสาเหตุของความผิดปกติ การที่จะ
ปรับปรุง แก้ไขเพื่อนํากระบวนการกลับสู่ภาวะภายใต้การควบคุมจะเป็นไปได้ยาก หากไม่ทราบว่า
ปัจจัยตัวใหนที่ส่งผลต่อ Response อย่างมีนัยสําคัญ การออกแบบการทดลองจึงเป็นเคร่ืองมือที่นิยม
ใช้ เพ่ือบ่งช้ีปัจจัยเหล่าน้ี ทั้งน้ีหากมีการประยุกต์หลักการของ DOE ต้ังแต่เริ่มต้นพัฒนาผลิตภัณฑ์จะ
นําไปสู่ผลการดําเนินการที่ดีขึ้นดังน้ี 

1. จํานวนผลผลิตจะดีขึ้น 
2. ความผันแปรลดลงส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าคุณลักษณะทางคุณภาพอยู่ในช่วงที่

กําหนด และใกล้กับค่าเป้าหมายที่ต้องการ 
3. ลดเวลาการพัฒนาผลิตภัณฑ์ 
4. ลดต้นทุนโดยรวม 
นอกจากน้ีการออกแบบการทดลองยังสามารถใช้เป็นเครื่องมือในการปรับปรุง

ผลิตภัณฑ์ที่มีอยู่แล้วให้ดีย่ิงขึ้นดังน้ี 
1. ประเมินและเปรียบเทียบลักษณะพ้ืนฐานของผลิตภัณฑ์ที่ออกแบบไว้แล้ว 
2. ประเมินเลือกวัตถุดิบชนิดต่าง ๆ 
3. บ่งช้ีพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อสมรรถนะของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสําคัญ 
ซึ่งกล่าวได้ว่าการประยุกต์ใช้ DOE อย่างมีประสิทธิภาพจะส่งผลต่อการปรับปรุงด้าน

ความสามารถในการผลิต (Manufacturability) สมรรถนะ (Performance) และความน่าเช่ือถือ 
(Reliability) ต้นทุน (Cost) และระยะเวลาในการพัฒนา (Development Time) ของผลิตภัณฑ์ดีขึ้น 

 
2.4.1 ลาํดับขัน้ตอนในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง [5] 

ในการที่จะวิเคราะห์ข้อมูลที่เก็บมาว่า ข้อมูลมีลักษณะอย่างไรมีความเหมาะสม
หรือไม่ต่อกระบวนการที่กําลังศึกษา จึงต้องมีการออกแบบข้ันตอนในการทดลอง เพ่ือที่จะได้นําข้อมูล
ที่ได้มาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม โดยมีลําดับขั้นตอนในการออกแบบดัง
แสดงในภาพที่ 2.14 ซึ่งแสดงลําดับขั้นตอนในการออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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ภาพที่ 2.14 ลําดับขั้นตอนในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง 
 

จากภาพที่ 2.14 แสดงลําดับขั้นตอนในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง ซึ่ง
ประกอบไปด้วย ขั้นตอนหลักๆ ทั้งหมด 8 ขั้นตอน โดยที่ในแต่ละขั้นตอนสามารถอธิบายได้ดังน้ี 

1. การระบุหัวข้อปัญหา ขั้นตอนน้ีนับว่าเป็นขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในการออกแบบ
การทดลอง ซึ่งในขั้นตอนน้ีจําเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องระบุหัวข้อของปัญหาให้มีความชัดเจนและ
ครอบคลุมที่สุด โดยเป็นการระบุว่า ความต้องการในกระบวนการคืออะไร ปัญหาที่เกิดขึ้นคืออะไร
หรือต้องการอะไรจากกระบวนการ ซึ่งเมื่อกําหนดปัญหาได้แล้วก็จะใช้เป็นวัตถุประสงค์ของการ
ทดลอง การกําหนดปัญหาในการทดลองอาจกําหนดเป็นปัญหาเชิงการควบคุมหรือเป็นเชิงการ
ปรับปรุงก็ได้ โดยทั่วไปการกําหนดปัญหาจะเกิดจากการร่วมกันวิเคราะห์เป็นกลุ่มหรือเกิดจากการ
จัดต้ังทีมขึ้นมาจากหลายฝ่าย เช่น วิศวกรฝ่ายคุณภาพ ฝ่ายผลิต ฝ่ายการตลาด และลูกค้า เป็นต้น  

2. การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response – Y, output) ในการเลือกตัวแปร
ตอบสนองน้ันควรจะเลือกค่าหรือตัวแปรที่มีประโยชน์ต่อกระบวนการที่สนใจหรือที่กําลังศึกษา    
หรือเลือกตัวแปรวัดที่มีผลต่อการศึกษาตัวแปรที่สนใจ (Key Process Output Variation : KPOV)  
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ตัวแปรตอบสนองควรเป็นค่าที่วัดได้ (Variable) ซึ่งอาจวัดได้ในรูปของค่าเฉล่ีย (Average) หรือความ
เบ่ียงเบน (Standard deviation) หรือเป็นการวัดทั้ง 2 ค่า ปัจจัยที่สาคัญในการเลือกตัวแปร
ตอบสนองอีกเรื่อง คือ ระบบการวัด (Measuring system) ของตัวแปรตอบสนองน้ัน คือ การวัดควร
มีความสามารถในการวัดที่ดี (Gauge Capability) หรือมีความผิดพลาดน้อย (Measurement error) 
ในกรณีที่ระบบการวัดมี Gauge Capability ไม่เพียงพอ หรือถ้ามีค่าตํ่า การทดลองจําเป็นต้องมีการ
ทําซ้ํามากขึ้น มีการวัดหลายครั้งหรือมีการใช้ค่าเฉลี่ย (Average) ของการวัดเป็นค่าตอบสนองของ
การทดลอง  

3. การเลือกปัจจัยในการทดลอง (Factor – X, Input) ในขั้นตอนน้ีจําเป็น
จะต้องใช้ความรู้ในกระบวนการของผู้ทดลอง หลักการทางทฤษฎี หรือประสบการณ์ที่ได้เรียนรู้จาก
การทํางานในกระบวนการ และการทดลองในอดีตเพ่ือที่จะพิจารณาว่าปัจจัยใดบ้างที่ควรนํามา
พิจารณาว่าควรใช้ในการทดลอง และมีช่วง (Range) ในการทดลองเท่าไร โดยทั่วไปการกําหนดปัจจัย
ในการทดลองจะใช้ร่วมกับเทคนิคดังต่อไปน้ี  

3.1 ใช้แผนภาพก้างปลา และการทดลองแบบ OFAT กาหนดตัวปัจจัยที่
ต้องการศึกษา  

3.2 ทํ าความเข้ าใจกับกระบวนการของเทคโนโล ยีที่ แท้ จริง (Intrinsic 
technology) เพ่ือกําหนดปัจจัยที่เก่ียวข้องกับการทดลอง 

นอกจากน้ียังสามารถแยกชนิดของปัจจัยในการออกแบบการทดลองเป็น 4 ปัจจัย
ที่ต้องศึกษา  

- ปัจจัยออกแบบ (Design Factor) หรือปัจจัยการทดลอง (Experiment Factor) 
เป็นปัจจัยที่มีการเปล่ียนค่าระหว่างการทดลองและสามารถควบคุมได้ น่ันคือมีค่าที่สามารถสังเกตได้ 
หรือต้ังค่าได้ควรจะเป็นปัจจัยชนิดที่เป็นค่าต่อเน่ืองหรือสามารถต้ังค่าร่วมกันได้  

- ปัจจัยคงที่ (Constant Factor) เป็นปัจจัยที่ไม่มีการเปลี่ยนค่าระหว่างการ
ทดลอง และสามารถควบคุมได้ โดยที่อาจจะเป็นการต้ังค่าให้เท่ากันหรือต้ังค่าให้เท่ากับศูนย์  

- ปัจจัยบล็อกกิง (Blocking Factor) เป็นปัจจัยในการทดลองที่ไม่สามรถควบคุม
ได้แต่จะมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง นอกจากน้ีแล้วยังรวมไปถึงปัจจัยของสาเหตุที่ทําให้เกิดความ
ผิดพลาดได้ง่ายเช่นกัน เช่น ระบบการวัด หรือเคร่ืองมือวัด ในการทดลองถ้าทําการจํากัดปัจจัยน้ีหรือ
ทําให้มีค่าคงที่ จะทําให้การทดลองสมบูรณ์ขึ้น  

- ปัจจัยสุ่ม (Random Factor) เป็นปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ และอาจจะมีผล
ต่อตัวแปรตอบสนอง หรือมีน้อยต่อตัวแปรตอบสนอง ปัจจัยสุ่มน้ีถ้าสามารถวัดค่าออกมาได้จะมี
ประโยชน์มากในแง่การวิเคราะห์ข้อมูล  
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4. การกําหนดระดับของปัจจัย (Treatment of level) ในการกําหนดระดับ
ของปัจจัยจะข้ึนอยู่กับ ประสบการณ์ จากผลการทดลองท่ีผ่านมา หรือขีดจํากัด ช่วงของเครื่องมือใน
กรณีที่เป็นปัจจัย ที่เก่ียวกับเครื่องจักร หรือเครื่องมือ อย่างไรก็ตามในกรณีทดลองกับปัญหาเชิง
ควบคุม มักจะใช้ระดับของปัจจัยที่ใช้ในปัจจุบัน ในกรณีทดลองกับปัญหาเชิงปรับปรุงใช้ระดับของ
ปัจจัยใหม่ ในการทดลองท่ีเป็นการกรองปัจจัยที่มีผลต่อค่าตอบสนองโดยทั่วไป จะนิยมกําหนดให้เป็น
ช่วงกว้างๆ ไว้ก่อน และกําหนดเป็นระดับตํ่า สูงในกรณีมีสองระดับเป็นต้นไป การกําหนดระดับของ
ปัจจัยสามารถแบ่งเป็น 3 แบบดังน้ี  

4.1 แบบกําหนดตายตัว (Fix level) หมายถึง การกําหนดระดับของปัจจัยที่
สามารถควบคุมได้คงที่แน่นอน โดยผู้ทดลองจะกําหนดระดับของปัจจัยขึ้นเอง  

4.2 แบบสุ่ม (Random level) หมายถึง ระดับของปัจจัยที่ไม่สามารถกาหนด
ค่าแน่นอนได้ ซึ่งผลการทดลองที่ได้จะเป็นตัวแทนของทั้งปัจจัย ไม่ใช่ระดับใดระดับหน่ึง  

4.3 แบบผสม (Mixed factor) หมายถึง ระดับของปัจจัยที่ เกิดจากแบบ
กําหนดตายตัวและแบบสุ่มรวมกัน  

5. การเลือกรูปแบบการทดลอง ควรพิจารณาถึงจํานวนตัวอย่าง (Sample size) 
การเลือกลําดับ การทดลองที่ เหมาะสม (Ran order) การเลือกจํานวนทําซ้ํา (Replication) ที่
เหมาะสมข้อจํากัด ในการสุ่ม (Randomization) และการทําบล็อก (Blocking) นอกจากน้ีสิ่งที่ต้อง
คํานึงถึง คือค่าใช้จ่ายในการทดลองรวมถึง ผลกระทบ หรือความเสี่ยงต่อกระบวนการ  

6. การดําเนินการทดลอง ดําเนินการทดลองภายใต้เมตริกซ์ที่ออกแบบไว้ 
(Design Matrix) น้ันคือ ต้องมีการสุ่ม การทําซ้ํา และจะต้องพยายามสังเกตกระบวนการทดลองอย่าง
เฝ้าระวังเพ่ือความถูกต้องของการทดลอง (Validity) นอกจากน้ีข้อควรระวังในขณะทําการทดลอง คือ 
ความถูกต้องของกระบวนการวัดและความสมํ่าเสมอในการทดลอง เพ่ือให้เกิดความผิดพลาดน้อย
ที่สุดเพราะความผิดพลาดในขั้นตอนน้ีจะทําลายความถูกต้องของการทดลอง  

7. การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ หลักการทางสถิติที่ถูกนํามาใช้ในการวิเคราะห์
ข้อมูลและสรุปผลการทดลอง รวมไปถึงการตัดสินความถูกต้องของข้อมูลที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปวิธีการท่ี
ถูกนํามาใช้ คือ การวิเคราะห์แบบเรสซิดวล (Residual Analysis) การตรวจสอบความพอเพียงของ
โมเดลการทดลอง (Model Adequacy Checking) ค่าสัมประสิทธ์ิในการตัดสินใจ (R-Square)    
หรือ Contribution ratio ซึ่งวิเคราะห์ความเช่ือมั่นของข้อมูลที่เก็บมาจากการทดลอง และจะสรุปผล 
ผ่าน ANOVA และ Effect plot วิธีการทางสถิติไม่สามารถพิสูจน์ได้ว่าปัจจัยใดมีอิทธิพลได้แน่นอน 
เพียงแต่เป็นเคร่ืองมือที่ให้แนวทางในการวิเคราะห์ภายใต้ความเช่ือมั่น โดยจะระบุเป็นเปอร์เซ็นต์ใน 
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การสรุปผลการทดลองแต่อย่างไรก็ดีหลักการทางสถิติจะช่วยในการตัดสินใจให้เป็นนามธรรมมาก
ย่ิงขึ้น  

8. การสรุปผล เมื่อข้อมูลที่ถูกวิเคราะห์จะต้องสรุปผลการวิเคราะห์ในเชิง
กายภาพที่สามารถปฏิบัติได้ ซึ่งอาจจะแสดงในรูปแบบของกราฟ ตาราง แผนภูมิ หรืออ่ืนๆ ตลอดจน
ให้คําแนะนํา หรือ ข้อเสนอแนะจากการทดลองและเมื่อสรุปผลแล้วควรมีการทดสอบเพ่ือยืนยันผล
การทดลองอีกคร้ัง 
 

2.4.2 รูปแบบการทดลอง 
รูปแบบการทดลองมีอยู่อย่างหลากหลาย แต่เราจําเป็นต้องเลือกมาเพียงแค่ 1-2 

รูปแบบเท่าน้ันเพ่ือนํามาใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาซึ่งหลักเกณฑ์ในการพิจารณาว่าเราควรเลือกรูปแบบ
การทดลองแบบไหนข้ึนอยู่กับเกณฑ์ดังต่อไปน้ี ได้แก่ เวลาที่มีให้เพ่ือการวิเคราะห์ ระดับความถูกต้อง
ในการวิเคราะห์ งบประมาณท่ีมีให้ในการออกแบบการทดลอง เป็นต้น โดยทั้งน้ีเราสามารถสรุป
รูปแบบของการทดลองที่นิยมใช้กันในปัจจุบันได้ดังต่อไปน้ี 
 
ตารางที่ 2.1 
 
รูปแบบการทดลองที่นิยมใช้กันในปัจจุบัน (วชิรพงศ์, 2545) 
รูปแบบการทดลอง ลักษณะการทดลอง เวลาในการ 

วิเคราะห์ 
ความถูกต้อง งบประมาณ 

 

Single Factor  
 

การทดลองสํา หรบัหน่ึงปจัจัย โดยปัจจัย
ดังกลา่วเป็นปัจจัยสําคัญท่ีคาดวา่มลีกระ
ทบสูงสดุ ของปัญหา  

รวดเร็ว  
 

ปานกลาง  
 

น้อย  
 

Factorial Design  การทดลองท่ีมมีากกวา่หน่ึงปัจจัย และ
เป็นการทดลองเตม็รูปแบบ  

ใช้วลานาน  มากท่ีสุด  
 

มาก  
 

2� Design  
 

การทดลองท่ีมมีากกวา่หน่ึงปัจจัย และ
เป็นการทดลองเตม็รูปแบบ แต่กํา หนด
ระดับของแต่ละปจัจัย อยู่ท่ี 2 ระดับ
เท่าน้ัน  

ปานกลาง  
 

ปานกลาง  
 

ปานกลาง  
 

2�-p Design  
 

การทดลองท่ีมปีัจจัยมากกวา่หน่ึงปจัจัย
แต่ไม่ทําการทดลองเต็ม รูปแบบท้ังหมด 
(ลดรูป)  

รวดเร็ว  
 

ปานกลาง  
 

ปานกลาง  
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ปัจจุบันในการออกแบบการทดลองนิยมใช้โปรแกรมสําเร็จรูปทางด้านสถิติเข้ามา
ช่วยซึ่งผู้ทดลอง จะต้องทําการป้อนข้อมูลให้กับโปรแกรม เช่น จํานวนปัจจัย ระดับของปัจจัย จากน้ัน
โปรแกรมจะทํา การคํานวณเลือกแบบการทดลอง รวมถึง Run order เพ่ือให้ดําเนินการทดลองได้ 
 
ตารางที่ 2.2  
 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยเดียวแบบจําลองผลกระทบคงที่ (ปารเมศ, 2545) 
Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degree of 
Freedom 

Mean Square F0 

Between 
Treatment  

SSTreatment  
 

a-1  MSTreatment  F0 = MSTreatment 

Error (within 
treatment)  

SSE N-a  MSE MSE 

Total  SST N-1    
 
2.5 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) [5] 
 

การทดลองส่วนมากในทางปฏิบัติจะเกี่ยวข้องกับการศึกษาถึงปัจจัยต้ังแต่ 2 ปัจจัยขึ้นไป 
ในกรณีเช่นน้ีการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลจะเป็นวิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบบ
เชิง แฟกทอเรียล หมายถึง การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับของปัจจัย
ทั้งหมดที่ เป็นไปได้ในการทดลองนั้น ตัวอย่างเช่น กรณี 2 ปัจจัย ถ้าปัจจัย A ประกอบด้วย a ระดับ 
และปัจจัย B ประกอบไปด้วย b ระดับ ในการทดลองทั้งหมด ab กํารทดลอง และเมื่อปัจจัยที่
เก่ียวข้องถูกนํามาจัดให้อยู่ในรูปแบบของ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล เราจะกล่าวว่าปัจจัยเหล่าน้ีมี
การไขว้ (Crossed) ซึ่งกันและกัน 
 

2.5.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจัจัย 
การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลชนิดที่ง่ายที่สุดจะเกี่ยวข้องกับปัจจัย 2 ปัจจัย คือ A 

และ B ปัจจัย A จะประกอบด้วย a ระดับ และปัจจัย B จะประกอบด้วย b ระดับ ซึ่งทั้งหมดนี้ถูกจัด
ให้อยู่ในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล น่ันคือ ในแต่ละเรพลิเคตของการทดลองจะ
ประกอบด้วยการทดลองร่วมปัจจัยทั้งหมด ab การทดลอง และโดยปกติจะมีจํานวนเรพลิเคตทั้งหมด 
n ครั้ง กําหนดให้ Yijk คือ ผลตอบที่สังเกตได้เมื่อปัจจัย A อยู่ที่ระดับ i (i = 1, 2, ..., a) และปัจจัย B 
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อยู่ที่ระดับ j (j = 1, 2, ..., b) สาหรับเรพลิเคตที่ k (k = 1, 2, ..., n) รูปแบบทั่วไปของการออกแบบ
เชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย สามารถแสดงได้ดังตาราง 2.3 เน่ืองจากลําดับของการสังเกตทั้ง abn ครั้ง
ถูกเลือกมาอย่างสุ่ม ดังน้ัน การออกแบบเช่นน้ีเรียกว่า การออกแบบสุ่มบริบูรณ์ (Completely 
Randomized Design) 
 
ตารางที่ 2.3  
 
รูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย (ปารเมศ ชุติมา, 2545, 223) 

 
 
ข้อมูลจากการทดลองอาจจะเขียนในรูปแบบจําลองสถิติเชิงเส้น (Linear statistic model) คือ  
      i = 1, 2, …, a 
 Yijk = μ + i + i + ()ij + �ijk  j = 1, 2, …, b  

      k = 1, 2, …, c             (2.1) 
 

โดยที่ μ หมายถึง ผลเฉลี่ยทั้งหมด; iหมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ i ของแถว 
(Row) ของปัจจัย A; i หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ j ของคอลัมน์ (Column) ของปัจจัย B; ()ij 
หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหว่าง i, i  และ �ijk หมายถึง องค์ประกอบของความผิดพลาด
แบบสุ่มสมมติว่า ปัจจัยทั้งคู่มีค่าตายตัว (Fixed) และผลจํากกํารทดลอง (Treatment effect) 
หมายถึงส่วนที่เบ่ียงเบน จากค่าเฉล่ียทั้งหมด ดังน้ัน 

และ ในทํานองเดียวกันสมมติว่าผลที่เกิดจากอันตร
กิริยามีค่าตายตัว และกําหนดว่า   เน่ืองจากในการทดลองครั้งน้ีมี
จํานวนเรพลิเคต n ครั้ง ดังน้ัน จํานวนข้อมูลที่ได้จากการสังเกตทั้งหมดเท่ากับ abn ในการทดลอง 
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 เชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัยที่เกิดจาก A (แถว) และ B (คอลัมน์) มีความสําคัญเท่ากัน ดังน้ัน เราต้อง
ทําการทดสอบสมมุ ติฐานเก่ียวกับความเท่ากันของผลที่ เกิดจากปัจจัย A หรือกล่าวได้ ว่า 

 
         (2.2) 

และความเท่ากันของผลท่ีเกิดจากปัจจัย B   

         (2.3) 

นอกจากน้ันแล้วเรายังสนใจผลท่ีจะทราบว่าอันตรกิริยาที่เกิดระหว่างปัจจัย A 
และ B มีนัยสําคัญหรือไม่หรือกล่าวได้ว่า 

for all i,j 

         (2.4) 
 

2.5.2 การวิเคราะห์ทางสถิติสําหรบั Fixed Effects Model 
Desof.sh  เป็นผลรวมของข้อมูลจากการทดลองทั้งหมดภายใต้ระดับที่ i ของ

ปัจจัย A;  เป็นผลรวมของข้อมูลจากการทดลองทั้งภายใต้ระดับที่ j ของปัจจัย B;  เป็นค่า
ผลรวมของข้อมูลจาก การทดลองทั้งหมดภายใต้เซลล์ตําแหน่งที่ ij และ  เป็นผลรวมของข้อมูลจาก 
การทดลองทั้งหมดที่ได้กําหนดให้  , , ,, , เป็นค่าเฉล่ียของแถว คอลัมน์ เซลล์ และผลรวม
ทั้งหมด ซึ่ง สามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังน้ี 
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ค่ารวมทั้งหมดของกําลังสองสามารถเขียนสมการได้ ดังน้ี 
                                 (2.9) 

โดยที่ 

 

 

 

 
                                 (2.14) 
                                (2.15) 

หรือ 
                                             (2.16) 

 
เมื่อนําค่าของผลรวมของกําลังสองมาหารด้วยระดับขั้นความเสรี ก็จะได้ค่าของค่า

กําลังสองเฉลี่ยสังเกตว่าถ้าสมมติฐานว่าง (Null Hypothesis) ที่ไม่มีผลเน่ืองจากปัจจัยของแถว 
คอลัมน์ และอันตรกิริยา มีค่าเป็นจริง ดังน้ัน MSA, MSB, MSAB และ MSE จะมีค่าประมาณเท่ากับ 2 
อย่างไรก็ตามถ้ามีความแตกต่างเน่ืองจากปัจจัยของแถว จะได้ว่า MSA จะมีค่ามากกว่า MSE เหตุกรณี
ทํานองเดียวกัน จะเกิดขึ้นกับ MSB และ MSE เช่นกัน ดังน้ันในการทดสอบความมีนัยสาคัญของผล
หลักและอันตรกิริยา เราเพียงหารค่ากาลังสองเฉลี่ยที่เก่ียวข้องด้วยค่า MSE และถ้าอัตราส่วนน้ีมีค่า
มาก หมายความว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองไม่สนับสนุนสมมติฐานว่าง (ปฎิเสธสมมติฐานว่าง) ถ้า
สมมติว่าแบบจําลองตามสมการที่ (2.16) เป็นแบบจําลองที่เหมาะสม และพจน์ของความผิดพลาด 
�ijk มีการกระจายแบบปกติและเป็นอิสระ โดยมีค่าความแปรปรวนคงตัวเท่ากับ 2 ดังน้ันอัตราส่วน
ของค่ากํา ลังสองเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจาก MSA / MSE, MSB / MSE และ MSAB / MSE จะมีการกระจาย
แบบ F ซึ่งมีระดับขั้นความเสรีของตัวต้ังเป็น a-1, b-1 และ (a-1)(b-1) และมีระดับขั้นความเสรีของ
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ตัวหารคือ ab(n-1) ค่าบริเวณวิกฤต คือ ปลายหางด้านบนของการกระจายแบบ F วิธีการทดสอบจะ
กระทําโดยอาศัยตาราง การวิเครามะห์ความแปรปรวน ดังตารางที่ 2.4 

 
ตารางที่ 2.4  
 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองแฟกทอเรียล 2 ตัวแปร แบบ Fixed Effects Model 
(ปารเมศ, 2545) 

Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degree of 
Freedom 

Mean Square F0 

A Treatments  SSA a-1  MSA = SSA / a-1 F0 = MSA / MSE 
B Treatment  SSB b-a  MSB = SSB / b-1 F0 = MSB / MSE 
Interaction  SSAB (a-1)(b-1)  MSAB = SSAB / 

(a-1)(b-1) 
F0 = MSAB / MSE 

Error  SSE ab(n-1)    
Total  SST abn-1    
 

2.5.3 การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลอง 
ก่อนที่จะนําข้อสรุปที่ได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนไปใช้ จะต้องมีการ

ตรวจสอบความเพียงพอ (Adequacy) ของแบบจําลองทางสถิติที่นํามาใช้เสียก่อน เครื่องมือที่ใช้ใน
การตรวจสอบ คือ การวิเคราะห์ส่วนตกค้าง (Residual Analysis) ส่วนตกค้างสําหรับแบบจําลอง
แฟกทอเรียล 2 ปัจจัย คือ 

 
                                                      (2.17)  

และเน่ืองจากค่าของ  =  (ค่าเฉลี่ยของข้อมูลจากการสังเกตในเซลล์ที่ ij) 
สมการจะกลายเป็น 

 
                                                      (2.18) 
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2.5.4 รูปทั่วไปของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล  
ผลของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัยที่กล่าวมาข้างต้นอาจจะขยายไปสู่

กรณีทั่วไปได้ ในกรณีที่ปัจจัย A มีจํานวนระดับเท่ากับ a, ปัจจัย B มีจํานวนระดับเท่ากับ b, ปัจจัย C 
มีจํา นวนระดับเท่ากับ c ต่อไปเรื่อยๆ และทั้งหมดน้ีถูกจัดให้อยู่ในลักษณะของการทดลองเชิงแฟกทอ
เรียล ซึ่งจะมีจํานวนข้อมูลที่ได้ทั้งหมดในการทดลองเท่ากับ abc…n และจะต้องมีเรพลิเคตทั้งหมด
อย่างน้อย 2 เรพลิเคต (n≤2) เพ่ือที่จะทําให้สามารถหาค่าผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากความ
ผิดพลาดได้ ถ้าอันตรกิริยาที่เป็นไปได้โดยง่าย สําหรับแบบจําลองแบบผลตายตัว ตัวทดสอบเชิงสถิติ 
สําหรับผลหลักและอันตรกิริยาสามารถหาได้ โดยสร้างค่ากําลังสองเฉลี่ยของสิ่งน้ันขึ้นมา แล้วหารด้วย
ค่ากําลังสองเฉลี่ยของความผิดพลาด (เหมือนกับกรณี 2 ปัจจัย) และการทดสอบสมมติฐานจะใช้     
F-test แบบทดสอบปลายด้ายบนหน่ึงด้าน จํานวนระดับขั้นความเสรีสําหรับผลหลักของปัจจัยใดๆ มี
ค่าเท่ากับผลคูณของระดับขั้นความเสรีของส่วนประกอบของอันตรกิริยาน้ันๆ  

ตัวอย่างเช่น พิจารณาแบบจําลองการวิเคราะห์ความแปรปรวน 3 ปัจจัย 
         i = 1, 2, …, a 
Yijk = μ + i + j + γk + ()ij + (γ)ik + (γ)jk + (γ)ijk + �ijkl  j = 1, 2, …, b  

         k = 1, 2, …, c   
         l = 1, 2, …, n (2.19) 

สมมติว่า A, B และ C มีค่าตายตัว ตารางสาหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวน
แสดงได้ดังตารางที่ 2-5 ค่าของ F-test ของผลหลักและอันตรกิริยาหาได้จากค่ากําลังสองเฉลี่ย
คาดหมายที่ได้ 
 
ตารางที่ 2.5  
 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนสําหรับแบบจําลอง 3 ปัจจัย แบบ Fixed Effects (ปารเมศ, 2545) 
Source of 
Variation  

Sum of 
Squares 

Degree of 
Freedom  

Mean Square  F0 

A  SSA a-1  MSA  F0 = MSA / MSE 
B  SSB b-a  MSB  F0 = MSB / MSE 
C SSC c-1 MSc F0 = MSC / MSE 
AB SSAB (a-1)(b-1) MSAB F0 = MSAB / MSE 
AC SSAC (a-1)(c-1) MSAC F0 = MSAC / MSE 
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Source of 
Variation  

Sum of 
Squares 

Degree of 
Freedom  

Mean Square  F0 

BC SSBC (b-1)(c-1) MSBC F0 = MSBC / MSE 
ABC SSABC (a-1)(b-1)(c-1) MSABC F0 = MSABC/ MSE

Error  SSE abc(n-1)  MSE  
Total  SST abcn-1    
 

การคํานวณด้วยมือสําหรับค่าผลรวมทั้งหมดของกําลังสองในตารางที่ 2.5 จะมี
สูตรในการคํานวณ ดังน้ี 

 
ค่าผลรวมของกําลังสองของผลหลักหาได้จากสูตรต่อไปน้ี 

 

 

 

เพ่ือที่จะคํานวณค่าผลรวมของกําลังสองแบบ 2 ปัจจัยของอันตรกิริยา เราจะต้อง
สร้างผลรวมซึ่ง ประกอบไปด้วยเซลล์จํานวน A x B, A x C และ B x C เซลล์ขึ้นมา ซึ่งเกิดจากการยุบ
ตารางข้อมูล เบ้ืองต้นให้อยู่ในรูปของตารางแบบ 2 ทาง จํานวน 3 ตาราง เพ่ือคํานวณค่าต่างๆ 
เหล่าน้ีค่าผลรวมของกําลังสองหาได้จาก 

 

                          (2.24) 

 

                          (2.25) 
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                          (2.26) 

 
ค่าผลรวมของกําลังสองของอันตรกิริยาแบบ 3 ปัจจัย หาได้จากสูตร 
 

 
 
ค่าผลรวมของกําลังสองของความผิดพลาด หาได้จากการลบผลรวมของกําลังสอง

ทั้งหมดที่เกิดจากผลหลัก และอันตรกิริยาจากผลรวมทั้งหมดของกําลังสอง 
                                       (2.28) 

 
2.5.5 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 ระดับ  

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลใช้มากในการทดลองท่ีเก่ียวกับปัจจัย
หลายปัจจัยซึ่งเราต้องการที่จะศึกษาผลรวมที่มีต่อคําตอบซึ่งเกิดขึ้นจากปัจจัยเหล่าน้ัน กรณีพิเศษของ
การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่มีความสําคัญมากที่สุดคือกรณีที่มี k ปัจจัยซึ่งแต่ละปัจจัย
ประกอบด้วย 2 ระดับ ระดับเหล่าน้ีอาจเกิดจากข้อมูลเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ ความดัน หรือเวลา 
หรืออาจจะเกิดจากข้อมูลเชิงคุณภาพ เช่น เครื่องจักร หรือคนงาน และใน 2 ระดับที่กล่าวถึงน้ีจะ
แทนระดับ “สูง” หรือ “ตํ่า” ของปัจจัยหน่ึงๆ หรือการ “มี” หรือ “ไม่มี”ของปัจจัยเหล่าน้ันๆ ก็ได้ 
ใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณ์ สําหรับการออกแบบเช่นน้ีจะประกอบด้วยข้อมูลทั้งสิ้น 2x2x...x2 = 2ᵏ 
ข้อมูล และเราเรียกการออกแบบลักษณะน้ีว่า การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2ᵏ การออกแบบ 
2ᵏ มีประโยชน์มากต่อการทดลองในช่วงแรกเมื่อมีปัจจัยเป็นจํานวนมากที่เราต้องการท่ีจะตรวจสอบ 
การออกแบบเช่นน้ีจะทําให้เกิดการออกแบบการทดลองจํานวนน้อยที่สุดที่สามารถจะทําได้เพ่ือจะ
ศึกษาผลของปัจจัยทั้ง k ชนิด ได้อย่างบริบูรณ์โดยการใช้การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล ดังน้ัน จึงไม่
แปลกใจเลยที่การออกแบบ 2ᵏ จะถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายเพ่ือกรองปัจจัยที่มีอยู่เป็นจํานวนมาก
ให้เหลือน้อยลง เน่ืองจากแต่ละปัจจัยของการทดลองแบบ 2ᵏ ประกอบด้วย 2 ระดับ เราขอสมมติว่า
ผลตอบที่ได้จะมีลักษณะเป็นเส้นตรงตลอดช่วงของระดับของปัจจัยที่เลือกมาทําการทดลอง ซึ่ง
สมมติฐานเช่นน้ีเป็นสิ่งที่ยอมรับได้ สําหรับการทดลองเพ่ือกรองปัจจัยเมื่อเราพ่ึงมาเริ่มต้น
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ทําการศึกษาระบบการออกแบบ 2ᵏ ชนิดแรกที่เราจะกล่าวถึง คือ การออกแบบท่ีประกอบ 2 ปัจจัย 
(A และ B) แต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ การออกแบบชนิดน้ีเรียกว่า การออกแบบเชิงแฟกทอ
เรียลแบบ 2ᵏ ระดับของปัจจัยแต่ละตัวจะอยู่ที่ “ตํ่า” และ “สูง” ผลที่เกิดจากปัจจัยหน่ึง หมายถึง 
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับผลตอบ (Response) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับของปัจจัยน้ันๆ 
ซึ่งเรียกว่า ผลหลัก (Main effect) เน่ืองจํากว่ามันเก่ียวข้องกับปัจจัยเบ้ืองต้นของการทดลอง 
ตัวอย่างเช่น การทดลองตามรูปที่ 2.5 เป็นการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย โดยที่แต่ละปัจจัย
ประกอบด้วย 2 ระดับ 8nv ระดับ “ตํ่า” และ “สูง” ซึ่งจะแทนระดับทั้งสองด้วย เครื่องหมาย “ - ” 
และ “ +” ตามลําดับ ผลหลักของปัจจัย A ในคําตอบน้ี คือ ผลต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของผลตอบที่
ระดับตํ่า และสูงของปัจจัย A ซึ่งเขียนเป็นตัวเลขได้ว่า 

A = (40+52)/2 – (20+30)/2 = 21 
หมายความว่าการเพิ่มของปัจจัย A จากระดับตํ่าไปสู่ระดับสูงจะทําให้ผลตอบ

เฉลี่ยเพ่ิมขึ้น 21 หน่วย ในทํานองเดียวกันสามารถคํานวณหาผลหลักของปัจจัย B ได้ คือ  
B = (30+52)/2 – (20+40)/2 = 11 
สําหรับกรณีที่ปัจจัยมากกว่า 2 ปัจจัย จะต้องมีการดัดแปลงวิธีการคํานวณบาง

ประการซึ่งจะกล่าว โอกาสต่อไป ในการทดลองบางอย่างเราอาจจะพบว่าความแตกต่างของผลตอบท่ี
เกิดขึ้นบนระดับต่างๆ ของปัจจัยหน่ึงจะมีค่าไม่เท่ากันที่ระดับอ่ืนๆ ทั้งหมดของปัจจัยอ่ืนซึ่ง
หมายความว่า ผลตอบของปัจจัยหน่ึงจะขึ้นกับระดับของปัจจัยอ่ืนๆ น้ันเองและเราเรียกเหตุการณ์น้ี 
ว่า การมีอันตรกิริยา (Interaction) ต่อกันระหว่างปัจจัยที่เก่ียวข้อง ตัวอย่างเช่น พิจารณาการทดลอง
เชิงแฟกทอเรียลของ ปัจจัย 2 ชนิด ดังแสดงในภาพที่ 2.15 ผลของปัจจัย A ที่ปัจจัย B ที่อยู่ที่ระดับ
ตํ่า มีค่าเป็น A = 50-20 = 30 และผลของปัจจัย A ที่ปัจจัย B อยู่ที่ระดับสูง มีค่าเป็น A =12-40    
=-28 เน่ืองจากผลของ ปัจจัย A ขึ้นอยู่กับระดับของปัจจัย B ที่ถูกเลือก ดังน้ันเราจะกล่าวได้ว่าปัจจัย 
A และ B มีอันตรกิริยาต่อกัน ขนาดของอันตรกิริยาจะเท่ากับค่าเฉล่ียของความแตกต่าง ของผลของ
ปัจจัย A ที่ระดับต่างๆ ของปัจจัย B ซึ่งมีค่าเท่ากับ AB = (-28-30)/2 = -29 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าอันตร
กิริยาระหว่างปัจจัย A และ B ในที่น้ีมีค่าสูง แนวคิดดังกล่าวสามารถแสดงได้ด้วยกราฟดังแสดงใน
ภาพที่ 2.16 เป็นกราฟระหว่างผลตอบของปัจจัย A ที่ระดับทั้งสองของปัจจัย B จะเห็นว่าเส้นของ B 

และ B จะประมาณได้ว่าขนานกัน ซึ่งลักษณะของกราฟเช่นน้ีจะบ่งบอกถึงการไม่มีอันตรกิริยาซึ่งกัน 
และกันของปัจจัยทั้งสอง ในทํานองเดียวกันในภาพที่ 2.17 เป็นการพล๊อตข้อมูลของภาพท่ี 2.16 ซึ่ง
จะเห็นได้ว่าเส้น B และ B ไม่ขนานกัน และสามารถกล่าวได้ว่าปัจจัยทั้งสองมีอันตรกิริยาต่อกัน 
บ่อยคร้ังที่กราฟลักษณะน้ีจะถูกนํามาใช้เพ่ือแสดงถึงการมีนัยสําคัญ (Significant) ของอันตรกิริยา 
นอกจากน้ันแล้วยังสามารถใช้ในการรายงานหรือบรรยายให้แก่ผู้บริหารที่ไม่ได้รับการฝึกอบรมทาง
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สถิติให้เกิดความเข้าใจได้ง่ายอีกด้วย อย่างไรก็ตามกราฟเช่นน้ีไม่ควรนามาใช้แทนเทคนิคการ
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ เพราะว่าการตีความจากกราฟค่อนข้างที่จะขึ้นอยู่กับความคิดเห็นส่วนบุคคล 
ซึ่งอาจจะทําให้เกิดความเข้าใจผิดหรือวิเคราะห์ผิดพลาดได้ ตามปกติแล้วเมื่ออันตรกิริยามีค่าสูง ผล
หลักจะมีความหมายน้อยมากในทางปฏิบัติ จากตัวอย่างในภาพท่ี 2.16 จะเห็นว่าผลหลักของปัจจัย A 
มีค่าเท่ากับ A = (50+12)/2 – (20+40)/2 = -1 ซึ่งมีค่าตํ่ามากและโน้มน้าวให้เราสรุปว่า ผลจาก
ปัจจัย A น้ันไม่มีนัยสําคัญ อย่างไรก็ตามเหมือนพิจารณาของผลของปัจจัย A ที่ระดับต่างๆ ของปัจจัย 
B แล้วจะพบว่า ในความเป็นจริงแล้วผลของปัจจัย A มีผลอย่างมีนัยสาคัญ แต่ผลของปัจจัย A น้ันจะ
ขึ้นกับระดับของปัจจัย B ดังน้ัน การรู้เก่ียวกับอันตรกิริยา AB จะมีประโยชน์มากกว่าความรู้เก่ียวกับ
ผลหลักและในกรณีที่อันตรกิริยาระหว่างปัจจัยมีนัยสาคัญ ผู้ทําการทดลองควรจะต้องพิจารณาผล
ตอบที่เกิดขึ้นที่ระดับต่างๆ ของปัจจัยหน่ึง (เช่น A) โดยให้ระดับของปัจจัยอ่ืนคงตัวเพ่ือที่จะหาข้อสรุป
เก่ียวกับผลที่เกิดจากปัจจัย A 

 
 

ภาพที่ 2.15 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย ที่มา : ปารเมศ ชุติมา, 2545, 219 
 

 
 

ภาพที่ 2.16 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย (แบบมีอันตรกิริยา)  
ที่มา : ปารเมศ ชุติมา, 2545, 219) 
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ภาพที่ 2.17 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (แบบไม่มีอันตรกิริยา) ที่มา : ปารเมศ ชุติมา, 2545, 220 
 

 
 

ภาพที่ 2.18 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (แบบมีอันตรกิริยา) ที่มา : ปารเมศ ชุติมา, 2545, 220 
 

2.5.6 ประโยชน์ของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 
ประโยชน์ของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลสามารถแสดงได้ดังน้ีสมมติว่าเรามี 2 

ปัจจัย (A และ B) ที่ต้องการศึกษา แต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ ซึ่งจะแทนปัจจัยแต่ละระดับ
ด้วย A+, A-, B+ และ B- ตามลําดับ ข้อมูลเก่ียวกับปัจจัยทั้งสองสามารถหาได้จากการเปลี่ยนระดับ
ปัจจัยทีละปัจจัย แสดงดังแสดงในภาพที่ 2.19 ผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปัจจัย A น้อยไปมากมีค่า
เป็น A- B+ - A- B-เน่ืองจากในการทดลองอาจจะมีความผิดพลาด (Error) เกิดขึ้น ดังน้ัน เราควรจะทํา
การทดลองอย่าง น้อย 2 ครั้ง สําหรับการทดลองร่วมปัจจัย (Treatment Combination) แต่ละจุด
และนําผลที่ได้มาเฉลี่ย เพ่ือประมาณถึงผลท่ีเกิดขึ้น ดังน้ันเราจะต้องทดลองทั้งหมด 6 ครั้ง (2 ครั้ง
จาก A+ B-, 2 ครั้งจาก A- B-, และ 2 ครั้งจาก A- B+)  
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ภาพที่ 2.19 การออกแบบทีละปัจจัย (One-factor-at-a-time Experiment) 
ที่มา : ปารเมศ ชุติมา, 2545, 200) 

 
ถ้าทําการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเราจะต้องทําการทดลองร่วมปัจจัย A+ B+ 

เพ่ิมขึ้นอีกหน่ึงการทดลองในตอนน้ีเราสามารถใช้เพียงแค่ 4 การทดลองเท่าน้ันเพ่ือหาผลท่ีเกิดจาก
ปัจจัย A น่ันคือ A+ B- - A- B- และ A+ B+ - A- B+ และผลที่ เกิดจากปัจจัย A หาได้จากการนํา
ค่าประมาณที่ได้ทั้งสองค่ามาเฉลี่ยและหาผลต่างของมันซึ่งก็คือ (A+ B- - A- B-)/2 – (A+ B+ - A- B+)/2 
น่ันเอง และค่าผลที่เกิดจากปัจจัย A ที่ได้ควรจะมีค่าความถูกต้องใกล้เคียงกับการทดลองทีละปัจจัย 
ในทํานองเดียวกันกับการทดลองร่วมปัจจัยทั้ง 4 ที่กล่าวมาน้ีเราสามารถหาผลที่เกิดจากปัจจัย B ได้
เช่นกัน ดังน้ัน ประสิทธิภาพสัมพันธ์ของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลต่อการทดลองแบบทีละปัจจัยมี
ค่าเป็น 6/4 = 1.5 ซึ่งตามปกติแล้วค่าประสิทธิภาพสัมพันธ์จะเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนของปัจจัยเพ่ิมขึ้นดัง
แสดงในภาพที่ 2.20 
 

 
 

ภาพที่ 2.20 ประสิทธิภาพสัมพันธ์ระหว่างการทดลองแบบแฟกทอเรียลต่อการทดลองทีละปัจจัย 
ที่มา : ปารเมศ ชุติมา, 2545, 221 

 
สมมติว่าในการทดลองนี้มีอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยที่เกิดขึ้น ถ้าการทดลองแบบที

ละปัจจัยได้ผลออกมาว่า ผลตอบของ A- B+ และ A+ B- ดีกว่า A- B- แล้ว ข้อสรุปก็ควรจะเป็นว่าผล
ตอบของ A+ B+ ควรจะดีย่ิงการนั้นอีก แต่จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นแล้วว่าเมื่อใดก็ตามที่มีอันตรกิริยา
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ระหว่างปัจจัยเกิดขึ้น ข้อสรุปเช่นน้ีอาจจะนําไปสู่ความผิดพลาดอย่างใหญ่หลวงได้ สรุปก็คือ การ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชน์หลายประการและเป็นการออกแบบที่มีประสิทธิภาพเหนือกว่า
การทดลองแบบทีละปัจจัย ย่ิงกว่าน้ันแล้วการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลยังเป็นสิ่งที่จําเป็นเมื่อมีอันตร
กิริยาเกิดขึ้น ซึ่งกรณีเช่นน้ีทําให้เราสามารถประมาณผลของปัจจัยหน่ึงที่ระดับต่างๆ ของปัจจัยอ่ืนได้ 
ซึ่งจะทําให้เราสามารถหาข้อสรุปที่สมเหตุสมผล (Valid) ตลอดเง่ือนไขของการทดลองได้ 
 
2.6 ผลงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

จากการศึกษางานวิจัยของ ศิริศักด์ิ รังกลาง ปภากร พิทยชวาล และ จิระพล ศรีเสรฐิผล 
(2554) พบว่าวัตถุดิบที่เป็นแผ่นวงจรพิมพ์ไฟฟ้าชนิดอ่อนน้ัน มีขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหน่ึง คือ ขั้น 
ตอนการติดแผ่นเคลือบวงจรที่เป็นการปกคลุมเส้นลายวงจรโดยใช้ความร้อนเช่ือมติดกับแผ่นเคลือบ 
(cover layer) ขั้นตอนน้ีเป็นการเพ่ิมความแข็งแรงและป้องกันสนิมให้กับตัวแผ่นวงจรพิมพ์เอง และ
ส่งผลดีให้กับตัวช้ินงานท่ีแผ่นวงจรพิมพ์จะไปประกอบด้วยให้มีคุณภาพมากยิ่งขึ้น ซึ่งการเคลือบแผ่น 
วงจรพิมพ์แบ่งได้เป็น 2 วิธีการ คือ การเคลือบโดยใช้เตารีด (Iron) และการเคลือบด้วยเครื่องจักร 
(Hot bar machine) ซึ่งมีการวิจัยเปรียบเทียบคุณภาพของแผ่นวงจรพิมพ์จากทั้ง 2 วิธีการโดยใช้ค่า 
Peel Strength ในการช้ีวัดคุณภาพ พบว่าเมื่อควบคุมอุณหภูมิและเวลาเคลือบเท่ากัน การเช่ือมติด
แผ่นเคลือบด้วยด้วยเครื่องจักรให้ค่า Peel Strength อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ และผิวเคลือบเรียบสมํ่า 
เสมอส่วนการเคลือบด้วยเตารีดน้ันส่งผลให้ค่า Peel Strength ตํ่ากว่าช่วงที่ยอมรับได้นอกจากน้ัน
ลักษณะผิวเคลือบแผ่นวงจรยังเกิดเป็นรอยยับย่นเกิดเป็นของเสียในการผลิต  

ซึ่งองค์ประกอบที่มีผลต่อการเคลือบแผ่นพิมพ์วงจร ได้แก่ กาว อุณหภูมิ และแรงกดที่ใช้
เคลือบโดยมีการพัฒนาอุปกรณ์ทดสอบเพ่ือวิเคราะห์อุณหภูมิและเวลาที่มีผลต่อการยึดเกราะในกระ 
บวนการเชื่อมติดและใช้การออกแบบการทดลองชนิดสุ่มสมบูรณ์และวิธีของทากูเคชิในการศึกษาซึ่ง
จากงานวิจัยของกฤษฎา สุรวัฒนวิเศษ และพีระพงศ์ ตริยเจริญ (2549) มีการยืนยันถึงอิทธิพลของ
อุณหภูมิและเวลาที่มีต่อค่าเปอร์เช็นต์ความสมบูรณ์ของตัวกาว ซึ่งในการศึกษาลักษณะจําเพาะของ
สารประกอบเชิงโลหะที่ใช้ในการบัดกรี (กาว) พบว่าสารประกอบเชิงโลหะมีลักษณะจําเพาะที่แตกต่าง
กัน ตัวอย่างที่ยกมาเป็นกรณีศึกษาคือใช้วัสดุที่ใช้เช่ือมติด 2 ชนิด คือ ลูกบอลบัดกรีชนิด Sn-Ag-Cu 
คู่กับ Ni-Au pad และ OSP pad และใช้อุณหภูมิในการเช่ือมติดลูกบอลบัดกรี 3 ระดับ โดยเกิดเป็น
สารประกอบเชิงโลหะชนิด (NiCu)3Sn4 , (CuNi)6Sn5 และ Cu6Sn5 ที่มีความหนาและรูปร่างแตกต่าง
กันตามชนิดของวัสดุที่ใช้เช่ือมติด และอุณหภูมิที่ใช้เช่ือมติด ซึ่งพบว่าสารประกอบเชิงโลหะชนิด 
Cu6Sn5 มีความหนามากที่สุด ในขณะที่ (NiCu)3Sn4 มีความหนาน้อยที่สุด โดยโลหะที่นํามาทดลอง
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เมื่อได้รับความร้อน ความดัน หรือกระบวนการทางเคมี จะเกิดการแพร่ของอะตอม มีการจัดเรียงตัว
ใหม่เกิดเป็นสารประกอบเชิงโลหะ ปัจจัยสําคัญที่มีผลต่อการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ ได้แก่ 
ส่วนผสมของวัสดุที่ใช้เป็นส่วนประกอบในการเช่ือมติด ความร้อน และความดันที่ใช้ในกระบวนการ
ผลิต รวมถึงสภาวะแวดล้อมของการใช้งานผลิตภัณฑ์วงจรรวม โดยทําให้เกิดสารประกอบเชิงโลหะที่มี
ระดับความหนา รูปร่าง และองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันได้ ซึ่งลักษณะของสารประกอบเชิง
โลหะที่ต่างกันน้ีส่งผลต่อสมบัติทางกลที่บริเวณรอยต่อของโลหะบัดกรี เช่น ความแข็งแรง ความ
เปราะ ความล้า และความทนทานต่อการใช้งาน เป็นต้น 

จากการศึกษาของศิริศักด์ิ รังกลาง (2554) ทั้งทางด้านวัตถุดิบและตัวแผ่นเคลือบเองก็ได้
พบว่า การเคลือบแผ่นวงจรด้วยเคร่ืองน้ัน Hot bar machine จะให้ค่า Peel strength ที่สูงกว่าการ
เคลือบด้วยเตารีดอุตสาหกรรม เน่ืองจากเครื่อง Hot bet machine สามารถกระจายความร้อนได้ดี
ดีกว่าการใช้เตารีดให้ความร้อนที่มุมและขอบของแผ่นวงจร จากการทดลองดังกล่าวได้ถูกนําไปใช้จริง
ในกระบวนการผลิต พบว่าการเคลือบแผ่นวงจรไฟฟ้าด้วยเครื่อง Hot bar machine สามารถลดเวลา
ในการผลิตลง 5.77% รวมถึงสามารถลดของเสียลงได้ 87.1% โดยค่าอุณหภูมิและเวลาในการเคลือบ
สามารถแปรเปลี่ยนได้ตามคุณสมบัติของวัสดุแผ่นเคลือบ ดังน้ัน จึงต้องควรศึกษาหาสภาวะที่
เหมาะสมของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการเคลือบด้วย  

ซึ่ งตรงกับในงานวิจัยของวรวุฒิ  ก่อวงศ์พาณิ ชย์  (2547) ที่ มุ่ งเน้นไปยังการหา
ค่าพารามิเตอร์ของการเคลือบด้วยเครื่องจักร (Hot bar machine) หรือเคร่ืองเช่ือมระบบบาร์ร้อน 
(Hot Bar Soldering system) ให้มีประสิทธิภาพมากที่สุดเพ่ือลดจํานวนของเสียที่อาจเกิดขึ้นจาก
กระบวนการติดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นกับตัวช้ินงาน ซึ่งโดยท่ัวไปเคร่ืองจักรที่ใช้ในกระบวนการ
จะมีลักษณะที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับรูปแบบของกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม แต่จะมี 3 ส่วน
หลักๆ คือ (1) Soldering Control Unit (SCU) ที่มีหน้าที่ในการควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับ
ตัวแท่งโลหะ (2) Bonding Head ที่ประกอบไปด้วยกลไลต่างๆ เพ่ือควบคุมการเคลื่อนที่ของแท่ง
โลหะ (3) แท่งโลหะ (Hot Bar) ที่เป็นส่วนที่ถูกยึดติดกับส่วนล่างสุดของ Bonding Head ด้วยสกรู 
ซึ่งมีหน้าที่ในการเปล่ียนกระแสไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อนเพ่ือถ่ายเทให้กับบริเวณที่ต้องการจะ  
ยึดติด  

และจากการศึกษาคุณลักษณะทางความร้อนของแท่งโลหะด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ภายใต้เง่ือนไขของตัวแปรควบคุมจากเครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้า ซึ่งปล่อยกระแสไฟฟ้าด้วยขนาดและ
รูปร่างคลื่นที่ต่างกัน ทําให้ทราบถึงผลที่เกิดขึ้นจากลักษณะของการป้อนกระแสไฟฟ้า รูปทรง
เรขาคณิตและสมบัติวัสดุของแท่งโลหะ ซึ่งเป็นตัวแปรสําคัญที่มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมในการควบคุม
การกระจายของอุณหภูมิ และอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ ซึ่งจะทําให้ช้ินงานท่ีได้อาจไม่เป็นไปตาม
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คุณภาพที่ต้องการได้ โดยตัวแปรหนึ่งคือตัวแท่งโลหะเองที่อาจต้องคํานึงถึงการออกแบบและวัสดุที่
นํามาใช้ประกอบ เพราะถ้าเลือกใช้สมบัติของวัสดุที่ค่าการแพร่ความร้อนสูงและถ่ายเทความร้อนได้ดี
จะช่วยลดระยะเวลาของการกระจายอุณหภูมิอย่างสม่ําเสมอ เพราะการถ่ายเทความร้อนจะเกิดขึ้นอยู่
เสมอเมื่อกดแท่งโลหะลงบนตัวช้ินงาน และถ้าใช้งานไปเป็นระยะเวลาหน่ึงความราบเรียบของตัวแท่ง
โลหะเองจะเปลี่ยนไป ซึ่งส่งผลกระทบต่อความต้านทานความร้อนที่ทําให้การควบคุมคุณภาพอาจไม่
เป็นไปตามต้องการ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของกมลวิภา พ่ึงเจียก ชัยพนม หนูแก้ว กรรณชัย        
กัลยาศิริ (2556) ที่ศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการบัดกรีที่มีต่อความหนาของช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นระหว่างโลหะบัดกรีไร้สารตะก่ัว Sn-58Bi กับแผ่นรองทองแดง โดยได้
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง ความหนาของช้ันๆ สารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นกับอุณหภูมิและเวลา
ที่ใช้ในการบัดกรีด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากการวิเคราะห์การถดถอย พบว่า สารประกอบเชิง
โลหะที่เกิดขึ้นที่รอยบัดกรีเป็น Cu6Sn5 ที่ทุกอุณหภูมิและเวลาในการบัดกรี และความหนาของช้ัน
สารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นจะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิและเวลาที่เพ่ิมขึ้น จึงสรุปได้ว่าตัวแปรที่มีผลต่อ
คุณภาพของการยึดติดตัวช้ินงาน คือ อุณหภูมิและเวลา 
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บทท่ี 3 
วิธีการวิจัย 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนการประกอบช้ินงานที่เป็นตัวเครื่องส่งหรือตัวส่งสัญญาณ

เพ่ือให้เห็นภาพรวมของกระบวนการผลิตก่อนว่ามีขั้นตอนอะไรบ้าง และกระบวนการก่อนหน้ามีผล
ต่อการติดแผ่นวงจรหรือไม่ 

 
3.1 การศึกษาสภาพปัจจุบันของกระบวนการเพื่อระบุปญัหา 

 
3.1.1 กระบวนการผลิตเครือ่งส่งหรือตัวสง่สัญญาณ 

กระบวนการผลิตเคร่ืองส่งหรือตัวส่งสัญญาณแบ่งออกเป็นส่วนๆ ดังน้ี 
- กระบวนการเตรียมช้ินงาน 

1.1) ทดสอบรอยรั่วของตัวช้ินงาน 
1.2) ตรวจสอบวัตถุดิบที่จะนํามาประกอบเป็นผลิตภัณฑ์พร้อมทั้งจัดเตรียม

วัตถุดิบให้พร้อมสําหรับการผลิต 
1.3) พิมพ์ตัวอักษรบนตัวช้ินงานด้วยแสงเลเซอร ์

- กระบวนการประกอบผลิตภัณฑ์ 
2.1) ติดตัวอุปกรณ์เฉื่อยงานและตัวควบคุมอุณหภูมิลงบนช้ินงาน 
2.2) ติดตัววงจรรวมลงบนช้ินงาน 
2.3) เช่ือมลวดทองคําให้กับตัวอุปกรณ์ที่ติดลงบนช้ินงาน 
2.4) ปิดฝาตัวช้ินงานด้วยการเช่ือมด้วยไฟฟ้าพร้อมทดสอบรอยรั่ว 
2.5) ติดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นกับตัวช้ินงาน 
2.6) ติดเลนส์กับตัวช้ินงานด้วยการจัดแนวและเช่ือมติดด้วยแสงเลเซอร์ 

- กระบวนการทดสอบช้ินงานและตรวจสอบขั้นสุดท้าย 
3.1) ทดสอบวงจรภายในตัวช้ินงาน 
3.2) ตรวจสอบช้ินงานภายนอกขั้นสุดท้ายด้วยการตรวจสอบจากสายตาบรรจุ

หีบห่อและการจัดส่ง 
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แสดงการไหลของกระบวนการในการประกอบผลิตภัณฑ์เครื่องส่งหรือตัวส่ง
สัญญาณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กระบวนการเตรียมชิ้นงาน

ทดสอบรอยร่ัวของตัวชิ้นงาน

ตรวจสอบวัตถุดิบท่ีจะนํามาประกอบเป็น
ผลิตภัณฑ์พร้อมท้ังจัดเตรียมวัตถุดิบ 

A

ติดตัวอุปกรณ์เฉื่อยงานและตัวควบคุม

พิมพ์ตัวอักษรบนตัวชิ้นงานด้วยแสงเลเซอร์

ติดตัววงจรรวม

กระบวนการ
ประกอบ

เชื่อมลวดทองคํา

ปิดฝาตัวชิ้นงานด้วยการเชื่อมด้วยไฟฟ้าพร้อมทดสอบ

ติดเลนส์กับตัวชิ้นงานด้วยการจัดแนวและเชื่อมติดด้วยแสง

<<<<ข้ันตอนการผลิตท่ีนํามาเป็นติดแผ่นวงจรพิมพ์แบบ
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ภาพที่ 3.1 การไหลของกระบวนการ 

 
จากกระบวนการไหลข้างต้นจะพบว่ากระบวนการก่อนหน้าเป็นการติดช้ินงานลง

ใน Package และปิดฝาบนตัว Package ซึ่งไม่เก่ียวข้องใดๆ กับกระบวนการติดแผ่นวงจรพิม์แบบ
ยืดหยุ่น และส่วนช้ินงานที่นํามาประกอบ (แผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่น) เป็นวัสดุที่มีการโลหะบัดกรี
เคลือบมาที่ลายวงจรของตัวแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นมาอยู่แล้ว (จาก Supplier) จึงไม่สามารถ
ควบคุมตัวแผ่นวงจรน้ีได้ แต่ได้มีการทดสอบการเคลือบโลหะบัดกรีเองด้วยการ Print Screen 
Solder Paste ลงบนตัวแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแล้วทําการ Reflow Soldering โดยให้ผลลัพท์
ออกมาให้เหมือน FPC ที่ได้รับจาก Supplier มากที่สุด  (ดู Appearance, Cross Section) และลอง
ติดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นกับตัวช้ินงานพร้อมทั้งทดสอบค่า Peel Strength พบว่าค่าที่ได้
ใกล้เคียงกับค่าปัจจุบันดังแสดงในตารางที่ 3.1 (ทดสอบที่เครื่องจักรปัจจุบัน) ส่วนในตารางที่ 3.2 
แสดงค่า Peel Strength โดยเฉล่ียของแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นที่ใช้อยู่ปัจจุบัน 

 
 
 

กระบวนการทดสอบชิ้นงาน
และตรวจสอบข้ันสุดท้าย

บรรจุหีบห่อ

ตรวจสอบชิ้นงานภายนอกข้ันสุดท้ายด้วยการตรวจสอบจาก

ทดสอบวงจรภายใน

ชิ้นงานท่ีประกอบเสร็จ

A
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ตารางที่ 3.1  
 
ค่า Peel Strength ของแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นที่ นําเคลือบโลหะบัดกรีเองด้วยการ Print 
Screen Solder Paste 

Peel strength test 
unit no. RF (kgf) DC (kgf) 

#1 3.7574 5.4147 
#2 2.0806 2.3509 
#3 2.8484 3.0292 
#4 2.9365 4.2412 
#5 2.4075 2.9015 
#6 3.7713 3.8660 
#7 3.0076 2.5489 
#8 3.8089 3.4462 
#9 2.0590 5.8293 
#10 3.1395 5.6436 
min 2.0590 2.3509 
max 3.8089 5.8293 

average 2.9817 3.9272 
 
ตารางที่ 3.2 
 
ค่า Peel Strength โดยเฉล่ียของแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นที่ใช้อยู่ปัจจุบัน Current hot bar 
system 

unit RF (kgf) DC (kgf) 
spec 1.200 2.000 
min 2.3478 2.2522 
max 4.1836 6.8500 

average 2.8171 4.2140 
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และจากที่ได้เกริ่นในบทนําว่าหลังจากที่มีการติดต้ังเคร่ืองเช่ือมระบบบาร์ร้อนตัว
ใหม่เรียบร้อย และได้มีการทดสอบการติดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นกับตัวช้ินงานโดยใช้พารามิเตอร์
ชุดเดียวกับเคร่ืองที่มีอยู่แล้ว ผลปรากฏว่าค่าทดสอบความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก มีค่าโดย
เฉลี่ยลดลงดังแสดงในตารางที่ 3.3 ซึ่งถือเป็นสัญญาณบ่งช้ีว่าช้ินงานท่ีได้จากเคร่ืองใหม่อาจมีคุณภาพ
ที่ไม่ดีเท่าเดิม และอาจทําให้เกิดของเสียในการผลิตเพ่ิมขึ้น 

 
ตารางที่ 3.3 
 

กราฟแสดงค่าทดสอบความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก (Peel Strength) เปรียบเทียบระหว่าง
เครื่องจักรปัจจุบันกับเคร่ืองจักรใหม่โดยทดสอบกับช้ินงานตัวอย่าง 20 ช้ิน 

 
 

3.1.2 กระบวนการติดแผน่วงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นในสายการผลิตปกติ 
จะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนใหญ่ ดังน้ี โดยที่พารามิเตอร์ของส่วนต่างๆ จะเป็น

ค่าคงที่ตลอดกระบวนการ ยกเว้นในส่วนของอุณหภูมิ และเวลาของเคร่ืองเช่ือมระบบบาร์ร้อนที่
สามารถต้ังค่าให้แตกต่างกันได้ 

1) ขั้นตอนการเตรียมพร้อมเป็นการเตรียมสภาพแวดล้อมต่างๆ ทั้งวัสดุอุปกรณ์
และเคร่ืองจักรให้อยู่ในสถานะที่พร้อมใช้งาน 

2) ขั้นตอนการดําเนินงานเป็นการปรับตําแหน่งระหว่าง Pad บน Flex และ Pad 
บน Package ให้ตรงกัน แล้วเปิดปุ่มของเคร่ืองให้ความร้อน และกดปุ่ม Start เพ่ือเริ่มกระบวน การ
จนเสร็จเรียบร้อย 
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3) ขั้นตอนการตรวจสอบช้ินงานหลังติดเสร็จ เป็นการตรวจสอบช้ินงานด้วย
สายตาภายใต้กล้องจุลทรรศ์กําลังขยาย 30-50x เพ่ือตรวจสอบให้แน่ใจว่าเห็นตะกั่วไหลเช่ือมกับ
ช้ินงานหรือไม่ มีรอยหรือคราบสกปรกหรือไม่ ถ้าเจอต้องทําความสะอาดให้เรียบร้อยก่อนส่งช้ินงาน
ไปกระบวนการถัดไป 

โดยก่อนจะเร่ิมกระบวนการผลิตของทุกวันจะต้องมีการตรวจสอบกระบวนการ
โดยทําการทดสอบความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก (Peel Strength) 2 ตัวก่อน โดยมีเง่ือนไข
การยอมรับดังน้ี 

1) มีตะก่ัวอยู่บนทุก Pad ของ Package และจะต้องเห็นเศษ Flex เกาะติดอยู่
บนบาง Pad ของ Package หรือมองเห็นว่า Solder มีการดึงฉีกขาดออกจากกัน ดังแสดงในภาพที่ 
3.2, 3.3 และ 3.4 ตามลําดับ  
 

 
 

ภาพที่ 3.2 Peel test ของ DC 
 

 
 

ภาพที่ 3.3 Peel test ของ RF 
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ภาพที่ 3.4 ตัวอย่างของ Solder joint break off 
 

2) ค่าทดสอบต้องได้มากกว่าเกณฑ์ค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก 
a) ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณคลื่นวิทยุ (RF) 1.2 kgf 

(Kilogram force) 
b) ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง

(DC) 2 kgf (Kilogram force) 
การวัดค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก ทําได้โดยการนําช้ินงานโหลด

เข้าเครื่อง Peel test machine ดังที่ได้แสดงไปในภาพที่ 1.5 บทที่ 1 แล้วทําการดึงแผ่นวงจร
ยืดหยุ่นออกจากตัวช้ินงานในแนวแกนต้ัง (ดึงขึ้น) โดยเครื่องจักรจะทําการตรวจจับค่าแรงดึงลอกที่
กระทําขณะทดสอบ โดยจะแสดงผลค่าแรงดึงลอกที่มากที่สุดที่ทําให้แผ่นวงจรแบบยืดหยุ่นหลุดออก
จากตัวช้ินงาน 
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ภาพที่ 3.5 เครื่องวัดค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก (Peel Strength) และวิธีการทดสอบ 
 

3.1.3 พารามิเตอร์สําคัญทีใ่ช้ในการควบคมุเคร่ืองเช่ือมระบบบาร์ร้อน 
 

ตารางที่ 3.4 
 
โปรไฟล์ของเคร่ือง Hot Bar Soldering System ที่ติดต้ังอยู่ในไลน์การผลิตปัจจุบัน 

Hot Bar profile  
Normal profile 

Temperature (°C) Duration (Second)  
Pre Heat  200  0  

Ramp Time before Reflow -  2  
Reflow  400  5  

Cool Down  180  -  
 

พารามิเตอร์ที่สนใจ 
อุณหภูมิ (ช่วงอุณหภูมิเตรียมความร้อน และช่วงอุณหภูมิที่ตะก่ัวหลอมเหลว) 
เวลา (ช่วงเวลาที่อุณหภูมิเตรียมความร้อน แล้วช่วงเวลาที่ตะก่ัวหลอมเหลว) 
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3.1.4 คณุสมบัติชิ้นงานที่ดี 
1) ตะก่ัวต้องมีการเช่ือมติดอย่างสมบูรณ์ 
2) ตะก่ัวต้องไม่เกิดการรวมตัวกับออกซิเจนหรือปรากฏคราบสนิม 
3) ตะก่ัวต้องไม่เช่ือมติดกันระหว่าง Pad 
4) เมื่อทําการทดสอบความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกจะต้องเห็นเศษ 

Flex เกาะติดอยู่บนบาง Pad ของ Package หรือมองเห็นว่า Solder มีการดึงฉีกขาดออกจากกัน 
5) ค่าทดสอบต้องได้มากกว่าเกณฑ์ค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก 

 
3.2 การคัดเลอืกปัจจัยในการทดลอง 

 
การค้นหาสาเหตุหรือปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพตัวช้ินงานให้มี

ค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกโดยเฉลี่ยลดลงน้ัน ได้ใช้เครื่องมือคุณภาพที่เรียกว่า 
แผนภาพก้างปลา ดังแสดงในภาพที่ 3.6 เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์หรือหาสาเหตุปัจจัยเหล่าน้ัน โดย
แบ่งกลุ่มการพิจารณาออกเป็น 4 หมวดใหญ่ตามหลักการ 4M ดังน้ี 

1) ปัจจัยที่เกิดจากคน (Man)  
- พนักงานได้รับการอบรมหรือเทรนงานแค่บางส่วน ทําให้ช้ินงานที่ได้ออกมามี

คุณภาพไม่เหมือนเดิม 
- ทักษะพนักงานแต่ละคนที่ไม่เท่ากัน ทําให้การปฏิบัติงานไม่เหมือนกันและ

คุณภาพช้ินงานก็เลยได้ไม่เท่ากันด้วย 
2) ปัจจัยที่เกิดจากเครื่องจักร (Machine) 

- การสอบเทียบเครื่องมือวัดต่างๆ ไม่เหมาะสม ทําให้เครื่องจักรทํางานเพี้ยนไป
จากเดิม 

- คุณภาพของอุปกรณ์ที่เป็นตัวบาร์ร้อนไม่ได้มาตรฐานทําให้การเช่ือมตะก่ัวไม่
สมบูรณ์ 

3) ปัจจัยที่เกิดจากวัตถุดิบ (Material) 
- ตัวแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นมีการบัดกรีโลหะมาไม่สมบูรณ์ 
- ตัวช้ินงานที่เป็น package ตําแหน่งที่จะเช่ือมตะก่ัวสกปรกหรือไม่สมบูรณ์ 

4) ปัจจัยที่เกิดจากวิธีการ (Method) 
- ใช้โปรไฟล์ให้เหมาะสมกับชนิดของแผ่นวงจรน้ันๆ เพราะในการทดสอบค่าความ

แข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก มีเกณฑ์การพิจารณาแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นออกเป็น 2 
ประเภทชัดเจน ดังน้ัน ค่าโปรไฟล์จึงควรต้ังให้เหมาะสมกับแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบน้ันๆ ด้วย 
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- อุณหภูมิและเวลาที่ ไม่ เหมาะสม (ช่วงเตรียมความร้อน และช่วงที่ตะก่ัว

หลอมเหลว) เมื่อเราต้ังอุณหภูมิไว้ค่าๆ หน่ึงกับช่วงเวลาหน่ึงๆ อาจทําให้การเช่ือมตะก่ัวได้ผลดี แต่
อาจยังไม่ดีที่สุด หรืออาจให้ผลที่ไม่ดีก็ได้ เช่นถ้าต้ังให้มีค่ามากเกินไป ตะก่ัวที่ผ่านจุดหลอมเหลวไป
แล้วจะเริ่มแข็งจนกรอบและพ้ืนผิวจะมีลักษณะแตกลายเป็นริ้วๆ ซึ่งถือเป็นคุณภาพที่ไม่ดี 

 

 
 

ภาพที่ 3.6 แผนภาพก้างปลา 
 

เมื่อพิจารณาจากแผนภาพก้างปลาพบว่า มีปัจจัยที่น่าสนใจอยู่ 8 ปัจจัย ปัจจัยเหล่าน้ี
จําเป็นต้องคัดเลือกก่อนเพื่อนําไปดําเนินการต่อตามแผนการทดลอง โดยอาจใช้ข้อมูลการทดลองที่ได้
ทําไปแล้วในอดีต หรือความรู้ทางวิศวกรรมเข้าช่วยในการเลือกเพื่อให้ได้ปัจจัยที่เหมาะสม ซึ่งเกณฑ์
ในการเลือกใช้หลักการดังต่อไปน้ี 

1) เป็นปัจจัยที่เก่ียวข้องกับเคร่ืองโดยตรงและสามารถปรับคา่ได้ 
2) เป็นปัจจัยที่สามารถควบคุมและตรวจสอบได้ในกระบวนการผลิตปกติ 
3) เป็นปัจจัยที่ต้องไม่ส่งผลกระทบกับคุณภาพด้านอ่ืนๆ ในกระบวนการผลิต 
4) เป็นปัจจัยที่มีการใช้ความรู้เชิงวิศวกรรมและผลการทดลองในอดีตเข้ามาร่วมพิจารณา 
 
3.2.1 การพิจารณาคัดเลือกปัจจัย 

การพิจารณาคัดเลือกปัจจัยต่างๆ ว่าควรถูกเลือกเป็นปัจจัยเพ่ือใช้ในการทําการ 
ศึกษาด้วยการออกแบบการทดลองหรือไม่น้ันสามารถอธิบายถึงเหตุผลต่างๆ ได้ดังน้ี 

1) ปัจจัยที่เกิดจากคน 
- พนักงานได้รับการอบรมหรือเทรนงานแค่บางส่วน ทําให้ช้ินงานที่ได้ออกมา

มีคุณภาพไม่เหมือนเดิม 



Ref. code: 25595810037340NPS

51 
 

ผลการคัดเลือก: ไม่ถูกนํามาพิจารณา 
- ทักษะพนักงานแต่ละคนที่ไมเ่ท่ากัน ทําให้การปฏิบัติงานไม่เหมือนกันและ

คุณภาพช้ินงานก็เลยได้ไม่เทา่กันด้วย 
ผลการคัดเลือก: ไม่ถูกนํามาพิจารณา 
เหตุผล: 2 ปัจจัยน้ีถูกกําหนดให้เป็นปัจจัยควบคุม โดยการใช้พนักงานชุด

เดิมตลอดการทดลอง โดยกําหนดเฉพาะพนักงานที่ได้รับการฝึกอบรมอย่างถูกต้องเท่าน้ัน 
2) ปัจจัยที่เกิดจากเครื่องจักร 

-  การสอบเทียบเครื่องมือวัดต่างๆไม่เหมาะสม ทําให้เครือ่งจักรทํางานเพ้ียน
ไปจากเดิม 

ผลการคัดเลือก: ไม่ถูกนํามาพิจารณา 
- คุณภาพของอุปกรณ์ที่เป็นตัวบาร์ร้อนไม่ได้มาตรฐานทําให้การเช่ือมตะก่ัว

ไม่สมบูรณ ์
ผลการคัดเลือก: ไม่ถูกนํามาพิจารณา 
เหตุผล: มีการสอบเทียบเครื่องมือต่างๆ โดยตรวจสอบที่ระบบตรวจจับ

อุณหภูมิและชุดทําความร้อนในจุดต่างๆ ซึ่งจากการตรวจสอบพบว่าอุปกรณ์ทุกอย่างทํางานได้ตาม 
ปกติพร้อมสอบถามไปยังผู้ผลิตตัวอุปกรณ์บาร์ร้อนว่ามีอะไรผิดปกติหรือไม่ พบว่า อุปกรณ์มีคุณภาพ
ตรงตามใบสั่งซื้อสินค้า ดังน้ัน 2 ปัจจัยน้ีจึงไม่ถูกพิจารณา 

3) ปัจจัยที่เกิดจากวัตถุดิบ (Material) 
- ตัวแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นมีการบัดกรีโลหะมาไม่สมบูรณ์ 
ผลการคัดเลือก: ไม่ถูกนํามาพิจารณา 

- ตัวช้ินงานที่เป็น package ตําแหน่งที่จะเช่ือมตะก่ัวสกปรกหรือไม่สมบูรณ์ 
ผลการคัดเลือก: ไม่ถูกนํามาพิจารณา 
เหตุผล: วัตถุดิบถูกส่งมาจากทางผู้ผลิตอีกเจ้าหน่ึงซึ่งมีผลตรวจที่รับรองถึง

คุณภาพของวัตถุดิบที่ส่งมา และในการทดลองมีแผนทีจ่ะควบคุมลอตการผลิตของวัตถุดิบ ดังน้ัน 2 
ปัจจัยน้ีจึงไม่ถูกพิจารณา 

4) ปัจจัยที่เกิดจากวิธีการ (Method) 
- ใช้โปรไฟล์ไม่เหมาะสมกับชนิดของแผ่นวงจรนั้นๆ เพราะในการทดสอบค่า

ความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก (Peel Strength) มีเกณฑ์การพิจารณาแผ่นวงจรพิมพ์แบบ
ยืดหยุ่นออกเป็น 2 ประเภทชัดเจน ดังน้ันค่าโปรไฟล์จึงควรต้ังให้เหมาะสมกับแผ่นวงจรพิมพ์แบบ
ยืดหยุ่นแบบน้ันๆ ด้วย 
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ผลการคัดเลือก: ถูกนํามาพิจารณา 
- อุณหภูมิและเวลาที่ไม่เหมาะสม (ช่วงเตรียมความร้อน และช่วงที่ตะก่ัว

หลอมเหลว) เมื่อเราต้ังอุณหภูมิไว้ค่าๆ หน่ึงกับช่วงเวลาหน่ึงๆ อาจทําให้การเช่ือมตะก่ัวได้ผลดี แต่
อาจยังไม่ดีที่สุด หรืออาจให้ผลที่ไม่ดีก็ได้ เช่นถ้าต้ังให้มีค่ามากเกินไป ตะก่ัวที่ผ่านจุดหลอมเหลวไป
แล้วจะเริ่มแข็งจนกรอบและพ้ืนผิวจะมีลักษณะแตกลายเป็นริ้วๆ ซึ่งถือเป็นคุณภาพที่ไม่ดี 

ผลการคัดเลือก: ถูกนํามาพิจารณา 
เหตุผล: 2 ปัจจัยถูกเลือกมาดําเนินการออกแบบการทดลอง เน่ืองจาก

อุณหภูมิและเวลามีผลอย่างมากกับคุณภาพของการเช่ือมตะก่ัวที่ได้ ซึ่งถ้าต้ังค่าไม่เหมาะสมการเช่ือม
ตะก่ัวไม่ดี ค่าทดสอบที่ได้ก็จะมีค่าลดลงไปด้วย และเมื่อพิจารณาถึงชนิดของแผ่นวงจรด้วยแล้วจึงควร
ที่จะมีการกําหนดโปรไฟล์ที่ใช้กับชนิดของแผ่นวงจรน้ันๆ ให้ชัดเจน 

 
ซึ่งสามารถสรปุผลการคัดเลอืกปัจจัยได้ตามตารางที่ 3.5 ดังน้ี 

 
ตารางที่ 3.5 
 
สรุปการพิจารณาคัดเลือกปัจจัย 

ประเภท ปัจจัย ผลการคัดเลอืก 
เกิดจากคน พนักงานได้รับการอบรมหรือเทรนงานแค่บางส่วน ไม่ถูกนํามาพจิารณา 

ทักษะพนักงานแต่ละคนที่ไม่เทา่กัน ไม่ถูกนํามาพจิารณา 
เกิดจาก
เครื่องจักร 

การสอบเทียบเครื่องมือวัดต่างๆไม่เหมาะสม ไม่ถูกนํามาพจิารณา 
คุณภาพของอุปกรณท์ี่เป็นตวับาร์ร้อนไม่ได้มาตรฐาน ไม่ถูกนํามาพจิารณา 

เกิดจากวัตถุดิบ ตัวแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นมกีารบัดกรีโลหะมาไม่
สมบูรณ ์

ไม่ถูกนํามาพจิารณา 

ตัวชิ้นงานที่เป็น package ตําแหน่งทีจ่ะเช่ือมตะกั่วสกปรก
หรือไม่สมบูรณ ์

ไม่ถูกนํามาพจิารณา 

เกิดจากวิธกีาร ใช้โปรไฟล์ไม่เหมาะสมกับชนิดของแผ่นวงจร ถูกนํามาพจิารณา 
อุณหภูมิและเวลาที่ไม่เหมาะสม ถูกนํามาพจิารณา 
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3.2.2 สรุปปัจจัยที่คัดเลือกมาดําเนินการออกแบบการทดลอง 
จากเง่ือนไขดังกล่าวข้างต้นรวมถึงมีการระดมความคิดกับทีมงานที่เก่ียวข้องและ

คัดเลือกเฉพาะปัจจัยที่มีความน่าสนใจและมีความเป็นไปได้ในการดําเนินการทดลอง จึงสรุปปัจจัย
ตามท่ีแสดงในตารางที่ 3.6 
 
ตารางที่ 3.6 
 
ปัจจัยที่ถูกคัดเลือกโดยการพิจารณาจากแผนภาพก้างปลา 
ปัจจัย หน่วย 
1. อุณหภูมิช่วงเตรียมความร้อน องศาเซลเซียส 
2. อุณหภูมิช่วงตะก่ัวหลอมเหลว องศาเซลเซียส 
3. เวลาช่วงเตรียมความร้อน วินาที 
4. เวลาช่วงตะก่ัวหลอมเหลว วินาที 

 
3.3 การกําหนดระดับของปจัจัย 

 
จากการพิจารณาคัดเลือกปัจจัยในหัวข้อที่ผ่านมาพบว่าปัจจัยที่มีแนวโน้มประกอบด้วย 

4 ปัจจัย และจากการศึกษากระบวนการผลิตพบว่ามีข้อกําหนดเฉพาะของเคร่ืองจักรปัจจุบันดังแสดง
ในตารางที่ 3.3 

ในการทดลองเพ่ือคัดเลือกปัจจัยที่จะทําการทดลอง ได้ทําการทดลองโดยอ้างอิงจาก
ค่าพารามิเตอร์ในปัจจุบันโดยแบ่งออกเป็น 2 ระดับ โดยนําค่าอุณหภูมิและเวลามาพิจารณา โดย
อ้างอิงจากอุณหภูมิและเวลาที่เป็นคุณลักษณะจําเพาะของตัวสารตะกั่วเป็นตัวกําหนดขอบเขต ซึ่งจะ
สามารถอธิบายระดับปัจจัยต่างๆ ได้ดังตารางที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.7 
 
ขอบเขตของระดับปัจจัยที่พิจารณา 

ปัจจัย หน่วย สัญลักษณ์
ข้อกําหนด
จําเพาะของ
ตัวสารตะกั่ว 

ค่า
ปัจจุบัน

ระดับปัจจัย 
Low 
level 

High 
level 

1. อุณหภูมิช่วงเตรียม
ความร้อน 

องศา
เซลเซียส 

A 200-300 200 200 300 

2. อุณหภูมิช่วงตะกั่ว
หลอมเหลว 

องศา
เซลเซียส 

B 400-500 400 400 500 

3. เวลาช่วงเตรยีม
ความร้อน 

วินาท ี C 2-6 2 2 6 

4. เวลาช่วงตะกั่ว
หลอมเหลว 

วินาท ี D 3-7 5 3 7 

 
3.4 การออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าระดับปัจจัยทีเ่หมาะสมเบื้องต้น 
 

หลังจากมีการกําหนดปัจจัยพร้อมทั้งระดับเรียบร้อยแล้ว จึงมีการออกแบบการทดลองไว้ 
10 การทดลอง เพ่ือดูความเหมาะสมของค่าปัจจัยและระดับที่เลือก โดยอ้างอิงจากพารามิเตอร์
ปัจจุบันแล้วสังเกตถึงผลที่ได้ว่าการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของแต่ละปัจจัยมีผลอย่างไรต่อคุณภาพของการ
ยึดติดช้ินงานด้วยเครื่อง Hot bar soldering system โดยพิจารณาจากค่าความแข็งแรงของการยึด
ติดแบบดึงลอก (Peel Strength) โดยทําการเปรียบเทียบกับค่าพารามิเตอร์ปัจจุบันที่ใช้อยู่ในเครื่อง
ปกติ โดยเร่ิมจากเซตค่าพารามิเตอร์ที่ใช้อยู่ปัจจุบัน อุณหภูมิช่วงเตรียมความร้อนเริ่มที่ 200 องศา
เซลเซียส Low level และ High level จะอยู่ที่ 200 และ 300 องศาเซลเซียสตามลําดับ อุณหภูมิ
ช่วงตะก่ัวหลอมเหลวเร่ิมที่ 400 องศาเซลเซียส Low level และ High level จะอยู่ที่ 400 และ 500 
องศาเซลเซียสตามลําดับ เวลาช่วงเตรียมความร้อนเริ่มที่ 2 วินาที Low level และ High level จะ
อยู่ที่ 2 และ 6 วินาทีตามลําดับ เวลาช่วงตะก่ัวหลอมเหลวเริ่มที่ 5 วินาที ตรงจุดน้ีต้องการทราบถ้า
เพ่ิมหรือลดเวลาจะเป็นอย่างไรจากค่าเริ่มต้น Low level และ High level จึงอยู่ที่ 3 และ 7 วินาที
ตามลําดับ 

ซึ่งการทดลองจะมีจํานวนเท่ากับ 2 x 2 x 2 x 2 = 16 การทดลอง โดยการวิจัยน้ีจะมี
การทําซ้ํา 2 ครั้ง เพ่ือเพ่ิมความแม่นยําและประเมินค่าการทดลองได้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น ทําให้
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ในการทดลองนี้มีทั้งหมด 32 การทดลอง และใช้โปรแกรม Minitab Version 16 ช่วยในจัดลําดับและ
ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง จะได้แผนการทดลอง ตามภาพที่ 3.7 โดยแยกการทดลองของแต่
ละชนิดของแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นออกจากกัน ซึ่งสรุปพารามิเตอร์ที่ต้องการทดลองเบื้องต้นได้
ดังตารางที่ 3.9 และ 3.9 

 

 
 

ภาพที่ 3.7 แผนการทดลอง ที่มา: Minitab Version 16 
 
ตารางที่ 3.8 
 
การออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมเบ้ืองต้นชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่น
แบบสัญญาณคลื่นวิทยุ (RF) 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D 
12 1 1 1 300 500 2 7 
7 2 1 1 200 500 6 3 
23 3 1 1 200 500 6 3 
17 4 1 1 200 400 2 3 
31 5 1 1 200 500 6 7 
19 6 1 1 200 500 2 3 
26 7 1 1 300 400 2 7 
5 8 1 1 200 400 6 3 
2 9 1 1 300 400 2 3 
8 10 1 1 300 500 6 3 
27 11 1 1 200 500 2 7 
22 12 1 1 300 400 6 3 
9 13 1 1 200 400 2 7 
29 14 1 1 200 400 6 7 
11 15 1 1 200 500 2 7 
3 16 1 1 200 500 2 3 
6 17 1 1 300 400 6 3 
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StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D 
32 18 1 1 300 500 6 7 
4 19 1 1 300 500 2 3 
10 20 1 1 300 400 2 7 
16 21 1 1 300 500 6 7 
15 22 1 1 200 500 6 7 
1 23 1 1 200 400 2 3 
14 24 1 1 300 400 6 7 
21 25 1 1 200 400 6 3 
28 26 1 1 300 500 2 7 
13 27 1 1 200 400 6 7 
24 28 1 1 300 500 6 3 
18 29 1 1 300 400 2 3 
25 30 1 1 200 400 2 7 
20 31 1 1 300 500 2 3 
30 32 1 1 300 400 6 7 

ที่มา: Minitab Version 16 
 
ตารางที่ 3.9 
 
การออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมเบ้ืองต้นชนิดแผ่นวงจร พิมพ์แบบยืดหยุ่น
แบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC) 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D 
10 1 1 1 300 400 2 7 
6 2 1 1 300 400 6 3 
21 3 1 1 200 400 6 3 
18 4 1 1 300 400 2 3 
8 5 1 1 300 500 6 3 
2 6 1 1 300 400 2 3 
1 7 1 1 200 400 2 3 
32 8 1 1 300 500 6 7 
9 9 1 1 200 400 2 7 
12 10 1 1 300 500 2 7 
31 11 1 1 200 500 6 7 
29 12 1 1 200 400 6 7 
11 13 1 1 200 500 2 7 
13 14 1 1 200 400 6 7 
24 15 1 1 300 500 6 3 
28 16 1 1 300 500 2 7 
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StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D 
17 17 1 1 200 400 2 3 
7 18 1 1 200 500 6 3 
26 19 1 1 300 400 2 7 
4 20 1 1 300 500 2 3 
14 21 1 1 300 400 6 7 
5 22 1 1 200 400 6 3 
25 23 1 1 200 400 2 7 
19 24 1 1 200 500 2 3 
22 25 1 1 300 400 6 3 
20 26 1 1 300 500 2 3 
23 27 1 1 200 500 6 3 
3 28 1 1 200 500 2 3 
15 29 1 1 200 500 6 7 
30 30 1 1 300 400 6 7 
27 31 1 1 200 500 2 7 
16 32 1 1 300 500 6 7 

ที่มา: Minitab Version 16 
 
3.5 การระบุตัวแปรผลลพัธต์อบสนอง 
 

ในที่น้ีการเลือกตัวแปรผลลัพธ์ตอบสนองเป็นไปตามวัตถุประสงค์ โดยพิจารณาแต่ละ
ปัจจัยและแต่ละระดับ ที่ผลต่อตัวแปรผลลัพธ์ตอบสนอง คือ ค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึง
ลอก มีหน่วยเป็น kgf โดยค่าเป้าหมายต้องมีค่าสูงกว่าหรือผ่านเกณฑ์ขั้นตํ่าที่กําหนดไว้ 
 
3.6 การวัดตัวแปรผลลพัธ์ตอบสนอง 
 

ในการวัดตัวแปรผลลัพธ์ตอบสนอง หรือการวัดค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึง
ลอก ทําได้โดยการนําช้ินงานโหลดเข้าเคร่ือง Peel test machine ดังที่ได้แสดงไปในภาพที่ 1.5 บทที่ 
1 แล้วทําการดึงแผ่นวงจรยืดหยุ่นออกจากตัวช้ินงานในแนวแกนต้ัง (ดึงขึ้น) โดยเคร่ืองจักรจะทําการ
ตรวจจับค่าแรงดึงลอกที่กระทําขณะทดสอบ โดยจะแสดงผลค่าแรงดึงลอกที่มากที่สุดที่ทําให้
แผ่นวงจรแบบยืดหยุ่นหลุดออกจากตัวช้ินงาน  
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3.7 ขั้นตอนการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองเบ้ืองต้น  
 

ในการวิเคราะห์ข้อมูลจะใช้ข้อมูลที่ได้จากผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป 2K  
นําไปวิเคราะห์เชิงสถิติด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ Minitab ทั้งในส่วนของการทดลองเบ้ืองต้น 
การทดลองเพ่ือยืนยันผล โดยในการวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนของการออกแบบการทดลอง จะใช้การ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova) ซึ่งในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ จะคํานวณค่าความน่าจะเป็น   
(Pvalue) ออกมาให้ ซึ่งในการพิจารณาค่าความน่าจะเป็นน้ัน จะทําการเปรียบเทียบกับค่า α ถ้าค่า
ความน่าจะเป็นที่คํานวณได้ในแต่ละปัจจัย มีค่าน้อยกว่าค่า α แสดงว่าปัจจัยน้ันๆ ไม่มีผลต่อตัวแปร
ตอบสนอง ซึ่งจะทําให้ได้ข้อสรุปว่าปัจจัยใดที่มีนัยสําคัญต่อค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบ      
ดึงลอก 
 
3.8 ขั้นตอนการทําการทดลองแบบเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป เพื่อตรวจสอบความสัมพันธ์ของ

กระบวนการ 
 

หลังจากที่ได้ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกอย่างมี
นัยสําคัญจากการกรองปัจจัยแล้ว ในขั้นตอนต่อไปจะนําปัจจัยที่มีนัยสําคัญมาทําการทดลอง เพ่ือ
ตรวจสอบความสัมพันธ์ของกระบวนการจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป 2k 
(Full Factorial Design) พร้อมทั้งบันทึกผลการทดลอง 
 
3.9 ขั้นตอนการทําการทดลองเพื่อยืนยันผล 
 

เมื่อได้ระดับของค่าพารามิเตอร์ในแต่ละปัจจัยแล้ว ขั้นตอนต่อไปเป็นการทดลองการ
ยืนยันผลเพ่ือเป็นการยืนยันความมีประสิทธิผลต่อเน่ืองจากข้ันตอนที่ผ่านมา ผู้วิจัยจึงได้มีการทดสอบ
จริงกับตัวช้ินงานอีกคร้ังด้วยการนําเอาปัจจัยและระดับที่สรุปมาแล้วว่าเหมาะสมที่จะให้ค่าความ
แข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกโดยเฉล่ียใกล้เคียงกับเคร่ืองปัจจุบัน แล้วจึงทําการสรุปผลการวิจัย 
 ในบทน้ีได้แสดงถึงขั้นตอนการออกแบบการทดลอง ต้ังแต่การหาปัจจัยตอบสนองเครื่อง 
มือที่ใช้ในการทดลอง การออกแบบหาค่าปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของการติดแผ่นวงจรพิมพ์แบบ
ยืดหยุ่นกับตัวช้ินงานด้วยเคร่ืองเช่ือมระบบบาร์ร้อน (Hot Bar Soldering System) ส่วนในบทถัดไป
จะเป็นการแสดงให้เห็นผลของการทดลองเบื้องต้น และนําผลข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ตามข้ันตอนที่ได้
วางแผนไว้พร้อมกับสรุปผลต่อไป 
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บทท่ี 4  
ผลการวิจัยและอภปิรายผล 

 
จากขั้นตอนการดําเนินงานและรูปแบบการทดลองที่เตรียมไว้ในบทที่ 3 ในบทน้ีผู้วิจัยได้

ดําเนินการทดลองตามข้ันตอนที่กล่าวไว้ และทําการเก็บข้อมูลเพ่ือนํามาวิเคราะห์และสรุปผล
ดังต่อไปน้ี 
 
4.1 บันทึกผลการทดลอง  
 

ทําการทดลองโดยตั้งค่าตามตารางที่ 3.7 และ 3.8 แยกตามชนิดของวงจรพิมพ์แบบ
ยืดหยุ่น โดยที่ลําดับของการทดลองเป็นไปแบบสุ่ม และเรียงลําดับการทดลองในคอลัมน์ Run Order 
เพ่ือลดผลของสิ่งรบกวน (Experimental Error or Residuals) ที่ไม่สามารถควบคุมได้ในระหว่างทํา
การทดลอง หลังจากน้ันจึงทําการทดสอบช้ินงานด้วยการวัดค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึง
ลอก (Peel Strength) ทําได้โดยการนําช้ินงานโหลดเข้าเครื่อง Peel test machine ดังที่ได้แสดงไป
ในภาพที่ 1.5 บทที่ 1 โดยค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกเป็นไปตามตารางบันทึกผลการ
ทดลองที่ 4.1 และ 4.2 

 
ตารางที่ 4.1 
 
บันทึกผลการทดลองชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณคลื่นวิทยุ (RF) 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D Peel Strength (kgf) 
12 1 1 1 300 500 2 7 3.3471 
7 2 1 1 200 500 6 3 2.6763 
23 3 1 1 200 500 6 3 2.5531 
17 4 1 1 200 400 2 3 2.0806 
31 5 1 1 200 500 6 7 2.6783 
19 6 1 1 200 500 2 3 2.4466 
26 7 1 1 300 400 2 7 2.8181 
5 8 1 1 200 400 6 3 2.3602 
2 9 1 1 300 400 2 3 2.7433 
8 10 1 1 300 500 6 3 3.3791 
27 11 1 1 200 500 2 7 2.4783 
22 12 1 1 300 400 6 3 2.9547 
9 13 1 1 200 400 2 7 2.3141 
29 14 1 1 200 400 6 7 2.3879 
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StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D Peel Strength (kgf) 
11 15 1 1 200 500 2 7 2.5458 
3 16 1 1 200 500 2 3 2.4715 
6 17 1 1 300 400 6 3 2.9365 
32 18 1 1 300 500 6 7 3.6836 
4 19 1 1 300 500 2 3 3.2359 
10 20 1 1 300 400 2 7 2.8484 
16 21 1 1 300 500 6 7 3.7574 
15 22 1 1 200 500 6 7 2.4205 
1 23 1 1 200 400 2 3 2.1569 
14 24 1 1 300 400 6 7 3.0242 
21 25 1 1 200 400 6 3 2.4075 
28 26 1 1 300 500 2 7 3.2485 
13 27 1 1 200 400 6 7 2.3682 
24 28 1 1 300 500 6 3 3.6163 
18 29 1 1 300 400 2 3 2.831 
25 30 1 1 200 400 2 7 2.3478 
20 31 1 1 300 500 2 3 3.3298 
30 32 1 1 300 400 6 7 2.9927 

ที่มา: Minitab Version 16 
 

ตารางที่ 4.2 
 
บันทึกผลการทดลองชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC) 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D Peel Strength (kgf) 
10 1 1 1 300 400 2 7 3.465 
6 2 1 1 300 400 6 3 3.808 
21 3 1 1 200 400 6 3 2.320 
18 4 1 1 300 400 2 3 3.321 
8 5 1 1 300 500 6 3 4.784 
2 6 1 1 300 400 2 3 3.365 
1 7 1 1 200 400 2 3 2.118 
32 8 1 1 300 500 6 7 5.238 
9 9 1 1 200 400 2 7 2.296 
12 10 1 1 300 500 2 7 4.464 
31 11 1 1 200 500 6 7 2.873 
29 12 1 1 200 400 6 7 2.397 
11 13 1 1 200 500 2 7 2.478 
13 14 1 1 200 400 6 7 2.385 
24 15 1 1 300 500 6 3 4.754 
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StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D Peel Strength (kgf) 
28 16 1 1 300 500 2 7 4.462 
17 17 1 1 200 400 2 3 2.219 
7 18 1 1 200 500 6 3 3.208 
26 19 1 1 300 400 2 7 3.519 
4 20 1 1 300 500 2 3 4.325 
14 21 1 1 300 400 6 7 3.572 
5 22 1 1 200 400 6 3 2.328 
25 23 1 1 200 400 2 7 2.252 
19 24 1 1 200 500 2 3 2.516 
22 25 1 1 300 400 6 3 3.636 
20 26 1 1 300 500 2 3 4.415 
23 27 1 1 200 500 6 3 2.947 
3 28 1 1 200 500 2 3 2.670 
15 29 1 1 200 500 6 7 3.285 
30 30 1 1 300 400 6 7 3.676 
27 31 1 1 200 500 2 7 2.765 
16 32 1 1 300 500 6 7 5.075 

ที่มา: Minitab Version 16 
 

หมายเหตุ 
A คือ อุณหภูมิช่วงเตรียมความร้อน 
B คือ อุณหภูมิช่วงตะกั่วหลอมเหลว 
C คือ เวลาช่วงเตรียมความร้อน 
D คือ เวลาช่วงตะกั่วหลอมเหลว 

 
4.2 การวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองและตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล  
  

นําข้อมูลที่ ได้มาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้โปรแกรม Minitab Version 16 โดย
พิจารณาว่าปัจจัยใดมีผลต่อค่า peel strength บ้างน้ัน จะวิเคราะห์จากค่าความแปรปรวนโดยดูจาก
ค่า P-value ที่ได้ของแต่ละปัจจัย โดยถ้ามีค่ามากกว่าระดับนัยสําคัญ 0.05 (α = 0.05) จะพิจารณา
ว่าปัจจัยน้ันอาจจะไม่มีผลต่อคุณสมบัติที่ได้ โดยในการพิจารณาจะดูค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) 
ประกอบ ด้วยซึ่งสามารถสรุปได้ดังน้ี 
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(1) ตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy Checking) คือ 
การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง เป็นการตรวจสอบความเหมาะสมและความ
ถูกต้องของข้อมูลที่ได้จาการทดลอง ซึ่งผลการตรวจสอบเป็นไปตามภาพที่ 4.1 และ 4.2 
 

 
 

ภาพที่ 4.1 Residual plots ของค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบ
ยืดหยุ่นแบบสญัญาณคลื่นวิทยุ จากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรปู ที่มา: Minitab 

Version 16 
 

 
 

ภาพที่ 4.2 Residual plots ของค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบ
ยืดหยุ่นแบบสญัญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง จากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป 

ที่มา: Minitab Version 16 
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จากภาพที่ 4.1 และ 4.2 จะทําให้สรุปได้ดังน้ี 
- การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) ของค่าส่วนตกค้าง 

(Residuals) พบว่า ค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง ทําให้ประมาณได้ว่าค่าส่วน
ตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ 

- การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) ของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) พบว่า 
การกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างมีรูปแบบที่อิสระ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอนหรือไม่สามารถประมาณ
รูปแบบที่แน่นอนได้ แสดงให้เห็นว่าค่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน 

- การตรวจสอบความเสถียรของ 2 (Variance Stability) ซึ่งเป็นแผนภูมิการกระจาย
ตัวของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) เทียบกับ Fitted Value พบว่า 2ของค่าส่วนตกค้างในแต่ละ
ตําแหน่งมีค่าใกล้เคียงกัน และไม่พบว่ารูปแบบการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างมีลักษณะเป็น
แนวโน้มแต่อย่างใด แต่เพ่ือให้มั่นใจว่าข้อมูลที่ได้มีความน่าเช่ือถือเพียงพอ จึงนําค่า Residual ไปทํา 
การวิเคราะห์ Equal Variances โดยผลที่ได้เป็นไปตามรูปที่ 4.3 และ 4.4 ซึ่งค่า P-value ที่ได้
ทั้งหมดมีค่ามากกว่า 0.05  

ดังน้ัน จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป 
(24) มีความถูกต้องและมีความน่าเช่ือถือ สามารถนําข้อมูลน้ีไปทําการวิเคราะห์ต่อไปได้ 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 การทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนของส่วนตกค้างชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบ
ยืดหยุ่นแบบสญัญาณคลื่นวิทยุ ที่มา: Minitab Version 16 
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ภาพที่ 4.4 การทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนของส่วนตกค้างชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบ
ยืดหยุ่นแบบสญัญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ที่มา: Minitab Version 16 

  
(2) การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่ระดับความเช่ือมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์ (α 

= 0.05) ได้การวิเคราะห์ดังน้ี 
- เมื่อพิจารณาค่า R2 จากภาพที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนชนิดแผ่นวงจร 

พิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณคลื่นวิทยุแสดงให้เห็นถึงระดับความสัมพันธ์กันของตัวแปรอิสระและ

ตัวแปรตาม ซึ่งแต่ละปัจจัยมีความสัมพันธ์กันดีมากในระดับ 98.57% และเมื่อพิจารณาที่ค่า  

แสดงให้เห็นว่าตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมีความสัมพันธ์กัน ในระดับ 97.23%  
- เมื่อพิจารณาค่า R2 จากภาพที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนชนิดแผ่นวงจร 

พิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแสดงให้เห็นถึงระดับความสัมพันธ์กันของตัว
แปรอิสระและตัวแปรตาม ซึ่งแต่ละปัจจัยมีความสัมพันธ์กันดีมากในระดับ 99.20% และเมื่อพิจารณา

ที่ค่า  แสดงให้เห็นว่าตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมีความสัมพันธ์กัน ในระดับ 98.45% 
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ภาพที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณคล่ืนวิทยุ 
ที่มา: Minitab Version 16 

 

 
 

ภาพที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ที่มา: Minitab Version 16 
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 (3) การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึง
ลอกจากผลการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลองพบว่า ไม่มีความผิดปกติของการ
ทดลองเกิด ขึ้นและข้อมูลที่ได้มีความเช่ือถือ จึงได้นําข้อมูลมาทําการวิเคราะห์โดยกําหนดระดับความ
เช่ือมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์ (α = 0.05) สามารถสรุปได้ว่า  

3.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณ
คลื่น วิทยุ 

- ปัจจัยที่มีผลโดยตรง (Main effect) ต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล คือ A, 
B, C และ D  

- ปัจจัยที่มีอิทธิพลร่วม 2 ทาง (2 Way Interaction Effect) คือ A*B, A*C 
และปัจจัยที่ไม่มีอิทธิพลร่วม 2 ทาง คือ A*D, B*C, B*D และ C*D  

- ไม่พบปัจจัยที่มี อิทธิพลร่วม 3 ทาง (3 Way Interaction Effect) ดังน้ัน 
ผู้ทําการวิจัยจึงตัดอิทธิพลร่วม 3 ทางออกไป 

3.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสญัญาณ
แรงดัน ไฟฟ้ากระแสตรง 

- ปัจจัยที่มีผลโดยตรง (Main effect) ต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล คือ A, 
B, C และ D  

- ปัจจัยที่มีอิทธิพลร่วม 2 ทาง (2 Way Interaction Effect) คือ A*B, B*C 
และปัจจัยที่ไม่มีอิทธิพลร่วม 2 ทาง คือ A*C, A*D, B*D และ C*D  

- ไม่พบปัจจัยที่มี อิทธิพลร่วม 3 ทาง (3 Way Interaction Effect) ดังน้ัน 
ผู้ทําการวิจัยจึงตัดอิทธิพลร่วม 3 ทางออกไป 

(4) การวิเคราะห์กราฟของผลหลัก (Main Effect) ที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงของการ
ยึดติดแบบดึงลอก สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.7 และ 4.8 โดยพบว่าเส้นกราฟของปัจจัย A (อุณหภูมิ
ช่วงเตรียมความร้อน) B (อุณหภูมิช่วงตะก่ัวหลอมเหลว) C (เวลาช่วงเตรียมความร้อน) และ D (เวลา
ช่วงตะก่ัวหลอมเหลว) จะมีลักษณะชันลง หมายความว่า เมื่อระดับปัจจัยมีค่าตํ่าลงจะส่งผลต่อค่า
ความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกตํ่าลงไปด้วย ในทางกลับกันหากระดับปัจจัยมีค่าสูงก็จะส่งผล
ต่อค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกสูงไปด้วย  
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ภาพที่ 4.7 กราฟของผลหลักที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกชนิดแผ่นวงจรพิมพ์
แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณคลื่นวิทยุ ทีม่า: Minitab Version 16 

 

 
 

ภาพที่ 4.8 กราฟของผลหลักที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกชนิดแผ่นวงจรพิมพ์
แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ที่มา: Minitab Version 16 

 
(5) การวิเคราะห์กราฟของอิทธิพลร่วม (Interaction Effect) ที่ส่งผลต่อค่าความ

แข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.9 และ 4.10 โดยพบว่า ปัจจัยที่มี
อิทธิพลร่วม 2 ทาง (2 Way Interaction Effect) ของแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณ
คลื่นวิทยุ คือ A*B และ A*C มีผลอย่างมีนัยสําคัญเน่ืองจากเส้นกราฟมีลักษณะไม่ขนานกัน และ
ปัจจัยที่มีอิทธิพลร่วม 2 ทาง (2 Way Interaction Effect) ของแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบ
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สัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง คือ A*B และ B*C มีผลอย่างมีนัยสําคัญเน่ืองจากเส้นกราฟมี
ลักษณะไม่ขนานกัน 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 ผลของอิทธิผลร่วมของปัจจัยกับค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกชนิด
แผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณคลื่นวิทยุ ทีม่า: Minitab Version 16 

 

 
 

ภาพที่ 4.10 ผลของอิทธิผลรว่มของปัจจัยกับค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกชนิด
แผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ที่มา: Minitab Version 16 

 
(6) การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัยด้วยกราฟ Surface plot แสดงดังภาพที่ 

4.11 และ 4.12 เป็นกราฟที่แสดงพ้ืนที่ความสัมพันธ์ระหว่างแต่ละปัจจัย คือ A (อุณหภูมิช่วงเตรียม
ความร้อน) B (อุณหภูมิช่วงตะก่ัวหลอมเหลว) C (เวลาช่วงเตรียมความร้อน) และ D (เวลาช่วงตะก่ัว
หลอมเหลว) จากกราฟเมื่อปัจจัยทั้ง 4 มีการเปล่ียนแปลงของระดับปัจจัย จะมีผลโดยตรงกับค่าความ
แข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก 
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ภาพที่ 4.11 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัยด้วยกราฟ Surface plot ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์
แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณคลื่นวิทยุ ทีม่า: Minitab Version 16 

 

 
 

ภาพที่ 4.12 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัยด้วยกราฟ Surface plot ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์
แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ที่มา: Minitab Version 16 

 
จากผลการทดลองจึงยืนยันได้ว่าปัจจัยที่มีผลโดยตรงที่มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงของ

การยึดติดแบบดึงลอกอย่างมีนัยสําคัญ (P-value < 0.05) กับแผ่นวงจรพิมพ์ทั้งสองชนิดมี 4 ปัจจัย 
คือ A (อุณหภูมิช่วงเตรียมความร้อน) B (อุณหภูมิช่วงตะก่ัวหลอมเหลว) C (เวลาช่วงเตรียมความ
ร้อน) และ D (เวลาช่วงตะกั่วหลอมเหลว) ซึ่งสามารถสรุปได้ ดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 
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ตารางที่ 4.3 

 
ผลจากการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป 2K ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณ 
คลื่นวิทยุ 

ปัจจัยหลัก สัญลักษณ ์ P-value ผล 
อุณหภูมิช่วงเตรียมความร้อน A 0.000 Significant 
อุณหภูมิช่วงตะก่ัวหลอมเหลว B 0.000 Significant 
เวลาช่วงเตรียมความร้อน C 0.000 Significant 
เวลาช่วงตะก่ัวหลอมเหลว D 0.002 Significant 

 
ตารางที่ 4.4 
 

ผลจากการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป 2K ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบ 
สัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

ปัจจัยหลัก สัญลักษณ ์ P-value ผล 
อุณหภูมิช่วงเตรียมความร้อน A 0.000 Significant 
อุณหภูมิช่วงตะก่ัวหลอมเหลว B 0.000 Significant 
เวลาช่วงเตรียมความร้อน C 0.000 Significant 
เวลาช่วงตะก่ัวหลอมเหลว D 0.041 Significant 

  
4.3 การหาค่าที่เหมาะสมทีส่ดุของแต่ละปจัจัย 
 

การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย ผู้วิจัยได้มีข้อกําหนดเพื่อให้งานวิจัยน้ีบรรลุ
วัตถุประสงค์ ดังต่อไปน้ี 

(1) สนใจท่ีค่าเป้าหมายหรือให้ค่าที่ดีที่สุดของค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก
โดยจะแบ่งแยกตามชนิดของแผ่นวงจรพิมพ์  

a) ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณคลื่นวิทยุ 1.2 Kgf  
b) ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 2 Kgf  

(2) ค่าเฉลี่ยหลังการปรับปรุงจะต้องได้ใกล้เคียงหรือมากกว่าค่าเฉลี่ยที่ได้จากเคร่ืองจักร
ที่ใช้งานอยู่ ณ ปัจจุบัน  
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โดยผู้วิจัยเลือกใช้ฟังก์ชัน Response optimizer ของโปรแกรม Minitab vesion16 
ซึ่ง Peel strength ที่ค่าเป้าหมายน้ีจะให้ค่าความพึงพอใจ (Desirability:d) ของผลตอบอยู่ระหว่าง  
0 - 1 และหากค่าความพึงพอใจของผลตอบสนองเท่ากับ 1 หมายถึง ผลตอบน้ันได้รับความพึงพอใจ
อย่างสมบูรณ์ ซึ่งจากการวิเคราะห์ได้ระดับที่เหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจัย ดังภาพที่ 4.13 และ 4.14  
 

 
 

ภาพที่ 4.13 ระดับปัจจัยที่เหมาะสมจากค่าแนะนําของโปรแกรม Minitab ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบ
ยืดหยุ่นแบบสญัญาณคลื่นวิทยุ ที่มา: Minitab Version 16 

 

 
 

ภาพที่ 4.14 ระดับปัจจัยที่เหมาะสมจากค่าแนะนําของโปรแกรม Minitab ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบ
ยืดหยุ่นแบบสญัญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ที่มา: Minitab Version 16 

 
โดยผลลัพธ์ที่ได้ทั้งสองชนิดของแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นมีความสอดคล้องกันคือ 
1. ปัจจัย A คือ อุณหภูมิช่วงเตรียมความร้อนเท่ากับ 300 องศาเซลเซียส 
2. ปัจจัย B คือ อุณหภูมิช่วงตะกั่วหลอมเหลวเท่ากับ 500 องศาเซลเซียส 
3. ปัจจัย C คือ เวลาช่วงเตรียมความร้อนเท่ากับ 6 วินาที  
4. ปัจจัย D คือ เวลาช่วงตะกั่วหลอมเหลวเท่ากับ 7 วินาที 
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4.4 การยืนยันผลการทดลอง  
 
หลังจากได้ระดับปัจจัยที่เหมาะสมแล้ว จึงนําค่าพารามิเตอร์ของแต่ละปัจจัยจากหัวข้อที่ 

4.3 ไปทําการทดลองเพ่ือยืนยันผล ตามตารางที่ 4.5 และ 4.6 เพ่ือพิสูจน์ว่าค่าความแข็งแรงของการ
ยึดติดแบบดึงลอกจากการทํางานจริงจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่คํานวณได้จากวิธีการทํา Response 
Optimizer ที่ค่าเฉลี่ยของแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณคลื่นวิทยุ 3.7205 kgf และ
ค่าเฉล่ียของแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 5.1568 kgf หรือไม่ 

โดยใช้การทดสอบ Hypotesis testing เพ่ือทดสอบค่าเฉลี่ยของค่าความแข็งแรงของ
การยึดติดแบบดึงลอก และตัวสถิติทดสอบที่เหมาะสมแล้วหาจุดวิกฤตเพ่ือกําหนดบริเวณปฏิเสธ H0 

ให้สอดคล้องกับ H1 คือ 1 sample T และทําการทดลองซ้ํา 30 ครั้ง (n=30)  
 
ตารางที่ 4.5  
 
การทําทดลองเพ่ือยืนยันผลการทดลอง (n=30) ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณ
คลื่นวิทยุ 

ทดลองคร้ังที ่
อุณหภูมิช่วงเตรียม

ความร้อน 
(Degree C) 

อุณหภูมิช่วงตะก่ัว
หลอมเหลว 
(Degree C) 

เวลาช่วงเตรียม
ความร้อน 
(Second) 

เวลาช่วงตะก่ัว
หลอมเหลว 
(Second) 

ค่าความแข็งแรงของ
การยึดติดแบบดึงลอก 

(Kgf) 
1 300 500 6 7 3.5791 
2 300 500 6 7 3.2653 
3 300 500 6 7 3.3298 
4 300 500 6 7 4.0842 
5 300 500 6 7 3.1569 
6 300 500 6 7 3.7241 
7 300 500 6 7 3.6820 
8 300 500 6 7 4.0478 
9 300 500 6 7 3.8181 
10 300 500 6 7 3.5105 
11 300 500 6 7 4.3141 
12 300 500 6 7 4.6640 
13 300 500 6 7 3.6763 
14 300 500 6 7 4.3471 
15 300 500 6 7 4.2184 
16 300 500 6 7 3.4987 
17 300 500 6 7 3.1657 
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ทดลองคร้ังที ่
อุณหภูมิช่วงเตรียม

ความร้อน 
(Degree C) 

อุณหภูมิช่วงตะก่ัว
หลอมเหลว 
(Degree C) 

เวลาช่วงเตรียม
ความร้อน 
(Second) 

เวลาช่วงตะก่ัว
หลอมเหลว 
(Second) 

ค่าความแข็งแรงของ
การยึดติดแบบดึงลอก 

(Kgf) 
18 300 500 6 7 3.8945 
19 300 500 6 7 3.5613 
20 300 500 6 7 4.0415 
21 300 500 6 7 3.2845 
22 300 500 6 7 3.7425 
23 300 500 6 7 3.2621 
24 300 500 6 7 3.0981 
25 300 500 6 7 3.7324 
26 300 500 6 7 3.5256 
27 300 500 6 7 3.9320 
28 300 500 6 7 3.1362 
29 300 500 6 7 4.4623 
30 300 500 6 7 3.4135 

 
ตารางที่ 4.6 
 
การทําทดลองเพ่ือยืนยันผลการทดลอง (n=30) ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

ทดลองคร้ังที ่
อุณหภูมิช่วงเตรียม

ความร้อน 
(Degree C) 

อุณหภูมิช่วงตะก่ัว
หลอมเหลว 
(Degree C) 

เวลาช่วงเตรียม
ความร้อน 
(Second) 

เวลาช่วงตะก่ัว
หลอมเหลว 
(Second) 

ค่าความแข็งแรงของ
การยึดติดแบบดึงลอก 

(Kgf) 
1 300 500 6 7 5.7205 
2 300 500 6 7 5.3565 
3 300 500 6 7 4.4403 
4 300 500 6 7 4.7191 
5 300 500 6 7 5.0473 
6 300 500 6 7 5.3202 
7 300 500 6 7 4.8533 
8 300 500 6 7 5.5654 
9 300 500 6 7 5.9173 
10 300 500 6 7 4.4264 
11 300 500 6 7 4.5358 
12 300 500 6 7 5.5879 
13 300 500 6 7 5.3279 
14 300 500 6 7 4.5175 
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ทดลองคร้ังที ่
อุณหภูมิช่วงเตรียม

ความร้อน 
(Degree C) 

อุณหภูมิช่วงตะก่ัว
หลอมเหลว 
(Degree C) 

เวลาช่วงเตรียม
ความร้อน 
(Second) 

เวลาช่วงตะก่ัว
หลอมเหลว 
(Second) 

ค่าความแข็งแรงของ
การยึดติดแบบดึงลอก 

(Kgf) 
15 300 500 6 7 5.2175 
16 300 500 6 7 4.9435 
17 300 500 6 7 4.4742 
18 300 500 6 7 5.2191 
19 300 500 6 7 5.5473 
20 300 500 6 7 5.3202 
21 300 500 6 7 5.3853 
22 300 500 6 7 4.5654 
23 300 500 6 7 5.7703 
24 300 500 6 7 4.9254 
25 300 500 6 7 5.6958 
26 300 500 6 7 4.7076 
27 300 500 6 7 4.6845 
28 300 500 6 7 5.4822 
29 300 500 6 7 5.8635 
30 300 500 6 7 4.5840 

 
นําผลการทดลองไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab โดยมีระดับนัยสําคัญ = 0.05 (α 

= 0.05) โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ตามน้ี 
(1)  พารามิเตอร์ที่สนใจคือ ค่าเฉลี่ยของค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก 
(2)  สมมติฐานทีใ่ช้ในการทดสอบ  

ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณคล่ืนวิทยุ 
 H0 : μ = 3.7205 kgf 
 H1 : μ ≠ 3.7205 kgf 
ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
 H0 : μ = 5.1568 kgf 
 H1 : μ ≠ 5.1568 kgf 
เพ่ือต้องการทดสอบว่าปฏิเสธ H0 หรือไม่ (เพ่ือดูว่าค่าเฉลี่ยของค่าความแข็งแรงของการ

ยึดติดแบบดึงลอกจากการทดลองยืนยันผลมีค่าไม่เท่ากับค่าของผลตอบสนองจากค่าที่ได้จากการ
คํานวณด้วยวิธีการทํา Response Optimizer) 

(3)  กําหนดระดับนัยสําคัญ (α) = 0.05 
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(4)  ไม่ทราบค่า σ2  และ n = 30 ดังน้ัน   

(5)  ปฏิเสธ H0 : μ = 3.7205 kgf สําหรับชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณ
คลื่นวิทยุ 

 ปฏิเสธ H0 : μ = 5.1568 kgf สําหรับ  ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบ
สัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

 ถ้า   >  =   = 2.045 
    < -  = -  = -2.045 
(6)  คํานวนการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยโปรแกรม Minitab จะได้ผลตามภาพที่ 

4.15 และ 4.16 
 

 
 

ภาพที่ 4.15 ผลค่าเฉล่ียของค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก จากการทดลองเพ่ือยืนยันผล  
ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณคล่ืนวิทยุ ทีม่า: Minitab Version 16 
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ภาพที่ 4.16 ผลค่าเฉล่ียของค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก จากการทดลองเพ่ือยืนยันผล  
ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ทีม่า: Minitab Version 16 

 
จากผลการทดลองข้างต้นพบว่า ผลค่าเฉลี่ยของค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึง

ลอกจากการทดลองเพ่ือยืนยันผลชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณคลื่นวิทยุ ให้ค่า       
P-value = 0.849 > α = 0.05 และผลค่าเฉล่ียของค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกจาก
การทดลองเพ่ือยืนยันผลชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ให้ค่า 
P-value = 0.710 > α = 0.05 ดังน้ัน จึงไม่สามารถปฏิเสธ H0 ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ได้ และจาก
กราฟ Histogram จากทั้งสองชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่น จะพบว่าค่าเฉลี่ยที่ได้จากการคํานวณ
จากโปรแกรม Minitab จะใกล้เคียงกับค่าที่ได้คํานวณจากวิธีการทํา Response Optimizer ดังน้ี 

- ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณคลื่นวิทยุ ค่าเฉลี่ยที่ได้จากการคํานวณ
จากโปรแกรม Minitab จะอยู่ที่ 3.7056 kgf ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ ได้คํานวณจากวิธีการทํา 
Response Optimizer คือ 3.7205 kgf และหากพิจารณาช่วงความเชื่อมั่น ของค่าเฉลี่ยของค่าความ
แข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกจากการทดลองเพ่ือยืนยันผลจะมีค่าอยู่ระหว่าง 3.5468 – 3.8644 
kgf ซึ่งครอบคลุมค่าเฉล่ียของค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกจากการทดลองที่ได้จากการ
คํานวณ Response Optimizer ที่ 3.7205 kgf 

- ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ค่าเฉล่ียที่ได้
จากการคํานวณจากโปรแกรม Minitab จะอยู่ที่ 5.1240 kgf ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้คํานวณจาก
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วิธีการทํา Response Optimizer คือ 5.1568 kgf และหากพิจารณาช่วงความเช่ือมั่น ของค่าเฉลี่ย
ของค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกจากการทดลองเพื่อยืนยันผลจะมีค่าอยู่ระหว่าง 
4.9455– 5.3026 kgf ซึ่งครอบคลุมค่าเฉลี่ยของค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกจากการ
ทดลองที่ได้จากการคํานวณ Response Optimizer ที่ 5.1568 kgf 

น่ันคือ ค่าเฉล่ียของค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกจากการทดลองยืนยันผล
ให้ค่าใกล้เคียงกับค่าที่คํานวณได้จากวิธีการทํา Response Optimizer 
 

4.5 การติดตามผลการทดลอง 
  

นําปัจจัยจากข้อที่ 4.3 ที่ได้รับการยืนยันผลแล้วว่าเป็นไปตามจุดประสงค์ ไปต้ังค่ากับ
เครื่องจักรใหม่โดยมีชุดพารามิเตอร์ดังต่อไปน้ีกับทั้งแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นทั้งสองชนิด 

1. ปัจจัย A คือ อุณหภูมิช่วงเตรียมความร้อนเท่ากับ 300 องศาเซลเซียส 
2. ปัจจัย B คือ อุณหภูมิช่วงตะกั่วหลอมเหลวเท่ากับ 500 องศาเซลเซียส 
3. ปัจจัย C คือ เวลาช่วงเตรียมความร้อนเท่ากับ 6 วินาที  
4. ปัจจัย D คือ เวลาช่วงตะกั่วหลอมเหลวเท่ากับ 7 วินาที 
และเมื่อนําค่าเฉลี่ยของค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกของชุดข้อมูลหลัง

ปรับปรุงกระบวนการมาเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยของเครื่องจักรพบว่า มีค่าเปอร์เซ็นต์เพ่ิมข้ึน 31.54% 
ในแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณคลื่นวิทยุ และมีเปอร์เช็นต์เพ่ิมขึ้น 21.60% ในส่วนของ
แผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงตามตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 
 
เปรียบเทียบความสามารถกระบวนการก่อนและหลังการปรับปรุง 

ตารางแสดงคา่เฉลี่ยของค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก: 
เครื่องจักรปัจจุบันเปรียบเทียบกับเคร่ืองจักรใหม่ 

ประเภทFlex เครื่องจักรปัจจุบัน เครื่องจักรใหม่ เปลีย่นแปลง 
RF flex 2.8170 3.7056 31.54% 
DC flex 4.2140 5.1240 21.60% 
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และเมื่อนําค่าพารามิเตอร์ชุดน้ีไปปรับใช้กับเครื่องจักรใหม่ทําให้ได้ช้ินงานที่มีคุณภาพ
ใกล้เคียงกับเคร่ืองจักรปัจจุบัน และนั่นจะทําให้ลดข้อบกพร่องจากช้ินงานที่อาจไม่ผ่านตามเกณฑ์ค่า
ความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกที่อาจกลายเป็นของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ ซึ่งทําให้
บริษัทกรณี ศึกษาลดค่าใช้จ่ายในส่วนของ Scrap cost ลงไปได้  $89,460 ต่อสัปดาห์  หรือ 
$4,651,920 ต่อปีตามตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 
 
เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในส่วนของ Scrap cost เมื่อใช้พารามิเตอร์ชุดใหม่กับเคร่ืองจักรที่ติดต้ังใหม่ใน
ช่วงเวลาก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงเป็นระยะเวลา 1 เดือน 
 ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 
unit price  $  223.65 $  223.65 
demand/week (unit) 1000 1000 
% defect 40% 18% 
scrap (unit) 400 180 
scrap/week (price) $  89,460.00 $  40,257.00 
scrap/month (price) $  357,840.00 $  161,028.00 
Estimate 
scrap/quarter (price) $  1,073,520.00 $  483,084.00 

Estimate 
scrap/year (price)  $  4,294,080.00  $  1,932,336.00 

 
ในระยะเวลา 1 เดือนหลังการปรับปรุงจะลดค่าใช้จ่ายในส่วนของ Scrap cost ได้ถึง  

$196,812 หรือคิดเป็น 55% 
 
4.6 การควบคุมกระบวนการ 
  

ได้กําหนดปัจจัยและค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมให้กับเคร่ืองจักรใหม่โดยระบุลงไปใน
เอกสารที่ไว้ใช้สําหรับการปฏิบัติงานโดยต้ังค่าอุณหภูมิและเวลาเป็นไปตามข้อที่ 4.3 ไปต้ังค่ากับ
เครื่องจักรใหม่ โดยช่างเทคนิคจะเป็นคนท่ีปรับค่าที่เครื่องจักรโดยมีพนักงานส่วนควบคุมคุณภาพมา
ทําการตรวจสอบตัวเลขที่หน้าจอของเครื่องจักรว่าเป็นไปตามที่กําหนดหรือไม่พร้อมทําการทดสอบค่า 
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Peel strength ถ้าค่าที่ได้ไม่ถึงเกณฑ์ที่กําหนดจะมีการเรียกวิศวกรเข้ามาตรวจสอบเป็นขั้นตอนต่อไป 
โดยทุกครั้งก่อนเริ่มกระบวนการผลิตจะมีการบันทึกพารามิเตอร์ที่ใช้สําหรับการผลิตทุกครั้ง (ทําการ
บันทึก 1 ครั้งต่อ 1 วัน ก่อนเร่ิมการทํางาน) ตามภาพที่ 4.17 
 

 
 

ภาพที่ 4.17 ตัวอย่างใบบันทึกกระบวนการติดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่น 
  

และนําไปใช้กับงานจริงพร้อมทั้งวัดหาค่าดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการ 
เปรียบเทียบเครื่องจักรเก่าและเคร่ืองจักรใหม่ในระยะเวลา 1 เดือนซึ่งได้ค่าดังต่อไปน้ี 

- ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณคล่ืนวิทยุ เครื่องจักรเดิมอยู่ที่ 1.22 ตาม
ภาพที่ 4.18 ส่วนเครื่องจักรใหม่อยู่ที ่1.95 ตามภาพที่ 4.19 
 

 
 

ภาพที่ 4.18 คา่ดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการเครื่องจักรเก่าชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่น
แบบสัญญาณคล่ืนวิทยุ ที่มา: Minitab Version 16 
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ภาพที่ 4.19 คา่ดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการเครื่องจักรใหม่ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่น
แบบสัญญาณคล่ืนวิทยุ ที่มา: Minitab Version 16 

 
- ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง เครื่องจักรเดิม

อยู่ที่ 1.48 ตามภาพที่ 4.20 ส่วนเครื่องจักรใหม่อยู่ที่ 2.16 ตามภาพที่ 4.21 
 

 
 

ภาพที่ 4.20 คา่ดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการเครื่องจักรเก่าชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่น
แบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ที่มา: Minitab Version 16 
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ภาพที่ 4.21 คา่ดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการเครื่องจักรใหม่ชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่น
แบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ที่มา: Minitab Version 16 

 
จากการบันทึกค่าดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการเครื่องจักรเก่าและเครื่องจักร

ใหม่ในระยะเวลา 1 เดือนพบว่า ค่าดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการของเคร่ืองจักรที่มีการติดต้ัง
ใหม่มีค่าเฉลี่ยที่ดีขึ้นมากเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องจักรที่ใช้ในปัจจุบัน โดยชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบ
ยืดหยุ่นแบบสัญญาณคลื่นวิทยุ เครื่องจักรเดิม Cpk อยู่ที่ 1.22 ส่วนเครื่องจักรใหม่ Cpk อยู่ที่ 1.95 
และชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเครื่องจักรเดิม Cpk อยู่ที่ 
1.48 ส่วนเครื่องจักรใหม่ Cpk อยู่ที่ 2.16 ซึ่งถือว่าเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการศึกษางานวิจัย 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรปุผลการวิจัย  
 

การศึกษาวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงคุณภาพและลดของเสียของเคร่ืองจักรที่ทาง
บริษัทกรณีศึกษาจัดซื้อมาใหม่ โดยมุ่งไปที่กระบวนการการเช่ือมประสาน Hot Air Welding System 
โดยใช้ค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกเป็นตัวช้ีวัด โดยงานวิจัยเริ่มต้ังแต่การกําหนดปัญหา
และต้ังเป้าหมายในการแก้ไขปัญหา ใช้เครื่องมือทางสถิติมาเป็นตัวช่วยในการตัดสินใจคัดเลือกปัญหา
เพ่ือมาทําการทดลอง เริ่มจากการใช้แผนภาพก้างปลามาช่วยในการคัดเลือกปัจจัยที่อาจมีแนวโน้มส่ง
ผลกระทบ ซึ่งสามารถสรุปได้ตามน้ีคือ อุณหภูมิช่วงเตรียมความร้อน อุณหภูมิช่วงตะก่ัวหลอมเหลว 
ช่วงเวลาเตรียมความร้อน และช่วงเวลาตะก่ัวหลอมเหลว จากน้ันนําค่าของปัจจัยและระดับต่างๆ มา
ทําการออกแบบการทดลอง โดยใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 ระดับ ซึ่งผลการ
วิเคราะห์สรุปว่า พารามิเตอร์เวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับเครื่องจักรใหม่เป็นดังน้ี อุณหภูมิ
ช่วงเตรียมความร้อน 300 องศาเซลเซียส อุณหภูมิช่วงตะก่ัวหลอมเหลว 500 องศาเซลเซียส 
ช่วงเวลาเตรียมความร้อนอยู่ที่ 6 วินาที และช่วงเวลาตะก่ัวหลอมเหลวอยู่ที่ 7 วินาที ซึ่งเป็น
ค่าพารามิ เตอร์ที่ เหมาะสมกับแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นทั้ ง 2 ชนิด คือ เหมาะสมทั้ งกับ
แผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณคลื่นวิทยุ และแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง หลังจากนั้นนําค่าดังกล่าวไปทําการกําหนดค่าใหม่ให้กับกระบวนการ แล้วทํา
การยืนยันผลที่ได้จากกระบวนการโดยผลท่ีได้จากการทดสอบพบว่าเป็นไปตามค่าที่ได้จากการคํานวณ
ด้วยวิธีการ Response Optimizer ซึ่งเมื่อนําค่าดังกล่าวไปปรับปรุงกระบวนการและติดตามผลพบว่า
ค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกของเคร่ืองจักรที่มีการติดต้ังใหม่มีค่าเฉลี่ยที่ดีขึ้นมาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับเคร่ืองจักรที่ใช้ในปัจจุบัน ซึ่งถือว่าเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการศึกษางานวิจัย  

 
5.2 สรุป 
 

5.2.1 สามารถปรับปรุงค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกให้มีค่าใกล้เคียง
กับค่าที่ได้คํานวณจากวิธีการทํา Response Optimizer คือ 3.7205 kgf ในชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบ
ยืดหยุ่นแบบสัญญาณคลื่นวิทยุ และมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้คํานวณจากวิธีการทํา Response 
Optimizer ในชนดิแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง คือ 5.1568 kgf 
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5.2.2 สามารถทราบปัจจัยที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอกและ
หาชุดค่าพารามิเตอร์ของปัจจัยที่เหมาะสมสําหรับแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นทั้งสองชนิดได้ดังน้ี 

 อุณหภูมิช่วงเตรียมความร้อนเท่ากับ 300 องศาเซลเซียส 
 อุณหภูมิช่วงตะกั่วหลอมเหลวเท่ากับ 500 องศาเซลเซียส 
 เวลาช่วงเตรียมความร้อนเท่ากับ 6 วินาที  
 เวลาช่วงตะกั่วหลอมเหลวเท่ากับ 7 วินาที 

5.2.3 สามารถเพ่ิมค่าดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการ เมื่อเปรียบเทียบจาก
เครื่องจักรเก่ากับเครื่องจักรใหม่โดยชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณคลื่นวิทยุค่าดัชนี
วิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการเคร่ืองจักรใหม่อยู่ที่ 1.95 ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ที่เพ่ิมขึ้นมาจาก
เครื่องจักรเก่าที่มีค่าดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการอยู่ที่ 1.22 คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ที่เพ่ิมขึ้นมา
ได้ 59.84% และในส่วนชนิดแผ่นวงจรพิมพ์แบบยืดหยุ่นแบบสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงค่าดัชนี
วิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการเครื่องจักรใหม่เพ่ิมขึ้นอยู่ที่ 2.16 ในขณะที่เครื่องจักรเก่าค่าดัชนี
วิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการอยู่ที่ 1.48 ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ที่เพ่ิมขึ้น 45.95% 

5.2.4 สามารถลดค่าใช้จ่ายในส่วนของ Scrap cost เน่ืองจากลดข้อบกพร่องจากช้ินงาน
ที่อาจไม่ผ่านตามเกณฑ์ค่าความแข็งแรงของการยึดติดแบบดึงลอก ทําให้ไม่มีของเสียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการในช่วงระหว่างการติดตามผลเป็นเวลา 1 เดือน ซึ่งทําให้บริษัทกรณีศึกษาลดค่า ใช้จ่ายใน
ส่วนนี้ ไปได้ถึง $357,840 หรือประมาณการใน 1 ปี บริษัทจะสามารถลดค่าใช้จ่ายส่วนน้ีถึง 
$4,651,920 ตามตารางที่ 4.8 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 

5.3.1 ในการวิจัยน้ีเป็นเพียงการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยความแข็งแรงของการยึด
ติดแบบดึงลอกเท่ าน้ัน  ซึ่ งกระบวนการการเช่ือมประสาน  Hot Air Welding System ยังมี
ข้อบกพร่องด้านอ่ืนๆ จึงควรมีการศึกษาการปรับปรุงข้อบกพร่องด้านอ่ืนๆ เพ่ิมเติม  

5.3.2 สามารถนําหลักการแก้ไขปัญหาไปประยุกต์ใช้กับกระบวนการอ่ืนๆ ในการผลิต
ตัวผลิตภัณฑ์ที่มีความใกล้เคียงกับบริษัทกรณีศึกษา แต่อาจต้องมีการปรับเปลี่ยนปัจจัยและระดับของ
ปัจจัยที่จะใช้ในการศึกษา เพ่ือให้เหมาะสมกับการกระบวนการผลิตตัวผลิตภัณฑ์ของบริษัท
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