
 

 

 

 

 

 

 

 

การวิเคราะหคาตัวแปรที่มีผลตอคาความผันแปรของความตานทานใน

กระบวนการขัดหัวอานฮารดดิสทไดรฟ 

 

 

 

 

 

นายวิวัฒน  ยิ่งสุทธิพันธุ 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาแมคคาทรอนกิส 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนาร ี

ปการศึกษา 2556 



 

 

 

 

 

 

 

 

FACTOR ANALYSIS OF STRIPE HEIGHT SIGMA

(SH_SIGMA) IN A LAPPING PROCESS OF

HARD DISK DRIVE

Wiwat  Yingsuttipan

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the

Degree of Master of Engineering in Mechatronic

Suranaree University of Technology

Academic Year 2013



 

 

 

 

 

 

 

 

การวิเคราะหคาตัวแปรทีมี่ผลตอความผันแปรของความตานทานในกระบวนการขัด
หัวอานฮารดดิสทไดรฟ

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษา
ตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

_____________________________
(ผศ. ดร.จิระพล ศรีเสริฐผล)
ประธานกรรมการ

_____________________________
(ผศ. ดร.ปภากร พิทยชวาล)
กรรมการ (อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ)

_____________________________
(อ. ดร.ธีทัต ดลวิชัย)
กรรมการ

(ศ. ดร.ชูกิจ ลิมปจํานงค) (รศ. ร.อ. ดร.กนตธร  ชํานิประศาสน)
รองอธิการบดีฝายวิชาการและนวัตกรรม คณบดีสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร



 

 

 

 

 

 

 

 

วิวัฒน ยิ่งสุทธิพันธุ : การวิเคราะหคาตัวแปรที่มีผลตอคาความผันแปรของความตานทาน
ในกระบวนการขัดหัวอานฮารดดิสทไดรฟ (FACTOR ANALYSIS OF STRIPE HEIGHT
SIGMA (SH_SIGMA) IN A LAPPING PROCESS OF HARD DISK DRIVE)
อาจารยที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร.ปภากร พิทยชวาล, 76 หนา.

กระบวนการขัด (Lapping Process) คือ กระบวนการขัดแทงหัวอาน (Bar) บนแผนขัด
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สมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance Pressure) กับคาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp Pressure) และคา
อิทธิพลรวมของคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด(Balance Pressure) กับคาการสายของหัวเคร่ืองขัด
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A lapping process composes of three main operations that are a mounting bar

on carrier, a measuring parallel angle of head and an attaching Print Circuit Board

(PCB) to connect signal of feedback resistance for a lapping control. In order to

control a quality of lapping process, a stripe height sigma (SH_Sigma) is measured to

indicate a conform part. Since a value of SH_Sigma relates with a resistance value,

the high value of SH_Sigma naturally establishes a defective part.

This research presents an investigating process to establish parameters that

influence to the high value of SH_Sigma including to optimize those parameters for

process control. The result shown that a main effect from Balance pressure, an

interaction of Balance pressure and oscillation, an interaction of Balance pressure and

clamp pressure were effect to SH_Sigma. The results shown SH_Sigma values reduce

to 27.2% from current baseline.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย
กระบวนการผลิตฮารดดิสทไดรฟ (Hard Disk Drive : HDD) ประกอบดวยสวนที่สําคัญ 3

สวน คือหัวอานเขียน (Slider) ตัวจับยึดหัวอานเขียน(Head gimbal assembly) และแผนเก็บขอมูล
(Media) ในขั้นตอนการผลิตหัวอานเขียนของฮารทดิสทไดรฟ น้ันกระบวนการขัด (Lapping
Process) เปนขั้นตอนเร่ิมตนที่มีความสําคัญโดยกระบวนการน้ีจะนําแทงหัวอาน (Bar) มาขัดบน
แผนขัดหัวอาน (Plate) โดยจะขัดเอาสวนที่เคลือบบนแทงหัวอานออกตามความหนาที่กําหนดซึ่งมี
ขั้นตอนดังน้ี

1. การสแกนแทงหัวอานและติดแทงหัวอานกับตัวจับยึดงาน (Bar mount process)
เปนขั้นตอนการติดแทงหัวอานเปนการนําแทงหัวอานมาติดเขากับอุปกรณจับยึดแทง
หัวอานโดยใชสารยึดติดแลวนําไปเขาตูอบเพื่อใหสารยึดติดหลอมละลายแทงหัวอานกับ
อุปกรณจับยึดใหติดเขาดวยกันเพื่อนําไปใชในกระบวนการขัดหัวอาน

2. การวัดคามุมและความต้ังฉากของแทงหัวอาน (Collimator process)
เปนขั้นตอนการวัดคามุมและความต้ังฉากเพื่อใชในกระบวนการขัดเน่ืองจากในกระบวน
ติดแทงหัวอานกับตัวจับยึดน้ันจะทําใหคาของมุมและความต้ังฉากเปลี่ยนไป

3. การเชื่อมตอแทงหัวอานกับแผนปร้ินเซอรกิต (Wire bond process)
เปนขั้นตอนการติดแผนปร้ินเซอรกิตเขากับอุปกรณจับยึดแทงหัวอานเพื่อใชในการเชื่อม
ติดวงจรเพื่อใชในกระบวนการขัดหัวอาน

4. การขัดหัวอาน (Lapping process)
เปนกระบวนการขัดหัวอานซึ่งแบงเปนสองกระบวนการ คือ กระบวนการขัดแบบหยาบ
โดยใชแผนฟลมในการขัดเพื่อใหไดคาความหนาของแทงหัวอานตามที่กําหนดหลังจากน้ัน
สงไปที่กระบวนขัดแบบละเอียดเพื่อทําการขัดเพื่อใหไดคาความหนาของแทงหัวอาน
ตามที่กําหนดและเตรียมผิวหนาเพื่อนําไปสูกระบวนการถัดไป
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ดังแสดงในรูปที่ 1.1

รูปที่ 1.1 แผนผังแสดงการขัดหัวอาน

ในกระบวนการขัดหัวอานจะมีการวัดคาความผันแปรของความตานทาน (SH_Sigma) ของ
แทงหัวอานซึ่งแทงหัวอานน้ันจะมีคาความผันแปรของความตานทานในแตละแทงหัวอาน โดยคา
ของความผันแปรของความตานทานจะมีความสัมพันธกับคาความตานทานของแตละแทงหัวอาน
ในแทงหัวอานน้ันถาคาความผันแปรของความตานทานของแทงหัวอานมีคาที่สูงเกินคามาตรฐานที่
กําหนดซึ่งจะทําใหเกิดของเสียที่กระบวนการวัดคาความตานทานหลังกระบวนการขัดหัวอานโดย
ในปจจุบันน้ันคาความผันแปรของความตานทานของกระบวนการขัดน้ันอยูที่ 5 นาโนเมตรและทํา
ใหเกิดของเสียที่กระบวนการวัดคาความตานทานหลังกระบวนการขัดอยู 6 เปอรเซ็นตซึ่งนํามาสู
ตนทุนการผลิตที่สูงขึ้น

วัตถุดิบ : แทงหัวอาน และ ตัวจับยึด

การสแกนแทงหัวอานและติดแทงหัวอานกับตัวจับยึด (Bar mount process)

การวัดคามุมและความต้ังฉากของแทงหัวอาน (Collimator process)

การเชื่อมตอแทงหัวอานกับแผนปร้ินเซอรกิต (Wire bond process)

การขัดหัวอาน (Lapping process)

การวัดคาความตานทานหลังการขัดหัวอาน
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ดังน้ันในงานวิจัยน้ีตองการศึกษาวาตัวแปรใดหรือปจจัยใดที่สงผลใหเกิดคาของความผัน
แปรของความตานทานที่สูงและสงผลใหเกิดของเสียหรือการนําไปสูกระบวนการแกไข เพื่อที่จะ
ทราบถึงสาเหตุที่แทจริง ทราบปจจัย และนําความรูไปพัฒนาและหาวิธีการแกไขปญหาสืบ
เน่ืองจากปจจัยตางๆเหลาน้ันตอไป

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.ศึกษาคาปจจัยที่มีผลตอคาความผันแปรของความตานทาน
2.กําหนดคาปจจัยที่เหมาะสมในขั้นตอนกระบวนการขัด

1.3 ขอบเขตการวิจัย
1.การวิจัยน้ีศึกษาเฉพาะกระบวนการขัดหัวอาน
2.การวิจัยน้ีศึกษาเฉพาะปจจัยตางๆที่มีอิทธิพลตอคาความผันแปรของความตานทาน

1.4 วิธีการดําเนินการวิจัย

วิธีการดําเนินงานวิจัยน้ีแบงออกเปน 3 สวน คือ ระเบียบวิธีวิจัย สถานที่ทําการวิจัย เคร่ืองมือ
ที่ใชในงานวิจัย โดยมีรายละเอียดดังน้ี

1.4.1 ระเบียบวิธีวิจัย
ระเบียบวิธีวิจัยจะแบงเปนลําดับขั้นตอนดังน้ี
1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี
2. ศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบที่จะทําใหเกิดคาความผันแปรของความตานทาน(SH_Sigma)ที่

สูง
3. ออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะหปจจัยที่ผลตอการเกิดคาความผันแปรของความตานทาน

(SH_Sigma)ที่สูง
4. ออกแบบการทดลองเพื่อกําหนดคาปจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการขัดหัวอาน (Lapping

Process) เพื่อลดคาความผันแปรของความตานทาน(SH_Sigma) ของกระบวนการขัดหัวอาน
5. เปรียบเทียบและประเมินมูลคาของคาใชจายที่ลดลง
6. สรุปผลการวิจัย
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1.4.2 สถานท่ีทํางานวิจัย
บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จํากัด : 90 หมู 15 ตําบลสูงเนิน อําเภอสูงเนิน

จังหวัดนครราชสีมา 30170
1.4.3 เคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย

เคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัยประกอบดวย
1. เคร่ืองขัดหัวอานเขียน (lapping machine)
2.โปรแกรมคอมพิวเตอรMinitab
3.ตัวจับยึดแทงหัวอาน กับ เคร่ืองขัดหัวอานเขียน

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.สามารถกําหนดปจจัยตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตอคาความผันแปรของความตานทานและ

กําหนดระดับปจจัยที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการขัดหัวอานในฮารทดิสทไดรฟ
2.สามารถลดคาความผันแปรของความตานทานที่ เกินคามาตรฐานที่กําหนดไวใน

กระบวนการขัดหัวอาน
3.สามารถลดตนทุนการผลิตฮารทดิสทไดรฟ



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาเพื่อวิเคราะหปจจัยที่เกี่ยวของที่กอใหเกิดของเสียในกระบวนการ
ขัดหัวอานโดยใชการวิเคราะหดวยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลมาประยุกตใชและ
ชวยในการวิเคราะหและดําเนินงานวิจัยและใชเคร่ืองมือทางสถิติจากหลักการอยางมีประสิทธิภาพ
และเปนการทํางานที่มีขั้นตอน ชวยใหเขาถึงปญหาไดอยางมีขั้นตอนและแกปญหาไดในที่สุดใน
บทน้ีเสนองานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําเอาหลักการของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
มาประยุกตใชในการวิเคราะหในอุตสาหกรรมตางๆ

2.1 ประวัติความเปนมาของการออกแบบการทดลองทางวิศวกรม
Sir Ronald A.Fisherเปนผูคิดคนการใชวิธีทางสถิติสําหรับการออกแบบการทดลอง โดยเร่ิม

ประยุกตสถิติในการวิเคราะหขอมูลที่สถานีทดลองทางการเกษตรกรรมของรอตทัมสเตต ที่
ลอนดอน ประเทศอังกฤษ อยูเปนเวลานานหลายปปรเมศ (2545) Fisher เปนทั้งผูพัฒนาและเปน
บุคคลแรกที่นําเอาการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis Of Variance) มาใชเปนวิธีการเบื้องตน
ในการวิเคราะหทางสถิติเกี่ยวกับการออกแบบการทดลอง นอกจาก Fisher จะเปนผูบุกเบิกสาขาวิชา
การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment : DOE) แลว ยังมีบุคคลสําคัญอีกจํานวนมากที่มี
สวนใหการสนับสนุนสาขาวิชาอาทิ F.Yates, R.C.Bose, O.Kempthorne, W.G.Cochran,
R.H.Myers, J.S.Hunter, W.G.Hunterและ G.E.P.Boxเปนตน (ปรเมศ 2545)

การประยุกตใชการออกแบบการทดลองในยุกแรกน้ันสวนมากจะเกี่ยวของกับวิทยาศาสตร
ทางการเกษตรและชีวภาพ ซึ่งทําใหคําศัพทและคํานิยามสวนมากที่ใชกันอยูในวิชาน้ีมีความ
เกี่ยวของโดยตรงกับสาขาวิชาดังกลาวอยางมาก ปรเมศ (2545) อยางไรก็ตาม การนําเอาการ
ออกแบบการทดลองไปใชงานทางดานอุตสาหกรรมคร้ังแรกเร่ิมปรากฏประมาณชวง ค.ศ. 1930 ซึ่ง
อุตสากรรมที่เกี่ยวของก็คืออุตสาหกรรมสิ่ งทอ หลังจากสงครามโลกคร้ังที่สองยุติลง วิธีการ
ออกแบบการทดลองก็ได เ ร่ิมถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมเคมีและกระบวนการผลิตใน
สหรัฐอเมริการและยุโรปตะวันตก กลุมอุตสาหกรรมเหลาน้ีไดรับประโยชนอยางมากในการใชการ
ออกแบบการทดลองสําหรับงานพัฒนาผลิตภัณฑ และกระบวนการผลิตนอกจากน้ั นแลว
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อุตสาหกรรมเกี่ยวกับสารกึ่งตัวนําและอิเล็กทรอนิกสก็ยังไดมีการนําเอาวิธีน้ีไปใชและประสบ
ผลสําเร็จอยางมากเชนกัน

หลายปที่ผานมาไดมีการฟนฟูความสนใจเกี่ยวกับการออกแบบการทดลองขึ้นในอเมริกา
เพราะวาอุตสาหกรรมในอเมริกาจํานวนมากพบวาคูแขงทางการคาที่อยูใ นทวีปอ่ืนๆไดใชการ
ออกแบบการทดลองมาเปนเวลานานแลว และวิธีการออกแบบการทดลองน้ีเปนปจจัยตอ
ความสําเร็จทางดานการแขงขัน ถึงตอนน้ีวิศวกรทั้งหมดสมควรจะไดฝกอบรมอยางเปนทางการ
เกี่ยวกับการออกแบบการทดลองในระดับอุดมศึกษา แนนอนวาการประสานวิชาการเกี่ยวกับการ
ออกแบบการทดลองกับวชาชีพทางวิศวกรรมจะเปนกุญแจสําคัญในการแขงขันของอุตสาหกรรม
ในอนาคต

2.2 หลักการและแนวคิดของการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม
การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of Experiment) หมายถึงกระบวนการ

ในการวางแผนการทดลองเพื่อวาจะไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสมที่สามารถนําไปใชในการวิเคราะห
โดยวิธีการทางสถิติMontgomery (2005) ซึ่งจะทําใหผูวิเคราะหสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุผลได
วิธีการออกแบบการทดลองในเชิงสถิติที่จําเปน หากตองการหาขอสรุปที่มีความหมายจากขอมูลที่
เรามีอยู และถายิ่งปญหาที่สนใจน้ันเกี่ยวของกับความผิดพลาดในการทดลอง (Experimental Error)
วิธีการทางสถิติเปนวิธีการเพียงอยางเดียวเทาน้ันที่Montgomery (2005)จะสามารถนําไปใชในการ
วิเคราะหผลการทดลองน้ันได ดังน้ันสิ่งสําคัญ 2 ประการสําหรับปญหาที่เกี่ยวกับการทดลองก็คือ
การออกแบบการทดลองและการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ซึ่งศาสตรทั้งสองน้ันมีความเกี่ยวของกัน
อยางมาก ทั้งน้ีเพราะวาวิธีการวิเคาะหเชิงสถิติที่เหมาะสมน้ันจะขึ้นกับการออกแบบการทดลองที่
จะนํามาใช

หลักการพื้นฐาน 3 ประการของการออกแบบการทดลองคือ เรพลิเคชัน (Replication) แรนด
อมไมเซชัน (Randomization) และบล็อกกิง (Blocking) ในที่น้ีเรากําหนดวา เรพลิเคชัน หมายถึง
การทําการทดลองซ้ํา เรพลิเคชันมีคุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการคือ ประการแรกเรพลิเคชันทําใหผู
ทดลองสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได ตัวประมาณคาความผิดพลาดน้ี
กลายเปนหนวยของการวัดขั้นพื้นฐานสําหรับพิจารณาวา ความแตกตางสําหรับขอมูลที่ได จากการ
ทดลองน้ันมีความแตกตางกันในเชิงสถิติหรือไมประการที่สองถาคาเฉลี่ย (ตัวอยางเชน ) ถูก
นํามาใชเพื่อประมาณผลที่เกิดจากปจจัยหน่ึงในการทดลอง ดังน้ันเรพลิเคชันทําใหผูทดลองสามารถ
หาตัวประมาณที่ถูกตองยิ่งขึ้นในการประมาณผลกระทบน้ี ตัวอยางเชน ถา  คือความแปรปรวน
ของขอมูลแตละตัว และมี n เรพลิเคต ดังน้ันคาความแปรปรวนของคาเฉลี่ยของตัวอยางน้ีคือ
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 =  (2-1)

ผลในทางปฏิบัติคือวา ถาเรามี n = 1 เรพลิเคตและคาที่ไดจากการทดลอง y1 = 145 (ใชนํ้าเปน
ตัวดับความรอน) และ y2 = 147 (ใชนํ้าเกลือเปนตัวดับความรอน) เราอาจจะไมสามารถที่จะสรุป
อะไรเกี่ยวกับผลของการทดลองทั้งสองน้ีได น่ันคืออาจเปนไปไดวาความแตกตางที่สังเกตได
อาจจะเปนผลมาจากความผิดพลาดในการทดลอง ในทางตรงกันขาม ถา n มีคามากเพียงพอ และ
ความผิดพลาดจากการทดลองมีคานอย ดังน้ันถาเราสังเกตไดวา 1< 2 เราก็จะสามารถสรุปไดอยาง
ปลอดภัยวาการใชนํ้าเกลือเปนตัวดับความรอนน้ันจะทําใหคาความแข็งของชิ้นงานมากกวาการใช
นํ้าเปนตัวดับความรอนสําหรับโลหะผสมอลูมิเนียม

แรนดอมไมเซชันเปนพื้นฐานหลักสําหรับการใชวิธีการเชิงสถิติในการออกแบบการทดลอง
แรนดอมไมเซชัน หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใชในการทดลองและลําดับของการทดลองแต
ละคร้ังเปนแบบสุม (Random) วิธีการเชิงสถิติกําหนดวาขอมูล (หรือความผิดพลาด) จะตองเปนตัว
แปรแบบสุมที่มีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชันจะทําใหสมมุติฐานน้ีเปนจริง การที่เรา
แรนดอมไมซการทดลอง ทําใหเราสามารถลดผลของปจจัยภายนอก(ปจจัยรบกวนตางๆที่จะมีผล
กับการทดลอง)

บล็อกกิง เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพิ่มความเที่ยงตรง (Precision) ใหแกการทดลอง บล็อก
อันหน่ึงอาจจะหมายถึงสวนหน่ึงของวัสดุที่ใชในการทดลองที่ควรจะมีความเ ปนอันหน่ึงอัน
เดียวกันมากกวาเซ็ตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่นาสนใจตางๆภายในแตละบล็อกจะ
เกิดขึ้นไดจากการทําบล็อกกิง

2.3 ข้ันตอนในการออกแบบการทดลอง
การใชวิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง มีขั้นตอนในการดําเนินการ

ดังตอไปน้ี ปรเมศ (2545)

1.ทําความเขาใจถึงปญหา บางคนอาจคิดวาขั้นตอนน้ีงายและตรงไปตรงมาแตในความเปน
จริงแลวขั้นตอนน้ีไมไดงายอยางที่คิด ในขั้นตอนน้ีเราจะตองพยายามพัฒนาแนวความคิดเกี่ยวกับ
วัตถุประสงคของการทดลอง และบอยคร้ังที่เราจะตองหาขอมูลอินพุตจากบุคคลหรือหนวยงาน
ตางๆที่เกี่ยวของ เชน แผนกวิศวกรรม แผนกประกันคุณภาพ แผนกผลิต แผนกการตลาด ผูบริหาร
ลูกคาและแผนกบุคคล ถอยแถลงของปญหาที่มีความชัดเจนจะมีผลอยางมากกับความเขาใจเกี่ยวกับ
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ปรากฎการณและคําตอบสุดทายของปญหาน้ันๆ ดวยเหตุผลน้ีเองการออกแบบการทดลองทุกคร้ัง
ควรจะมีการทํางานเปนทีม

2.เลือกปจจัย ระดับ และขอบเขต ผูทดลองตองเลือกปจจัยที่จะนํามาเปลี่ยนแปลงระหวางทํา
การทดลอง กําหนดขอบเขตที่ปจจัยเหลาน้ีจะเปลี่ยนแปลง และกําหนดระดับ (Level) ที่จะเกิดขึ้น
ในการทดลอง จะตองพิจารณาดวยวาจะควบคุมปจจัยเหลาน้ี ณ จุดที่กําหนดใหอยางไร และจะ
วัดผลตอบไดอยางไร ดังน้ันในกรณีเชนน้ีผูทดลองจะตองมีความรูเกื่ยวกับกระบวนการอยางมากซึ่ง
ความรูน้ีอาจจะไดมาจากประสบการณและความรูจากทฤษฎี มีความจําเปนที่เราจะตองตรวจสอบดู
วา ปจจัยที่กําหนดขึ้นมาทั้งหมดน้ีมีความสําคัญหรือไม และเมื่อวัตถุประสงคของการทดลองคือการ
กรองปจจัย (Screening) เราควรจะกําหนดใหระดับตางๆที่ใชในการทดลองมีจํานวนนอยๆการเลือก
ขอบเขตของการทดลองก็มีความสําคัญเชนกัน ในการทดลองเพื่อกรองปจจัยเราควรจะเลือก
ขอบเขตใหมีความกวางมากๆหมายถึงวาขอบเขตที่ปจจัยแตละตัวจะเปลี่ยนแปลงไดควรมีคากวางๆ
และเมื่อไดเรียนรูเพิ่มขึ้นวา ตัวแปรใดมีความสําคัญและระดับใดที่ทําใหเกิดผลลัพธที่ดีที่สุด เรา
อาจจะลดขอบเขตลงมาใหแคบลงได

3.เลือกตัวแปรผลตอบ ในการเลือกตัวแปรผลตอบ ผูทดลองควรจะแนใจวา ตัวแปรน้ีจะให
ขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการที่กําลังศึกษาอยู บอยคร้ังที่คาเฉลี่ยหรือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หรือทั้ง
คู) ของกระบวนการจะเปนตัวแปรผลตอบ เปนไปไดวาในการทดลองหน่ึงอาจจะมีผลตอบหลายตัว
และมีความจําเปนอยางมากที่เราจะตองกําหนดใหไดวา อะไรคือตัวแปรผลตอบ และจะวัดตัวแปร
เหลาน้ีไดอยางไร กอนที่จะเร่ิมดําเนินการทดลองจริง

4.เลือกการออกแบบการทดลอง ถากิจกรรมการวางแผนกอนการทดลองทําไดอยางถูกตอง
ขั้นตอนน้ีจะเปนขั้นตอนที่งายมาก การเลือกการออกแบบเกี่ยวของกับการพิจารณาขนาดของ
ตัวอยาง (จํานวนเรพลิเคต) การเลือกลําดับที่เหมาะสมของการทดลองที่จะใชในการเก็บขอมูล และ
การตัดสินใจวา ควรจะใชวิธีบล็อกหรือแรนดอมไมเซชันอยางใดอยางหน่ึงหรือไม ในการเลือการ
ออกแบบ เราจําเปนจะตองคํานึงถึงวัตถุประสงคของการทดลองอยูตลอดเวลา ใน การทดลองทาง
วิศวกรรมศาสตรสวนมาก เราจะทราบต้ังแตเร่ิมตนแลววา ปจจัยบางตัวจะมีผลตอผลตอบที่เกิดขึ้น
ดังน้ันเราจะหาวาปจจัยตัวใดที่ทําใหเกิดความแตกตาง และประมาณขนาดของความแตกตางที่
เกิดขึ้น

5.ทําการทดลอง เมื่อทําการทดลองเราจะตองติดตามดูกระบวนการงานอยางระมัดระวัง
เพื่อใหแนใจวาการดําเนินการทุกอยางเปนไปตามแผน ถามีอะไรผิดพลาดเกิดขึ้นเกี่ยวกับวิธีการ
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ทดลองในขั้นตอนน้ี จะทําใหการทดลองที่ทําน้ันใชไมได ดังน้ันการวางแผนในตอนแรกจะมี
ความสําคัญอยางมากตอความสําเร็จที่จะเกิดขึ้น

6.วิเคราะหขอมูลทางสถิติ เราควรจะนําเอาวิธีการทางสถิติมาใชในการวิเคราะหขอมูล เพื่อวา
ผลลัพธและขอสรุปที่เกิดขึ้นจะเปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลอง ถาการทดลองไดถูก
ออกแบบไวเปนอยางดี และถาเราทําการทดลองตามที่ไดออกแบบไว วิธีการทางสถิติที่จะนํามาใช
น้ันจะเปนวิธีการที่ไมซับซอน ขอไดเปรียบของวิธีการทางสถิติก็คือ ทําใหผูที่มีอํานาจในการ
ตัดสินใจมีเคร่ืองมือชวยที่มีประสิทธิภาพ และถาเรานําเอาวิธีการสถิติมาผนวกกับความรูทาง
วิศวกรรม ความรูเกี่ยวกับกระบวนการ และสามัญสํานึก จะทําใหขอสรุปที่ไดออกมาน้ันมีเหตุผล
สนับสนุนและมีความนาเชื่อถือ

7.สรุปและขอเสนอแนะ เมื่อเราไดวิเคราะหขอมูลเรียบรอยแลว ผูทดลองจะตองหาขอสรุป
ในทางปฏิบัติและแนะนําแนวทางของกิจกรรมที่จะเกิดขึ้น ในขั้นตอนน้ีเราจะนําเอาวิธีการทาง
กราฟเขามาชวย โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเราตองการนําเสนอผลงานน้ีใหผูอ่ืนฟง นอกจากน้ีแลวการ
ทําการทดลองเพื่อยืนยันผล (Confirmation Testing) ควรจะทําขึ้นเพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตอง
ของขอสรุปที่เกิดขึ้นอีกดวย

2.4 หลักการเบ้ืองตนเก่ียวกับการออกแบบการทดลอง
2.4.1 กลยุทธในการทดลอง (Strategy of Experiment)

Montgomery (2005)กลาววา ไมวาเราจะอยูในสาขาวิชาใดก็ตาม เราจะตองมีความ
เกี่ยวของกับการทดลองบางไมมากก็นอย ทั้งน้ีเพื่อทําใหเราทราบหรือคนพบถึงบางสิ่งบางอยาง
เกี่ยวกับกระบวนการหรือระบบบางอยาง โดยคําศัพทแลว การทดลองจะหมายถึง การทดสอบ เรา
อาจจะใหคํานิยามของการทดลองวาเปนการทดสอบ หรือเปนชุดของการทดสอบที่มีการ
เปลี่ยนแปลงกับตัวแปรขาเขา (Input Variable) ของกระบวนการหรือระบบ เพื่อวาเราอาจจะสังเกต
หรือบงชี้ถึงเหตุผลของการเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้นกับผลตอบขาออก(Output Variable) ได

ในการทดลองใดๆก็ตาม ผลลัพธและขอสรุปที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับวิธีการเก็บขอมูล
ตามปกติแลวการทดลองถูกนํามาใชเพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการทํางานของกระบวนการและ
ระบบ ซึ่งทั้งกระบวนการและระบบสามารถที่จะแทนดวยแบบจําลองดังรูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 แบบจําลองทั่วไปสําหรับกระบวนการหรือระบบ (Montgomery,2005)

เราอาจจะมองไดวากระบวนการ คือ การรวมเอาคนงาน เคร่ืองจักร วิธีการ และทรัพยากร
อ่ืนๆเขาดวยกัน เพื่อเปลี่ยนอินพุต (เชน วัตถุดิบ) ไปสูเอาตพุตที่มีผลตอบออกมาในรูปแบบหน่ึง
หรือมากกวาซึ่งเราสามารถเห็นได ตัวแปรกระบวนการบางชนิด x1,x2,….,xpเปนตัวแปรที่เรา
สามารถควบคุมไดในขณะที่ตัวแปรบางตัว z1,z2,…,zqเปนตัวแปรที่เราไมสามารถควบคุมได
(ถึงแมวาในบางคร้ังเราอาจจะควบคุมตัวแปรพวกน้ีไดในขณะทําการทดลองก็ตาม )ดังน้ัน
วัตถุประสงคการทดลองอาจจะเกี่ยวของกับ

1. หาตัวแปรที่มีผลมากที่สุดตอผลตอบ y
2. หาวิธีการต้ังคา x ที่มีผลตอคาผลตอบ y เพื่อทําให y อยูที่คาตองการ
3. หาวิธีการต้ังคา x ที่มีผลตอคาผลตอบ y เพื่อทําให y มีคานอย
4. หาวิธีการต้ังคา x ที่มีผลตอคาผลตอบ y เพื่อใหผลของตัวแปรที่เราไมสามารถควบคุม

ได z1,z2,….,zqมีคานอยที่สุด

ดังที่ไดกลาวมาแลววา การทดลองสวนมากจะเกี่ยวของกับปจจัยหลายตัว และวัตถุประสงค
ของบุคคลที่ทําการทดลอง (เรียกวาผูทดลอง) ก็คือ หาผลกระทบของปจจัยเหลาน้ีกับผลตอบของ
ระบบ (Strategy of Experiment) ซึ่งมีกลยุทธหลายอยางที่ผูทดลองสามารถนําไปใชได เชน แบบ
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หน่ึงปจจัยตอคร้ัง (One Factor at A time) หรือการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) ซึ่ง
รายละเอียดจะกลาวถึงในหัวขอตอๆไป

2.4.2 หลักการพื้นฐาน
วชิรพงษ (2546) ไดกลาวไววา “การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment,

DOE) เปนเทคนิคทางสถิติชั้นสูงที่ใชในการปรับต้ังคาสภาวะของกระบวนการใหเปนไปตามสภาพ
ที่เราตองการ ซึ่งขอแตกตางอยางเห็นไดชัดระหวางวิธีการโดยทั่วไปกับเทคนิคของการออกแบบ
การทดลองคือ วิธีการโดยทั่วไปมักเปนแบบการลองผิดลองถูกหรือใชการปรับต้ังคาของ
กระบวนการที่ละคา (One Factor at A time) เชน ถาหากเราสงสัยวาเราควรที่จะปรับต้ังคาของ
อุณหภูมิในการอบชิ้นงาน เวลาที่ใชในการอบ และสวนผสมของชิ้นงานเปนเทาไรดี จึงจะทําให
ชิ้นงานที่ไดมีคุณภาพสูงสุดไมเปนของเสีย ดังน้ันแนวทางที่เรามักใชกันโดยทั่วๆไปก็คือเรามักที่จะ
ไปลองปรับต้ังในสวนของอุณหภูมิที่ใชในการอบกอน (ในขณะที่คงคาของเวลาที่ใชในการอบกับ
อัตราสวนผสมไว) เมื่อทดลองจนไดคาของอุณหภูมิตามที่เราตองการแลวจึงคอยไปปรับต้ังเร่ือง
ของเวลา (และก็คงคาของอุณหภูมิกับสวนผสมไว) จากน้ันสุดทายจึงไปทํา การปรับต้ังเร่ืองของ
อัตราสวนที่เหมาะสม (โดยการคงคาของอุณหภูมิกับเวลาไว) และเราอาจทําซ้ําวงจรน้ีไปเร่ือยๆ
เพื่อที่จะหาหาจุดที่ดีที่สุดของกระบวนการ ซึ่งลักษณะการทําแบบน้ีเรียกวา One Factor at A time
น่ันเอง โดยทั่วไปแลวการทดลองแบบ One Factor at A time จะใหผลของการเขาสูจุดหมายที่เรา
ตองการของกกระบวนการที่ชามากและสิ้นเปลืองทรัพยากรในการวิเคราะหและเก็บขอมูลสูงและ
ยังไมเหมาะสมอยางยิ่งกับกระบวนการที่มีผลของความสัมพันธรวม (Interaction Effect) ระหวาง
ตัวแปรของกระบวนการดวยกันเอง”

นอกจากน้ี Montgomery (2005) ยังไดกลาวไวอีกวา ถาตองการใหการทดลองเกิด
ประสิทธิภาพในการวิเคราะหผลไดสูงสุด เราจะตองนําวิธีการทางวิทยาศาสตรเขามาชวยในการวาง
แผนการทดลอง คําวา การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistic Design of Experiment) หมายถึง
กระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อวาจะไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสมที่สามารถนําไปใชใน
การวิเคราะหโดยวิธีการทางสถิติ ซึ่งจะทําใหเราสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุผลได วิธีการออกแบบ
การทดลองในเชิงสถิติเปนสิ่งที่จําเปน ถาเราตองการหาขอสรุปที่มีความหมายจากขอมูลที่เรามีอยู
และถายิ่งปญหาที่สนใจน้ันเกี่ยวของกับความผิดพลาดในการทดลอง (Experimental Error) วิธีการ
ทางสถิติเปนวิธีการเพียงอยางเดียวเทาน้ันที่จะสามารถนํามาใชในการวิเคราะหผลการทดลองได
ดังน้ันสิ่งสําคัญ 2 ประการสําหรับปญหาที่เกี่ยวกับการทดลองก็คือ การออกแบบการทดลองและ
การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ ซึ่งศาสตรทั้งสองน้ีมีความเกี่ยวของกันอยางมาก ทั้งน้ีเพราะ วาวิธีการ
วิเคราะหทางสถิติที่เหมาะสมจะขึ้นกับการออกแบบการทดลองที่จะนํามาใช โดยประยุกตใช
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หลักการสามประการของการออกแบบการทดลอง คือ เรพลิเคชัน (Replication), แรนดอมไมเซชัน
(Randomization) และบล็อกกิ้ง (Blocking)

2.4.3 ขอดีของเทคนิคการออกแบบการทดลอง
วชิรพงษ (2546) ไดอธิบายขอดีของเทคนิคการออกแบบการทดลองไวดังน้ีคือ ใหผล

ของความแมนยําและความถูกตองในการวิเคราะหขอมูลสูง โดยสามารถระบุออกมาเปนตัวเลทาง
สถิติที่แสดงถึงคาระดับความสําคัญของตัวแปรที่สงผลตอกระบวนการ นอกจากน้ียังมีความรวดเร็ว
ในการดําเนินการตรวจสอบของปญหา โดยทั่วไปแลวถาหากเรามีปญหาในการทดสอบอยูประมาณ
10 ปจจัย ซึ่งในการดําเนินการทดสอบดูวาปจจัยใดบางที่สงผลจริงๆตอกระบวนการดวยวิธีแบบ
One Factor at A time จะใชเวลานานถึงประมาณ 1 ปในการตรวจสอบไดครบทุกปจจัย แตดวย
วิธีการออกแบบการทดลองจะใชเวลาเพียงแค 1-3 อาทิตยเทาน้ันในการตรวจสอบปจจัย

2.4.4 แนวทางในการออกแบบการทดลอง
Montgomery (2005)กลาววา การใชวิธีทางสถิติในการออกแบบและวิเคราะหการ

ทดลองมีความจําเปนอยางยิ่งที่ทุกคนที่เกี่ยวของในการทดลองจะตองมีความเขาใจอยางถองแท
ลวงหนาวาเรากําลังศึกษาอะไรอยู จะเก็บขอมูลไดอยางไร และจะวิเคราะหขอมูลที่เก็บไดน้ัน
อยางไร ขั้นตอนในการดําเนินงานอาจจะทําไดดังน้ี

2.4.4.1 ทําความเขาใจถึงปญหา บางคนอาจคิดวาขั้นตอนน้ีงายและตรงไปตรงมา แต
ในความเปนจริงแลวขั้นตอนน้ีไมไดงายอยางที่คิด ในขั้นตอนน้ีเราจะตองพัฒนาแนวความคิด
เกี่ยวกับวัตถุประสงคของการทดลอง และบอยคร้ังที่เราจะตองหาขอมูลอินพุตจากบุคคลหรือ
หนวยงานตางๆที่เกี่ยวของ ถอยแถลงของปญหาที่มีความชัดเจนจะมีผลอยางมากตอความเขาใจใน
ปรากฎการณและคําตอบสุดทายของปญหาน้ันๆ ดวยเหตุน้ีเองการออกแบบการทดลองทุกคร้ังควร
จะมีการทํางานเปนทีม

2.4.4.2 เลือกปจจัย ระดับและขอบเขต ผูทดลองตองเลือกปจจัยที่จะนํามาเปลี่ยนแปลง
ในระหวางทําการทดลอง กําหนดขอบเขตที่ปจจัยเหลาน้ีจะเปลี่ยนแปลง และกําหนดระดับ (Level)
ที่จะเกิดขึ้นในการทดลอง จะตองพิจารณาดวยวาจะควบคุมปจจัยเหลาน้ี ณ จุดที่กําหนดไดอยางไร
และจะวัดผลตอบไดอยางไร ดังน้ันในกรณีเชนน้ีผูทดลองจะตองมีความรูเกี่ยวกับกระบวนการอยาง
มาก ซึ่งความรูน้ีอาจจะไดมาจากประสบการณและความรูทางทฤษฎี มีความจําเปนที่เราจะตอง
ตรวจสอบดูวา ปจจัยที่กําหนดขึ้นมาทั้งหมดน่ีมีความสําคัญหรือไม และเมื่อวัตถุประสงคของการ
ทดลองคือการกรองปจจัย (Screening) เราควรจะกําหนดใหระดับตางๆที่ใชในการทดลองมีจํานวน
นอยๆ การเลือกขอบเขตของการทดลองก็มีความสําคัญเชนกัน ในการทดลองเพื่อกรองปจจัย เรา
ควรจะเลือกขอบเขตใหมีความกวางมากๆ หมายถึงวา ขอบเขตที่ปจจัยแตละตัวจะเปลี่ยนแปลงได
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ควรมีคากวางๆและเมื่อไดเรียนรูเพิ่มขึ้นวาตัวแปรใดมีความสําคัญและระดับใดที่ทําใหเกิดผลลัพธ
ที่ดีที่สุด เราอาจจะลดขอบเขตลงมาใหแคบลงได

นอกจากที่ Montgomery(2005)ไดกลาวไวในขางตนแลว วชิรพงษ (2546) ยังไดกลาว
เพิ่มเติมอีกวาในขั้นตอนการระบุปจจัยหลักที่สงผลตอกระบวนการน้ี เราใชวิธีการประชุมกลุมเพื่อ
ชวยกันระดมความคิดจากประสบการณแลวพิจารณาดูวามีปจจัยใดบางที่อาจจะสงผลตอปญหาที่
เราสนใจ เชน ถาหากปญหาของเราคือ อัตราของเสียในการผลิตที่สูง ดังน้ันจากการประชุมรวมกับ
พนักงานที่เกี่ยวของและเปนพนักงานที่มีประสบการณในการผลิตตรงพื้นที่ปญหาน้ันก็จะทําใหเรา
สามารถระบุรายการของปจจัยตางๆมากมายที่อาจจะสงผลตออัตราการเกิดของเสียได เชน เวลาใน
การอบชิ้นงาน (อบนานเสียมาก อบเร็วไดชิ้นงานดีมากกวา) อุณหภูมิในการอบ (ความรอนสูงให
คุณภาพดีกวาความรอนตํ่า) และอ่ืนๆ ซึ่งประสบการณตางๆเหลาน้ีเปนพื้นฐานที่สําคัญในการกาว
ไปสูขั้นตอไปของการออกแบบการทดลองโดยจะสงผลใหการดําเนินงานมีความรวดเร็วมากขึ้นไม
ตองไปเสียเวลาตรวจสอบทุกปจจัย (เชน ถาจากประสบการณที่ผานมาทําใหเรามั่นใจไดวาปจจัย
เร่ืองความชื้นในสวนผสมไมมีผลตอคุณภาพของชิ้นงาน ดังน้ันเราก็ไมจําเปนตองนําเอาปจจัยเร่ือง
ความชื้นมาบรรจุไวในการทดลองก็ได) ซึ่งจะเห็นไดวา ประสบการณขององคกร (Wisdom of
Organization) น้ันเปนองคประกอบหน่ึงของการออกแบบการทดลองเพราะเปนจุดเร่ิมตนจองการ
ดําเนินงานคือ การใชประสบการณคาดคะเนวาปจจัยใดบางที่มีผลตอปญหาที่เราสนใจ ซึ่งถาหาก
ไมมีในสวนของประสบการณองคกรเขามาเกี่ยวของเลย (เชน ทีมงานเปนพนักงานใหมทั้งหมด)
การออกแบบการทดลองก็ยังคงดําเนินตอไปไดแตจะใชเวลาที่ นานขึ้นเพราะเสียเวลาในการ
ตรวจสอบทุกๆปจจัยที่มีอยู

โดยทั่วไปแลวทีมงานของการออกแบบการทดลองน้ันจะตองประกอบไปดวย
พนักงานอยางนอยหน่ึงคนขึ้นไปที่เปนพนักงานที่มีประสบการณสูงที่ปฎิบัติงานอยูในพื้นที่น้ันมา
เปนระยะเวลานาน ทั้งน้ีก็เพื่อจุดประสงคในการชวยคณะทํางานทานอ่ืนๆ ในการระดมความคิดหา
ปจจัยที่คาดวาสงผลตอกระบวนการและจะไดนําเอาปจจัยทั้งหลายเหลาน้ีไปดําเนินการออกแบบ
การทดลองไดตอไป

เคร่ืองมือคุณภาพที่มักนิยมนํามาใชในการระดมความคิดเพื่อระบุถึงสาเหตุที่คาดวา
นาจะสงผลตอปญหาน้ันไดแก แผนภูมิกางปลา (C&E Diagram), FMEA, Selection Matrix เปนตน
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รูปที่ 2.2 ตัวอยางของการระบุสาเหตุของปญหาโดยการใชแผนภูมิกางปลา วชิรพงษ (2546)

เมื่อระบุไดแลววาปจจัยใดบางที่นาจะสงผลตอปญหาที่เราสนใจ ดังน้ันขั้นตอนถัดไป
คือการกําหนดคาระดับในการทดลองของปจจัยแตละตัว เชน หากปจจัยที่คาดวานาจะมีผลตออัตรา
การเกิดของเสียคืออุณหภูมและเวลาในการอบชิ้นงาน ดังน้ันเราก็ลองปรับเปลี่ยนคาอุณหภูมิที่
ระดับ 100 กับ 200 องศาเซลเซียสและลองต้ังเวลาในการอบที่ 45 กับ 60 นาทีเปนตน ซึ่งการต้ังคา
ระดับในการทดลองของปจจัยน้ีตองพึงระวังวาเราจะตองเลือกระดับความแตกตางที่ไมนอย
จนเกินไป (เชน ทําการทดลองที่ 10 องศาเซลเซียส กับ 10.5 องศาเซลเซียส) หรือเลือกระดับที่
แตกตางกันมากจนเกินไป (เชน ทําการทดลองที่ 0 องศาเซลเซียส กับ 200 องศาเซลเซียส) เปนตน
เน่ืองจากการที่เรากําหนดคาระดับของปจจัยในการทดลองที่แคบเกินไปหรือกวางเกินไปอาจจะ
สงผลใหเราไมสามารถเห็นผลของการทดลองที่เกิดขึ้นไดอยางชัดเจน

2.4.4.3 เลือกตัวแปรผลตอบ Montgomery (2005) ไดกลาวไววา ในการเลือกตัว
แปรผลตอบผูทดลองควรจะแนใจวา ตัวแปรน้ีจะใหขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการที่กําลังศึกษาอยู
บอยคร้ังที่คาเฉลี่ยหรือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หรือทั้งคู) ของกระบวนการจะเปนตัวแปรผลตอบ
เปนไปไดวาในการทดลองหน่ึงอาจจะมีผลตอบหลายตัว และมีความจําเปนอยางมากที่เราจะตอง
กําหนดใหไดวา อะไรคือตัวแปรผลตอบ และจะวัดตัวแปรเหลาน้ีไดอยางไร กอนที่จะเร่ิม
ดําเนินการทดลองจริง

2.4.4.4 เลือกการออกแบบการทดลอง ถากิจกรรมการวางแผนกอนการทดลองทํา
ไดอยางถูกตอง ขั้นตอนน้ีจะเปนขั้นตอนที่งายมาก การเลือกการออกแบบเกี่ยวของกับการพิจารณา
ขนาดของตัวอยาง (จํานวนเรพลิเคต) การเลือกลําดับทีเหมาะสมของการทดลองที่จะใชในการเก็บ
ขอมูลและตัดสินใจวา ควรจะใชวิธีบล็อกหรือการแรนดอมไมเซชันอยางใดอยางหน่ึง ในการเลือก
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การออกแบบเราจําเปนจะตองคํานึงถึงวัตถุประสงคของการทดลองอยูตลอดเวลา ในการทดลอง
ทางวิศวกกรมศาสตรสวนมากเราจะทราบต้ังแตเร่ิมตนแลววา ปจจัยบางตัวจะมีผลตอผลตอบที่
เกิดขึ้น ดังน้ันเราจะหาวาปจจัยตัวใดที่ทําใหเกิดความแตกตางและประมาณขนาดของความแตกตาง
ที่เกิดขึ้น

วชิรพงษ (2456) ยังไดกลาวเพิ่มเติมอีกวาชนิดของรูปแบบการทดลองน้ันมีให
เลือกอยูอยางหลากหลาย แตเราจําเปนตองเลือกมาเพียงแค 1-2 รูปแบบเทาน้ันเพื่อนํามาใชในการ
วิเคราะหปญหาซึ่งหลักเกณฑในการพิจารณาวาเราควรที่จะเลือกรูปแบบการทดลองแบบไหนน้ัน
ขึ้นอยูกับเกณฑดังตอไปน้ี ไดแก เวลาที่มีใหเพื่อการวิเคราะห ระดับความถูกตองในการวิเคราะห
งบประมาณที่มีใหในการออกแบบการทดลอง เปนตน โดยทั้งน้ีเราสามารถสรุปรูปแบบของการ
ทดลองที่นิยมใชกันในปจจุบันไดดังตอไปน้ี

ตารางที่ 2.1 รูปแบบการทดลองที่นิยมใชกันในปจจุบัน
รูปแบบการ

ทดลอง ลักษณะการทดลอง
เวลาในการ
วิเคราะห

ความ
ถูกตอง

งบ
ประมาณ

Single Factor การทดลองสําหรับหนึ่งปจจัยโดยปจจัยดังกลาว
เปนปจจัยสําคัญที่คาดวามีผลกระทบสูงสุดตอ
ปญหา

รวดเร็ว ปานกลาง นอย

Factorial
Design

การทดลองที่มีมากกวาหนึ่งปจจัยและเปนการ
ทดลองเต็มรูปแบบ

ใชเวลานาน มากที่สุด มาก

2k Design การทดลองที่มีมากกวาหนึ่งปจจัยและเปนการ
ทดลองเต็มรูปแบบแตกําหนดระดับของแตละ
ปจจัยอยูที่ปจจัยละ 2 ระดับ

ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง

2k-p Design การทดลองที่มีมากกวาหนึ่งปจจัยแตไมทําการ
ทดลองแบบเต็มรูปแบบทั้งหมด (ลดรูป)

รวดเร็ว นอย นอย

ที่มา : วชิรพงษ (2546)

2.4.4.5 ทําการทดลอง Montgomery (2005) ไดกลาวไววาเมื่อทําการทดลองเราจะตอง
ติดตามดูกระบวนการอยางระมัดระวัง เพื่อใหแนใจวาการดําเนินการทุกอยางเปนไปตามแผน ถามี
อะไรผิดพลาดเกิดขึ้นเกี่ยวกับวิธีการทดลองในขั้นตอนน้ี จะทําใหการทดลองที่ทําน้ันใชไมได
ดังน้ันการวางแผนในตอนแรกจะมีความสําคัญอยางมากตอความสําเร็จที่จะเกิดขึ้น

2.4.4.6 วิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ Montgomery (2005) ไดกลาวไววาเราควรจะนําเอา
วิธีการทางสถิติมาใชในการวิเคราะหขอมูล เพื่อวาผลลัพธืและขอสรุปที่เกิดขึ้นจะเปนไปตาม
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วัตถุประสงคของการทดลอง ถาการทดลองไดถูกออกแบบไวเปนอยางดี และถาเราทําการทดลอง
ตามที่ไดออกแบบไว วิธีการทางสถิติที่จะนํามาใชน้ันจะเปนวิธีการที่ไมซับซอน ขอไดเปรียบของ
วิธีการทางสถิติก็คือ ทําใหผูที่มีอํานาจในการตัดสินใจมีเคร่ืองชวยที่มีประสิทธภาพ และถานําเอา
วิธีทางสถิติมาผนวกกับความรูทางวิศวกรรม ความรูกับกระบวนการ และสามัญสํานึก จะทําให
ขอสรุปที่ไดออกมาน้ันมีเหตุผลสนับสนุนและมีความนาเชื่อถือ

2.4.4.7 สรุปและขอเสนอแนะMontgomery (2005) ไดกลาววาเมื่อไดวิเคราะหขอมูล
เรียบรอยแลว ผูทดลองจะตองหาขอสรุปในทางปฎิบัติและแนะแนวทางของกิจกรรมที่จะเกิดขึ้นใน
ขั้นตอนน้ีเรานําเอาวิธีการทางกราฟเขามาชวย โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเราตองการนําเสนอผลงานน้ี
ใหผูอ่ืนฟง นอกจากน้ีแลวการทําการทดลองเพื่อยืนยัน (Confirmation Testing) ควรจะทําขึ้น
เพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองของขอสรุปที่เกิดขึ้นอีกดวย

2.5 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
ปรเมศ (2545) ไดกลาวไววาการทดลองสวนมากในทางปฎิบัติจะเกี่ยวของกับการศึกษาถึง

ผลปจจัย (Factor) ต้ังแต 2 ปจจัยขึ้นไป ในกรณีเชนน้ี การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial
Design) จะเปนวิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การ
ทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดใน
การทดลองน้ัน ตัวอยางเชน กรณี 2 ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบดวย a ระดับและปจจัย B
ประกอบดวย b ระดับ ในการทดลอง 1 เรพลิเคต(Replicate) จะประกอบดวยการทดลองทั้งหมด ab
การทดลอง และเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถูกนํามาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล
เราจะกลาววาปจจัยเหลาน้ีมีการไขว (Crossed) ซึ่งกันและกัน

ปารเมศ(2545) ไดใหนิยามคําวา ผลที่เกิดจากปจจัยหน่ึง ไววา หมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นกับผลตอบ(Response) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับของปจจัยน้ันๆ ซึ่งเรียกวา ผลหลัก
(Main Effect) เน่ืองจากวามันเกี่ยวของกับปจจัยเบื้องตนของการทดลอง

นอกจากน้ี ปารเมศ(2545) ยังไดกลาวอีกวาในการทดลองบางอยางเราอาจจะพบวาความ
แตกตางของผลตอบที่เกิดขึ้นบนระดับตางๆของปจจัยหน่ึงจะมีคาไมเทากันที่ระดับอ่ืนๆทั้งหมด
ของปจจัยอ่ืน ซึ่งหมายถึงวา ผลตอบของปจจัยหน่ึงจะขึ้นกับระดับของปจจัยอ่ืนๆน่ันเอง และเรา
เรียกเหตุการณน้ีวา การมีอันตรกิริยา (Interaction) ตอกันระหวางปจจัยที่เกี่ยวของ

2.5.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย
การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลชนิดที่งายที่สุดจะเกี่ยวกับปจจัย 2 ระดับ คือ A

และ B ปจจัย A จะประกอบดวย a ระดับและปจจัย B จะประกอบดวย b ระดับซึ่งทั้งหมดน้ีถูกจัด
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ใหอยูในรูปของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล น่ันคือ ในแตละเรพลิเคตของการทดลองจะ
ประกอบดวยการทดลองรวมปจจัยทั้งหมด abการทดลอง และโดยปกติจะมีจํานวนเรพลิเคตมั้งหมด
n คร้ัง

กําหนดให คือ ผลตอบที่สังเกตไดเมื่อปจจัย A อยูที่ระดับ i ( i = 1,2,…,a)
และปจจัย B อยูที่ระดับ j ( j = 1,2,…,b) สําหรับเรพลิเคตที่ k ( k = 1,2,…,n) รูปแบบทั่วไปของการ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2-4 เน่ืองจากลําดับของการสังเกต
ทั้ง abnคร้ัง ถูกเลือกมาอยางสุม ดังน้ัน การออกแบบเชนน้ีเรียกวา การออกแบบสุมบริบูรณ
(Completely Randomized Design)

ตารางที่ 2.2 รูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย

Factor
A

Factor B
1 2 … B

1 , , . . , , , . . , , , . . ,
2 , , . . , , , . . , , , . . ,
:
a , , . . , , , . . , , , . . ,

ที่มา : ปารเมศ (2545)

ขอมูลจากการทดลองอาจจะเขียนในรูปของแบบจําลองสถิ ติเชิง เสน (Linear
Statistical Model) คือ

= + + + ( ) + = 1,2, . . ,= 1,2, . . ,= 1,2, . . , (2-2)

โดยที่ μ หมายถึง ผลเฉลี่ยทั้งหมด; หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ ของแถว (Row)
ของปจจัย A; หมายถึง ผลที่ เกิดจากระดับที่ ของคอลัมน (Column) ของปจจัย B;( ) หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง และ และ หมายถึง องคประกอบของ
ความผิดพลาดแบบสุม สมมติวาปจจัยทั้งคูมีคาตายตัว (Fixed) และผลจากการทดลอง (Treatment
Effect) หมายถึง สวนที่เบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ยทั้งหมด ดังน้ัน ∑ = 0และ ∑ = 0ใน
ทํานองเดียวกัน สมมติวาผลที่ เกิดจากอันตรกิริยามีคาตายตัว และกําหนดวา ∑ ( ) =
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∑ ( ) = 0เน่ืองจากในการทดลองคร้ังน้ีมีจํานวนเรพลิเคต n คร้ัง ดังน้ัน จํานวนขอมูลที่ได
จากการสังเกตทั้งหมดเทากับ abn

ในการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย ทั้งปจจัยที่เกิดจาก A(แถว) และ B(คอลัมน) มี
ความสําคัญเทากัน ดังน้ัน เราตองการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับความเทากันของผลที่เกิดจากปจจัย
A หรือกลาวไดวา : = =. . = 0: ≠ 0 (2-3)

และความเทากันของผลที่เกิดจากปจจัย B: = =. . = 0: ≠ 0 (2-4)

นอกจากน้ันแลว เรายังสนใจผลที่จะทราบวา อันตรกิริยาที่เกิดระหวางปจจัย A และ B มีนัยสําคัญ
หรือไม หรือกลาวไดวา : ( ) = 0: ( ) ≠ 0 (2-5)

2.5.2 การวิเคราะหทางสถิติสําหรับ Fixed Effect Model
กําหนดให ..เปนผลรวมของขอมูลจากการทดลองทั้งหมดภายใตระดับที่

ของปจจัย A; . .เปนผลรวมของขอมูลจาการทดลองทั้งหมดภายใตระดับที่ ของปจจัย B; .เปน
คาผลรวมของขอมูลจากการทดลองทั้งหมดภายใตเซลลตําแหนงที่ และ ...เปนผลรวมของขอมูล
จากการทดลองทั้งหมดที่ได กําหนดให .., . ., .และ ...เปนคาเฉลี่ยของแถว คอลัมน เซลล และ
ผลรวมทั้งหมด ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังน้ี

.. = .. = .. = 1,2, . . ,
. . = . . = . . = 1,2, . . ,
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. = . = . = 1,2, . . ,= 1,2, . . ,
... = ... = ...

(2-6)

คาผลรวมทั้งหมดของกําลังสองสามารถเขียนสมการไดดังน้ี= + + + (2-7)

โดยที่ = ∑ ∑ ∑ − … (2-8)

= ∑ .. − … (2-9)

= ∑ . . − … (2-10)

= ∑ ∑ . . − … (2-11)

= − − (2-12)

= − − − (2-13)

หรือ = − (2-14)
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เมื่อนําคาของผลรวมของกําลังสองมาหารดวยระดับขั้นความเสรีก็จะไดคาของ
คากําลังสองเฉลี่ย สังเกตวา ถาสมมติฐานวาง (Null Hypothesis) ที่วา ไมมีผลเน่ืองจากปจจัยของ
แถว คอลัมน และอันตรกิริยา มีคาเปนจริง ดังน้ัน , , และ จะมีคาประมาณ
เทากับ อยางไรกอตาม ถามีความแตกตางเน่ืองจากปจจัยของแถว จะไดวา จะมีคามากกวา

เหตุการณทํานองเดียวกันจะเกิดขึ้นกับ และ เชนกัน ดังน้ัน ในการทดสอบความมี
นัยสําคัญของผลหลักและอันตรกิริยา เราก็เพียงหารคากําลังสองเฉลี่ยที่เกี่ยวของดวยคา และ
ถาอัตราสวนน้ีมีคามาก หมายความวา ขอมูลที่ไดจากการทดลองไมสนับสนุนสมมติฐานวาง (ปฎิเส
ธสมมติฐานวาง)

ถาสมมติวาแบบจําลองตามสมการที่ (2-2) เปนแบบจําลองที่เหมาะสม และ
พจนของความผิดพลาด มีการกระจายแบบปกติและเปนอิสระ โดยมีคาความแปรปรวนคงตัว
เทากับ ดังน้ัน อัตราสวนของคากําลังสองเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจาก , และ จะมีการกระจาย
แบบ F ซึ่งมีระดับขั้นความเสรีของตัวต้ังเปน a-1, b-1 และ (a-1)(b-1) และมีระดับขั้นความเสรีของ
ตัวหารคือ ab(n-1) คาบริเวณวิกฤตคือ ปลายหางดานบนของการกระจายแบบ F วิธีการทดสอบจะ
กระทําโดยอาศัยตารางการวิเคราะหความแปรปรวน ดังตารางที่ 2-2

ตารางที่ 2.3 ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ตัวแปรแบบ
Fixed Effects Model

Source of
Variation

Sum of
Squares

Degrees of Freedom Mean Square

A treatments
− 1 = ( − 1)

B treatments − 1 = ( − 1)
Interaction ( − 1)( − 1) = (( − 1)( − 1))
Error ( − 1) = ( − 1)
Total − 1

ที่มา : ปารเมศ(2545)

2.5.3 การตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลอง
กอนที่จะนําขอสรุปที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนไปใช จะตองมีการ

ตรวจสอบความเพียงพอ (Adequacy) ของแบบจําลองทางสถิติที่นํามาใชเสียกอน เคร่ืองมือที่ใชใน
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การตรวจสอบคือ การวิเคราะหสวนตกคาง (Residual Analysis) สวนตกคางสําหรับแบบจําลอง
แฟกทอเรียล 2 ปจจัยคือ = − (2-15)

และเน่ืองจากวาคาของ = .(คาเฉลี่ยของขอมูลจากการสังเกตในเซลลที่ สมการที่ (2-14)
กลายเปน = − . (2-16)

2.5.4 รูปท่ัวไปของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล
ผลของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัยที่กลาวมาขางตนอาจจะขยายไปสู

กรณีทั่วไปไดในกรณีที่ปจจัย A มีจํานวนระดับเทากับ a, ปจจัย B มีจํานวนระดับเทากับ b, ปจจัย C
มีจํานวนระดับเทากับ c ตอไปเชนน้ีเร่ือยๆ และทั้งหมดน้ีถูกจัดใหอยูในลักษณะของกสนทดลอง
เชิงแฟกทอเรียล ซึ่งจะมีจํานวนขอมูลที่ไดทั้งหมดในการทดลองเทากับ . . และจะตองมีเร
พลิเคตอยางนอย 2 เรพลิเคต (n ≥ 2)เพื่อที่จะทําใหสามารถหาคาผลรวมของกําลังสองที่เกิดจาก
ความผิดพลาดได ถาอันตรกิริยาที่เปนไปไดทั้งหมดถูกนําเขาไปพิจารณาในแบบจําลอง

ถาปจจัยในการทดลองทั้งหมดเปนแบบคาตายตัว เราสามารถที่จะคิดสูตรและ
ทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับผลหลักและอันตรกิริยาไดโดยงาย สําหรับแบบจําลองแบบผลตายตัว ตัว
ทดสอบเชิงสถิติสําหรับผลหลักและอันตรกิริยาสามารถหาไดโดยสรางคากําลังสองเฉลี่ยของสิ่งน้ัน
ขึ้น แลวหารดวยคากําลังสองเฉลี่ยของความผิดพลาด (เหมือนกับกรณีของ2ปจจัย) และการทดสอบ
สมมติฐานจะใช F-Testแบบทดสอบปลายดานบนหน่ึงดาน จํานวนระกับความเสรีสําหรับผลหลัก
ของปจจัยใด ๆ มีคาเทากับจํานวนระดับของปจจัยน้ันลบดวย 1 และจํานวนระดับขั้นความเสรีของ
อันตรกิริยามีคาเทากับผลคูณของระดับขั้นความเสรีของสวนประกอบของอันตรกิริยาน้ัน ๆ

ตัวอยางเชน พิจารณาแบบจําลองการวิเคราะหความแปรปรวน 3ปจจัย

= + + + + ( ) + ( ) + ( ) + ( ) + = 1,2, . . ,= 1,2, . . ,= 1,2, . . ,= 1,2, . . , (2-17)
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สมมติวาA, BและCมีคาตายตัว ตารางสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน
แสดงไดดังตารางที่ 2-3คาของF-Testของผลหลักและอันตรกิริยาหาไดโดยตรงจากคากําลังสอง
เฉลี่ยคาดหมายที่ได

ตารางที่ 2.4 ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับแบบจําลอง 3 ปจจัยแบบ Fixed Effects
Source of
Variation

Sum of
Squares

Degree of Freedom Mean Square

A ( − 1) /
B ( − 1) /
C ( − 1) /

AB ( − 1)( − 1) /
AC ( − 1)( − 1) /
BC ( − 1)( − 1) /

ABC ( − 1)( − 1)( − 1) /
Error ( − 1)
Total − 1

การคํานวณดวยมือสําหรับคาผลรวมทั้งหมดของกําลังสองในตารางที่ 2-4มีสูตรในการ
คํานวณดังน้ี = ∑ ∑ ∑ ∑ − …. (2-18)

คาผลรวมของกําลังสองของผลหลักหาไดจากสูตรตอไปน้ี= ∑ … − …. (2-19)

= ∑ . .. − …. (2-20)

= ∑ .. . − …. (2-21)

เพื่อที่จะคํานวณคาผลรวมของกําลังสองแบบ 2 ปจจัยของอันตรกิริยา เราจะตองสรางตาราง
ผลรวม ซึ่งประกอบดวยเซลลจํานวน ∗ , ∗ และ ∗ เซลลขึ้นมา ซึ่งเกิดจากการยุบ
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ตารางขอมูลเบื้องตนใหอยูในรูปแบบของตารางแบบ 2 ทาง จํานวน 3 ตาราง เพื่อคํานวณคาตางๆ
เหลาน้ีคาผลรวมของกําลังสองหาไดจาก= ∑ ∑ .. − …. − − (2-22)= ( ) − −

= ∑ ∑ . . − …. − − (2-23)= ( ) − −
= ∑ ∑ . . − …. − − (2-24)= ( ) − −

คาผลรวมของกําลังสองของอันตรกิริยาแบบ 3 ปจจัย หาไดจากสูตร

= 1 . − …. − − − − − −
(2-25)= ( ) − − − − − −

คาผลรวมของกําลังสองของความผิดพลาดหาไดจากการลบผลรวมของกําลังสองทั้งหมดที่
เกิดจากผลหลักและอันตรกิริยาจากผลรวมทั้งหมดของกําลังสอง= − ( ) (2-26)

2.6 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ
ปารเมศ (2545) ไดกลาววาการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลใชมากในการทดลองที่

เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัย ซึ่งเราตองการที่จะศึกษาถึงผลรวมที่มีตอผลตอบซึ่งเกิดขึ้นจากปจจัย
เหลาน้ัน
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กรณีพิเศษของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่มีความสําคัญมากที่สุดคือ กรณีปจจัย k ปจจัย
ซึ่งแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลาน้ีอาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ เชน อุณหภูมิ
ความดัน หรือเวลา เปนตน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพได เชน เคร่ืองจักร หรือคนงาน
เปนตน และใน 2 ระดับที่กลาวถึงน้ีจะแทนระดับ สูงหรือตํ่า ของปจจัยหน่ึงๆหรือการ มีหรือไมมี
ของปจจัยน้ันๆไดใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณสําหรับการออกแบบเชนน้ีจะประกอบดวยขอมูลทั้งสิ้น 2
x 2 x 2 x .. x 2 = 2kขอมูลและเราเรียกการออกแบบลักษณะน้ีวา การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ
2k

การออกแบบ 2kมีประโยชนมากตองานทดลองในชวงแรก เมื่อมีปจจัยเปนจํานวนมากที่เรา
ตองการที่จะตรวจสอบ การออกแบบเชนน้ีจะทําใหเกิดการทดลองจํานวนนอยที่สุดที่สามารถจะทํา
ไดเพื่อศึกษาถึงผลของปจจัยทั้ง k ชนิดไดอยางบริบูรณโดยใชการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล ดังน้ัน
จึงไมแปลกใจเลยวาการออกแบบ 2kจะถูกนํามาใชอยางแพรหลายเพื่อกรองปจจัยที่มีอยูเปนจํานวน
มากใหเหลือนอยลง เน่ืองจากแตละปจจัยของการทดลองแบบ 2kประกอบดวย 2 ระดับ เราขอ
สมมติวาผลตอบที่ไดจะมีลักษณะเปนเสนตรงตลอดชวงของระดับปจจัยที่เลือกขึ้นมาทําการทดลอง
ซึ่งสมมติฐานเชนน้ีเปนสิ่งที่ยอมรับไดสําหรับการทดลอง เพื่อกรองปจจัยเมื่อเราเพิ่งเร่ิมตน
ทําการศึกษาระบบ

2.6.1 การออกแบบ 2k

การออกแบบ 2kชนิดแรกที่จะกลาวถึง คือ การออกแบบที่ประกอบดวย 2 ปจจัย (A
และ B) แตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ การออกแบบชนิดน้ีเรียกวา การออกแบบเชิงแฟกทอ
เรียลแบบ 2k ระดับของปจจัยแตละตัวจะอยูที่ ตํ่าและสูง

การทดลองรวมปจจัยสําหรับการออกแบบน้ีแสดงในรูปของกราฟดังรูปที่ 2-3
ตามปกติแลวเราจะแสดงผลของปจจัยดวยตัวอักษรลาตินตัวใหญ ดังน้ัน Aจะแทนผลของปจจัย A,
B แทนผลของปจจัย Bและ AB แทนอันตรกิริยาของ ABในการออกแบบ 2k ระดับ ตํ่าและสูง จะ
แทนดวยเคร่ืองหมาย + และ – บนแกน Aและ Bตามลําดับ
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รูปที่ 2.3 การทดลองรวมปจจัยของการออกแบบแบบ 2kปารเมศ (2545)

การทดลองรวมปจจัยทั้ง 4 สําหรับการออกแบบน้ีจะแทนดวยตัวอักษรเล็ก (รูปที่ 2-3)
จะเห็นไดวา สําหรับระดับสูงของปจจัยใดๆ จะแทนดวยตัวอักษรตัวเล็กของปจจัยน้ัน ในการ
ทดลองรวมปจจัยที่เกิดขึ้น สําหรับระดับตํ่าจะไมปรากฎตัวอักษรใดๆในการทดลองรวมปจจัย
ดังน้ันสําหรับการอกกแบบ 2kในที่น้ี a จะแทนการทดลองรวมปจจัยของปจจัย A ที่ระดับสูงและ B
ที่ระดับตํ่า, b แทน A ที่ระดับตํ่าและ B ที่ระดับสูง,abแทนทั้งปจจัย Aและ Bอยูที่ระดับสูง และ
(1)แทนทั้งปจจัย Aและ Bอยูที่ระดับตํ่า

สําหรับการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2ระดับ กําหนดวาผลเฉลี่ยของปจจัยหน่ึง คือ
ความเปลี่ยนแปลงของผลตอบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับของปจจัยน้ันที่ถูกนํามาเฉลี่ยกับ
ระดับของปจจัยอ่ืน สัญลักษณ (1), a, b และabแทนผลรวมของ n เรพลิเคตของการทดลองรวม
ปจจัยน้ันๆผลของ A ที่ระดับสูงของ B คือ [ab-b]/n นําคาทั้งคูน้ีมาเฉลี่ยจะไดผลหลักของปจจัย A
คือ

= 12 {[ − ] − [ − (1)]}= [ + − − (1)] (2-27)

คาเฉลี่ยของผลหลักของปจจัย Bหาไดจากผลของ Bที่ Aระดับตํ่า คือ [b-(1)]/n และที่
A ระดับสูง คือ [ab-a]/n ซึ่งเขียนไดเปน

= 12 {[ − ] + [ − (1)]}= [ + − − (1)] (2-28)
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ผลของอันตรกิริยาของ AB คือ คาเฉลี่ยของผลตางระหวางผลของ A ที่ B ระดับสูงกับ
ผลของ A ที่ B ระดับตํ่า ซึ่งก็คือ

= 12 {[ − ] − [ − (1)]}= [ + (1) − − ] (2-29)

ในทางกลับกันเราอาจจะหาคาของ ABไดจากคาเฉลี่ยของผลตางระหวางผลของ B ที่
A ระดับสูงกับผลของ B ที่ A ระดับตํ่า ซึ่งจะใหผลออกมาเชนเดียวกับสมการ (2-29)

สมการของผลของ A, B และ AB อาจจะหาไดโดยวิธีอ่ืนอีก เชนผลของ Aสามารถหา
ไดจากความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของผลตอบของการทดลองรวมปจจัยทั้งสองบนดานขวามือ
ของรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสในรูปที่ 2-3 (เรียกวา )เน่ืองจากมันคือคาเฉลี่ยของผลตอบของการทดลอง
รวมปจจัยที่ Aมีคาสูง) กับการทดลองรวมปจจัยทั้งสองที่อยูทางดานซายมือ (เรียกวา ) น่ันคือ= −= +2 − + (1)2= [ + − − (1)] (2-30)

ซึ่งผลที่ไดจะมีคาเทากับคาที่ไดจากสมการ (2-27) ทุกประการ ผลของ Bดังแสดงใน
สมการ (2-28) ก็สามารถหาไดจากผลตางระหวางคาเฉลี่ยของผลตอบของการทดลองรวมปจจัยทั้ง
สองบนดานบนของรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส (เรียกวา )กับคาเฉลี่ยของการทดลองรวมปจจัยทั้งสองที่
อยูดานลาง (เรียกวา )น่ันคือ = −= +2 − + (1)2= [ + − − (1)] (2.31)



 

 

 

 

 

 

 

 

27

สุดทายผลของอันตรกิริยาของ AB หาไดจากคาเฉลี่ยของการทดลองรวมปจจัยจาก
ขวาไปซายตามแนวเสนทแยงมุมของรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส (abและ (1)) ลบดวยคาเฉลี่ยของการทดลอง
รวมปจจัยจากซายไปขวาตามแนวเสนทแยงมุมของรูปสีเหลี่ยมจัตุรัส (a และ b) หรือ

= + (1)2 − +2= [ + (1) − − ] (2.32)

ซึ่งคาที่ไดมีคาเดียวกับสมการ (2-29)ทุกประการ

ในการทดลองที่เกี่ยวกับการออกแบบ 2kเราจะตองตรวจสอบทั้งขนาดและทิศทางของ
ปจจัยที่มีผลเพื่อที่จะหาวา ตัวแปรตัวใดนาจะเปนตัวการสําคัญที่กอใหเกิดผลขึ้น และใชการ
วิเคราะหความแปรปรวนมาเปนตัวยืนยันขอสรุปน้ัน

พิจารณาผลรวมของกําลังสองของ A, B และ AB กําหนดใหวาคอนแทรสตที่จะใชใน
การประมาณผลของ Aคือ = + − − (1) (2-33)

เราจะเรียกคอนแทรสตน้ัวา ผลทั้งหมด (Total Effect) ของ A จากสมการ (2-28) และ
(2-29) เราพบวาคอนแทรสตน้ียังสามารถใชในการประมาณผลของ B และ AB ไดอีกดวย
ยิ่งกวาน้ันคอนแทรสตเหลาน้ียังมีรูปแบบในเชิงต้ังฉาก (Orthogonal) และผลรวมของกําลังสองของ
คอนแทรสตใดๆ จะหาไดจากคอนแทรสตยกกําลังสอง หารดวยผลคูณของจํานวนของขอมูล
ทั้งหมดที่อยูที่ในคอนแทรสตน้ัน กับผลรวมกําลังสองของสัมประสิทธิ์ของคอนแทรสต ดังน้ัน
ผลรวมของกําลังสองของ A, B และ AB สามารถเขียนไดดังน้ี= [ ( )] (2-34)

= [ ( )] (2-35)

= [ ( ) ] (2-36)
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และผลรวมทั้งหมดของกําลังสองสามารถหาไดจาก = ∑ ∑ ∑ − … (2-37)

ปกติแลว จะมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 4 − 1และคาผิดพลาดของผลรวมของกําลังสองซึ่งมี
ระดับขั้นความเสรีเทากับ 4( − 1)สามารถคํานวณไดจาก

= − − − (2-38)

2.6.2 แบบจําลองการถดถอย
ในการออกแบบ 2kแบบจําลองการถดถอย (Regression Model) สามารถหาไดงายๆ

ดังน้ี = + + + (2-39)

โดยที่ x1 และ x2เปนตัวแปรที่ถูกเขารหัส และ แทนสัมประสิทธิ์ของการถดถอย

2.6.3 รูปท่ัวไปของการออกแบบ 2k

ปารเมศ (2545) กลาวไววา วิธีการวิเคราะหที่เราไดกลาวถึงมากอนหนาน้ีอาจจะถูกทํา
ใหอยูในรูปทั่วไปของการออกแบบ 2kได น่ันคือ การออกแบบที่มี k ปจจัย แตละปจจัยประกอบดวย
2 ระดับ แบบจําลองทางสถิติสําหรับการออกแบบ 2kจะประกอบดวยผลหลัก k ชนิด, (2)อันตร
กิริยา 2 ปจจัย, (3)อันตรกิริยาของ 3 ปจจัย,..,และ 1 อันตรกิริยา k ปจจัย น่ันคือ แบบจําลองบริบูรณ
สําหรับการออกแบบ 2kจะประกอบไปดวยผลทั้งสิ้น 2k-1 ชนิด เคร่ืองหมายสําหรับการทดลองรวม
ปจจัยที่กําหนดใหกอนหนาน้ียังใชในรูปแบบทั่วไปไดเชนกัน

วิธีการทั่วไปในการวิเคราะหเชิงสถิติของการออกแบบ 2kไดสรุปไวในตารางที่ 2.4
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ตารางที่ 2.5 ขั้นตอนการวิเคราะหสําหรับการออกแบบ 2k

1.Estimate Factor Effects
2.Form Initial Model
3.Perform Statistical Testing
4.Refine Model
5.Analyze Residual
6.Interpret Results
ที่มา : ปรเมศ(2545)

จากตารางที่ 2-4ในขั้นตอนแรกจะตองประมาณผลที่เกิดจากปจจัยตางๆและตรวจสอบ
เคร่ืองหมายและขนาดของผลที่จะเกิดขึ้น ขอมูลเชนน้ีจะทําใหผูทดลองทราบโดยเบื้องตนวา ปจจัย
และอันตรกิริยาตัวใดที่มีความสําคัญ และปจจัยเหลาน้ีควรจะถูกปรับใหอยูในทิศทางใดเพื่อที่จะ
ปรับปรุงผลตอบในการสรางแบบจําลองเร่ิมตน ควรจะเลือกแบบจําลองเต็มรูปแบบ ซึ่ง
ประกอบดวยผลหลักและอันตรกิริยาทั้งหมด ในขั้นตอนที่สาม จะใชการวิเคราะหความแปรปรวน
เพื่อที่จะทดสอบความมีนัยสําคัญของผลหลักและอันตรกิริยา ตารางที่ 2-5แสดงรูปแบบทั่วไปของ
การวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2kที่มี n เรพลิเคต ขั้นตอนที่สี่
จะเปนการขัดเกลาแบบจําลอง ซึ่งขั้นตอนน้ีจะเกี่ยวกับการดึงเอาตัวแปรที่ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ
ออกจากแบบจําลองเต็มรูปแบบ ขั้นตอนที่หาจะเปนการวิเคราะหสวนตกคางเพื่อที่จะตรวจสอบ
ความเพียงพอของแบบจําลอง และตรวจสอบความถูกตองของสมมติฐานที่สรางขึ้น มีบางคร้ัง
เชนกันที่การขัดเกลาแบบจําลองเกิดขึ้นหลังจากการวิเคราะหสวนตกคาง ทั้งน้ี เน่ืองจากพบวา
แบบจําลองเกิดความไมเพียงพอ หรือสมมติฐานที่กําหนดใหน้ันไมถูกตองอยางรุนแรง ในขั้นตอน
สุดทายจะทําการวิเคราะหดวยกราฟ โดยจะสรางกราฟของผลหลักและอันตรกิริยา

ตารางที่ 2.6 การวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบ 2k

Source of Variation Sum of Squares Degree of Freedom
k main effects

A 1
B 1
: : :
K 1
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(2) two-factor interactions
AB 1
AC 1

: : :
JK 1(3) three-factor interactions

ABC 1
ABD 1

: : :
IJK 1

: : :( ) k-factor interaction
ABC…K .. 1

Error 2k(n-1)
Total n2k-1

ที่มา : ปรเมศ (2545)

เพื่อที่จะประมาณคาของผล หรือคาผลรวมของกําลังสองของผล จะตองคํานวณหาคาคอนแท
รสตที่เกี่ยวของกับผลตัวน้ันกอน ซึ่งทําไดโดยการใชตารางของเคร่ืองหมายบวกและลบ ดังเชน
ตารางที่2-6เปนตน อยางไรก็ตามสําหรับ k ที่มีคามาก วิธีการเชนน้ีจะทําใหเกิดความชักชาในการใช
งาน ดังน้ัน ควรจะใชวิธีการอยางหน่ึงกอคือ ขยายทางดานขวามือของสมการคอนแทรสต

.. = ( ± 1)( ± 1) … ( ± 1) (2-40)

ในการขยายสมการ (2-40) จะใชพีชคณิตเบื้องตนเขามาชวย และแทนคา 1 ในสูตรที่คํานวณ
ไดคร้ังสุดทายดวย (1)สัญลักษณในวงเล็บแตละชุดจะเปนคาลบ ถาปจจัยน้ันไดถูกรวมไวใน
คอนแทรสตและเปนคาบวก ถาปจจัยน้ันไมไดถูกรวมเอาไว

เมื่อคํานวณคาคอนแทรสตสําหรับผลตางๆเรียบรอยแลวสามารถที่จะประมาณคาผลตางๆ
และคํานวณหาคาของผลรวมของกําลังสองไดโดยใชสมการตอไปน้ี
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. . = ( .. ) (2-41)

.. = ( .. ) (2-42)

ตามลําดับ โดยที่ n แทนจํานวนของเรพลิเคต

ตารางที่ 2.7 เคร่ืองหมายทางพีชคณิตสําหรับการคํานวณผลในการออกแบบ 2k

Treatment Factorial Effect
Combination I A B AB

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

ที่มา : ปรเมศ (2545)

2.7 งานวิจัยที่เก่ียวของ
ในกระบวนการขัดหัวอานของอุตสาหกรรมฮารดดิสทไดรทไดถูกศึกษาอยางตอเน่ืองเพื่อลด

ของเสียที่เกิดจากกระบวนการน้ี โดยการปรับปรุงกระบวนการขัดหัวอาน(Lappingprocess)มีความ
จําเปนที่จะตองควบคุมคาความผันแปรของความตานทานใหที่นอยมาก ซึ่งในกระบวนการควบคุม
น้ันไดนําแนวคิดของการออกแบบการทดลองแบบ DOE (Design of Experiment) มาทําการ
วิเคราะหปจจัยที่มีผลตอคาความผันแปรของความตานทาน วิศิษฎศรี และคณะ (2551)

ผลงานวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นวามีหลายปจจัยที่กอใหเกิดคาความผันแปรของความ
ตานทานที่สูง ไดแก กระบวนการควบคุมความผันแปรของความตานทานดวยการควบคุมแบบ PID
control ไดถูกนําเสนอจากการวิเคราะหแบบ Two-way (ANOVA) ถึงปจจัยที่มีผลในกระบวนการ
ขัดอยางละเอียดซึ่งเกิดจากการวางตัวหัวอานที่ผิดพลาดในขั้นตอนการวางแทงหัวอานกับแผนขัด
โดยจะสงผลตอคาความคลาดเคลื่อนที่มากขึ้นและทําเกิดความผิดพลาดจากกระบวนการขัดหัวอาน
ทําใหมีการขัดที่มากเกินหรือนอยกวาคาที่กําหนดทําใหคาความผันแปรของความตานน้ันมีคาที่สูง
Prasitและคณะ (2011) และไดมีการนําเอากระบวนการวิเคราะหทางสถิติของกระบวนการขัด
หัวอานเปรียบเทียบกับโครงขายของ Neural Network โดยการปรับคาควบคุมที่ใชในการควบคุม
กระบวนการขัดซึ่งไดพบวาคาความหนาของแทงหัวอานน้ันมีผลตอการควบคุมกระบวนการขัด
เพื่อใหไดคาความผันแปรของความตานทานที่ลดลงในกระบวนการขัดหัวอาน สุธิดา (2554) ใน
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สวนของขั้นตอนการเตรียมแทงหัวอานเพื่อยึดติดเขากับอุปกรณจับยึดก็มีสวนสําคัญเน่ืองจากเปน
กระบวนการที่หากเกิดขอผิดพลาด กระบวนการขัดหัวอานก็จะนําคาที่ผิดพลาดไปใชใน
กระบวนการขัดหัวอานซึ่งจะสงผลใหคาความผันแปรของความตานทานน้ันมีคาที่สูงขึ้นดวย นุสรา
(2555)

โดยในกระบวนการหลังการขัดหัวอานน้ันจะตองคํานึงถึงพื้นที่ผิวหนาหลังการขัดโดยมีการ
ทดลองหาวัสดุที่ใชในกระบวนการขัดรวมถึงคาตัวแปรที่ใชในการควบคุม นอกจากน้ีแลวยังมี
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับผลกระทบที่เกิดขึ้นในกระบวนการขัดซึ่งใชวัสดุที่แตกตางกันมาผสมกับสาร
ขัดจําพวก Sic โดยทําการทดลองที่ เกี่ยวกับขนาดของสารขัดกับปริมาณของวัสดุที่ใชใน
กระบวนการขัดหัวอ านพบวาทั้ งสองสวนน้ันมีผลตอพื้นที่ ผิวหน าหลังก รับวนการขัด
YoominAhn(1997) และถาตองการใหพื้นผิวหนาไมเกิดรอยเน่ืองจากการขัดน้ันจะตองทําการ
ควบคุมความเร็ว ความดัน และปริมาณสารที่ใชในกระบวนการขัดใหเหมาะสมดวยเพื่อที่จะ
ควบคุมคาความผันแปรของความตานทาน วสันต (2551)



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

บทน้ีนําเสนอวิธีดําเนินการวิจัยเพื่อวิเคราะหคาตัวแปร ที่มีผลตอคาความผันแปรของความ
ตานทานในกระบวนการขัดหัวอานฮารดดิสทไดรฟโดยแบงเปน 2 สวนหลัก คือ การคนหาปจจัย
หลักที่มีอิทธิพลตอคาความผันแปรของความตานทานในกระบวนการขัดโดยการกรองปจจัยและ
การวิเคราะหคาที่เหมาะสมของปจจัยหลักที่เกี่ยวของในกระบวนการขัดหัวอาน

3.1 วิธีดําเนินการวิจัย
วิธีการวิจัยแบงเปน 2 สวนหลัก ดังน้ี

1.การคนหาปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอคาความผันแปรของความตานทานในกระบวนการขัด
โดยการกรองปจจัย (Screening Factor) ดวยเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ
สองระดับ (2k Factorial Design) เพื่อลดปจจัยหลักที่ไมมีนัยสําคัญออก และวิเคราะหปจจัยหลักที่
คงเหลือ

2.การวิเคราะหคาที่เหมาะสมของปจจัยหลักที่เกี่ยวของ เพื่อนํามาใชปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตและลดของเสียที่จะเกิดขึ้นจากกระบวนการขัดเปดผิวหนาของหัวอานเขียน ที่เกิดจากคาความ
ผันแปรของความตานทานที่สูง

โดยขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยสามารถแสดงไดตามรูปที่ 3.1

3.1.1 การศึกษาสภาพการดําเนินงานของโรงงานกรณีศึกษาและกระบวนการขัดหัวอาน
เขียน

-ขอมูลเบื้องตนของโรงงานกรณีศึกษา
โรงงานกรณีศึกษาน้ี เปนโรงงานที่ประกอบธุรกิจอุตสาหกรรมการผลิตและสงออก

ฮารดดิสทไดรทโดยทางโรงงานไดแบงสวนการผลิตออกเปน 3สวน 1.หัวอานเขียน (Slider)
2.Head grimbly assembly (HGA) 3.Hard disk drive โดยมีการผลิตตลอด 24 ชั่วโมง แบงออกเปน
การทํางาน 3 กะชวงเวลา

-กระบวนการขัดหัวอานเขียน (Slider)มีขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 3.2
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1.กระบวนการติดแทงหัวอาน(Bar Mount): ขั้นตอนการติดแทงหัวอานเปนการนํา
แทงหัวอานมาติดเขากับอุปกรณจับยึดแทงหัวอานโดยใชสารยึดติดแลวนําไปเขาตูอบเพื่อใหสารยึด
ติดหลอมละลายแทงหัวอานกับอุปกรณจับยึดใหติดเขาดวยกันเพื่อ นําไปใชในกระบวนการขัด
หัวอาน

2.กระบวนการติดแผนปร้ินเซอรกิต (PCB) :ขั้นตอนการติดแผนปร้ินเซอรกิตเขากับ
อุปกรณจับยึดแทงหัวอานเพื่อใชในการเชื่อมติดวงจรเพื่อใชในกระบวนการขัดหัวอาน

3.กระบวนการเชื่อมวงจร (Wire Bonding) :ขั้นตอนน้ีเปนการเชื่อมตอวงจรโดยการใช
เสนสายไฟเชื่อมตอวงจรระหวางแผนปร้ินเซอรกิตกับแทงหัวอาน

4.กระบวนการขัดหัวอานอยางหยาบ (Rough Lap) :ขั้นตอนน้ีเปนการขัดอยางหยาบ
โดยการใชฟลมลักษณะคลายกระดาษทรายที่ติดบนแผนขัดเพื่อขัดใหไดคาความหนาของแทง
หัวอานตามที่กระบวนการกําหนด ซึ่งหลังจากกระบวนการน้ีจะสงตอไปยังกระบวนการขัดอยาง
ละเอียดอีกคร้ัง

5.กระบวนการขัดหัวอานอยางละเอียด (Fine Lap) :ขั้นตอนน้ีเปนการขัดอยางละเอียด
โดยการใชแผนขัดเพื่อขัดใหไดคาความหนาของแทงหัวอานตามที่กระบวนการกําหนด

6.กระบวนการทําความสะอาดแทงหัวอาน:กระบวนการน้ีเปนการนําแทงหัวอานออก
จากตัวจับยึดเพื่อทําความสะอาดแทงหัวอานกอนที่จะสงตอไปยังกระบวนการตรวจสอบแทง
หัวอานตอไป
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รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงลําดับขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

ศึกษาการดําเนินงานของโรงงานกรณีศึกษาและปญหาที่เกิดขึ้น

ศึกษาผลงานวิจัยและทฤษฎีตางๆที่มีความเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้

การวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาเพ่ือกําหนดปจจัยที่จะนํามาพิจารณา
พิจารณา

ออกแบบการทดลองเบื้องตนแบบสองระดับ (2k Factorial Design)

วิเคราะหและสรุปผลการทดลองเบือ้งตน

ออกแบบการทดลองเพ่ือหาคาปจจัยที่เหมาะสมกับกระบวนการผลิต

วิเคราะหผลการทดลอง

สรุปผลจากการดําเนินการวิจัยและนําเสนอผลงานวิจัย

การกรองปจจัย
Screening Factor

การทดลองเพ่ือคนหา
ปจจัยที่เหมาะสม
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รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการขัดหัวอาน

แทงหัวอาน อุปกรณจับยึดแทง

หัวอาน

กระบวนการติดแผนปริน้เซอรกิต (PCB)

กระบวนการเช่ือมวงจร (Wire Bonding)

กระบวนการขัดเปดผิวหนาอยางหยาบ (Rough Lap)

กระบวนการขัดเปดผิวหนาอยางละเอียด (Fine Lap)

ปร้ินเซอรกิตกระบวนการทําความสะอาดแทงหัวอาน

ปร้ินเซอรกิต

กระบวนการติด
แทงหัวอาน

(Bar mount)
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3.1.2 ศึกษาผลงานวิจัยและทฤษฎีตางๆ ท่ีมีความเกี่ยวของกับงานวิจัย
ในการศึกษางานวิจัยคร้ังน้ี จะเนนและใหความสําคัญกับการวิเคราะหและการ

ลดคาความผันแปรของความตานทานเพื่อลดจํานวนผลิตภัณฑที่ไมผานขอกําหนดการตรวจสอบ
ดังน้ันการนําหลักการทางสถิติมาประยุกตใชในการควบคุมคุณภาพ และแกปญหาคาความผันแปร
ของความตานทานที่สูง โดยอาศัยหลักการควบคุมกระบวนการเชิ งสถิติและการออกแบบการ
ทดลองจึงถูกนํามาประยุกตใชในงานวิจัยน้ี

3.1.3 วิเคราะหหาเหตุของปญหา เพื่อกําหนดปจจัยท่ีจะนํามาพิจารณา
ในขั้นตอนน้ีจะเปนการวิเคราะหหาสาเหตุที่ทําใหเกิดคาความผันแปรของ

ความตานทานที่สูง โดยในขั้นตอนน้ีจะเปนการระดมความคิดเห็นของทีมงาน ซึ่งเปนผูที่มี
ประสบการณและความเชี่ยวชาญในกระบวนการผลิตและการประยุกตใชเคร่ืองมือทางสถิติ คือ
แผนภาพกางปลาหรือแผนภาพเหตุและผล (Fishbone Diagram or Cause and Effect Diagram) เพื่อ
ชวยในการวิเคราะหหาสาเหตุที่เกี่ยวของเบื้องตนและกําหนดปจจัยที่จะนํามาพิจารณา พรอมทั้ง
กําหนดระดับปจจัยที่จะใชในการศึกษาดวย

3.1.4 ออกแบบการทดลองการเบื้องตนแบบสองระดับ (2k Factorial design)
ในขั้นตอนน้ีจะเปนการคนหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการทําใหเกิดคาความผัน

แปรของความตานทานที่สูงโดยการกรองปจจัย (Screening Factor) ดวยเทคนิคการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial design)เพื่อลดปจจัยหลักที่ไมมีผลอยางมี
นัยสําคัญออก

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial design)
คือ การออกแบบที่ประกอบดวย k ปจจัย แตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับของปจจัยแตละ
ตัวจะอยูที่ “ตํ่า” และ “สูง” ซึ่งจะตองทําการทดลองทั้งหมด 2 x 2 x 2 x……….x 2 = 2kการทดลอง

3.1.5 วิเคราะหและสรุปผลการทดลองเบื้องตน
ในการวิเคาระหและสรุปผลการทดลองไดใชวิธีทางสถิติเชิงวิศวกรรม เพื่อให

ไดผลการทดลองและขอสรุปจากการทดลอง โดยการวิเคราะหคาความแปรปรวนจากผลการ
ดําเนินการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial design) ซึ่งอาศัย
โปรแกรม Design – Expert มาทําการวิเคราะหผลการทดลอง

1.การตรวจสอบรูปแบบความถูกตองของรูปแบบการทดลอง (Model
Adequacy Checking)เปนการตรวจสอบวาขอมูลที่ไดจากการทดลองเปนขอมูลที่มีการแจกแจงแบบ
ปกติหรือไมโดยดูจากคาการเรียงตัวของสวนตกคางบนเสนการแจกแจงแบบปกติ



 

 

 

 

 

 

 

 

38

2.การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาความผันแปรของความ
ตานทาน เปนการหาคาปจจัยที่มีผลตอคาความผันแปรของความตานทาน

ผลจากการทดลองเบื้องตนทําใหสามารถสรุปวาปจจัยใดที่มีนัยสําคัญตอการ
เกิดคาความผันแปรของความตานทานที่สูง

3.1.6 การออกแบบการทดลองเพื่อหาคาปจจัยท่ีเหมาะสมกับกระบวนการผลิต
ในขั้นตอนน้ีจะเปนการคนหาคาที่เหมาะสมของปจจัยและอันตรกิริยาที่มีผล

อยางมีนัยสําคัญสําหรับกระบวนการผลิตซึ่งการทดลองน้ีจะเปนการนําคาปจจัยหลักอันตรกิริยาที่มี
ผลเชิงบวก คือ เมื่อมีการเพิ่มปจจัยหลักและอันตรกิริยาจากนอยไปหามากแลวมีผลทําใหคาความ
ผันแปรของความตานทานลดลง

3.1.7 สรุปผลจากการดําเนินงานวิจัย
ในขั้นตอนน้ีจะเปนการสรุปผลการดําเนินงานทั้งหมดที่ผานมา โดยผลการ

ทดลองที่ไดจะถูกนําไปใชในสภาวะการทํางานจริงเพื่อตรวจสอบ คาความผันแปรของความ
ตานทานเปนไปตามผลการทดลองหรือไม และนําผลที่ไดมาสรุปพรอมทั้งเสนอข อเสนอแนะ
เพิ่มเติมจาการทํางานวิจัยน้ี



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4
ผลการทดลองและการอภิปรายผล

ในบทน้ีแสดงผลการดําเนินงานวิจัยทั้งหมด เพื่อแกไขปญหาคาความผันแปรของความ
ตานทานที่สูงซึ่งเปนผลทําใหเกิดของเสียที่ไมผานกระบวนการตรวจสอบหลังกระบวนการขัดเปด
ผิวหนา โดยประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลัก คือ การคนหาปจจัยที่มีผลทําใหคาความผันแปรของความ
ตานทานที่สูงโดยการกรองปจจัย (Screening Factor) ดวยเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟก
ทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial Design) และการทดสอบหาปจจัยที่เหมาะสม

4.1 ผลการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหา เพื่อกําหนดปจจัยที่จะนํามาพิจารณา
จากการวิเคราะหสาเหตุของปญหาการเกิดผลิตภัณฑที่ไมผานขอกําหนดการตรวจสอบจาก

คาความผันแปรของความตานทานที่สูง (เกินคามาตรฐานที่กระบวนการกําหนด) สามารถแสดงได
ดวยแผนภาพเหตุและผลดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงสาเหตุของคาความผันแปรของความตานทานในกระบวนการขัดหัวอาน
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4.1.1 การเลือกปจจัยท่ีใชในการออกแบบการทดลอง
โดยทั่วๆไปปจจัยที่สงผลตอความผันแปรของผลิตภัณฑหรือความแตกตางใน

คุณสมบัติของผลิตภัณฑ ซึ่งสงผลใหคุณภาพของผลิตภัณฑที่ผลิตไดไมคงที่จะมาจาก 4M คือ
1.คน (Man)เปนผลเน่ืองจากเวลาของการทํางานของพนักงานซึ่งจะสงผลตอ

การทํางานที่เกี่ยวของกับการควบคุมความผันแปรของความตานทาน
2.เคร่ืองจักร (Machine) เปนผลเน่ืองจากคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด ,

คาแรงยึดจับของตัวจับยึด และคาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน ซึ่งคาต้ังไวอาจจะมีผลตอคา
ความผันแปรของความตานทาน

3.วัตถุดิบ (Material) เปนผลเน่ืองมาจากคาความหนาของแทงหัวอานและ
สารเคมีทีใชในการทดลอง ซึ่งอาจจะมีผลตอการควบคุมกระบวนการขัดและอาจจะสงผลตอคา
ความผันแปรของความตานทาน

4.วิธีการและเคร่ืองมือวัด (Method) เปนผลเน่ืองมาจากการดําเนินการของ
เคร่ืองขัดและการวัดคา ซึ่งการดําเนินการของเคร่ืองที่ผิดจะมีผลตอคาความผันแปรของความ
ตานทาน

โดยปจจัยทั้ง 4 น้ันไดแสดงดังรูปที่ `4.1

จากแผนภาพเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) สามารถสรุปปจจัยที่สําคัญที่
อาจจะสงผลตอคาความผันแปรของความตานทานที่สูง ซึ่งคาที่ทําการเลือกมาจะมีคาการใหนํ้าหนัก
ความสําคัญที่มีคามากกวา 100 ไดดังตอไปน้ี

1.คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure)คือ แรงกดทางดานซายและขวา
ของหัวเคร่ืองขัดเพื่อรักษาสมดุลระหวางกระบวนการขัดหัวอาน

2.คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure)คือ แรงกดตัวจับยึดเขากับหัวเคร่ืองขัด
ซึ่งถาแรงจับยึดนอยไปก็จะทําใหเกิดการสั่นของตัวจับยึดโดยจะมีผลตอคาความผันแปรของความ
ตานทานดวย

3.คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) คือ การสายของหัวเคร่ืองขัด
หัวอานในระหวางกระบวนการขัดหัวอานบนแผนขัด

โดยปจจัยที่สําคัญทั้งสามที่ไดเลือกมาน้ันพบวามีคาการใหนํ้าหนักความสําคัญที่จะ
สงผลตอคาความผันแปรของความตานทานที่สูงเกิน 100 ซึ่งคาการใหนํ้าหนักมาจากการระดม
ความคิดเห็นของพนักงานที่เกี่ยวของกับกระบวนการขัดหัวอานโดยแบงชวงของการใหนํ้าหนัก
ดังตอไปน้ี



 

 

 

 

 

 

 

 

41

10 : มีความสําคัญและสงผลตอคาความผันแปรของความตานทานสูงสุด

5 : มีความสําคัญและสงผลตอคาความผันแปรของความตานทานปานกลาง

0 : ไมมีความสําคัญและไมสงผลตอคาความผันแปรของความตานทาน

ซึ่งการใหนํ้าหนักความสําคัญของปจจัยที่มีผลตอคาการผันแปรของความตานทานดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงเหตุและผลที่จะเปนสาเหตุหลักที่อาจสงผลใหเกิดคาความผันแปรของ
ความตานทาน

10 7 7 5 3 3

1 2 3 4 5 6

Process Input
High SH_

Sigma

Overla
p defect

High
slope

P-Bias
out of
spec

Plate
scratch

High
ABS
time

To

tal

1 คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด
(Balance pressure)

8 6 6 6 4 4 218

2 คาการสายของหัวเคร่ือง Lapping
(Oscillation)

9 5 5 5 5 5 215

3 คาการจับยึดของตัวจับยึด (Clamp
pressure)

8 4 4 4 4 4 180

4 คาความหนาของแทงหัวอาน 4 2 2 4 1 0 91

5 สารเคมีที่ใชในกระบวนการขัด 3 1 1 1 1 4 64

6 การดําเนินการของเคร่ือง 2 2 1 1 0 2 52

7 กะของพนักงาน 1 1 1 1 1 0 32

8 เวลาทํางานของพนักงาน 1 1 1 1 0 0 29

9 เคร่ืองตรวจวัดความหนาของแทง
หัวอาน

2 0 0 0 0 0 20

Total 380 154 147 115 48 57



 

 

 

 

 

 

 

 

42

4.1.2 การกําหนดระดับของปจจัยท่ีใชในการออกแบบการทดลอง
การกําหนดระดับของปจจัยในการทดลอง จากการศึกษากระบวนการขัดเปด

ผิวหนาแทงหัวอาน พบวา หากมีการกําหนดระดับปจจัยหลายๆระดับในการทดลองจะเกิดคาใชจาย
ในการทดลองสูง เพราะในการเปลี่ยนระดับปจจัยในการทดลองแตละคร้ังตองใชเวลาในการ
ปรับแตงเคร่ืองจักร และอาจมีผลกระทบตอกระบวนการอ่ืนๆของโรงงานกรณีศึกษา ดังน้ันเพื่อเปน
การลดเวลาและคาใชจายของการทดลอง อีกทั้งหลีกเลี่ยงผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นกับกระบวนการ
อ่ืนๆ จึงกําหนดระดับปจจัยในการทดลองของทุกๆปจจัยใหมีปจจัยละ 2 ระดับ โดยพิจารณาแตละ
ปจจัยดังน้ีดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 แสดงปจจัยและระดับของปจจัยที่ใชในการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k

Factorial Design)
ปจจัย สัญลักษณ ระดับของปจจัย หนวย

Low (-) High (+)

1.คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด Balance pressure 2.XX 3.XX pound

2.คาแรงยึดจับของตัวจับยึด Clamp pressure 1XX 2XX psi

3.คาการสายของหัว เคร่ืองขัดแทง
หัวอาน

Oscillation 3.X 4.X mils

1.คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure)
ระดับของปจจัยคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) ถูกกําหนดอยูระหวาง

2.XX – 3.XX pound อันเน่ืองมาจาก ฝายวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑของโรงงานกรณีศึกษาไดทําการ
ทดสอบคุณสมบัติและตรวจสอบคุณลักษณะถึงคาที่กําหนดน้ันเปนชวงคาของปจจัยที่เหมาะสมกับ
เคร่ืองขัดเปดผิวหนาของแทงหัวอานที่ตองการระดับของปจจัยคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด
(Balance pressure) ตองปรับใหอยูในชวงไมตํ่ากวา 2.XX pound และไมสูงกวา 3.XX pound

สภาวะการดําเนินการผลิตในปจจุบันจะกําหนดระดับของปจจัยคาความสมดุลของหัวเคร่ือง
ขัด (Balance pressure) อยูที่ 2.XX – 3.XX pound ดังน้ันในการออกแบบการทดลองจึงแบงระดับ
ปจจัยออกเปน 2 ระดับดังน้ี
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ระดับ Low (-1) คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) เทากับ 2.XX pound
ระดับ High (+1) คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) เทากับ 3.XX pound

2.คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure)
ระดับของปจจัยคาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) ถูกกําหนดอยูระหวาง 1XX –

2XX psi อันเน่ืองมาจาก ฝายวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑของโรงงานกรณีศึกษาไดทําการทดสอบ
คุณสมบัติและตรวจสอบคุณลักษณะถึงคาที่กําหนดน้ันเปนชวงคาของปจจัยที่เหมาะสมกับเคร่ือง
ขัดเปดผิวหนาของแทงหัวอานที่ตองการระดับของปจจัยคาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp

สภาวะการดําเนินการผลิตในปจจุบันจะกําหนดระดับของปจจัยคาแรงยึดจับของตัวจับยึด
(Clamp pressure) อยูที่ 1XX – 2XX psi ดังน้ันในการออกแบบการ pressure) ตองปรับใหอยูในชวง
ไมตํ่ากวา 1XX psi และไมสูงกวา 2XX psi ทดลองจึงแบงระดับปจจัยออกเปน 2 ระดับดังน้ี

ระดับ Low (-1) คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) เทากับ 1XX psi
ระดับ High (+1) คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) เทากับ 2XX psi

3.คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation)
ระดับของปจจัยคาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) ถูกกําหนดอยูระหวาง

3.X – 4.X mils อันเน่ืองมาจาก ฝายวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑของโรงงานกรณีศึกษาไดทําการ
ทดสอบคุณสมบัติและตรวจสอบคุณลักษณะถึงคาที่กําหนดน้ันเปนชวงคาของปจจัยที่เหมาะสมกับ
เคร่ืองขัดเปดผิวหนาของแทงหัวอานที่ตองการระดับของปจจัยคาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทง
หัวอาน (Oscillation) ตองปรับใหอยูในชวงไมตํ่ากวา 3.X mils และไมสูงกวา 4.X mils

สภาวะการดําเนินการผลิตในปจจุบันจะกําหนดระดับของปจจัยคาการสายของหัวเคร่ืองขัด
แทงหัวอาน (Oscillation) อยูที่ 3.X – 4.X mils ดังน้ันในการออกแบบการทดลองจึงแบงระดับปจจัย
ออกเปน 2 ระดับดังน้ี

ระดับ Low (-1) คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) เทากับ 3.X mils
ระดับ High (+1) คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) เทากับ 4.X mils

4.1.3 ตัวแปรตอบสนอง
ผลการตอบสนองจากการทดลองที่เลือกใชในงานวิจัยน้ี คือ คาความผันแปรของความ

ตานทานซึ่งขอกําหนดของการทดลองจะตองมีคาที่ไมสูงเกิน 4 นาโนเมตร
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4.2 การทดลองเบ้ืองตนโดยใชการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k

Factorial Design)
ในการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial Design) จะแบงระดับของปจจัย

2 ระดับ คือระดับสูงและระดับตํ่า เพื่อกรองปจจัยหลัก (Screening Factor) ที่ไมมีอิทธิพลตอคา
ความผันแปรของความตานทานในกระบวนการขัดเปดผิวหนา หรือปจจัยหลักที่ไมมีนัยสําคัญออก
โดยมีรายละเอียดวิธีการทําการทดลองดังน้ี

1.นําแทงหัวอานติดกับอุปกรณจับยึดโดยใชสารยึดติดหลอมละลาย
2.ติดแผนปร้ินเซอรกิตเขากับอุปกรณจับยึดที่มีแทงหัวอานเพื่อเชื่อมวงจร
3.นํามาเขาเคร่ืองขัดเพื่อทําการขัดหัวอานอยางหยาบและละเอียด
4.บันทึกผลการทดลองของคาความผันแปรของความตานทาน

4.2.1 รูปแบบการทดลอง
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial Design) คือ

การออกแบบที่ประกอบดวย k ปจจัย แตละปจจัยประกอยดวย 2 ระดับ ระดับของปจจัยแตละตัวจะ
อยูที่ “ตํ่า” และ “สูง” ซึ่งจะตองทําการทดลองทั้งหมด 2 x 2 x 2 x ……… x 2 = 2k การทดลอง

ขั้นตอนการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2kประกอบดวยปจจัยหลักที่ใช
ในการทดลอง 3 ปจจัย คือคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure), คาแรงยึดจับของตัว
จับยึด (Clamp pressure) และ คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation)โดยแตละปจจัย
มี 2 ระดับ และการจัดลําดับ (Run) ทดลองคร้ังน้ีจัดลําดับใหเปนการทดลองแบบสุม (Random) แต
ทั้งน้ีเพื่อเปนการลดอคติของการทดลองที่อาจเกิดขึ้นผูวิจัยจึงไดทําการทดลองซ้ําที่ระดับปจจัยตางๆ
เปนจํานวน 3 ซ้ํา (3 Replicate) พรอมทั้งเพิ่มคากลางอีก 3 การทดลองเพื่อใหใกลเคียงกับคาจริงแลว
ทําการเก็บขอมูลในตารางบันทึกผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ

ดังน้ันผูวิจัยจะตองทําการทดลองทั้งหมด (2 x 2 x 2 x 3) + 3 = 27 การทดลอง และได
กําหนดคา α ไวที่ระดับ 0.05 ซึ่งสามารถแสดงการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสอง
ระดับ (2k Factorial Design) ไดดังตารางที่ 4.3
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ตารางที่ 4.3 แสดงการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ ที่มีการทดลองซ้ํา 3 ซ้ํา
และคากลางอีก 3

Run Order
Factor

SH_SigmaBalance pressure Clamp pressure Oscillation

6 + - -

20 - + +

1 - - -

14 - - +

24 + + +

17 + - +

12 + + -

10 + + -

27 0 0 0

25 0 0 0

13 - - +

21 - + +

22 + + +

7 - + -
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ตารางที่ 4.3 แสดงการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ ที่มีการทดลองซ้ํา 3 ซ้ําและ
คากลางอีก 3 (ตอ)

Run Order
Factor

SH_SigmaBalance pressure Clamp pressure Oscillation

3 - - -

9 - + -

8 - + -

15 - - +

11 + + -

16 + - +

26 0 0 0

4 + - -

18 + - +

23 + + +

2 - - -

หมายเหตุ

เคร่ืองหมายลบ (-) หมายถึง ระดับของปจจัยที่มีระดับตํ่า (Low)
เคร่ืองหมายบวก (+) หมายถึง ระดับของปจจัยที่มีระดับสูง (High)
เคร่ืองหมายศูนย (0) หมายถึง คากลางของระดับปจจัย
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4.3 วิเคราะหและสรุปผลการทดลองเบ้ืองตน
จากผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial Design) ในตารางที่ 4.4 นํา

คาผลตอบสนอง (คาความผันแปรของความตานทาน : SH_Sigma) ที่ไดมาวิเคราะหผลทางสถิติ
ดวยการวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความผันแปรของความตานทาน
(หรือที่มีนัยสําคัญ) ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (α = 0.05) ดวยโปรแกรมทางสถิติ Design – Expert เพื่อ
วิเคราะหผลดังน้ี

4.3.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy Checking)
การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการทดลองเปนการตรวจสอบความเหมาะสม

และความถูกตองของขอมูลที่ไดจากการทดลองซึ่งผลการตรวจสอบแสดงไดดังรูปที่ 4.2ดวยการ
ตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) ของสวนตกคางซึ่งการตรวจสอบการ
กระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) ของคาสวนตกคาง (Residuals) จากการพิจารณาการ
กระจายของคาสวนตกคาง (Residuals) ซึ่งใชการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal
Probability Plot) โดยนําขอมูลในตารางที่ 4.4 มาสรางเปนแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคา
สวนตกคาง (Residuals) กับ การกระจายตัว (Normal % Probability)พบวา คาสวนตกคาง
(Residuals) มีการกระจายตัวตามแนวเสนตรง ทําใหประมาณคาไดวา คาสวนตกคาง (Residuals) มี
การแจกแจงแบบปกติ

ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ ที่มีการทดลองซ้ํา 3 ซ้ําและคา
กลางอีก 3

Run Order
Factor

SH_SigmaLoad Cell Clamp force Oscillation

6 + - - 3.52

20 - + + 4.53

1 - - - 4.09

14 - - + 4.39

24 + + + 4.08
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ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ ที่มีการทดลองซ้ํา 3 ซ้ําและคา
กลางอีก 3 (ตอ)

Run Order
Factor

SH_SigmaLoad Cell Clamp force Oscillation

17 + - + 3.76

12 + + - 3.98

10 + + - 4.01

27 0 0 0 3.82

25 0 0 0 3.80

13 - - + 4.48

21 - + + 4.76

22 + + + 4.11

7 - + - 4.24

19 - + + 4.82

5 + - - 3.62

3 - - - 4.23

9 - + - 4.15

8 - + - 4.34

15 - - + 4.44

11 + + - 3.95

16 + - + 3.71
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ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ ที่มีการทดลองซ้ํา 3 ซ้ําและคา
กลางอีก 3 (ตอ)

Run Order
Factor

SH_SigmaLoad Cell Clamp force Oscillation

26 0 0 0 3.91

4 + - - 3.70

18 + - + 3.85

23 + + + 4.09

2 - - - 4.19

รูปที่ 4.2 แสดงการกระจายแบบปกติของคาสวนตกคาง

Standard Residual
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4.3.2 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาความผันแปรของความตานทาน
จากผลการตรวจสอบการทดลองพบวา ไมมีความผิดปกติของการทดลองเกิดขึ้น

เน่ืองจากขอมูลทั้งหมดน้ันกระจายตัวอยางเปนเสนตรงและจึงไดนําขอมูลในตารางที่ 4.4 มาทําการ
วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยทั้งหมด โดยกําหนดระดับ
ความเชื่อมั่นที่ 95% (α = 0.05)ซึ่งจะแสดงไดดังตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสอง
ระดับ

Source of variation Sum of squares Degrees of
Freedom

Mean
Square

F-Value P-Value

Model 2.536 5 0.507 70.175 <0.0001 Significant

ค า ค ว า ม ส ม ดุ ล ข อ ง หั ว อ า น
Balance pressure (A)

1.643 1 1.643 227.389 <0.0001 Significant

คาแรงยึดจับของตัวจับยึด Clamp
pressure (B)

0.395 1 0.395 54.696 <0.0001 Significant

ค า ก า ร ส า ย ข อ ง หั ว เ ค ร่ื อ ง ขั ด
Oscillation (C)

0.375 1 0.375 51.891 <0.0001 Significant

AB 0.045 1 0.045 6.236 0.0214 Significant

AC 0.077 1 0.077 10.664 0.0039 Significant

Curvature 0.214 1 0.214 29.623 <0.0001 Significant

Residual 0.145 20 0.007

Lack of fit 0.030 2 0.015 2.234 Not-Significant

Pure Error 0.115 18 0.006

Cor Total 2.894 26

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาความผันแปรของความตานทาน โดย
ใชโปรแกรม Design – Expertพบวา ปจจัยหลัก (Main Effect) ที่มีอิทธิพลตอคาความผันแปรของ
ความตานทานอยางมีนัยสําคัญ (P-value < 0.05)คือ คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance
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pressure) คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) และคาการสายหัวของหัวเคร่ืองขัดแทง
หัวอาน (Oscillation) และจากการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาความผันแปรของ
ความตานทานโดยพิจารณาจากอิทธิพลรวม 2 ปจจัยในตารางที่ 4.5พบวาอิทธิพลรวมระหวางคา
ความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) กับ คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure)
และอิทธิพลรวมระหวางคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) กับ คาการสายของหัว
เคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) มีผลตอคาความผันแปรของความตานทาน

จากการวิเคราะหคาความแปรปรวนของขอมูลเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับเบื้องตนน้ี สา
มารแสดงเปนแผนภาพของอิทธิพลของปจจัยตางๆที่มีผลตอคาความผันแปรของความตานทานได
ดังภาพที่ 4.3ถึง 4.5และสามารถแสดงแผนภาพความสัมพันธของอิทธิพลรวมสองปจจัยไดดังภาพที่
4.6 ถึง 4.7

รูปที่ 4.3 แสดงกราฟของปจจัยหลักที่เกิดจากคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure)

เมื่อพิจารณาปจจัยคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) จากรูปที่ 4.3พบวา
เสนกราฟมีลักษณะชันลง แสดงคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) ที่สูงขึ้นจะ
สงผลตอคาความผันแปรของความตานทานที่ลดลง ซึ่งปจจัยหลักน้ีจะมีผลตอคาความผันแปรของ
ความตานทานอยางมีนัยสําคัญและมีผลในเชิงบวก (คาความผันแปรของความตานทานตํ่าลง)

Balance pressure
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รูปที่ 4.4 แสดงกราฟของปจจัยหลักที่เกิดจากคาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure)

เมื่อพิจารณาปจจัยคาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) จากรูปที่ 4.4พบวา เสนกราฟ
มีลักษณะชันขึ้น แสดงคาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) ที่สูงขึ้นจะสงผลตอคาความผัน
แปรของความตานทานที่สูงขึ้นซึ่งปจจัยหลักน้ีจะมีผลตอคาความผันแปรของความตานทานอยางมี
นัยสําคัญและมีผลในเชิงลบ(คาความผันแปรของความตานทานสูงขึ้น)

Clamp pressure
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รูปที่ 4.5 แสดงกราฟของปจจัยหลักที่เกิดจากคาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation)

เมื่อพิจารณาปจจัยคาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) จากรูปที่ 4.5พบวา
เสนกราฟมีลักษณะชันขึ้น แสดงคาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) ที่สูงขึ้นจะ
สงผลตอคาความผันแปรของความตานทานที่สูงขึ้นซึ่งปจจัยหลักน้ีจะมีผลตอคาความผันแปรของ
ความตานทานอยางมีนัยสําคัญและมีผลในเชิงลบ (คาความผันแปรของความตานทานสูงขึ้น)

Oscillation
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รูปที่ 4.6 แสดงกราฟของอิทธิพลรวมที่เกิดจากคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance Pressure)
กับคาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp Force)

รูปที่ 4.7 แสดงกราฟของอิทธิพลรวมที่เกิดจากคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance Pressure)
กับคาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation)
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จากกราฟอิทธิพลรวมสองปจจัย ดังรูปที่ 4.6และ 4.7พบวา อิทธิพลรวมระหวางปจจัยคา
ความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) กับ คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure)มี
ผลตอคาความผันแปรของความตานทานอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากเมื่อมีการต้ังคาความสมดุลของ
หัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) ที่คาตํ่า และต้ังคาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) ที่คาตํ่า
ดวยจะสงผลใหมีคาความผันแปรของความตานทานที่สูงกวาเมื่อมีการต้ังคาความสมดุลของหัว
เคร่ืองขัด (Balance pressure) ที่คาสูง และต้ังคาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) ที่คาสูงซึ่ง
อิทธิพลรวมน้ีจะมีผลตอคาความผันแปรของความตานทานอยางมีนัยสําคัญและมีผลในเชิงบวก (คา
ความผันแปรของความตานทานตํ่าลง)

อิทธิพลรวมระหวางปจจัยคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) กับ คาการสาย
ของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) มีผลตอคาความผันแปรของความตานทานอยางมี
นัยสําคัญ เน่ืองจากเมื่อมีการต้ังคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) ที่คาตํ่า และต้ัง
คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) ที่คาตํ่าดวยจะสงผลใหมีคาความผันแปรของ
ความตานทานที่สูงกวาเมื่อมีการต้ังคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) ที่คาสูง และ
ต้ังคาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) ที่คาสูงซึ่งอิทธิพลรวมน้ีจะมีผลตอคาความ
ผันแปรของความตานทานอยางมีนัยสําคัญและมีผลในเชิงบวก (คาความผันแปรของความตานทาน
ตํ่าลง)

จากผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial Design)แสดงใหเห็นวาเปน
การทดลองเพื่อกรองปจจัย (Screening Factor) ที่ไมมีผลตอคาความผันแปรของความตานทานจาก
การพิจารณาอิทธิพลจากปจจัยหลักและอิทธิพลจากปจจัยรวมตอคาความผันแปรของความตานทาน
สามารถตัดปจจัยหลักที่มีผลในเชิงลบออกไดสองปจจัยและอิทธิพลของปจจัยรวมหน่ึงอิทธิพลออก

จากผลการทดลองดังกลาวสามารถสรุปไดวาคาปจจัยหลักและอิทธิพลรวมที่มีผลอยางมี
นัยสําคัญเชิงบวกอันไดแก คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure), อิทธิพลรวมระหวาง
ปจจัยคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) กับ คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp
pressure) และอิทธิพลรวมระหวางปจจัยคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) กับ คา
การสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) ดังน้ันการวิเคราะหสภาวะที่เหมาะสมตอคา
ความผันแปรของความตานทานจะนําปจจัยดังกลาวไปออกแบบการทดลองในหัวขอ 4.4

4.4 การดําเนินการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอคาความผันแปรของความ
ตานทาน
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จากการวิเคราะหเบื้องตนดวยการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial
Design) พบวาไดคาปจจัยหลักหน่ึงคาที่มีผลในเชิงบวก (คาความผันแปรของความตานทานที่ตํ่า)
และอิทธิพลรวมระหวางปจจัยคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) กับ คาแรงยึดจับ
ของตัวจับยึด (Clamp pressure) รวมทั้งอิทธิพลรวมระหวางปจจัยคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด
(Balance pressure) กับ คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) ซึ่งมีผลในเชิงบวก
เชนกัน

โดยในการวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมน้ันจะทําการกําหนดคาความสมดุลของหัวเคร่ือง
ขัด (Balance pressure) ที่ระดับสูงเน่ืองจากจากการวิเคราะหดวยการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ
สองระดับ (2k Factorial Design) พบวาเมื่อเพิ่มคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure)
ที่ระดับสูงจะใหคาความผันแปรของความตานทานที่ตํ่าและทําการผันแปรคาแรงยึดจับของตัวจับ
ยึด (Clamp pressure) และ คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) ทั้งสามระดับ คือ
ระดับตํ่า ระดับสูง และคากลาง ผลการออกแบบตารางบันทึกผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.6

ดังน้ันเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมจึงตองทําการทดลองทั้งหมด 9 การทดลองดังตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 แสดงการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม
Run Order Factor SH_Sigma

Balance pressure Clamp pressure Oscillation

1 + - -

2 + - +

3 + - 0

4 + 0 -

5 + 0 +

6 + 0 0

7 + + -

8 + + +

9 + + 0

หมายเหตุ
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เคร่ืองหมายลบ (-) หมายถึง ระดับของปจจัยที่มีระดับตํ่า (Low)
เคร่ืองหมายบวก (+) หมายถึง ระดับของปจจัยที่มีระดับสูง (High)
เคร่ืองหมายศูนย (0) หมายถึง คากลางของระดับปจจัย

4.5 การวิเคราะหผลการทดลองเพื่อหาคาที่เหมาะสม
จากตารางที่ 4.7จะพบวาคาที่เหมาะสมจากการออกแบบการทดลองโดยเมื่อกําหนดคาความ

สมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) ที่ระดับสูงและทําการผันแปรคาแรงยึดจับของตัวจับยึด
(Clamp pressure) และ คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) ทั้งสามระดับ คือ
ระดับตํ่า ระดับสูง และคากลาง จะพบวาคาที่เหมาะสมสําหรับจะนํามาใชในกระบวนการผลิตน้ัน
ตองกําหนดคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) ที่ระดับสูง (3.XX pound)คาแรงยึด
จับของตัวจับยึด (Clamp pressure) ที่ระดับตํ่า (1XX psi) และ คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทง
หัวอาน (Oscillation)ที่ระดับตํ่า (3.X mils)จะทําใหไดคาความผันแปรของความตานทานที่ตํ่าที่สุด
(3.64 นาโนเมตร)

ตารางที่ 4.7 แสดงผลการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม
Run Order Factor SH_Sigma

Balance Pressure Clamp Pressure Oscillation

1 + - - 3.64

2 + - + 3.85

3 + - 0 3.82

4 + 0 - 3.75

5 + 0 + 3.89

6 + 0 0 3.88

7 + + - 3.94

8 + + + 3.98

9 + + 0 4.02
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จากผลการทดลองสุมตามตารางที่ 4.7 เพื่อทําการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมจะเมื่อ
เปรียบเทียบกับสมการโมเดลจากการทดลองแบบ 2k Factorial ในสมการที่ 4-1 น้ันจะเห็นวาใหคาที่
ตรงกัน คือ คาที่เหมาะสมสําหรับจะนํามาใชในกระบวนการผลิตน้ันตองกําหนดคาความสมดุลของ
หัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) ที่ระดับสูง (3.XX pound) คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp
pressure) ที่ระดับตํ่า (1XX psi) และ คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) ที่ระดับ
ตํ่า (3.X mils) ดังแสดงในตารางที่ 4.8

Response = 4.127 - 0.2617A + 0.1283B + 0.125C + 0.0433AB - 0.0567AC
(4-1) โดย

A = ระดับปจจัยหลัก Balance Pressure
B = ระดับปจจัยหลัก Clamp Pressure
C = ระดับปจจัยหลัก Oscillation
AB = ระดับอิทธิพลรวม Balance Pressure และ Clamp Pressure
AC = ระดับอิทธิพลรวม Balance Pressure และ Oscillation

ตารางที่ 4.8 แสดงผลการทดลองที่ไดจากสมการโมเดลแบบ 2k Factorial

Run Order
Factor

SH_Sigma
A B C AB AC

1 +1 -1 -1 -1 -1 3.63

2 +1 -1 +1 -1 +1 3.82

3 +1 -1 0 -1 0 3.69

4 +1 0 -1 0 -1 3.74

5 +1 0 0 0 0 3.87

6 +1 0 +1 0 +1 3.99

7 +1 +1 -1 +1 -1 3.91

8 +1 +1 0 +1 0 4.03

9 +1 +1 +1 +1 +1 4.16
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4.6 บทสรุป
ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี
จากรูปที่ 4.3ถึง 4.5ปจจัยหลัก (Main Effect) ที่มีอิทธิพลตอคาความผันแปรของความ

ตานทาน จากการทดลองเบื้องตนโดยใชการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial
Design)สรุปไดดังตารางที่ 4.9

ตารางที่ 4.9 ปจจัยหลักที่มีผลตอคาความผันแปรของความตานทาน
คาความสมดุลของหัว

เคร่ืองขัด
(Balance pressure)

คาแรงยึดจับของตัวจับ
ยึด (Clamp pressure)

คาการสายของหัวเคร่ือง
ขัดแทงหัวอาน
(Oscillation)

(-) 2.XX 1XX 3.X

(+) 3.XX 2XX 4.X

ผลการ
ทดลอง

มีนัยสําคัญเชิงบวก (3.64) มีนัยสําคัญเชิงลบ (4.17) มีนัยสําคัญเชิงลบ (4.19)

หมายเหตุ

ผลอยางมีนัยสําคัญในเชิงบวก (คาความผันแปรของความตานทานที่ตํ่า)
ผลอยางมีนัยสําคัญในเชิงลบ (คาความผันแปรของความตานทานที่สูง)

จากรูปที่ 4.6 ถึง 4.7 อิทธิพลรวม (Interaction) ที่มีอิทธิพลตอคาความผันแปรของความ
ตานทานจากการทดลองเบื้องตนโดยใชการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial
Design)สรุปไดดังตารางที่ 4.10
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ตารางที่ 4.10 อิทธิพลรวมที่มีผลตอคาความผันแปรของความตานทาน
คาความสมดุลของหัวเคร่ือง

ขัด (Balance pressure)
คาแรงยึดจับของตัวจับยึด

(Clamp pressure) ผลการทดลอง

2.XX 1XX 4.39

2.XX 2XX 4.28

3.XX 1XX 3.64

3.XX 2XX 4.05

คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด
(Balance pressure)

คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทง
หัวอาน (Oscillation) ผลการทดลอง

2.XX 3.X 4.45

2.XX 4.X 4.19

3.XX 3.X 3.78

3.XX 4.X 4.02

คาอิทธิพลรวมของความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) กับ คาแรงยึดจับของตัว
จับยึด (Clamp pressure) : มีผลอยางมีนัยสําคัญในเชิงบวก (คาความผันแปรของความตานทานที่ตํ่า)
ซึ่งคาที่ใหคาความผันแปรของความตานทานที่ตํ่าที่สุด คือ คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance
pressure) ที่ระดับสูง (3.XX pound) คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) ที่ระดับตํ่า (1XX
psi)

คาอิทธิพลรวมของความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) กับ คาการสายของหัว
เคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) : มีผลอยางมีนัยสําคัญในเชิงบวก (คาความผันแปรของความ
ตานทานที่ตํ่า) ซึ่งคาที่ใหคาความผันแปรของความตานทานที่ตํ่าที่สุด คือ กําหนดคาความสมดุล
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ของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) ที่ระดับสูง (3.XX pound) คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทง
หัวอาน (Oscillation) ที่ระดับตํ่า (3.X mils)

จากการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมจากปจจัยหลักและอิทธิพลรวมของ
ปจจัยพบวาคาที่เหมาะสมสําหรับจะนํามาใชในกระบวนการผลิตน้ันสรุปไดดังตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.11สภาวะที่เหมาะสมจากปจจัยหลักและอิทธิพลรวม
คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด
(Balance pressure)

3.XX pound

คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) 1XX psi

ค า ก า ร ส า ย ข อ ง หั ว เ ค ร่ื อ ง ขั ด แ ท ง หั ว อ า น
(Oscillation) 3.X mils

โดยกําหนดคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) ที่ระดับสูง (3.XX pound)
คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) ที่ระดับตํ่า (1XX psi) และ คาการสายของหัวเคร่ืองขัด
แทงหัวอาน (Oscillation) ที่ระดับตํ่า (3.X mils) จะทําใหไดคาความผันแปรของความตานทานที่ตํ่า
ที่สุด (3.64 นาโนเมตร)



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
จากผลการวิจัยน้ีพบวาปจจัยหลักที่ทําใหเกิดคาความผันแปรของความตานทานที่สูง คือ คา

ความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) โดยต้ังคาที่ระดับสูง(3.XX pound)และอิทธิพล
รวมของคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) กับ คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp
pressure) รวมทั้งอิทธิพลรวมของคาความสมดุล (Balance pressure) กับ คาการสายของหัวเคร่ืองขัด
ของแทงหัวอาน (Oscillation) ที่ระดับตํ่า (1XX psi และ 3.X mils) จะทําใหมีคาความผันแปรของ
ความตานทานที่ตํ่าและจะสงผลใหเกิดของเสียที่นอยลง

เมื่อนําผลสรุปที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองไปใชในการควบคุมกระบวนการผลิต
จริงพบวาคาความผันแปรของความตานทานมีคาลดลงจาก 5nm เปน 3.64 nm มีคาลดลง 27.2
เปอรเซ็นต

รูปที่ 5.1 กราฟคาความผันแปรของความตานทานในแตละเดือน
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต

5.2.1 ในการศึกษาการลดความผันแปรของความตานทานในกระบวนการขัดหัวอาน อาจจะ
สามารถลดความผันแปรของความตานทานไดอีกในอนาคตมากกวาปจจุบัน หรือมีการเปลี่ยนแปลง
ปจจัยอ่ืนที่เกี่ยวกับเคร่ืองจักรที่ใชในการขัดหัวอาน อาทิเชน ชนิดของตัวจับยึดที่ใหชวงของการดึง
และดันในขณะกระบวนการขัดแทงหัวอานที่เพิ่มขึ้นเพื่อชวยในการปรับปรุงและลดคาความผัน
แปรของความตานทาน หรือสารเคมีที่ใชในกระบวนการขัดชนิดใหม เปนตน

5.2.2 จากการศึกษาการลดความผันแปรของความตานทานในกระบวนการขัดหัวอานสวน
หน่ึงเปนการปรับปรุงและหาคาสภาวะที่เหมาะสมของเคร่ืองจักรเพื่อใชในกระบวนการขัดหัวอาน
ซึ่งไมไดรวมถึงอายุการใชงานของแผนขัดโดยนาจะมีผลเน่ืองจากกระบวนการขัดน้ันมีการเสียดสี
กับแผนขัดอยูตลอดเวลา ดังน้ันการวิจัยเกี่ยวกับอายุการใชงานที่เหมาะสมของแผนขัดที่จะไมทําให
คาความผันแปรของความตานทานเพิ่มขึ้น จึงเปนงานวิจัยที่สามารถกอใหเกิดประโยชนในอนาคต



 

 

 

 

 

 

 

 

รายการอางอิง

ปารเมศ ชุติมา (2545) การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม. พิมพคร้ังที่ 1.กรุงเทพฯ:สํานักพิมพ
แหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

เกรียงศักด์ิ แสนสําโรง และ สิริวิชญ เตชะเจษฎารังสี (2551) การวิเคราะหผลกระทบของอุปกรณ
จับยึดสไลเดอรบารในกระบวนการขัดเปดผิวหนา.วารสารวิจัยมข.13(8).หนา 981-992

นุศรา ผาระนัตร (2555) การกําหนดปจจัยท่ีเหมาะสมในกระบวนการขัดหัวอานของฮารดดิสก
ไดรฟเพื่อลดของเสีย.วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาแมคคาทรอนิกส
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

วิศิษฎศรี วิยะรัตน, อนุชา วัฒนาภา และ สิทธิชัย แกวเกื้อกูล (2551) การลดของเสียในกระบวนการ
ผลิตฮารดดิสทโดยเทคนิคซิกสซิกมา.การประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ
ประจําป พ.ศ.2551.หนา 394-398

สุธิดา ปรีชาเดช (2554) การพยากรณเวลาท่ีใชในการขัดแผนซิลิคอนโดยโครงขายประสาทเทียม.
วิศวกรรมสาร มก.77.หนา 1-11

กิตติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ (2545) สถิติสําหรับงานวิศวกรรม เลม 2.พิมพคร้ังที่ 6.กรุงเทพฯ:
สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญ่ีปุน)

บรรหาร ลิลา และคณะ (2554) การลดปญหารอยบุบของฝาครอบดานบนในกระบวนการประกอบ
ฮารดดิสทดวยวิธี DMAIC.การประชุมวิชาการชวยงานวิศวกรรมอุตสาหกรรม.หนา 678

วสันต พุกผาสุก และ อรรถกร เกงพล (2551) การลดของเสียจากกระบวนการชุบโครเมียมโดย
ประยุกตใชวิธีการซิกสซิกมา : กรณีศึกษาบริษัทในอุตสาหกรรมชุบโครเมียม .
วารสารวิชาการพระจอมเกลาพระนครเหนือ ปที่ 18 ฉบับที่ 2 พ.ค – ส.ค.หนา 33

กันยรัตน คมวัชระ (2547) การนํา Six Sigma มาประยุกตใชในการปรับปรุงคุณภาพการศึกษา.
วารสารประกันคุณภาพ ปที่ 18 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน : หนา 47

PrasitWonglersak, PrakarnkiatYoungkong and IttiponCheowanich.`` PD Compensator for
Lapping Process of Hard Disk Drive Heads``.World Academy of science, Engineering
and Technology 60 (2011) : 926-928

YoominAhn and Sang-Shin Park.``Surface Roughness and Material Removel Rate of Lapping
Process on Ceramics``.KSME International Journal. Vol.11, No 5 (1997) : 494-504



 

 

 

 

 

 

 

 

65

S.M.Fulmali and R.B.Chadge.``Need of Lapping Machine for Value Component : A Case
Study``.International Journal of Modern Engineering research. Vol.2, Issue 6 (2012) :
4609-4612

Douglas C. Montgomery.``Design and Analysis of Experiments. 6th ed. The United States of
America : John Wiley &Sons,INC., (2005)



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา



 

 

 

 

 

 

 

 

67

รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

วิวัฒน ยิ่งสุทธิพันธุ และ ปภากร พิทยชวาล (2557). การวิเคราะหคาตัวแปรท่ีมีผลตอคาความผัน
แปรของความตานทานในกระบวนการขัดหัวอานฮารดดิสทไดรท . วารสารวิชาการ
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี, 7 หนา.



 

 

 

 

 

 

 

 

68



 

 

 

 

 

 

 

 

69



 

 

 

 

 

 

 

 

70



 

 

 

 

 

 

 

 

71



 

 

 

 

 

 

 

 

72



 

 

 

 

 

 

 

 

73



 

 

 

 

 

 

 

 

74



 

 

 

 

 

 

 

 

75



 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผูเขียน

นายวิวัฒน  ยิ่งสุทธิพันธุ สําเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนวัดสุทธิ
วราราม พ.ศ. 2540 และสําเร็จการศึกษาระดับชั้นปริญญาตรี จากคณะวิศวกรรมศาสตร สาขาเคมี
เมื่อ พ.ศ. 2544 และสําเร็จการศึกษาระดับชั้นปริญญามหาบัณฑิตศึกษา จากคณะวิทยาศาสตร สาขา
เคมีเทคนิค เมื่อ พ.ศ. 2547 จากน้ันไดเขาศึกษาตในระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาแมคคาทรอนิกส
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และไดสําเร็จการศึกษาเมื่อ พ.ศ. 2556
และมีผลงานวิจัย “การวิเคราะหคาตัวแปรท่ีมีผลตอคาความผันแปรของความตานทานใน
กระบวนการขัดหัวอานฮารดดิสทไดรท.” ตีพิมพในวารสารวิชาการ มหาวิทยาลัย อุบลราชธานี
จํานวน 7 หนา.


