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  เพ่ือลดต้นทุนในกระบวนการเช่ือมลวดทองคำ โดยการออกแบบการทดลอง 
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  การหาสภาวะที่เหมาะสมท่ีสดุ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเสนอวิธีการและผลการทดลองจากการนำหัวเชื่อมลวดทองคำ   
ที่หมดอายุมาใช้ในกระบวนการเชื่อมลวดทองคำของการผลิต IC Packaging โดยใช้การออกแบบการ
ทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการผลิต ซึ่งงานวิจัยจะศึกษาค่ามาตรฐานของการ
เชื่อมลวดทองคำ 2 ประเภทคือ ค่าแรงดึงและค่าแรงเฉือน โดยศึกษาปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อ
มาตรฐานของการเชื่อมลวดทองคำจำนวน 5 ปัจจัย ประกอบด้วย แรงกดในการเชื่อมลวดทองคำ 
(Bond force) เวลาในการเชื ่อมลวดทองคำ (Bond time) ค่าพลังงานที ่ใช้ในการสั ่นสะเทือน
แบบอัลตราโซนิค (USG Power) ค่ากระแสที่ปล่อยผ่าน Electronic Flame Off (EFO) เพื่อหลอม
ลวดทองคำ (EFO current) และค่าระยะห่างระหว่าง EFO กับลวดทองคำให้ช่วงที่หลอมละลายลวด 
(EFO gap) ผลจากการวิจัยนั้นแสดงให้เห็นว่าปัจจัยที่ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติต่อค่ามาตรฐาน
ของการเชื่อมลวดทองคำเมื่อนำหัวเชื่อมลวดทองคำมาใช้ซ้ำจำนวน 1 ปัจจัยคือ แรงกดในการเชื่อม
ลวดทองคำ (Bond force) สำหรับผลของสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดของปัจจัยสำหรับค่ามาตรฐานแรงดึง
คือ การปรับต้ังค่าแรงกดในการเช่ือมลวดทองคำ (Bond force) เท่ากับ 82 กรัม และเวลาในการเช่ือม
ลวดทองคำ (Bond time) 2.1 มิลลิวินาที ซึ่งจะทำให้ได้ค่าแรงดึงสูงสุดที่ 23.62 กรัม และผลการหา
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของค่ามาตรฐานแรงเฉือนคือ การปรับตั้งค่าแรงกดในการเชื่อมลวดทองคำ 
(Bond force) เท่ากับ 90 กรัม และเวลาในการเชื ่อมลวดทองคำ (Bond time) 1 มิลลิว ินาที             
ค่าพลังงานที่ใช้ในการสั่นสะเทือนแบบอัลตราโซนิค (USG current) 50 มิลลิแอมป์ ค่ากระแสที่ปล่อย
ผ่าน EFO เพื่อหลอมลวดทองคำ (EFO current) 50 มิลลิแอมป์ และค่าระยะห่างระหว่าง EFO กับ
ลวดทองคำให้ช่วงที่หลอมละลายลวด (EFO gap) 35 ไมครอน ซึ่งจะทำให้ได้ค่าแรงเฉือนสูงสุดที่ 
54.13 กรัม โดยผลการใช้สภาวะที่เหมาะสมดังกล่าวนั้นจะทำให้หัวเชื ่อมลวดทองคำที่หมดอายุ
สามารถใช้งานได้มากขึ้นกว่าเดิมร้อยละ 56 โดยที่ไม่ส่งผลต่อคุณภาพของช้ินงานที่ผลิต 
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ABSTRACT 
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 The objective of this research is to propose methods and experimental results 
from using expired gold wire welding heads in the gold wire welding process for IC 
packaging production using an experimental design to determine optimal conditions for 
the manufacturing process. The research studied the two types of standard values for 
gold wire welding: tensile and shear strength. Five factors expected to affect the 
standard of gold wire welding were studied: welding pressure (bond force), welding 
time (bond time), energy values used in ultrasonic vibrations (USG Power), current 
emitted through Electronic Flame Off (EFO) to melt gold wire (EFO current), and the 
distance between the EFO and the gold wire provides the wire melting range (EFO gap). 
Results indicated that the one factor that had a statistically significant effect on the 
standard value of gold wire welding when reusing a gold electrode was the welding 
pressure (bond force). The optimal conditions for tensile stress are a gold wire welding 
pressure (bond force) at 82 g., the duration for gold wire welding (bond time) was 2.1 
ms. resulting in maximum tensile strength of 23.62 g. and optimal conditions for gold 
wire welding shear strength is pressure (bond force) at 90 g., gold wire welding duration 
(bond time) was 1 ms, energy values used in ultrasonic vibrations (USG current) were 
at 50 mA., the EFO current emitted to melt gold wire (EFO current) was at 50 mA. and 
the distance between the EFO and the gold wire provides a wire melting range (EFO 
gap) of 35 μ and results in maximum shear strength of 54.13 g. By employing such 
optimum conditions, the expired gold wire welding heads can be used 56% more 
without affecting the quality of the work piece produced.  
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของงานวิจัย 

จากภาพรวมของธุรกิจและแนวโน้มของธุรกิจในประเทศไทย พบว่าภาพรวมของธุรกิจดีขึ้นอย่าง
ต่อเน่ืองในเกือบทุกอุตสาหกรรมและทุกภูมิภาค โดยเฉพาะภาพรวมของกลุ่มอุตสาหกรรมเทคโนโลยี 
(ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2561) ซึ่งกลุ่มอุตสาหกรรมเทคโนโลยีในประเทศไทยน้ัน สามารถแบ่งออก
ได้เป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มอุตสาหกรรมประเภทช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์และกลุ่มอุตสาหกรรมเทคโนโลยี
สารสนเทศและการสื่อสาร (วราภรณ์ วิบูลคณารักษ์, 2561) โดยในปี 2562 พบว่าแนวโน้มการผลิต
สินค้าประเภทช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์น้ัน มีการส่งออกเพ่ิมขึ้นร้อยละ 7.5 เมื่อเทียบกับปี 2561 
เน่ืองจากความต้องการสินค้าอิเล็กทรอนิกส์โลกที่เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง (สำนักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม 
กระทรวงอุตสาหกรรม, 2562) จากการเติบโตของอุตสาหกรรมดังกล่าวน้ัน การปรับปรุงหรือพัฒนา
กระบวนการผลิตจึงเป็นสิ่งที่มีความสำคัญ (นวพล บุญประเสริฐ, 2554) เพ่ือที่จะตอบรับต่อการเติบโต
ของธุรกิจ ซึ่งการพิจารณานำช้ินส่วนเครื่องจักรที่หมดอายุแล้วนำกลับมาใช้ซ้ำ (Cao, 2015) ประกอบ 
ซ่อมแซม หรือนำกลับมาใช้ใหม่ ก็เป็นหน่ึงในกลยุทธ์ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของผู้ผลิต (Klausner, 
Grimm and Hendrickson, 1998)  

ผลิตภัณฑ์ประเภท IC Packaging จัดเป็นหน่ึงในผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในกลุ่มอุตสาหกรรมประเภท
ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ที่มีการผลิตในประเทศไทย การผลิต IC packaging สามารถแบ่งย่อยออกเป็น 
40 ประเภทผลิตภัณฑ์ จำแนกตามรูปร่างและลักษณะการใช้งาน (New Venture Research Corp, 
2015)  โดยกระบวนการในการผลิต IC Packaging ทุกประเภทนั้น มีกระบวนการหลัก 2 ส่วนคือ 
การผลิตที่เรียกว่า Front of Line (FOL) ประกอบด้วย 5 กระบวนการย่อย และ End of Line (EOL) 
ประกอบด้วย 4 กระบวนการย่อย (Hung, 2007) ซึ่งกระบวนการที่มีความสำคัญต่อการผลิต      
IC Packaging คือกระบวนการเช่ือมลวดทองคำ (Gold wire bonding) ที่อยู่ในส่วน FOL เพราะเป็น
การเช่ือมต่อวงจรของ IC Packaging โดยใช้ลวดทองคำที่มีขนาดเล็ก (Wang and Sun, 2009) และ
ในกระบวนการต้องใช้เครื่องจักรที่มีความแม่นยำสูงรวมถึงใช้ปัจจัยในการปรับต้ังจำนวนมาก (Kim, 
and et al., 2017) สำหรับวิธีการเช่ือมลวดทองคำที่ ใช้ในกระบวนการน้ันมี 3 วิธีคือ Thermo 
Compression Bonding (Malik et al., 2014) Ultrasonic Bonding (Mayer and Schwizer, 2002) 
และ Thermosonic Ball Bonding (Xu et al., 2010) ซึ่งผู้ผลิตแต่ละบริษัทจะเลือกใช้แต่ละวิธีตาม
เครื่องจักรที่แต่ละบริษัทใช้งาน ถึงแม้ว่าวิธีการเช่ือมลวดทองคำจะมีหลายวิธี แต่ทุกวิธีจะต้องใช้
ช้ินส่วนของเคร่ืองจักรที่เรียกว่าหัวเช่ือมลวดทองคำ (Gold wire bonding Capillary) ซึ่งหัวเช่ือม
ลวดทองคำน้ันมีลักษณะเป็นท่อขนาดเล็ก ใช้สำหรับร้อยลวดทองคำเพ่ือเช่ือมลงบนวงจร (Gomes, 
Mayer and Lin, 2015) โดยในกระบวนการเช่ือมลวดทองคำน้ันจะมีการกำหนดค่ามาตรฐานที่ใช้
ทดสอบคุณภาพของการเช่ือม คือค่าแรงดึง (Wire pull) (Chan et al., 2006) และค่าแรงเฉือน 
(Bond Shear) (Manoharana et al., 2018) ซึ่งจำเป็นจะต้องควบคุมค่าให้ได้ตามค่ามาตรฐาน 
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สำหรับหัวเช่ือมลวดทองคำเป็นช้ินส่วนที่มีการกำหนดอายุการใช้งานเป็นจำนวนครั้งที่ทำงาน โดยที่
หัวเช่ือมลวดทองคำแต่ละช้ินอาจจะสามารถใช้งานได้ 1 ล้านครั้งหรือน้อยลงตามสภาวะการใช้งาน
ของงานแต่ละงาน (Chauhan, Zhong and Pecht, 2013) และเมื่อใช้หัวเช่ือมลวดทองคำครบตาม
จำนวนครั้งแล้วจะต้องทำการเปล่ียนหัวเช่ือมลวดทองคำใหม่แทนของเดิม ซึ่งการกำหนดอายุการใช้
งานของผู้ผลิต IC Packaging ในกรณีศึกษานั้น ผู้ผลิตอ้างอิงจากมาตรฐานของผู้ผลิตหัวเช่ือมและจาก
การกำหนดโดยวิศวกรท่ีใช้การวิเคราะห์จากประสบการณ์การทำงานจริง ถ้าการวิเคราะห์เพ่ือกำหนด
อายุการใช้งานของหัวเช่ือมลวดทองคำ ไม่ครอบคลุมถึงปัจจัยในกระบวนการและสภาวะการทำงาน
จริง จะทำให้ไม่สามารถใช้งานหัวเช่ือมได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ  
 งานวิจัยน้ีจึงมี วัตถุประสงค์ที่จะเสนอวิธีการนำช้ินส่วนเครื่องจักรที่คาดว่าจะหมดอายุ            
ในกระบวนการเช่ือมลวดทองคำ (Gold wire bonding) ของการผลิต IC Packaging กลับมาใช้ใหม่
โดยการหาสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดโดยใช้การออกแบบการทดลอง Design of Experiment (DOE) 
เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยจากสภาวะการทำงานจริงของหัวเช่ือมลวดทองคำ (Lu and Wong, 
2017; Prakash et al., 2018) และสร้างสมการแบบจำลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม ตามผลตอบของ
การทำงานและการตรวจสอบควบคุมสภาวะการทำงานให้เป็นไปตามมาตรฐานเพ่ือให้มั่นใจว่าการนำ
ช้ินส่วนมาใช้ใหม่ จะไม่ส่งผลต่อมาตรฐานที่ใช้ทดสอบสำหรับการเช่ือมคือค่าแรงดึง และค่าแรงเฉือน 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.2.1  เพ่ือหาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อผลตอบของหัวเช่ือมลวดทองคำที่หมดอายุ 
 1.2.2  เพ่ือวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อผลตอบของหัวเช่ือมลวดทองคำที่หมดอายุ 
  1.2.3  เพื่อกำหนดระดับของปัจจัยในการนำหัวเชื่อมลวดทองคำ (Capillary) ที่หมดอายุมา
ใช้ใหม่ 
 1.2.4  เพ่ือเปรียบเทียบและวิเคราะห์ ผลตอบของการเช่ือมลวดทองคำ โดยหัวเช่ือมลวดทองคำ
ที่นำกลับมาใช้ใหม่กับหัวเช่ือมลวดที่ยังไม่หมดอายุ 
 1.2.5  เพ่ือกำหนดแนวทางการนำหัวเช่ือมลวดทองคำ (Capillary) ที่หมดอายุมาใช้ใหม่ 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1  ดำเนินการศึกษากระบวนการเช่ือมลวดทองคำ (Gold wire bonding) โดยใช้เครื่อง
เช่ือมลวดทองคำรุ่นเดียวเท่าน้ัน  
 1.3.2  ขนาดเส้นลวดทองคำที่ใช้ในการศึกษาจะใช้เส้นลวดทองคำทดลองขนาดเดียวเท่าน้ัน 
 1.3.3  หัวเช่ือมลวดทองคำที่ใช้ในการทดลองจะใช้รุ่นเดียวเท่าน้ัน 
 1.3.4  ลีดเฟรมที่ใช้ในการเช่ือมลวดทองคำจะทดลองรุ่นเดียวเท่าน้ัน 
 1.3.5  ทดสอบค่ามาตรฐานการเช่ือม คือ ค่าแรงดึง (Wire pull) และค่าแรงเฉือน (Bond Shear) 
 1.3.6  หัวเช่ือมลวดทองคำท่ีนำกลับมาใช้ใหม่จะถูกทดลองใช้งานเพ่ิมขึ้นอย่างน้อยร้อยละ 50 
จากอายุการใช้งานเดิมของหัวเช่ือมลวดทองคำ 
 1.3.7  การศึกษาใช้วิธีการออกแบบการทดลอง Design of Experiment (DOE) หาระดับของ
ปัจจัยในการนำหัวเช่ือมลวดทองคำ (Capillary) ที่หมดอายุมาใช้ใหม่ 
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1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1  ทราบปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อผลตอบของหัวเช่ือมลวดทองคำที่หมดอายุ 
 1.4.2  ได้ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อผลตอบของหัวเช่ือมลวดทองคำที่หมดอายุ 
 1.4.3  ได้ผลการปรับระดับของปัจจัยที่จะใช้เพ่ือนำหัวเช่ือมลวดทองคำ (Capillary) ที่หมดอายุ
มาใช้ใหม่ 
 1.4.4  ได้รับแนวทางการนำหัวเช่ือม (Capillary) ที่หมดอายุมาใช้ใหม่ 
 1.4.5  สามารถลดต้นทุนของกระบวนการเชื่อมลวดทองคำ (Wire bonding) ในการผลิต IC 
Packaging 
 
1.5  นิยามคำศัพท์ 
 1.5.1  หัวเชื่อมลวดทองคำ (Capillary) คืออุปกรณ์ที่ใช้ในการเช่ือมลวดทองคำมีลักษณะเป็น
ท่อทรงกระบอกและมีรูตรงกลางเพ่ือใช้ลวดทองคำร้อยในรูดังกล่าวเพ่ือเช่ือมลวดทองคำ  
 1.5.2  ซิลิคอนเวเฟอร์ (Silicon wafer) คือวงจรของช้ินงานที่ ส่ งมาจากผู้ ผลิตวงจร
อิเล็กทรอนิกส์มีลักษณะเป็นแผ่นวงกลมซึ่งยังไม่ได้แบ่งออกเป็นช้ินเล็ก เมื่อบริษัทผู้ผลิต IC 
packaging ได้รับมาแล้วจะต้องขัดเพ่ือลดความหนาของซิลิคอนเวเฟอร์จากน้ันจึงตัดออกแบ่งซิลิคอน
เวเฟอร์ออกเป็นช้ินเล็ก ๆ จะได้เป็นไดหรือวงจรของ IC packaging  
 1.5.3  ได (DIE) วงจรของ IC Packaging ที่ถูกแบ่งออกมาจากซิลิคอนเวเฟอร์ซึ่งจะมีขนาดเล็ก
มาก การเช่ือมต่อวงจรบนไดโดยการเช่ือมลวดทองคำจะเป็นการเช่ือมต่อจุดเช่ือมที่หน่ึง (First bond)  
 1.5.4  ลีดเฟรม (Lead frame) คือโลหะแผ่นที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปโดยการปั๊มขึ ้นรูป 
(Stamping process) ใช้ในการยึดติดไดซึ่งเป็นวงจรของ IC Packaging โดยในหน่ึงแผ่นจะประกอบด้วย
ช้ินงานจำนวนมาก  
 1.5.5  แพด (PAD) คือตำแหน่งบนลีดเฟรมที่ ใช้สำหรับเช่ือมต่อวงจรโดยจุดเช่ือมที่สอง 
(Second bond) ซึ่งเป็นจุดที่ใช้เช่ือมต่อลงบนแผงวงจรรวมของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
 1.5.6  จุดเชื่อมที่หนึ่ง (First bond) คือจุดที่ใช้ในการเช่ือมต่อวงจรในตำแหน่งแรก ซึ่งจุดน้ีจะ
เป็นจุดที่ลวดทองคำเช่ือมต่อกับตำแหน่งบนได (วงจร) ของ IC Packaging มีลักษณะของการเช่ือม
ลวดทองคำเป็นทรงกลม ซึ่งจุดน้ีจะเป็นจุดที่ใช้ในการทดสอบค่ามาตรฐานต่าง ๆ ของช้ินงาน 
 1.5.7  จุดเชื่อมที่สอง (Second bond) คือจุดที่ใช้ในการเช่ือมต่อวงวรในตำแหน่งที่สอง ซึ่งจุด
น้ีจะเป็นจุดที่ลวดทองคำเช่ือมต่อกับแพดของ IC Packaging โดยในจุดเช่ือมต่อน้ีจะมีลักษณะในการ
เช่ือมต่อเป็นลักษณะแบนไม่เหมือนกับจุดเช่ือมต่อวงจรในจุดเช่ือมที่หน่ึงที่มีลักษณะเป็นทรงกลม  
 1.5.8  การทดสอบแรงดึง (Wire pull test) คือการทดสอบมาตรฐานของชิ้นงาน IC Packaging 
โดยใช้หัวทดสอบที่มีลักษณะเป็นตะขอ ซึ่งใช้ในการเกี่ยวบริเวณจุดเช่ือมที่หน่ึงและดึงขึ้นในแนวตรง
จนกว่าลวดจะขาด จากน้ันจึงบันทึกแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้น 
 1.5.9  การทดสอบแรงเฉือน (Bond shear test) คือการทดสอบมาตรฐานของชิ้นงาน IC 
Packaging โดยใช้หัวทดสอบที่มีลักษณะเป็นเหลี่ยม ดันบริเวณจุดเช่ือมที่หน่ึงโดยใช้แรงขนานกับแนว
เช่ือม ซึ่งจะดันจนกระทั่งรอยเช่ือมหลุด จากน้ันจึงบันทึกแรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้น 
 



 
 

 
บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
2.1  การประกอบชิ้นส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ประเภท IC PACKAGING 
 ในการประกอบช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ประเภทประเภท  IC PACKAGING สามารถแบ่ง
กระบวนการผลิตออกได้เป็น 2 ส่วน คือ Front of Line (FOL) และ End of Line (EOL) ซึ่งใน 
2 กระบวนการผลิตหลักดังกล่าว ยังสามารถแบ่งเป็นกระบวนการย่อยได้จำนวน 9 กระบวนการ ดังน้ี 
 2.1.1  กระบวนการเจียระไนแผ่นซิลคิอนเวเฟอร์ (Silicon wafer Grinding)  
  กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการลดความหนาของแผ่นซิลิคอนเวเฟอร์ (Silicon Wafer) 
เพ่ือให้ได้ความหนาตามที่ผู้ผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ต้องการ สาเหตุที่จำเป็นต้องมีกระบวนการ
เจียระไนน้ัน มาจากปัญหาการขนส่งเน่ืองจากแผ่นเวเฟอร์สร้างจากซิลิคอนมีลักษณะคล้ายแผ่นกระจก 
ซึ่งแตกหักเสียหายง่าย ดังน้ันในการผลิตแผ่นซิลิคอนเวเฟอร์ ผู้ผลิตแผ่นเวเฟอร์จะผลิตให้แผ่นเวเฟอร์
มีความหนามากกว่าที่บริษัทผู้ผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ต้องการ เพ่ือให้ง่ายต่อการขนย้ายและลด
โอกาสที่จะเกิดการแตกหักเสียหายระหว่างส่งมอบ เช่น บริษัทผู้ผลิตแผ่นเวเฟอร์จะผลิตแผ่นเวเฟอร์
ขนาดความหนา 24 ไมโครเมตร ในขณะที่บริษัทผู้ผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์มีความต้องการแผ่น
เวเฟอร์ขนาดความหนา 10 ไมโครเมตร สำหรับกระบวนการเจียระไนแผ่นเวเฟอร์จะเริ่มจากการใช้
แผ่นพลาสติกที่มีกาวมาติดบริเวณด้านหน้าของแผ่นเวเฟอร์ (ด้านที่เป็นวงจร) เพ่ือป้องกันเศษซิลิคอน
จากการเจียระไน (Grinding) หลุดเข้าไปในส่วนที่เป็นวงจรและใช้เครื่องเจียระไนละเอียด ลดขนาด
ความหนาของแผ่นเวเฟอร์ลง ดังภาพที่ 2.1 ซึ่งในขณะที่ทำการเจียระไนอยู่น้ัน จะต้องมีการหล่อด้วย
น้ำ Demineral Water (DI) หรือน้ำที่มีการนำเอาเศษตะกอนและสารแขวนลอยต่าง ๆ ออกหมดแล้ว ซึ่ง
น้ำดังกล่าวน้ันมีสภาพเป็นฉนวนไฟฟ้า เมื่อทำการเจียระไนจนได้ขนาดตามท่ีผู้ผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์
ต้องการแล้ว จะใช้แผ่นกาวที่มีความเหนียวมากกว่าแผ่นพลาสติกที่ติดอยู่บนผิวหน้าของแผ่นเวเฟอร์ติด
ลงบนแผ่นพลาสติก และลอกแผ่นพลาสติกออกเพื่อนำเข้ากระบวนการสุ่มตรวจสอบความเสียหายของ
ช้ินงาน กรณีที่ไม่พบความเสียหายจะนำแผ่นเวเฟอร์เข้ากระบวนการตัดเพ่ือแยกออกเป็นช้ินต่อไป 
 

 
 

ภาพท่ี 2.1  กระบวนการเจียระไนแผน่ซิลคิอนเวเฟอร์ (Silicon wafer Grinding) 
ที่มา: Yin et al. (2018: 173) 
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 2.1.2  กระบวนการตัดแยกแผ่นซิลคิอนเวเฟอร์ (Silicon wafer Saw) 
  กระบวนการน้ีเริ่มต้นโดยการนำแผ่นเวเฟอร์ที่ผ่านกระบวนการเจียระไน ติดลงบนแผ่น
พลาสติกที่มีกาวเพ่ือยึดแผ่นเวเฟอร์จากน้ันจึงนำแผ่นเวเฟอร์ที่ติดแผ่นพลาสติกเรียบร้อยแล้ว ไปติดกับ
แผ่นที่ทำจากโลหะเรียกว่าริงเฟรม (Ring Frame) แล้วจึงนำเข้าเคร่ืองตัดเพ่ือแยกวงจรที่อยู่บนเวเฟอร์
ออกเป็นช้ิน ๆ ซึ่งเราจะเรียกว่าการแยกได (DIE)  ซึ่งในหน่ึงเวเฟอร์จะมีวงจรหรือไดอยู่จำนวนมาก 
สำหรับอุปกรณ์ในการตัดแผ่นเวเฟอร์น้ัน จะใช้ใบเลื่อยลักษณะเป็นวงกลมทำจากกากเพชรหมุนตัด
เพ่ือแยกไดออกเป็นช้ิน ๆ โดยจะหมุนตามแนวแกน X และแนวแกน Y ดังภาพที่ 2.2 ในขณะตัดจะใช้
น้ำ DI ฉีดลงบนผิวเพ่ือล้างเศษของซิลิคอนจากการตัด ในกระบวนการตัดไดจะไม่ตัดให้ขาดจนถึงแผ่น
พลาสติกที่ติดอยู่ด้านล่างควบคุมไม่ให้เกิดความเสียหายและเกิดการหลุดร่วงของได 
 

 
 

ภาพท่ี 2.2  กระบวนการตัดแยกแผ่นซิลคิอนเวเฟอร์ (Silicon wafer Saw) 
ที่มา: Su et al. (2018: 258) 
 

 2.1.3  กระบวนการไดแอตแทค (DIE Attach) 
  กระบวนการไดแอตแทค (DIE Attach) เป็นกระบวนการที่นำไดที่มีลักษณะเป็นวงจร
ขนาดเล็กที่มีจุดต่อเชื่อมวงจรจำนวนมากซึ่งได้ จากกระบวนการตัดแยกแผ่นซิลิคอนเวเฟอร์ดัง
ภาพที่ 2.3 มาติดยึดลงบนโลหะที่มีลักษณะเป็นขาที่แยกออกจากกัน เรียกว่าลีดเฟรม (Lead Frame) 
โดยในขั้นต้นน้ันลีดเฟรมจะมีหลายช้ินติดอยู่ด้วยกันลักษณะเป็นแผงเพ่ือสะดวกแก่การทำงานของ
เครื่องจักร ส่วนประกอบอื่นที่สำคัญของลีดเฟรมอีกส่วนหนึ่งคือส่วนที่เป็นขาของลีดเฟรมเรียกว่า 
แพด (PAD) ซึ่งแพดเป็นจุดที่ใช้เช่ือมต่อวงจรโดยใช้ลวดทองคำเช่ือมต่อวงจรระหว่างวงจรของไดท่ีวาง
บนลีดเฟรมและแพด โดยที่ลีดเฟรมแต่ละประเภทจะมีลักษณะรูปร่าง จำนวนแพดและวัสดุที่แตกต่าง
กันไป เป็นไปตามมาตรฐานท่ีลูกค้าเป็นผู้กำหนด ดังภาพที่ 2.4 ซึ่งในกระบวนการไดแอตแทคน้ันจะใช้
เครื่องจักรอัตโนมัติในการหยิบไดวางลงบนลีดเฟรมในแต่ละจุด สำหรับพื้นที่ในการยึดติดไดกับ
ลีดเฟรมน้ัน จะใช้พ้ืนที่บริเวณก่ึงกลางของลีดเฟรม ดังภาพที่ 2.5 สำหรับการประกอบไดกับลีดเฟรม       
มีตัวประสานที่นิยมใช้ 2 ประเภท แบ่งตามวัตถุประสงค์ที่ถูกกำหนดโดยลูกค้า ประเภทแรกจะใช้สาร
ประเภทอีพ็อกซี่ (Epoxy) โดยการยึดติดประเภทนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อยึดติดไดเข้ากับลีดเฟรม
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เพียงอย่างเดียว ประเภทที่สองเป็นการยึดติดไดกับลีดเฟรมด้วย ทองคำ ซิลิคอนหรือสารอ่ืน ๆ ซึ่งการ
ยึดติดรูปแบบนี้จะมีผลทางไฟฟ้าต่อช้ินงาน 
 

 
 

ภาพท่ี 2.3  ลกัษณะของได (DIE) ที่เปน็วงจรขนาดเล็กที่ผ่านการตัดแยกออกเป็นชิ้นจากเวเฟอร์ 
ที่มา: Eprom Microchip (2019: Website)  

        

            
 

ภาพท่ี 2.4  ลกัษณะของลีดเฟรม (Lead Frame) 
ที่มา: Li (2010: 295) 

 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.5  ลกัษณะการติดไดลงบนลีดเฟรมในกระบวนการไดแอตแทค (DIE Attach) 

Lead Frame
ตัวประสาน 
ได (DIE) 

แพด (PAD)
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 2.1.4  กระบวนการเชื่อมลวดทองคำ (Gold wire bonding) 
   กระบวนการเช่ือมลวดทองคำ (Gold wire bonding) เป็นกระบวนการท่ีใช้วัสดุนำ
สัญญาณซึ่งมีหลายประเภท เช่น ทองคำ เงิน หรือวัสดุที่นำสัญญาณอ่ืน ๆ ทั้งน้ีการเลือกใช้ลวดเช่ือม
จะเป็นไปตามข้อกำหนดของลูกค้า เน่ืองจากการเลือกใช้ลวดเช่ือมแต่ละชนิดส่งผลต่อต้นทุนในการ
ผลิตช้ินงาน สำหรับเคร่ืองจักรที่ใช้กระบวนการเช่ือมลวดทองคำ จะใช้เครื่องจักรที่มีความแม่นยำสูง 
ดังภาพที่ 2.6 เน่ืองจากช้ินงานมีขนาดเล็กและต้องการความแม่นยำในการเช่ือมลวดทองคำลงบนวงจร
ของได สำหรับช้ินส่วนสำคัญของเคร่ืองจักรที่ ใช้ในการเช่ือมเรียกว่าหัวเช่ือมลวด (Capillary)            
มีลักษณะเป็นแท่งโลหะท่ีมีรูเพ่ือร้อยลวดเช่ือม ดังภาพที่ 2.7 ซึ่งจะใช้กดลงบนวงจรของไดเพ่ือให้ลวด
ติดกับวงจร โดยวิธีการสั่นสะเทือนหรือการใช้ความร้อนร่วมด้วย สำหรับรูปแบบของการเชื่อมลวดบน
ช้ินงานแต่ละรุ่นน้ันจะมีวิธีและลักษณะ ที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับลักษณะของลีดเฟรมหรือข้อกำหนดของ
ลูกค้า โดยที่ในกรณีศึกษาของงานวิจัยฉบับน้ี ผู้วิจัยได้เลือกศึกษาลวดทองคำเพราะเป็นวัสดุที่ใช้อยู่ใน
บริษัทผู้ผลิตช้ินส่วนในกรณีศึกษา 

 

 
 

ภาพท่ี 2.6  ลกัษณะของเครือ่งเช่ือมลวดทองคำ (Gold wire Bonding Machine) 
ที่มา: Moh (2008: 1)  
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ภาพท่ี 2.7  ลกัษณะของหัวเชื่อมลวด (Capillary) 
ที่มา: พิมพ์พลอย เดชภิรัตนมงคล (2555: 9) 

 
   กระบวนการเช่ือมลวดทองคำสำหรับผลิตภัณฑ์ IC Packaging มี 3 วิธีคอื 
   2.1.4.1 Thermo compression bonding เป็นวิธีการที่ใช้ความร้อนร่วมกับแรงกดเพื่อ
เช่ือมต่อวงจร (Malik et al., 2014) โดยกระบวนการทำงานจะเร่ิมจากการสอดลวดทองคำเข้าไปใน
หัวเช่ือมลวดทองคำที่ผ่านการให้ความร้อน จากน้ันจะนำหัวเช่ือมลวดทองคำไปกดลงบนวงจรของได
จนลวดทองคำติดกับวงจรบนไดและยกหัวเช่ือมลวดทองคำมากดลงบนแพดจนลวดทองคำขาดเพื่อ
เช่ือมต่อวงจร และจึงเริ่มกระบวนการในจุดอ่ืนต่อไป 
   2.1.4.2  Ultrasonic Bonding เป็นวิธีการที่ใช้แรงกดร่วมกับการเคลื่อนที่ของหัวเช่ือม
ด้วยความถี่สูงจนเกิดแรงเสียดทานและทำให้เกิดความร้อน (Mayer and Schwizer, 2002) จนเกิด
การยึดติดระหว่างลวดเช่ือมทองคำและแพด โดยวิธีการทำงานจะสอดลวดเข้าไปในหัวเช่ือมลวด
ทองคำจากนั้นจึงใช้ความถี่สูงในการทำให้เกิดความร้อนจนเกิดการเช่ือมประสานแล้วจึงยกหัวเช่ือม
ลวดทองคำไปที่แพด และใช้ความร้อนกับความถ่ีสูงเพ่ือยึดติดลวดลงบนแพด สำหรับในตำแหน่งอ่ืน ๆ
จะวิธีวิธีการเดียวกันจนครบทุกจุด 
   2.1.4.3  Thermosonic Ball Bonding เป็นวิธีการที่ใช้ความร้อนและความถี่สูงในการ
เช่ือมลวดทองคำ (Xu et al., 2010) บนวงจรของไดและแพด ซึ่งในกระบวนการทำงานนั้นจะสอดลวด
เช่ือมเข้าไปในหัวเช่ือมลวดทองคำและให้ความร้อน เพ่ือให้ลวดละลายจนมีลักษณะเป็นลูกบอลกลม
ขนาดตามพ้ืนที่ของวงจรบนได จากน้ันจึงกดลูกบอลที่หลอมละลายลงบนวงจรของไดและใช้ความถี่สูง
เพ่ือให้เกิดการยึดติด และยกหัวเช่ือมและนำไปวางลงบนแพด จากน้ันจึงใช้ความร้อนและความถี่สูง 
เช่ือมต่อระหว่างลวดและแพดจนลวดขาด สำหรับตำแหน่งอ่ืน ๆ จะใช้กระบวนการเดียวกันกับที่กล่าว
มาข้างต้น ดังภาพที่ 2.8 สำหรับกระบวนการ Thermosonic Ball Bonding จะแตกต่างกับวิธี 
Ultrasonic bonding คือจะมีการให้ความร้อนจนลวดมีลักษณะเป็นลูกบอลทรงกลมในขณะท่ีวิธี 
Ultrasonic bonding จะใช้ความถี่สูงเพ่ือเช่ือมประสานและไม่ได้ทำให้ลวดเกิดการละลายจนเป็นลูก
บอลทรงกลม 
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ภาพท่ี 2.8  กระบวนการเชือ่มลวดทองคำแบบ Thermosonic Ball Bonding 
ที่มา: Yeh and Tsai (2014: 288) 

 
   สำหรับกระบวนการเช่ือมลวดทองคำทั้ง 3 วิธีที่กล่าวมาข้างต้นน้ันจะมีกระบวนการเช่ือม
ลวดในลักษณะเดียวกัน คือการเช่ือมลวดทองคำลงบนไดจุดแรกจะเรียกว่า First bond และจุดที่สอง
จะเป็นการเชื่อมต่อวงจรลงบนส่วนที่เป็นแพดหรือส่วนที่เป็นลีดเฟรมเรียกว่า Wadge หรือ Second 
bond ดังที่แสดงในภาพที่ 2.9 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 2.9  การแสดงจุดทีท่ำการเชื่อมลวดทองคำ 
 
 2.1.5  กระบวนการโมล (Molding) 
   กระบวนการโมล (Molding) เป็นกระบวนการที่นำเอาช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการเชื่อม
ลวดที่ทำจากวัสดุต่าง ๆ ดังเช่นในงานวิจัยน้ันใช้ทองคำเป็นวัสดุในการเช่ือมต่อวงจร นำเข้าสู่
กระบวนการฉีดพลาสติก เซรามิค หรือสารผสมประเภทอ่ืน ๆ เพ่ือคลุมผิวหน้าของช้ินงานบริเวณ
ด้านหน้าของไดที่มีการเช่ือมต่อวงจรด้วยลวดทองคำแล้ว เพราะบริเวณดังกล่าวเกิดการเสียหายได้ง่าย 
การโมล (Mold) ยังช่วยป้องกันการกระทบกระเทือนอ่ืน ๆ ที่อาจจะเกิดขึ้นกับวงจรภายในของช้ินงาน
ได้ด้วย โดยในขั้นตอนดังกล่าวน้ีจะมีรูปแบบในการโมลท่ีต่างกันออกไป ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับมาตรฐานที่
บริษัทเป็นผู้กำหนด แต่โดยท่ัวไปจะแบ่งตามลักษณะขาของลีดเฟรมที่ทำการโมล ซึ่งในกระบวนการ
ทำงานน้ันจะมีปัจจัยในการปรับต้ังหลายปัจจัยเช่น ความร้อน แรงยึด แรงอัด แรงดัน และปัจจัยเวลา 

ได (DIE)
แพด (PAD) 

First Bond 

Seconf bond 
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(Ivankovic et al., 2012) หน่ึงในสารประสมท่ีมักนำมาใช้ในกระบวนการคือ  อิพ๊อกซี่ (Epoxy) 
ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทฟอสฟอรัสหรือสารประกอบอ่ืน ๆ เพ่ือให้เกิดลักษณะของการเป็น
ฉนวนไฟฟ้า โดยกระบวนการในการทำงานน้ันจะเร่ิมจากการนำลีดเฟรมท่ีเช่ือมต่อวงจรแล้วใส่เข้าใน
โมลและนำสารประกอบท่ีต้องการใส่เข้าในเครื่องจักร จากนั้นจึงทำการให้ความร้อนและใช้แรงดันอัด
เพ่ือดันสารประกอบเข้าไปในโมล เพ่ือให้เกิดการเคลือบบริเวณวงจร ดังที่แสดงในภาพที่ 2.10 
 

 
 

ภาพท่ี 2.10  กระบวนการโมล (Mold) ของ IC Packaging 
ที่มา: Hung (2016: 2) 

 
 2.1.6  การตรวจสอบความสมบูรณข์องไอซี (Post Mold Cure) 
   เมื่อช้ินงานผ่านกระบวนการโมล (Mold) หรือการฉีดสารประกอบลงบนช้ินงานเพ่ือคลุม
บริเวณผิวหน้าของช้ินงานเพ่ือป้องกันการกระทบกระเทือนของชิ้นงานแล้ว ในขั้นตอนถัดไปจะนำ
ช้ินงานเข้าอบเพ่ือให้สารประกอบแข็งตัว (กิจติศักด์ิ บัวคง, 2557) ในการทำงานจะนำช้ินงานเข้าอบใน
เตาอบดังภาพที่ 2.11  ซึ่งในกระบวนการน้ีจะมีการละลายสารประกอบท่ีเคลือบอยู่บนช้ินงานบางช้ิน
เพ่ือสุ่มตรวจสอบตำแหน่งของลวดทองคำว่าเกิดการเคลื่อนตัวหรือไม่และทำการตรวจสอบปัญหาอ่ืน ๆ 
จากการโมล เช่น การเกิดฟองอากาศซึ่งในการตรวจสอบจำเป็นต้องใช้การ X-Ray 

 



11 
 

 
 

ภาพท่ี 2.11  ลักษณะเตาอบ Post Mold Cure 
ที่มา: Maynards (2019: Website) 
 

 2.1.7  กระบวนการเคลือบผวิด้วยตะก่ัว (Solder paste) 
  กระบวนการเคลือบผิวด้วยตะก่ัว (Solder paste) เป็นกระบวนการท่ีทำการชุบเคลือบ
สารเคมีเช่น ตะก่ัว ลงบนขาลีดเฟรมบริเวณด้านข้างของชิ้นงาน สำหรับวัสดุที่ใช้ทำแผ่นลีดเฟรม      
ส่วนใหญ่ใช้แผ่นโลหะทองแดงที่มีโลหะอื่นผสม เพ่ือช่วยเสริมความแข็งแรง เช่น เหล็ก และโครเมียม 
เป็นต้น (วิญญู จิตสัมพันธเวช, ภัณฑิรา เกตุแก้ว และอารยา อุไรกุล, 2557) โดยที่จุดที่ชุบเคลือบ
สารเคมีน้ันเป็นส่วนที่จะต้องนำไปประกอบลงบนแผงวงจรรวม (Printed Circuit Board: PCB)      
โดยวัตถุประสงค์ในการชุบสารเคลือบบริเวณขาของลีดเฟรมเพราะจุดดังกล่าวเป็นจุดที่ทำการผ่าน
กระแสไฟฟ้าเข้าไปท่ีตัวช้ินงานเพื่อให้วงจรน้ันครบสมบูรณ์ ซึ่งในกระบวนการทำงานจะต้องพิจารณา
ถึงผิวชุบที่ขาของลีดเฟรมจะต้องมีความสม่ำเสมอ 
 2.1.8  การตัดพับขาและแยกขาไอซี Deflash Trim Form Singulation (DTFS) 
  ในกระบวนการนี้เป็นกระบวนการท่ีรวมการทำงานหลายกระบวนการย่อยเข้าด้วยกัน 
โดยท่ีช้ินงานก่อนจะเข้ากระบวนการ DTFS น้ัน ช้ินงานจะยังมีลักษณะติดกันเป็นแผงตามลักษณะของ
แผ่นลีดเฟรม สำหรับกระบวนการ DTFS น้ันสามารถแบ่งแยกขั้นตอนการผลิตได้ดังน้ี กระบวนการ 
Deflash (D) ทำหน้าที่ ตัดสารประกอบส่วนที่ เกินออกจากตัวไอซี กระบวนการ Trim (T) เป็น
กระบวนการที่ตัดปลายขาหรือบริเวณลีดเฟรมท่ีย่ืนออกมานอกบริเวณท่ีทำการโมลเพ่ือให้ได้ขนาดตาม
มาตรฐาน กระบวนการ Form (F) เป็นกระบวนการที่ทำหน้าที่พับขาตามรูปทรงของช้ินงานซึ่งอาจ
แบ่งออกได้หลายประเภท กระบวนการ Singulation (S) ทำหน้าที่ตัดแยกให้ช้ินงานให้ขาดออกจาก
กันเป็นช้ิน ๆ เพ่ือนำเข้ากระบวนการต่อไป 
 2.1.9  การทดสอบ (Test) 
  เป็นกระบวนการท่ีนำช้ินงานที่ผ่านการผลิตแล้วมาทำการทดสอบ ทั้งการทดสอบค่า
สัญญาณและรวมถึงอาจมีการนำกรดมากัดช้ินงานเพ่ือละลายอิพ๊อกซี่ที่ตัวช้ินงานเพ่ือสุ่มทดสอบทาง
กายภาพ ดังเช่นการทดสอบค่า Wire Pull (การทดสอบแรงดึงของลวดทองคำ) Bond Shear 
(การทดสอบค่าแรงเฉือนของลวดทองคำ) เป็นต้น 
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2.2  การตรวจสอบคุณภาพการเชื่อมลวดทองคำตามมาตรฐาน 
 2.2.1  การทดสอบคา่ Wire Pull (การทดสอบแรงดึงของลวดทองคำ)  
  กระบวนการทดสอบค่าแรงดึงน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือทดสอบแรงยึดติดของเส้นลวดที่ยึดอยู่
บนวงจรบนไดและแพดของลีดเฟรมตามมาตรฐานของลูกค้า ซึ่งเป็นการทดสอบแบบทำลาย มีวิธีการ
ทำงานดังน้ี การทำงานเริ่มต้นจากการใช้ตะขอขนาดเล็กดึงเส้นลวดทองคำที่เช่ือมติดกับวงจร โดยดึง
เป็นแนวเส้นตรงจนกว่าเส้นลวดจะขาด หรือดึงจนกว่าส่วนวงจรส่วนที่ยึดติดกับเส้นลวดหลุดออก
เสียหาย (Chan et al., 2006) และขณะที่ทำการทดสอบแรงดึงน้ัน ค่าแรงดึงสูงสุดจะถูกบันทึกเพ่ือ
นำไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานของลูกค้า ดังที่แสดงลักษณะการทดสอบค่า Wire pull ดังภาพที่ 2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 2.12  ลักษณะการทดสอบแรงดึง Wire pull 
 
 2.2.2  การทดสอบคา่ Bond Shear (การทดสอบแรงเฉือนของลวดทองคำ)  
  การทดสอบค่า Bond Shear (การทดสอบแรงเฉือนของลวดทองคำ) เป็นการทดสอบ
แบบทำลายโดยการใช้หัวทดสอบที่มีลักษณะเป็นเหล่ียม ดันเส้นลวดทองคำบริเวณ First bond ที่ยึด
อยู่บนวงจรจนกระท่ังเส้นลวดน้ันหลุดหรือแตกหักออกจากวงจร (Manoharana et al., 2018) โดยใน
การทดสอบน้ันจะให้แรงในการทดสอบเป็นแนวเส้นตรงขนานกับการยึดติด ซึ่งจะดันจนกว่าบริเวณที่
ยึดติดจะหลุดออกจากวงจรและจะบันทึกค่าแรงเฉือนสูงสุดที่ได้ (Mazzei et al., 2014) จากน้ันจึงนำ
ข้อมูลไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานของลูกค้าเพ่ือควบคุมแรงเฉือนของเส้นลวดที่ยึดอยู่บนวงจรบนได
และแพดของลีดเฟรม ดังที่แสดงลักษณะการทดสอบค่า Bond Shear ดังภาพที่ 2.13 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 2.13  ลักษณะการทดสอบแรงเฉือน Bond Shear 

ได (DIE)
แพด (PAD) 

ทิศทางของแรงดึง

หัวทดสอบค่าแรงดึง

ทิศทางของแรงเฉือนได (DIE)
แพด (PAD) 

หัวทดสอบ
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2.3  การออกแบบการทดลอง  
 2.3.1  ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง 
  การใช้วิธีทางสถิติในการออกแบบการทดลอง มีความจำเป็นที่ผู้วิจัยจะต้องมีความเข้าใจ 
สิ่งที่กำลังศึกษา และขั้นตอนการเก็บข้อมูล การวิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งแนวทางของการออกแบบการ
ทดลอง (สรรฐติชัย ชีวสุทธิศิลป์, 2555) น้ันมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 
  2.3.1.1  กำหนดปัญหาเป้าหมายและวัตถุประสงค์ในการทดลอง การกำหนดปัญหาและ
ขอบเขตของปัญหาควรศึกษาจากปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการหรือจากข้อร้องเรียนของลูกค้า ซึ่ง
การกำหนดปัญหาจะต้องกำหนดให้ชัดเจนว่าจะศึกษากับผลิตภัณฑ์ใด โดยก่อนการทดลองจะต้องทำ
ความเข้าใจรวมถึงศึกษาปัญหาอย่างละเอียด หรือศึกษาจากงานวิจัย ผังกระบวนการ (Flow Process 
Chart) จากข้อกำหนดที่สำคัญของลูกค้า ซึ่งจะช่วยให้เข้าใจเก่ียวกับปัญหาที่เกิดขึ้นได้มากขึ้น โดยที่การ
กำหนดปัญหาน้ันไม่ควรกำหนดปัญหาที่ซับซ้อนหรือขนาดของปัญหาใหญ่เกินไปเพราะอาจจะเกิดความ
ผิดพลาดได้ง่าย ในกรณีที่ขนาดของการทดลองที่มีขนาดใหญ่ควรทำการทดลองแบบเป็นลำดับขั้น      
ซึ่งการทดลองแบบเป็นลำดับขั้นน้ัน สามารถแบ่งชุดการทดลองขนาดใหญ่ออกเป็นชุดการทดลองย่อย
หลายชุด (Sequential Approach) และยังทำให้การนำข้อมูลไปวิเคราะห์เกิดประสิทธิภาพมากขึ้น 
  2.3.1.2  การเลือกตัวแปรผลตอบในการเลือกตัวแปรผลตอบที่จะนำมาใช้ในงานวิจัย 
จะต้องแน่ใจว่าตัวแปรผลตอบน้ันมีความเก่ียวข้องกับกระบวนการ ซึ่งการเลือกตัวแปรผลตอบน้ัน
สามารถใช้ข้อมูลจากการศึกษากระบวนการหรือจากข้อกำหนดของลูกค้ามาวิเคราะห์ร่วมด้วย โดยใน
การกำหนดตัวแปรผลตอบจะต้องตรงกับเป้าหมาย วัตถุประสงค์ที่ต้องการศึกษาและจำเป็นจะต้อง
กำหนดวิธีการวัดผลของตัวแปรและผลตอบให้แน่ชัดก่อนที่จะดำเนินการวิจัย 
  2.3.1.3  การศึกษาความสามารถของระบบการวัดผลตอบ ผลการทดลองเป็นข้อมูล
สำคัญในงานวิจัย ซึ่ งได้จากขั้นตอนการวัดผลจึงมีความจำเป็นที่จะต้องศึกษาและประเมิน
ความสามารถของเคร่ืองมือวัดและผู้วัด โดยเคร่ืองมือวัดที่ใช้ในงานวิจัยจะต้องมีการบำรุงรักษา มีการ
สอบเทียบ และการฝึกอบรมพนักงานในการใช้เครื่องมืออย่างสม่ำเสมอ รวมถึงควรมีการกำหนด
ขั้นตอนการใช้เครื่องมือวัดและการวัดอย่างเป็นมาตรฐาน ซึ่งถ้าเครื่องมือวัดไม่มีความสามารถตาม
มาตรฐานจะส่งผลให้ข้อมูลผลตอบที่ได้น้ันมีความผิดพลาด ส่งผลให้ความสามารถในการวิเคราะห์และ
แยกแยะผลกระทบของปัจจัยหรือไม่สามารถตรวจสอบผลกระทบของปัจจัยที่มีค่าน้อยได้ ในกรณีน้ี
อาจจะสามารถป้องกันด้วยการทดลองซ้ำหลายครั้งในแต่ละเง่ือนไขการทดลองเพ่ือลดความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นจากการวัด 
  2.3.1.4  การเลือกปัจจัย ระดับและขอบเขต การเลือกปัจจัยที่จะนำมาใช้ในการทดลอง
น้ันควรเลือกเฉพาะปัจจัยที่คาดว่าจะมีความสำคัญ สามารถควบคุมได้ หรือปัจจัยที่สนใจศึกษาใน
จำนวนท่ีเหมาะสมเท่าน้ัน ส่วนปัจจัยที่เหลือน้ันต้องควบคุมให้คงที่ตลอดการทดลอง สำหรับปัจจัยที่
ควบคุมไม่ได้น้ันควรใช้หลักการสุ่ม โดยการรวบรวมปัจจัยน้ันควรเลือกมาจากข้อมูลหลากหลายแหล่ง 
ซึ่งอาจเร่ิมต้นจากการระดมความคิดเห็นจากผู้ที่เก่ียวข้องในกระบวนการท่ีสนใจศึกษา ในกระบวนการ
น้ีควรทำการศึกษาและค้นคว้าอย่างละเอียด เพราะจะช่วยประหยัดเวลาและทรัพยากรในการทดลอง
อย่างมาก สิ่งที่มีความจำเป็นจะต้องเตรียมศึกษาในขั้นตอนน้ีคือ 
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   1)  ปัจจัยที่ควบคุมระดับของปัจจัยได้ (Controllable Factors) สามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท ประเภทที่หน่ึงกล่าวได้ว่าเป็นปัจจัยที่ควรถูกเลือกนำมาศึกษา (Potential 
Design Factors) คือปัจจัยคาดว่าน่าจะมีผลต่อการทดลองอย่างมีนัยสำคัญ และผู้วิจัยสนใจที่จะ
ศึกษาซึ่งเมื่อปรับเปลี่ยนระดับของปัจจัยแล้วส่งผลต่อผลตอบในการทดลอง ประเภทที่สองปัจจัย
ควบคุม (Held-Constant Factors) คือปัจจัยที่อาจมีผลต่อผลตอบในการทดลองแต่ผู้ วิจัยไม่มี
วัตถุประสงค์ที่จะศึกษาผลของปัจจัยเหล่าน้ี ดังน้ันจึงต้องควบคุมปัจจัยเหล่าน้ี ตัวอย่างเช่น เครื่องจักร
ที่ทดลองหรือคนที่ทำการทดลอง เป็นต้น 
   2)  ปัจจัยรบกวนที่ ไม่สามารถควบคุมได้ (Uncontrollable Factors) คือ
ปัจจัยที่มีการเปล่ียนแปลงไปตามธรรมชาติ และไม่สามารถควบคุมได้ในกระบวนการหรือควบคุม      
ได้ยาก ในการทดลอง ดังน้ันจึงไม่ควรเลือกปัจจัยเหล่าน้ีมาใช้ในการศึกษาเพราะไม่สามารถที่จะ
ปรับเปลี่ยนค่าของปัจจัยเหล่าน้ันได้ ปัจจัยเหล่าน้ีแม้ว่าจะไม่สามารถควบคุมได้แต่ก็อาจจะมีผลต่อการ
ทดลอง ดังน้ันเพ่ือลดผลของปัจจัยรบกวน ผู้วิจัยจึงควรเลือกประยุกต์ใช้หลักการสุ่ม 
   3)  การคัดกรองปัจจัยเบ้ืองต้นจะให้ผลดีต่อการทดลองในกรณีที่จำนวนปัจจัย
ในการทดลองมีจำนวนมากเกินกว่าที่จะทำการทดลองได้ จะส่งผลให้การใช้ทรัพยากรในการทดลอง    
มีจำนวนมากขึ้น หรือส่งผลกระทบต่อเวลาที่ใช้ในการทดลองมีเวลาที่จำกัด การคัดกรองปัจจัยเบ้ืองต้น
อาจใช้วิธีการประเมินโดยให้คะแนนโดยผู้เช่ียวชาญที่มีประสบการณ์ในการผลิตและมีความรู้เก่ียวกับ
กระบวนการที่ศึกษา เพ่ือคัดกรองปัจจัยที่คาดว่าจะเก่ียวข้องในเบ้ืองต้น 
   4)  การกำหนดระดับของแต่ละปัจจัยที่จะใช้สำหรับการศึกษาทดลองจะทำ
หลังจากคัดกรองปัจจัยเบ้ืองต้นแล้ว โดยมีกระบวนการในการทำงานจากการกำหนดระดับของแต่ละ
ปัจจัย โดยการพิจารณาระดับของแต่ละปัจจัยของการทดลอง ในช่วงการเริ่มศึกษากระบวนการหรือใน
ขั้นตอนคัดกรองปัจจัยควรเลือกระดับของแต่ละปัจจัยในการศึกษาหรือขอบเขตให้กว้างที่สุดเท่าที่    
จะเป็นไปได้ เพ่ือเรียนรู้เก่ียวกับพฤติกรรมของปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการ จากนั้นในขั้นตอนต่อไป  
คือการศึกษาเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่ส่งผลให้ผลตอบของกระบวนการมีค่าที่ดีที่สุด 
  2.3.1.5  การเลือกการออกแบบการทดลองที่เหมาะสม ในขั้นตอนน้ีผู้ทดลองควรจะต้อง
กำหนดวัตถุประสงค์ในการทดลองให้ชัดเจน เพ่ือให้ผู้ทดลองสามารถเลือกใช้วิธีการออกแบบการ
ทดลองและวิธีการทดลองให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ เพ่ือให้ได้ผลการทดลองที่ถูกต้องและแม่นยำ 
โดยท่ีในงานวิจัยฉบับน้ีจะเลือกใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน เพ่ือคัดกรอง
ปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการและใช้การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางเพ่ือหาสภาวะที่
เหมาะสมท่ีสุดในการผลิต 
  2.3.1.6  ทำการทดลอง หลักการสำคัญพื้นฐานที ่จะใช้ในการทดลองประกอบด้วย       
3 ประการ คือการทดลองซ้ำ การสุ่ม และการควบคุม ทั้งน้ีหลักการพ้ืนฐานเหล่าน้ี จะช่วยให้ผลการ
ทดลองเกิดความถูกต้องและแม่นยำในการทดลองมากย่ิงขึ้น  
   1)  การทดลองซ้ำ (Replication) คือการทดลองภายใต้เง่ือนไขของ การ
ทดลองแบบเดียวกันมากกว่า 1 ครั้ง เพ่ือให้ได้ข้อมูลเก่ียวกับการทดลองเพ่ิมมากขึ้น เมื่อจำนวนการ
ทดลองเพ่ิมมากขึ้นจะช่วยให้สามารถประมาณความคลาดเคล่ือนในการทดลองและยังช่วยให้การ
ทดลองแม่นยำขึ้น ซึ่งอาจส่งผลให้ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของแต่ละการทดลองลดลง รวมถึงจะส่งผลให้
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การวิเคราะห์และผลการสรุปจากการทดลองมีความถูกต้องแม่นยำมากขึ้น โดยสามารถสรุปประโยชน์
จากการทดลองซ้ำได้ดังน้ี การทำซ้ำช่วยให้ผู้ทดลองสามารถประมาณค่าความผิดพลาดในการทดลอง
ได้ซึ่งใช้สำหรับเปรียบเทียบกับผลของปัจจัยที่สนใจศึกษาได้ 
   2)  การสุ่ม (Randomization) คือหลักการสำคัญพ้ืนฐานอย่างหน่ึงซึ่งเป็นการ
จัดลำดับในการทดลองให้เป็นแบบสุ่มเป็นการช่วยลดความผิดพลาดในการวิเคราะห์ผลการทดลอง     
ซึ่งเกิดปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ โดยการสุ่มน้ันจะช่วยกระจายความผิดพลาดในการทดลองท่ี         
ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ไปสู่ทุก ๆ การทดลองด้วยโอกาสและขนาดเท่า ๆ กันเพ่ือให้ความผิดพลาดใน
การวิเคราะห์ผลเกิดขึ้นน้อยที่สุด 
   3)  การควบคุม (Blocking) เป็นเทคนิคที่ใช้สำหรับเพ่ิมความเท่ียงตรงในการ
ทดลอง (Precision) ในการทดลองป้องกันการรบกวนจากปัจจัยภายนอก (Noise, Nuisance และ 
Factors) โดยจะใช้ควบคุมปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ ซึ่งจะลดความผิดพลาดในการทดลอง ในกรณีที่
การทดลองมีบล็อกเดียวกันหมายถึงการควบคุมสภาวะในการทดลองให้มีสภาพเหมือนกันมากที่สุด
เช่นวัสดุที่ใช้ทดลองจะต้องเป็นวัสดุชุดเดียวกัน ใช้เคร่ืองจักรเครื่องเดียวกันผู้ทดลองคนเดียวกันวิธีการ
ทดลองเป็นแบบเดียวกันรวมทั้งช่วงเวลาทดลองใกล้เคียงกันโดยเปลี่ยนแปลงเฉพาะเง่ือนไขของปัจจัย
ที่สนใจศึกษาเท่าน้ัน 
  2.3.1.7  การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติช่วยให้ผลการสรุปที่ได้มี
เหตุผล มีการใช้หลักการทางทฤษฎีมาใช้มากกว่าเชิงพรรณนา โดยพิจารณาจากผลการทดลอง ดังน้ัน
ถ้าการทดลองถูกออกแบบอย่างถูกต้องเหมาะสมและผู้ทดลองทำตามวิธีการที่ออกแบบไว้ได้แก่ วิธีการ
ทางกราฟ (Graphical Method) ซึ่งเป็นวิธีที่ง่าย ทำให้ผู้วิเคราะห์เห็นภาพ เข้าใจง่ายขึ้น เช่นกราฟ
ปกติของผลกระทบและส่วนค้างนอกจากน้ีผู้ทดลองอาจจะนำเสนอในรูปของ “แบบจำลอง” 
(Empirical Models) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลกระทบท่ีมีนัยสำคัญ (Important Effects) 
และผลตอบ (Response) โดยสร้างแบบจำลองที่เหมาะสม ในการทำนายผลการทดลองและเลือก
เฉพาะปัจจัยหรือเทอมที่มีผลต่อการทดลองอย่างมีนัยสำคัญเท่าน้ัน ซึ่งในขั้นตอนน้ีควรตรวจสอบความ
ถูกต้องของสมการความสัมพันธ์โดยวิธีการวิเคราะห์ส่วนตกค้าง (Residual Analysis) และตรวจสอบ
ความเหมาะสมของแบบจำลอง (Adequacy Checking) โดยพิจารณาจากการตรวจสอบความ
เหมาะสมของแบบจำลอง 
  2.3.1.8  การวิเคราะห์ส่วนตกค้าง (Model Adequacy checking) ก่อนนำข้อมูลไป
ประยุกต์ใช้ควรทำการทดลองยืนยันผลก่อนเพ่ือตรวจสอบว่าผล การนำไปปฏิบัติงานในสถานท่ีและ
สภาวการณ์จริงมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ทำนายจากแบบจำลองหรือไม่ ซึ่งค่าทั้งสองค่าจะมีค่าเท่ากัน
หรือไม่ก็ได้ กรณีที่มีความต่างกันจะเรียกว่า “ค่าส่วนตกค้าง” (Residual) โดยส่วนตกค้างคือ ผลต่าง
ระหว่างค่าจากการทดลอง และค่าทำนายจากแบบจำลอง โดยค่าทำนายจะขึ้นอยู่กับสมรรถนะของ
แบบจำลองความสัมพันธ์ (Fitted Model) ว่ามีประสิทธิภาพในการจำลองสภาวการณ์ของ
กระบวนการที่ศึกษาได้ใกล้เคียงมากน้อยเพียงใด แบบจำลองดังกล่าวจะรวมเฉพาะเทอมที่มีนัยสำคัญ
เท่าน้ันและแบบจำลองดังกล่าวจะสร้างมาจากข้อมูลของผลการทดลอง ดังน้ันขั้นตอนการวางแผน 
การออกแบบการทดลอง และการทดลองจึงมีส่วนสำคัญที่จะช่วยให้ได้ข้อมูลสำหรับสร้างแบบจำลองที่
มีความถูกต้องและน่าเช่ือถือ โดยค่าส่วนค้าง (Residual) ใช้แสดงความผันแปรของสมการ 
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(Variation) ที่ไม่สามารถอธิบายได้ด้วยแบบจำลองทำนายผล (Fitted Model) การตรวจสอบความ
เหมาะสมและความพอเพียงของแบบจำลองทำได้โดยใช้เทคนิควิเคราะห์ส่วนตกค้าง (Residual 
Analysis) ตรวจสอบจากกราฟส่วนโค้งกับตัวแปรอิสระอ่ืน ๆ ที่เก่ียวข้องกับคำทำนายได้แก่ ค่าทำนาย 
ลำดับการทดลองหรือเวลา และตัวแปรอิสระอ่ืน ๆ โดยกราฟส่วนค้างไม่ควรมีรูปแบบใด ๆ (Patterns) 
และมีการกระจายตัวแบบสุ่ม (Random Pattern) 
  2.3.1.9  การทำการทดลองยืนยันผล หลังจากวิเคราะห์ผลการทดลองสร้างแบบจำลอง    
ที่เหมาะสม และหาเง่ือนไขที่เหมาะสมจากแบบจำลองที่สร้างแล้ว จากน้ันจึงนำเง่ือนไขดังกล่าวไป
ทดลองปฏิบัติจริง ซึ่งการทดลองยืนยันผลจะทำเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องก่อนนำไปใช้จริงใน
กระบวนการผลิต โดยตรวจสอบว่าผลการปฏิบัติจริงมีค่าใกล้เคียงกับค่าจากแบบจำลองหรือไม่ โดยใน
การทดลองยืนยันผลควรทำการทดลองซ้ำประมาณ 3 ครั้ง นำค่าเฉลี่ยจากการทดลองยืนยันผลใช้
สำหรับเปรียบเทียบช่วงความเช่ือมั่นของค่าทำนาย ถ้าค่าดังกล่าวตกอยู่ในช่วงความเช่ือมั่นก็ถือว่า
แบบจำลองที่สร้างขึ้นน้ันใช้ทำนายพฤติกรรมของกระบวนการได้ใกล้เคียงสภาวการณ์จริง 
  2.3.1.9  หาข้อสรุปและจัดทำข้อเสนอแนะหลังจากที่วิเคราะห์ผลการทดลองแล้วผู้วิจัย
ควรหาข้อสรุปจากผลการวิเคราะห์และให้ข้อเสนอแนะที่เหมาะสมสำหรับในการปฏิบัติต่อไป โดยใช้วิธี
แสดงผลแบบ (Graphical Method) ซึ่งมีประโยชน์มากโดยเฉพาะการนำเสนอผลการทดลอง 
หลังจากได้ข้อสรุปและข้อเสนอแนะแล้วควรทำการทดลองยืนยันผลเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของ
ผลสรุปจากการทดลอง นอกจากน้ีเพ่ือให้ผลการปรับปรุงย่ังยืนและต่อเน่ืองควรกำหนดเป็นขั้นตอน
มาตรฐานการปฏิบัติงานจากน้ันจึงจัดทำระบบควบคุมกระบวนการ การทำการทดลองเป็น
กระบวนการเรียนรู้ ดังน้ันในระหว่างที่ทำขั้นตอนแรกจนถึงขั้นตอนสุดท้ายควรสังเกตประเมินผลเพ่ือ
นำมาปรับปรุงในการทดลองเฟสต่อไป และปรับปรุงสมมติฐานของปัญหาหรืองานวิจัย 
 
2.4  การทดลองแบบเปน็ลำดับขั้น 
 การทำการทดลองควรแบ่งการทดลองเป็นลำดับขั้น (Sequential Experiment) ซึ่งจะทำให้ใน
การทดลองในแต่ละลำดับของการทดลอง ผู้ทดลองจะสามารถปรับเปล่ียนกลยุทธ์ในการออกแบบการ
ทดลองเพ่ือที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพในการทดลองได้ (Montgomery and Ruger, 2003) และ    
(DeVor, Chang and Sutherl, 2007) โดยปัญหาที่พบกรณีไม่ใช้การทดลองแบบเป็นลำดับขั้นคือ 
ผู้วิจัยส่วนใหญ่มักที่จะเลือกออกแบบการทดลองที่มีปัจจัยจำนวนมาก เพราะต้องศึกษาปัญหาทุกด้าน
ในคราวเดียวกัน ซึ่งการเลือกปัจจัยที่มากเกินไปอาจมีข้อเสียในหลายด้านดังน้ี 
 ความผิดพลาดจากการตัดสินใจเลือกการออกแบบการทดลอง หรือความผิดพลาดที่เกิดขึ้นใน
ระหว่างการทดลอง ความผิดพลาดเหล่าน้ีจะก่อให้เกิดความสูญเสียจำนวนมากทั้งเสียเวลาและเสีย
ทรัพยากรในการทดลอง เน่ืองจากข้อมูลจากการทดลองอาจใช้ประโยชน์ได้ไม่มากนัก ซึ่งผู้ทดลองอาจ
เลือกตัวแปรในการศึกษาจำนวนมากเพราะคาดการณ์ว่าตัวแปรเหล่าน้ันน่าจะมีผลต่อกระบวนการ ใน
บางกรณีผู้ทดลองอาจมีความรู้เก่ียวกับกระบวนการมากทำให้สามารถระบุปัจจัยที่นำมาใช้ในการ
ทดลองได้จำนวนมาก ส่งผลให้การทดลองมีขนาดใหญ่เกินไปและอาจส่งผลให้เกิดความผิดพลาดได้
เช่นเดียวกับที่กล่าวไว้ข้างต้น ดังนั้นการวางแผนการทดลองที่เหมาะสมควรแบ่งการทดลองออกเป็น
ชุดเล็ก ๆ หลายชุด ซึ่งผู้ทดลองสามารถเพ่ิมตัวแปรได้ในภายหลังถ้าเรียนรู้ในระหว่างการทดลองว่ามี
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ปัจจัยบางตัวที่สำคัญแต่ไม่ได้รวมไว้ในการศึกษา (Montgomery, 2009a) จากที่กล่าวมาข้างต้นน้ัน
สามารถสรุปได้ว่า การทำการทดลองแบบเป็นลำดับขั้นโดยการแบ่งการทดลองเป็นชุดย่อยหลายชุดที่มี
ความเก่ียวเน่ืองและมีความสัมพันธ์กัน สามารถนำผลการวิเคราะห์การทดลองชุดก่อนมาใช้สำหรับ
วางแผนและปรับปรุงการทดลองในชุดต่อไปได้ เช่น การปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงสมมุติฐานในการ
ทดลองให้เหมาะสม ปรับรูปแบบการทดลองในชุดต่อไปโดยอาจเพ่ิมหรือลดจำนวนปัจจัยในการ
ทดลอง ปรับเปลี่ยนผลตอบในการทดลอง เปลี่ยนแปลงขอบเขตของปัจจัยในการทดลองหรือปรับเลือก
ตารางการออกแบบการทดลองให้เหมาะสมกับข้อมูลที่ต้องการวิจัย ซึ่งหลังจากทำการทดลองครบ
ทุกชุด ผู้วิจัยสามารถนำผลการทดลองมาวิเคราะห์ร่วมกันทำให้สามารถใช้ทรัพยากรในการทดลองมี
ประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้นและเป็นการเสริมสร้างการเรียนรู้ การปรับปรุงวิธีการออกแบบการทดลอง
อย่างต่อเน่ือง 
  
2.5  การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่น 
 ในการนำวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวนมาคัดกรองปัจจัย กรณีที่มี
ปัจจัยที่ในการทดลองจำนวนมากจะส่งผลให้จำนวนการทดลองเพ่ิมมากขึ้น ตามไปด้วย (Dean and 
Lewis, 2002) ซึ่งเมื่อจำนวนการทดลองเพ่ิมมากขึ้นก็จะส่งผลต่อทรัพยากรในการทดลองที่เพ่ิมขึ้น
ตามไปด้วย อาทิเช่น เวลาในการทดลอง รวมถึงค่าใช้จ่ายในการทดลอง เป็นต้น (Dante et al., 
2003) การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วนจึงเป็นวิธีที่ถูกพิจารณานำมาใช้เพ่ือคัด
กรองปัจจัยที่มีผลต่อผลตอบของงานวิจัย โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดจำนวนการทดลองลง แต่ยังสามารถที่
จะคัดกรองปัจจัยที่ส่งผลต่อผลตอบของงานวิจัยที่ต้องการได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Montgomery, 
2009b) ตัวอย่างกรณีที่จำนวนปัจจัยที่จะทำการทดลองจำนวน 4 ปัจจัย และแต่ละปัจจัยประกอบด้วย
ระดับจำนวน 2 ระดับ การทดลองแฟกทอเรียลแบบเต็มจำนวนจะต้องทดลองทั ้งสิ ้นจำนวน      
16 การทดลอง และเมื่อมีการเพิ่มปัจจัยที่ใช้ในการทดลองมากขึ้นจำนวนการทดลองก็จะเพิ่มขึ้น
ตามไปด้วย จนอาจทำให้ผู้ทดลองเกิดปัญหาที่ไม่สามารถที่จะทดลองได้ตามจำนวนของการทดลอง
แฟกทอเรียลแบบเต็มจำนวน ซึ่งผู้วิจัยสามารถลดจำนวนการทดลองลงได้โดยการใช้การทดลอง
แบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน ประกอบด้วย การทดลองแบบครึ่งจำนวน หรือแบบหนึ่งในสี่ส่วน 
และแบบอื่น ๆ ซึ่งการทดลองที่กล่าวมาข้างต้นน้ีสามารถลดจำนวนการทดลองลง แต่อย่างไรก็ดีเมื่อ
ลดจำนวนการทดลองลงมากเกินไปจะทำให้การแปรผลน้ันยากขึ้นด้วย จากข้อมูลดังกล่าวงานวิจัยน้ีจึง
พิจารณาใช้การออกแบบการทดลองแบบ One-half Fraction of the 2k Design เพ่ือลดจำนวนการ
ทดลองลงคร่ึงหน่ึงจากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวน โดยในการทดลองน้ันจะวิเคราะห์
ผลกระทบของปัจจัยจำนวน 2 ประเภทคือ ประเภทที่หน่ึง ผลกระทบหลักของแต่ละปัจจัยเรียกว่า 
Main Effect หมายถึงผลตอบจะเปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนระดับของปัจจัย และประเภทที่สอง 
ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย (Interaction) หมายถึงการเปลี่ยนระดับของปัจจัยหน่ึงซึ่งจะส่งผล
กระทบต่ออีกปัจจัยหนึ่ง โดยที่มีหลักคิดสำคัญของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล    
เชิงเศษส่วนคือ 
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 2.5.1  The sparsity of effects principle 
  The sparsity of effects principle คือกรณีที่ปัจจัยในการทดลองเป็นจำนวนมากหรือมี
มากกว่า3 ปัจจัยขึ้นไปน้ัน เช่น กรณีที่การทดลองมีปัจจัยในการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน
จำนวน 5 ปัจจัย จะมีผลกระทบร่วม (Interaction) จำนวน 4 ประเภทคือ 2 way interaction, 3 
way interaction, 4 way interaction  และ 5 way interaction ซึ่งผลกระทบร่วมต้ังแต่ 3 Way 
interaction ขึ้นไปมักจะไม่ส่งผลต่อผลตอบของการทดลอง 
 2.5.2  The projection property 
  The projection property คือในการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วนน้ันจะรวม
รูปแบบของการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวนอยู่ด้วย 
 2.5.3  Sequential experimentation 
  Sequential experimentation คือเมื่อมีการทดลองเพ่ิมขึ้นสามารถนำเอาผลจากการ
ทดลองมาคำนวณผลเพ่ิมเติมในการทดลองได้ 
 
2.6  การออกแบบการทดลองแบบ One-half Fraction of the 2k Design 
 การออกแบบการทดลองแบบ One-half Fraction of the 2k Design เป็นการออกแบบการ
ทดลองที่ใช้การลดจำนวนการทดลองลงครึ่งหน่ึงจากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็ม
จำนวน ตัวอย่างในกรณีที่มีการศึกษาปัจจัยจำนวน 5 ปัจจัย ซึ่งการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอ
เรียลเต็มจำนวน 25 จะต้องทำการทดลองทั้งหมดจำนวน 32 การทดลอง แต่การออกแบบการทดลอง
แบบ One-half Fraction of the 2k Design (25-1 ) จะสามารถลดจำนวนการทดลองลงได้ครึ่งหน่ึง
หรือสามารถทดลองเพียง 16 การทดลอง โดยที่ยังสามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้ ในส่วนของ
ขั้นตอนของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วนน้ันสามารถเขียนสรุปขั้นตอนการ
ดำเนินงานได้เป็นขั้น ๆ ดังน้ี ขั้นแรกของการออกแบบการทดลองให้เขียนโครงสร้าง Treatment 
combination ของการทดลองให้มีปัจจัยน้อยกว่าปัจจัยที่จะใช้ทดลองจริงหน่ึงปัจจัย  เช่นการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วนสำหรับการทดลองจำนวน 5 ปัจจัยคือ A, B, C, D 
และ E แต่ให้เขียน Treatment combination สำหรับ 4 ปัจจัยคือ A, B, C, D ดังในตารางที่ 2.1 ใน
ส่วนของระดับของปัจจัยให้กำหนดแบบ Coded หรือการกำหนดระดับของการทดลองเป็น
เครื่องหมาย (–) สำหรับระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลองระดับต่ำและการกำหนดเครื่องหมาย (+) 
สำหรับระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลองระดับสูง 
 
ตารางที่ 2.1  ขั้นตอนแรกในการออกแบบการทดลองแบบ 2 5-1 
 

ลำดับมาตรฐาน ปัจจัย 
A B C D 

(1) - - - - 
a + - - - 
b - + - - 
ab + + - - 
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ตารางที่ 2.1  ขั้นตอนแรกในการออกแบบการทดลองแบบ 2 5-1 (ต่อ) 
 

ลำดับมาตรฐาน ปัจจัย
A B C D 

c - - + - 
ac + - + - 
bc - + + - 
abc + + + - 
d - - - + 
ad + - - + 
bd - + - + 
abd + + - + 
cd - - + + 
acd + - + + 
bcd - + + + 
abcd + + + + 

 
 ขั้นที่สองให้กำหนดปัจจัยตัวสุดท้ายเป็น Generator ซึ่งจะมีค่าคือ E = ABCD และกำหนดระดับ
ของปัจจัยแบบของตัว Generator ตามระดับของปัจจัยที่เกิดขึ้นจากตารางท่ี 2.1 ในขั้นตอนสุดท้าย
กำหนด Treatment combination ใหม่ตามระดับของปัจจัยจริงที่ได้ทำการออกแบบการทดลองซึ่ง
สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2  ขั้นตอนที่สองในการออกแบบการทดลองแบบ 2 5-1 
 

ลำดับ
มาตรฐาน 

ปัจจัย 
A B C D E=ACBCD

e - - - - + 
a + - - - - 
b - + - - - 

abe + + - - + 
c - - + - - 

ace + - + - + 
bce - + + - + 
abc + + + - - 
d - - - + - 

ade + - - + + 
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ตารางที่ 2.2  ขั้นตอนที่สองในการออกแบบการทดลองแบบ 2 5-1 (ต่อ) 
 

ลำดับ
มาตรฐาน 

ปัจจัย
A B C D E=ACBCD 

bde - + - + + 
abd + + - + - 
cde - - + + + 
acd + - + + - 
bcd - + + + - 

abcde + + + + + 
 
2.7  โครงสร้างซ้ำซ้อนและรายละเอียดของแผนการทดลอง 
 การทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วนสามารถที่จะลดจำนวนการทดลองลงได้ แต่อย่างไร     
ก็ตามจำนวนการทดลองที่ลดลงจะปะปนอยู่ในการทดลองน่ันเอง ดังน้ันผู้วิจัยจึงมีความจำเป็นต้อง
ศึกษาและต้องทราบความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยในการทดลอง เน่ืองจากจะมีความสัมพันธ์ระหว่าง
ปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมซ้ำซ้อนกัน เรียกทั่วไปว่าโครงสร้างซ้ำซ้อน (Alias Structure) โดยการศึกษา
โครงสร้างของความซ้ำซ้อนน้ันจะพิจารณาจากค่ารายละเอียดของแผนการทดลอง (Design 
Resolution) ซึ่งจะเป็นตัวบอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมในการทดลอง โดยท่ี
รายละเอียดของแผนการทดลองที่มีระดับสูงจะสามารถแยกผลกระทบหลักของปัจจัยและผลกระทบ
ร่วมระหว่างปัจจัยได้ง่ายกว่า ตัวอย่างของรายละเอียดแผนการทดลองน้ันสามารถแปลเป็นความหมาย
ได้ดังน้ี 
 ตัวอย่างกรณีรายละเอียดของแผนการทดลอง อยู่ที่ระดับ 5 (Resolution V Design) คือ
ผลกระทบหลักจะ ไม่ซ้ำซ้อนกับผลกระทบหลัก ไม่ซ้ำซ้อนกับผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย และ    
3 ปัจจัย แต่จะซ้ำซ้อนกับผลกระทบร่วมระหว่าง 4 ปัจจัย สำหรับผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัยจะ
ซ้ำซ้อนกับผลกระทบร่วมระหว่าง 3 ปัจจัย จากแนวคิดสำคัญของการออกแบบการทดลอง The 
sparsity of effects principle น้ัน ถือว่าผลกระทบร่วมต้ังแต่ 3 ปัจจัยจะไม่ส่งผลต่อผลตอบของการ
ทดลองจึงทำให้การออกแบบการทดลองน้ีสามารถวิเคราะห์ผลกระทบได้ทั้งผลกระทบหลัก (Main 
Effect) และผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัย (2 Way Interaction)  
 ดังการเขียนสมการโครงสร้างการทดลองสำหรับการศึกษา ปัญหาในกรณีที่มีการศึกษาปัญหา
จำนวน 5 ปัจจัยหรือ K = 5 โดยที่มีปัจจัย A B C D และ E หากใช้การทดลองแบบแฟกทอเรียล
เชิงเศษส่วนแบบ 2 5-1 จะสามารถนำไปเขียนเป็นสมการโครงสร้างซ้ำซ้อน (Alias Structure) ได้
ดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3  โครงสร้างซ้ำซ้อน (Alias Structure)  
 

Main Effect Interaction 
I + ABCDE AB + CDE 
A + BCDE AC + BDE 
B + ACDE AD + BCE 
C + ABDE AE + BCD 
D + ABCE BC + ADE 
E + ABCD BD + ACE 

BE + ACD 
CD + ABE 
CE + ABD 
DE + ABC 

  
 จากตารางที่ 2.3 จะพบว่าการทดลองที่มี Resolution V น้ันผลกระทบหลัก (Main Effect)    
ผลจะซ้ำซ้อนกับผลกระทบร่วมระหว่าง 4 ปัจจัย (4 Way Interaction) และผลกระทบร่วมระหว่าง    
2 ปัจจัย (2 Way Interaction) ซ้ำซ้อนกับผลกระทบร่วมระหว่าง 3 ปัจจัย (3 Way Interaction) โดย
ที่ผลกระทบร่วมที่มากกว่า 3 ปัจจัยขึ้นไปน้ัน จะส่งผลต่อผลตอบของการทดลองน้อยมาก ดังน้ันจึงทำ
ให้ผู้วิจัยสามารถทราบผลกระทบหลัก (Main Effect) และผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย (2 Way 
Interaction) ได้ 
 
2.8  การทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ  
 วิธีการพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology: RSM) เป็นการรวบรวมเอาเทคนิค
ทั้งทางคณิตศาสตร์และทางสถิติที่มีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจำลองและการวิเคราะห์ปัญหา โดยที่
ผลตอบท่ีสนใจขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย และมีวัตถุประสงค์ที่จะหาค่าที่ดีที่สุดของผลตอบ  (Mayers and 
Montgomery, 2011) โดยกำหนดให้ปัจจัยน้ันแทนค่าด้วย 𝑥 และ  คือ ค่าความผิดพลาดของผล
ตอบ 𝑦  ที่เป็นผลมาจากการทดลอง ดังสมการที่ 2.1 
 

𝑦 ൌ 𝑓ሺ𝑥ଵ , 𝑥ଶሻ ൅  𝜀                                (2.1) 
 

ถ้ากำหนด  𝐸ሺ𝑦ሻ ൌ 𝑓ሺ𝑥, 𝑦ሻ ൌ 𝜂  ดังน้ัน สามารถสร้างสมการพ้ืนผิวได้ดังเขียนสมการที่ 2.2 
 

𝜂 ൌ  𝑓ሺ𝑥, 𝑦ሻ                              (2.2) 
 
 การทดลองแบบพ้ืนผิวผลตอบ (Response Surface) โดยส่วนใหญ่จะแสดงพ้ืนผิวผลตอบในรูป
ของกราฟิก โดยที่ 𝜂 จะถูกพล็อตกับระดับของ 𝑥ଵ และ 𝑥ଶ เพ่ือที่จะช่วยให้มองรูปร่างของพ้ืนผิวผล
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ตอบได้ดีย่ิงขึ้น ซึ่งอาจจะพล็อตเส้นโครงร่าง (Contour Plot) ของพื้นผิวผลตอบดังภาพที่ 2.14 ซึ่งใน
การสร้างเส้นโครงร่างเช่นน้ี เส้นที่มีค่าของผลตอบคงที่จะถูกวาดอยู่บนระนาบของ 𝑥ଵ และ 𝑥ଶ เส้น
โครงร่างแต่ละเส้นจะมีความสูงของพ้ืนผิวผลตอบที่เท่ากันค่าหน่ึง โดยที่ปัญหาในส่วนใหญ่จะไม่ทราบ
ความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบและตัวแปรอิสระ (Ananthakumar et al., 2018) โดยในขั้นตอนแรก
จะต้องหาตัวประมาณท่ีเหมาะสมท่ีใช้เป็นตัวแทนสำหรับแสดงความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่าง 𝑦  และ
กลุ่มของตัวแปรอิสระ ซึ่งตามปกติแล้วจะใช้ฟังก์ชันพหุนามที่มีกำลังต่ำ ๆ ที่อยู่ภายใต้อาณาเขตบางส่วน
ของตัวแปรอิสระ ถ้าแบบจำลองของผลตอบมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับตัวแปรอิสระ ฟังก์ชันที่ใช้
ในการประมาณความสัมพันธ์คือแบบจำลองกำลังหน่ึงดังสมการที่ 2.3 
 

         𝑦 ൌ  𝛽଴ ൅ 𝛽ଵ𝑥ଵ ൅ 𝛽ଶ𝑥ଶ൅. . . ൅𝛽௞𝑥௞ ൅ 𝜀                       (2.3) 
 

 ถ้ามีส่วนโค้งเก่ียวข้องในระบบจะใช้ฟังก์ชันพหุนามที่มีกำลังสูงขึ้น เช่น มีครอดราติกหรือความ
เป็นส่วนโค้งของแบบจำลอง ดังสมการที่ 2.4 
 

                 𝑦 ൌ  𝛽଴ ൅ ∑ 𝛽௜𝑥௜ ൅ ∑ 𝛽௜௜𝑥௜
ଶ௞

௜ୀଵ
௞
௜ୀଵ ൅ ∑ ∑ 𝛽௜௝𝑥௜௜ழ௝ 𝑥௝ ൅ 𝜀           (2.4) 

 

 
ภาพท่ี 2.14  เสน้โครงร่างของพื้นผิวผลตอบ 

ที่มา: Montgomery (2009b: 418) 
 
2.9  การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 
 การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design: CCD) เป็นการ
ออกแบบการทดลองที่ใช้สำหรับการทดลองที่มีครอดราติกหรือมีความเป็นส่วนโค้งของแบบจำลอง 
(Acikalin, Karaca and Bolat, 2005) เป็นวิธีที่ นักวิจัยนำมาใช้ในงานวิจัยเพ่ือใช้หาสภาวะที่
เหมาะสม สำหรับการออกแบบการทดลองนี้ถูกคิดค้นและนำเสนอต้ังแต่ ค.ศ. 1950 แต่ในช่วงเวลา
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ดังกล่าวน้ันไม่ได้ถูกนำมาใช้อย่างกว้างขวางเน่ืองจากไม่เป็นที่รู้จักและวิธีการในการคำนวณมีความ
ซับซ้อนมากเกินไปรวมถึงไม่มีคอมพิวเตอร์ช่วยในการคำนวณ แต่ในปัจจุบันมีนักวิจัยได้นำมาใช้ใน
งานวิจัยมากขึ้นเน่ืองจากมีความสะดวกในการคำนวณและโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการคำนวณ 
เช่นการนำวิธีดังกล่าวไปใช้ศึกษาปัญหาเก่ียวกับกระบวนการขัดแผ่นซิลิกาที่มีปัจจัยที่ต้องปรับต้ัง
จำนวนมาก (Singh, Garg and Lall, 2017) รวมถึงถูกสามารถนำไปใช้เพ่ือสภาวะท่ีเหมาะสมใน
กระบวนการผลิตที่ผลตอบเกี่ยวกับงานท่ีต้องการความละเอียดสูงเช่นคุณภาพของผิวช้ินงาน (Singh 
and Misra, 2019) ซึ่งในการทดลองสามารถสรุปได้เป็นขั้นตอนดังต่อไปน้ี 
 2.9.1  การทดลองชุดที่ 1 
  การทดลองชุดที่ 1 เริ่มกระบวนการโดยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล
เต็มจำนวน (Full Factorial) หรือการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน (Fractional 
Factorial) เพ่ือสร้างแบบจำลองระดับที่ 1 ซึ่งในการทดลองจำเป็นต้องมีการทดลองซ้ำที่จุดศูนย์กลาง
เพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมและความพอเพียงของแบบจำลองลำดับที่ 1 ว่าควรเพ่ิมการทดลองเพ่ือ
ทดสอบความเป็นครอดราติก (Aslan, 2008) หรือความเป็นส่วนโค้งของแบบจำลอง  
 2.9.2  การทดลองชุดที่ 2 
  การทดลองชุดที่ 2 เป็นการทดลองเพ่ิมเติมสำหรับการสร้างแบบจำลองที่เป็นครอดราติก
หรือความเป็นส่วนโค้งของแบบจำลอง หลังจากที่ทดลองชุดที่ 1 แล้ว พบว่าผลการทดลองชุดที่ 1 มีผล
ของแบบจำลองเป็นส่วนโค้ง จำเป็นต้องทดลองที่เพ่ิมที่จุดแกน Axial Points ดังภาพที่ 2.15 
 

 
ภาพท่ี 2.15  การทดลองที่เพิ่มที่จุดแกน Axial Points 

ที่มา: Montgomery (2009b: 300) 
 

2.10  วิธีเคลื่อนที่ (ขึ้นหรือลง) ไปสู่พื้นผิวผลตอบที่ดีที่สุดโดยใช้เส้นทางที่ชันที่สุด  
 วิธีการน้ีเป็นวิธีที่ถูกนำเสนอโดย Box และ Wilson ค.ศ.1951 เพ่ือวัตถุประสงค์ในการหา
สภาวะที่ เหมาะสมที่สุด โดยใช้วิธีในการปรับระดับของปัจจัยเคลื่อนที่ไปตามเส้นทางที่ ชันที่สุด 
(พงศ์ชนัน เหลืองไพบูลย์ และนพดล ฉิ่งทอง, 2550) โดยสามารถแบ่งลักษณะการหาผลตอบออกเป็น    
2 กรณีคือ กรณีการทดลองที่ต้องการผลตอบมากที่สุด (Maximize Response) จะใช้วิธีการเคลื่อนที่ขึ้น
ไปสู่ผลตอบที่ดีที่สดุโดยใช้เส้นทางที่ชันที่สุด (Steepest Ascent or Steepest Descent) ในทางกลับกัน
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กรณีที่ต้องการผลตอบที่น้อยที่สุด (Minimize response) จะใช้วิธีการเคลื่อนที่ลงไปสู่ผลตอบที่ดีที่สุด
โดยใช้เส้นทางที่ชันที่สุด (Steepest Ascent or Steepest Descent) (สรรฐติชัย ชีวสุทธิศิลป์, 2562) 
ซึ่งสามารถแสดงลักษณะการเคลื่อนที่ไปสู่พ้ืนผิวผลตอบที่ดีที่สุดโดยใช้เส้นทางที่ชันที่สุด ดังภาพที่ 
2.16 
 

 
 

ภาพท่ี 2.16  ลักษณะการเคลื่อนที่ไปสูพ่ื้นผิวผลตอบที่ดีที่สุดโดยใชเ้สน้ทางที่ชันที่สดุ 
ที่มา: Montgomery (2009b: 420) 
 

 รายละเอียดในการทดลองโดยใช้ วิธีการเคลื่อนที่ (ขึ้นหรือลง) ไปสู่พ้ืนผิวผลตอบที่ดีที่สุดโดยใช้
เส้นทางที่ชันที่สุด สามารถสรุปวิธีการดำเนินการออกเป็นข้อ ๆ ได้ดังน้ี 
 2.10.1  การเลือกปัจจัยที่จะนำมาทดลอง 
  การเลือกปัจจัยที่จะนำมาทดลองน้ัน จะใช้สมการแบบจำลองจากการทดลองเดิมที่มี
การทดลองเพ่ิมที่จุดศูนย์กลาง ซึ่งจะเรียกว่าสมการแบบจำลองจากการทดลองในลำดับที่ 1 จากน้ันจึง
พิจารณาสมการแบบจำลองเพ่ือเลือกปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อผลตอบในงานวิจัย
จำนวน 1 ปัจจัย กรณีที่งานวิจัยมีปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อผลตอบของงานวิจัย
มากกว่าหน่ึงปัจจัย ผู้ วิจัยจะต้องเลือกปัจจัยโดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิของปัจจัยเฉพาะ
ผลกระทบหลักจากสมการแบบจำลอง และเลือกปัจจัยที่มีค่าสัมประสิทธ์ิมากที่สุด 
 2.10.2  การกำหนดการก้าว (Step size) 
  การกำหนดการก้าว เป็นขั้นตอนที่ทำหลังจากทำการเลือกปัจจัยที่จะนำมาใช้ใน  
การทดลองแล้ว โดยที่การกำหนดการก้าวนั้นจะกำหนดอัตราการก้าวของปัจจัยที่เลือกเท่ากับ 1 
(การเคลื่อนที่หน่ึงครั้งเท่ากับการเปลี่ยนแปลงระดับของปัจจัยในการทดลองหน่ึงระดับ) สำหรับปัจจัย
อ่ืน ๆ น้ันจะมีการเปล่ียนแปลงระดับของปัจจัยไม่เท่ากับปัจจัยที่เลือกไว้ ซึ่งในการกำหนดขนาดของ
การก้าวนั้นมีความสำคัญในการหาจุดที่เหมาะสมที่สุด กรณีที่ทำการกำหนดการก้าวที่มีขนาดกว้าง
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เกินไปอาจส่งผลทำให้การทดลองนั้นข้ามจุดที่เหมาะสมท่ีสุดได้ ในทางกลับกันหากกำหนดขนาดการ
ก้าวที่น้อยจนเกินไปอาจส่งผลให้จำนวนครั้งในการทดลองมีมากจนเกินไปเน่ืองจากการก้าวแต่ละคร้ัง
หมายถึงการทดลองที่เพ่ิมมากขึ้น โดยในการกำหนดการก้าวเริ่มต้นจากการกำหนดปัจจัยที่จะนำมาทำ
การทดลอง 𝑥௝ เป็นปัจจัยต้ังต้นจากน้ันจึงแทนขนาดของการก้าวด้วย 𝑥௝ และขนาดการก้าวของปัจจัย
อ่ืนด้วย 𝑥௜ และคำนวณค่าจากสมการที่ 2.5 
 

∆௫೔

ఉ෡೔
ൌ  

∆௫ೕ

ఉ෡ೕ
        𝑖 ൌ 1,2, … 𝑘 𝑎𝑛𝑑 𝑖 ് 𝑗                                (2.5) 

   
  โดยที่  𝛽௜ คือ สัมประสิทธ์ิในแบบจำลองของปัจจัย 𝑥௜ 
   𝛽௝ คือ สัมประสิทธ์ิในแบบจำลองของปัจจัย 𝑥௝ 
   ∆𝑥௜ คือ ขนาดก้าวของปัจจัย 𝑥௜ 
   ∆𝑥௝ คือ ขนาดก้าวของปัจจัย 𝑥௝ 
 
  จากสมการ 2.5 หากกำหนด ∆𝑥௝ ൌ 1 หน่วยของค่าแปลง ดังน้ันขนาดก้าวของปัจจัย 
𝑥௜ จะสามารถคำนวณได้จากสมการ ที่ 2.6 
 

∆𝑥௜ ൌ  
ఉ෡೔

ఉ෡ೕ
      𝑖 ൌ 1,2, … 𝑘 𝑎𝑛𝑑 𝑖 ് 𝑗                                 (2.6) 

 
 2.10.3  ทำการทดลองในแต่ละก้าวตามเงื่อนไขการทดลอง 
  จากการทดลองจะพบว่าในละเง่ือนไขของการทดลองจะให้ผลตอบของการทดลองท่ีมี
การเปล่ียนแปลงไปตามเป้าหมายที่ต้ังเอาไว้ (Maximize Response or Minimize Response) เมื่อ
ทดลองในจำนวนก้าวที่เหมาะสมจะพบว่าจะมีจุดที่ให้ค่าผลตอบของงานวิจัยสูงที่สุดและหากทดลอง
ต่อไปจะทำให้ผลตอบของงานวิจัยแย่ลง ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าจุดที่ให้ค่าผลตอบของงานวิจัยสูงที่สุดน้ัน
มีค่าใกล้เคียงกับตำแหน่งของพ้ืนผิวผลตอบที่เหมาะสมท่ีสุด 
 
2.11 การตรวจสอบส่วนตกค้าง Model Adequacy Checking 
 การกระจายตัวของความแปรปรวนท่ีเกิดขึ้นในการทดลอง เป็นความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ที่
เกิดขึ้นเมื่อมีการทดลอง ซึ่งสามารถนำไปเขียนเป็นสมการได้ดังสมการที่ 2.7 สำหรับความแปรปรวน
น้ันสามารถเกิดขึ้นในกระบวนการทดลองได้แต่จำเป็นที่จะต้องมีสมมุติฐานท่ีนำมาใช้ในการวิเคราะห์ 
ส่วนตกค้างที่เกิดขึ้นจากการทดลอง ดังเช่น จะต้องมีการแจกแจงแบบปกติ, เป็นอิสระต่อกัน รวมถึง
ค่าเฉล่ียเป็นศูนย์เป็นต้น  
 

𝑦௜௝ ൌ  𝜇 ൅  𝜏௜ ൅  𝜀௜௝                                                 (2.7) 
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 2.11.1  การตรวจสอบสมมติฐานการแจกแจงท่ีเป็นปกติ (The Normal Assumption) 
  การตรวจสอบน้ีสามารถตรวจสอบได้โดยการบันทึกส่วนตกค้างเพ่ือทำเป็นฮีสโตแกรม
และแผนภาพการกระจายของส่วนตกค้าง โดยในการวิเคราะห์น้ันหากจะพิจารณาจากฮีสโตแกรม
จะต้องใช้ข้อสมมุติฐานเช่นเดียวกับลักษณะของการแจกแจงแบบปกติคือ ฮีสโตแกรมของส่วนตกค้าง
จะต้องมีลักษณะเป็นระฆังคว่ำที่มีจุดก่ึงกลางอยู่ที่ศูนย์ดังภาพที่ 2.17 แต่ในกรณีที่กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ใน
การทดลองน้ันมีขนาดที่เล็กเกินไปอาจพบว่าลักษณะของฮีสโตแกรมไม่เป็นปกติ น่ันจะบ่งบอกว่าอาจ
จำเป็นต้องมีการทดลองหรือวิเคราะห์เพ่ิมเติม ในกรณีของแผนภาพการกระจายของส่วนตกค้างน้ันจะ
มองจากลักษณะข้อมูลในแต่ละจุดจะต้องอยู่ในแนวเส้นตรงดังภาพที่ 2.18  
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ภาพท่ี 2.17  ฮีสโตแกรมส่วนตกค้างที่แจกแจงแบบปกติ 
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ภาพท่ี 2.18  การกระจายสว่นตกค้างที่แจกแจงแบบปกติ 
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 2.11.2  การตรวจสอบส่วนตกค้างของลำดับเวลา (Plot of Residual in Time Sequence) 
  การบันทึกส่วนตกค้างของลำดับเวลาของการทดลองจะช่วยในการตรวจสอบ
ความสัมพันธ์ทางสถิติระหว่างส่วนตกค้าง ที่แสดงแนวโน้มค่าความสัมพันธ์เชิงบวกหรือเชิงลบ หาก
ส่วนตกค้างส่วนใหญ่อยู่ในทิศทางบวกหรือทิศทางลบแสดงว่า ส่วนตกค้างไม่เป็นอิสระต่อกันซึ่งถือว่า
เป็นข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้น โดยสาเหตุที่ทำให้เกิดน้ัน อาจเกิดจากการที่ผู้ทำการทดลองเกิดความชำนาญ
ขึ้นระหว่างการทดลองเป็นสาเหตุให้ส่วนตกค้างเกิดมีความไม่ปกติขึ้นได้ สำหรับแนวทางในการป้องกัน
ปัญหาที่จะเกิดขึ้นจะใช้การสุ่มลำดับในการทดลองเข้ามาช่วยในการทดลองเพ่ือช่วยป้องกันปัญหา
ดังกล่าว หากพิจารณาส่วนตกค้างของลำดับเวลาการแผนภาพส่วนตกค้างทั้งส่วนบนและส่วนล่างควร
มีปริมาณใกล้เคียงกันและไม่ควรมีรูปแบบใด ๆ เกิดขึ้น รวมถึงควรจะมีลักษณะสุ่มจึงจะถือว่า
ส่วนตกค้างของลำดับเวลาเป็นปกติ ดังภาพที่ 2.19 
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ภาพท่ี 2.19  ส่วนตกคา้งของลำดับเวลา 
 

 2.11.3  การตรวจสอบส่วนตกค้างกับค่าทำนาย (Plot of Residual Versus Fitted Values) 
  การตรวจสอบส่วนตกค้างกับค่าทำนาย (Plot of Residual Versus Fitted Values) 
เป็นการบันทึกเพื่อตรวจสอบความแปรปรวนระหว่างค่าประมาณการทดลองที ่ระดับ i กับ      
ค่าส่วนตกค้าง ซึ่งในการตรวจสอบค่าส่วนตกค้างเปรียบเทียบกับค่าทำนายนั้น ไม่ควรเกิดแนวโน้ม
ใด ๆ ควรจะต้องมีการกระจายแบบสุ่ม ดังภาพที่ 2.20 หากผลการทดลองน้ันพบว่าส่วนตกค้างกับ    
ค่าทำนายมีลักษณะที่มีแนวโน้มของรูปร่างเช่น จุดที่แสดงอยู่ฝั่งใดฝั่งหน่ึงจำนวนมาก หรือจุดที่แสดง
อยู่ในแผนภาพมีลักษณะด้านซ้ายมีขนาดเล็กด้านขวามีขนาดใหญ่ (คล้ายสัญลักษณ์ลำโพง) น่ันแสดง
ว่าค่าความแปรวนไม่คงที่  
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ภาพท่ี 2.20  ส่วนตกคา้งเปรียบเทียบกับค่าทำนาย 
ที่มา: Montgomery (2009b: 132) 

 
2.12  แผนภูมิควบคุมข้อมูลเชิงปริมาณ 
   คุณลักษณะทางคุณภาพที่ผู้วิจัยสามารถวัดออกมาได้เป็นตัวเลข ดังเช่น ความกว้าง ยาว สูง 
รวมถึงค่าต่าง ๆ ที่สามารถระบุเป็นตัวเลขได้เรียกว่า “ข้อมูลเชิงปริมาณ” โดยท่ีข้อมูลเชิงปริมาณที่ทำ
การเก็บข้อมูลได้น้ัน สามารถนำไปใช้เพ่ือสังเกตและวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงที่มีแนวโน้มที่จะเกิดขึ้น
ในกระบวนการได้หากมีการนำข้อมูลที่ได้ไปใช้อย่างเหมาะสม ซึ่งแนวคิดและเครื่องมือที่ถูกนำมาใช้ใน
การนำข้อมูลเชิงปริมาณเพ่ือสังเกตและวิเคราะห์ข้อมูลคือ การใช้แผนภูมิควบคุม ซึ่งแผนภูมิควบคุม
สำหรับข้อมูลเชิงปริมาณน้ันสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทดังที่แสดงในภาพที่ 2.21 โดยที่แผนภูมิ
แต่ละประเภทน้ันล้วนมีวัตถุประสงค์เดียวกันคือควบคุมและสังเกตกระบวนการ เพียงแต่กระบวนการ
ในการเก็บข้อมูลน้ันแตกต่างกัน ซึ่งสามารถสรุปรายละเอียดของแผนภูมิควบคุมสำหรับข้อมูลเชิง
ปริมาณแบบต่าง ๆ ได้ดังตารางที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 2.21  การควบคุมขอ้มูลเชิงปริมาณ 

แผนภูมิควบคมุข้อมูลเชิงปริมาณ

𝑋ത െ 𝑅 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡 

𝑋ത െ 𝑆 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡 

𝑋 െ 𝑀𝑅 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡 
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ตารางที่ 2.4  รายละเอียดของแผนภูมิควบคุมสำหรบัขอ้มูลเชิงปริมาณแบบต่าง ๆ  
 

ลักษณะจำเพาะของลักษณะ
ทางคณุภาพทีค่วบคุม 

แผนภูมิควบคมุ รายละเอียด 

ข้อมูลแบบต่อเน่ืองหรือข้อมูล
ชนิดหน่วยวัด (Variable Data) 

𝑋ത െ 𝑅 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡 𝑋ത 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡 ควบคุมค่าเฉลี่ย 

𝑅 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡 ควบคุมพิสัย  
𝑋ത െ 𝑆 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡 𝑋ത 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡 ควบคุมค่าเฉลี่ย 

𝑆 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡 ควบคุมความแปรปรวน 
𝑋 െ 𝑀𝑅 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡 𝑋 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡 ควบคุมค่าหน่วยวัดกลุม่ละ 1 ตัวอย่าง 

𝑀𝑅 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡 ควบคุมพิสัย 

 
 สำหรับในงานวิจัยน้ันจะเลือกนำแผนภูมิควบคุมแบบ 𝑋 െ 𝑀𝑅 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑡 มาใช้เน่ืองจากเป็นแผนภูมิ
ควบคุมที่ใช้ขนาดของกลุ่มตัวอย่างจำนวนน้อย ซึ่งเหมาะกับการทดสอบแบบทำลายหรือแบบที่กลุ่ม
ตัวอย่างทดลองมีต้นทุนการผลิตต่อช้ินสูง โดยจะนำมาใช้ศึกษาและวิเคราะห์ว่ากระบวนผลิตปัจจุบัน
อยู่ภายใต้การควบคุม (Statistical Control/ Stable) หรือไม่ โดยที่แผนภูมิควบคุมดังกล่าวน้ัน
สามารถแบ่งออกเป็นสองส่วนคือส่วนที่หน่ึงแผนภูมิ X Chart ใช้ในการสังเกตค่าแรงดึงและค่าแรง
เฉือนของการทดลอง ส่วนที่สองแผนภูมิ MR Chart ใช้ในการสังเกตค่าความความแปรปรวนท่ีเกิดขึ้น
จากการทำงานของค่าแรงดึงและค่าแรงเฉือน ดังที่แสดงในภาพที่ 2.22  ตอนในการทำงานน้ันจะเริ่ม
จากกการเก็บข้อมูลค่าแรงดึงและค่าแรงเฉือนในการทำงานปัจจุบัน เพ่ือสร้างขอบเขตควบคุม และ
จากน้ันจะทำการเก็บข้อมูลค่าแรงดึงและแรงเฉือนจากการทำงานเมื่อมีการนำหัวเช่ือมลวดทองคำที่
นำมาใช้ซ้ำในกระบวนการเพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบกับขอบเขตควบคุม เพ่ือสังเกตการเปล่ียนแปลง
ของค่าแรงดึงและค่าแรงเฉือน ซึ่งในการใช้แผนภูมิควบคุมน้ันจะพิจารณาค่าเฉลี่ย และค่าความ
แปรปรวนของกระบวนการ รวมถึงตรวจสอบแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่าแรงดึงและค่าแรงเฉือน  
เพ่ือป้องกันความเสียหายอันเกิดจากการผิดปกติในกระบวนการผลิตได้อย่างทันท่วงที  
 

 
 

ภาพท่ี 2.22  ตัวอย่างของแผนภูมิควบคุม X-MR Chart 
ที่มา: Montgomery (2009b: 257) 
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2.13  การสร้างแผนภูมิควบคุมแบบ X-MR Chart 
   แผนภูมิควบคุมชนิดถูกเลือกนำมาใช้ในงานวิจัยน้ี เพ่ือใช้ในการควบคุมกระบวนการ เน่ืองจาก
เป็นแผนภูมิที่เหมาะสำหรับกระบวนการผลิตที่มีการทดสอบแบบทำลายหรือช้ินงานท่ีต้นทุนการผลิต
ต่อช้ินมีราคาสูง เพราะเป็นแผนภูมิควบคุมที่ใช้ขนาดของกลุ่มย่อยเพียงข้อมูลเดียว (n = 1) และ      
นำข้อมูลแต่ละตัวมาพล็อตลงในแผนภูมิ โดยใช้พิสัยเคลื่อนที่ Moving Range (MR) เปรียบเทียบกัน
ระหว่างกลุ่มที่อยู่ติดต่อกันในการคำนวณหาค่าขอบเขตควบคุม เพ่ือควบคุมค่าความผันแปรของ
กระบวนการและสามารถใช้เพ่ือช่วยตรวจจับความผิดปกติ (Assignable Cause) ที่ เกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิตอย่างได้ถูกต้องและรวดเร็ว  ซึ่งจะส่งผลให้สามารถหาวิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสมก่อนที่
จะก่อให้เกิดความเสียหายในกระบวนการ โดยที่ในการทำแผนภูมิควบคุมในขั้นแรกจะต้องเก็บข้อมูล
เพ่ือสร้างเส้นควบคุมจากข้อมูลของค่าแรงดึงและค่าแรงเฉือนในการทำงานปัจจุบัน โดยท่ีเส้นควบคุม
ประกอบด้วย 3 เส้นคือ เส้นขีดจำกัดควบคุมบน (Upper Control Limit: UCL) เส้นขีดจำกัดควบคุม
ล่าง (Lower Control Limit: LCL) และเส้นก่ึงกลาง (Center Line: CL) โดยที่สมการที่ใช้คำนวณ
เส้นควบคุมของแผนภูมิ X Chart แสดงไว้ดังสมการที่ 2.8, 2.9 และ 2.10 สำหรับเส้นควบคุมสำหรับ
แผนภูมิ MR-Chart แสดงไว้ดังสมการที่ 2.11, 2.12 และ 2.13 
 
 สมการสร้างเสน้ขีดจำกัดควบคุมของแผนภูมิ X Chart 

    
𝑈𝐶𝐿௫ ஼௛௔௥௧ ൌ  𝑋ത ൅  

ெோതതതതത

ௗమ
                                         (2.8) 

    
𝐶𝐿௫ ஼௛௔௥௧ ൌ  𝑋ത                                              (2.9) 

    
𝐿𝐶𝐿௫ ஼௛௔௥௧ ൌ  𝑋ത െ  

ெோതതതതത

ௗమ
                                       (2.10) 

 
 สมการสร้างเสน้ขีดจำกัดควบคุมของแผนภูมิ MR Chart 

    
𝑈𝐶𝐿ெோ ஼௛௔௥௧ ൌ  𝐷4 𝑥 𝑀𝑅തതതതത                                        (2.11) 

    
𝐶𝐿௫ ஼௛௔௥௧ ൌ  𝑀𝑅തതതതത                                            (2.12) 

    
𝐿𝐶𝐿ெோ ஼௛௔௥௧ ൌ 𝐷3 𝑥 𝑀𝑅തതതതത                                        (2.13) 
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2.14  การลดต้นทุนกระบวนการและการเพิ่มผลผลิต 
   ในกระบวนการผลิตประกอบด้วยต้นทุนหลายส่วน ซึ่งต้นทุนการผลิตน้ันจะถูกนำมาใช้เป็นส่วน
หน่ึงในการกำหนดราคาขายของผลิตภัณฑ์ หรืออาจกล่าวได้ว่าการต้ังราคาขายของผลิตภัณฑ์แต่ละ
ชนิด ประกอบด้วยต้นทุนจากกระบวนการผลิตและกำไรที่ผู้ผลิตต้ังเป้าหมายไว้ ซึ่งการลดต้นทุนใน
กระบวนการน้ันถือเป็นการสร้างความได้เปรียบในการแข่งขันด้านธุรกิจ เพราะจะสามารถได้ผลกำไร
เพ่ิมขึ้นจากส่วนต่างของการลดต้นทุนในกระบวนการ โดยที่แนวคิดของการลดต้นทุน คือการที่ผู้ผลิต
สามารถเพ่ิมกำไรโดยการขจัดความสูญเปล่าที่เกิดขึ้นหรือต้นทุนต่าง ๆ ที่แฝงอยู่ในกระบวนการผลิต
หรือการบริการ ดังภาพที่ 2.23 ที่แสดงราคาขายของผลิตภัณฑ์ซึ่งประกอบด้วยต้นทุนการผลิตและ
กำไร (ก) และเมื่อมีการนำแนวคิดในการลดต้นทุนของกระบวนการไปใช้ในการผลิตจะสามารแยกส่วน
ที่เป็นต้นทุนแฝงท่ีเกิดจากความสูญเปล่า (ข) จากน้ันถ้าสามารถขจัดความสูญเปล่าที่เกิดขึ้นได้ก็จะ
สามารถลดต้นทุนในกระบวนการทำให้เกิดผลกำไรที่เพ่ิมขึ้นในขณะที่ราคาขายเท่าเดิม (ค)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.23  ส่วนประกอบของราคาขายผลิตภัณฑ์ 
 
 สำหรับความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการเม่ือมีการลดต้นทุนคือ เมื่อเกิดการลดต้นทุนใน
กระบวนการลง จะส่งผลให้ผลิตภาพของกระบวนการเพ่ิมขึ้น กล่าวคือการลดต้นทุนแฝงซึ่งเกิดจาก
การใช้ช้ินส่วนของเครื่องจักรในการผลิตที่อาจใช้ไม่เต็มประสิทธิภาพจะทำให้การผลิตมีกำไรมากข้ึน 
เน่ืองจากสามารถนำช้ินส่วนของเคร่ืองจักรไปใช้ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ และยังส่งผลให้ต้นทุนแฝงที่
อยู่ในกระบวนการลดลง  
 การเพ่ิมผลผลิต (Productivity) ถือเป็นมาตรวัดสมรรถนะของการผลิตและการบริการ ซึ่งสามารถ
แบ่งความหมายของการเพิ่มผลผลิตตามแนวคิดขององค์กรแรงงานระหว่างประเทศ (International 
Labor Organization: ILO) ออกเป็นสองส่วนคือ แนวคิดการเพ่ิมผลผลิตทางด้านวิทยาศาสตร์ที่มี
นำเสนอความหมายในเชิงตัวเลข ซึ่งแสดงอัตราส่วนของผลผลิตส่วนด้วยปัจจัยการผลิตที่นำเข้า
กระบวนการ โดยสามารถคำนวณการเพ่ิมผลผลิตได้หลายวิธีเช่น การเพ่ิมผลผลิตโดยการเพ่ิมผลิตผล
ในขณะที่ยังใช้ปัจจัยการผลิตที่นำเข้ากระบวนการเท่าเดิม เป็นต้น และทางด้านสังคมศาสตร์จะ
กล่าวถึงการปรับปรุงกระบวนการเพื่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ดีขึ้นซึ่งจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

ต้นทุน
การ
ผลิต ต้นทุน

การ
ผลิต

กำไร กำไร

ต้นทุน
แฝง

กำไร 

ต้นทุน
การ
ผลิต รา

คา
ขา

ยข
อง

ผล
ิตภั

ณฑ์
 

(ก) (ข) (ค) 
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ของสังคมและสภาพเศรษฐกิจที่ดีขึ้นด้วย (นุชสรา  เกรียงกรกกฎ, 2556) โดยท่ีการปรับปรุงกระบวนการ
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพสามารถกำหนดเป็นแนวทางได้จำนวน 3 แนวทางดังน้ี (ณิภณ พินศิริกุล, 2561) 
 2.14.1  การเพิ่มผลผลิตโดยการลงทุนเพิ่ม  
  กระบวนการการเพ่ิมผลผลิตวิธีน้ีเป็นการเพ่ิมผลผลิตที่จำเป็นจะต้องมีการลงทุนใน
กระบวนการผลิตเพ่ิม เพ่ือกระตุ้นให้เกิดการเพ่ิมผลผลิต ดังเช่นการลงทุนซื้อหรือปรับปรุงเครื่องจักร
ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น รวมถึงลงทุนในเทคโนโลยีอ่ืน ๆ ที่มีความทันสมัย เพ่ือให้เกิดผลผลิตที่
เพ่ิมขึ้นน่ันเอง 
 2.14.2  การเพิ่มผลผลิตโดยการปรับปรุงกระบวนการทำงานและการบริหารจัดการ  
  การเพ่ิมผลผลิตโดยการปรับปรุงกระบวนการทำงานและการบริหารจัดการ เป็น
กระบวนการเพ่ิมผลผลิตที่ใช้การลงทุนน้อยกว่าวิธีแรกแต่ก็เป็นวิธีที่มีความยุ่งยากในการดำเนินงาน ซึ่ง
ในการเพ่ิมผลผลิตด้วยวิธีน้ีจะพิจารณาจากการปรับปรุงกระบวนการโดยใช้หลักการประหยัดการ
เคลื่อนไหว รวมถึงการพิจารณาเกี่ยวกับการลดการทำงานที่ทำให้เกิดความสูญเสีย (Waste) ซึ่งความ
สูญเสียในกระบวนการประกอบด้วย ความสูญเสีย 7 ประการ คือ ความสูญเสียจากวัสดุคงคลัง 
(Inventory) ความสูญเสียจากการผลิตมากเกินไป (Overproduction) ความสูญเสียจากการเคล่ือนไหว 
(Motion) ความสูญเสียจากการรอ (Delay) ความสูญเสียจากการผลิตของเสีย (Defect) ความสูญเสีย
จากการขนส่ง (Transportation) และความสูญเสียจากกระบวนการ (Processing) 
 2.14.3 การเพิ่มผลผลิตโดยการมุ่งใช้เครื่องจักรอุปกรณ์ให้คุ้มค่าที่สุด  
  กระบวนการเพ่ิมผลผลิตในวิธีสุดท้ายน้ีเป็นวิธีที่มุ่งพิจารณาการใช้เครื่องมือ เครื่องจักร 
รวมถึงอุปกรณ์ที่มีอยู่ในกระบวนการอย่างเต็มประสิทธิภาพ เพ่ือลดต้นทุนแฝงในกระบวนการซึ่งอาจ
เกิดจากการใช้ช้ินส่วนของเคร่ืองจักร หรือเคร่ืองจักรที่ไม่เต็มประสิทธิภาพ ดังเช่นงานวิจัยที่กล่าวถึง
แนวทางในการนำชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์กลับมาใช้ใหม่เพ่ือเพ่ิมผลผลิตและยังช่วยลดปัญหาของเสีย
ประเภทอิเล็กทรอนิกส์ที่เพ่ิมขึ้น (Debnath, Roychowdhury and Kundu, 2016) รวมถึงงานวิจัยที่
แยกและนำวัสดุในกระบวนการผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์กลับมาใช้ซ้ำอีกเป็นต้น (Zhou et al., 
2016) ในกรณีที่มีการนำเครื่องจักรและอุปกรณ์อย่างคุ้มค่าน้ันย่อมส่งผลต่อการลดลงของต้นทุนที่
เกิดขึ้นในกระบวนการ ซึ่งจะส่งผลต่อความสามารถในการแข่งขันทางธุรกิจของผู้ประกอบการได้เป็น
อย่างดีอีกด้วย อย่างไรก็ตามการใช้ช้ินส่วนของเคร่ืองจักรเพ่ือให้เกิดประโยชน์คุ้มค่าที่สุดน้ันรวมถึงการ
นำเอาชิ้นส่วนมาใช้ซ้ำเพ่ือให้เกิดประโยชน์ต่อกระบวนการสูงสุด ซึ่งการนำเอาชิ้นส่วนมาใช้ซ้ำไม่ควรที่
จะมองการใช้งานอย่างคุ้มค่าที่สุดเพียงอย่างเดียว ควรจะต้องมีการพิจารณาถึงคุณภาพของผลิตภัณฑ์
ที่เกิดขึ้นควบคู่ไปด้วย (Paton,1994) โดยกระบวนการที่ทำงานน้ันจำเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องมีการ
ตรวจสอบติดตามในขณะที่มีการนำช้ินส่วนของอุปกรณ์หรือเคร่ืองจักรมาใช้ซ้ำ (Kerr and Ryan, 
2001) เพ่ือให้มั่นใจว่าการเพ่ิมผลผลิตโดยการใช้เครื่องจักรหรืออุปกรณ์อย่างคุ้มค่าที่สุดจะไม่ส่งผลต่อ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ (Baxter et al., 2007) 
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2.15  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ ส่วนแรกจะเป็นงานวิจัยที่กล่าวถึงเรื่องกระบวนการเชื่อม
ลวดทองคำ (Gold wire bonding) ในการผลิต IC Packaging และส่วนที่สองจะกล่าวถึงเหตุผลและ
ขั้นตอนที่เหมาะสมในกระบวนการวิจัย ซึ่งผู้วิจัยได้ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมแนวคิดทฤษฎีและ
ผลงานวิจัยต่าง ๆ ที่ เก่ียวข้องจำนวนมาก โดยทั้งน้ีขั้นตอนการวิจัยน้ันขึ้นอยู่กับรูปแบบของ
กระบวนการผลิตในแต่ละบริษัทหรือสถานประกอบการแต่ละแห่งซึ่งมีความแตกต่างกันออกไป 
   งานวิจัยที่เก่ียวกระบวนการเช่ือมลวดทองคำ (Gold wire bonding) ในการผลิต IC Packaging 
น้ันสามารถกล่าวสรุปได้ดังน้ี กระบวนการในการผลิต IC Packaging ทุกประเภทน้ันจะมีกระบวนการ
หลัก 2 ส่วนคือ การผลิตที่เรียกว่า Front of Line (FOL) และ End of Line (EOL) (Hung et al., 2007) 
ซึ่งกระบวนการที่มีความสำคัญต่อการผลิต IC Packaging คือกระบวนการเชื่อมลวดทองคำ (Gold Wire 
bonding) ที่อยู่ในส่วน FOL เพราะเป็นการเช่ือมต่อวงจรโดยใช้ลวดทองคำที่มีขนาดเล็ก (Wang and 
Sun, 2009) และในกระบวนการต้องใช้เครื่องจักรที่มีความแม่นยำสูงรวมถึงใช้ปัจจัยในการปรับต้ัง
จำนวนมาก (Kim et al., 2017) สำหรับกระบวนการเช่ือมลวดทองคำนั้นมี 3 วิธีคือ วิธี Thermo 
Compression Bonding เป็นการใช้อุณหภูมิกับแรงกดเพ่ือเช่ือมเส้นลวด (Malik et al., 2014) วิธี 
Ultrasonic Bonding เป็นวิธีการที่ใช้แรงกดร่วมกับการเคลื่อนที่ของหัวเช่ือมด้วยความถ่ีสูงจนเกิดแรง
เสียดทานทำให้เกิดความร้อน (Mayer and Schwizer, 2002) และวิธี Thermosonic Ball Bonding 
เป็นวิธีการท่ีใช้ความร้อนและความถ่ีสูงในการเช่ือมลวดทองคำ (Xu et al., 2010)  ซึ่งในการเชื่อม
ลวดทุกแบบน้ันจะต้องใช้หัวเช่ือมลวด (Capillary) (Gomes et al., 2015) เพ่ือเช่ือมต่อลวดทองคำ
กับวงจรและจะต้องมีการตรวจสอบคุณภาพของการเชื่อมคือ ค่าแรงดึง (Wire pull) และแรงเฉือน 
(Bond Share) ในงานวิจัยที่เก่ียวกับกระบวนการเช่ือมลวดทองคำน้ัน ได้มีความพยายามค้นคว้าและ
วิจัยเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการซึ่งในงานวิจัยแต่ละงานวิจัยน้ัน ล้วนใช้วิธีทางสถิติรวมถึงมี
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยที่มีความแตกต่างกัน   
 สำหรับงานวิจัยเก่ียวข้องกับกระบวนการเช่ือมลวดทองคำ สำหรับงานวิจัยกลุ่มน้ีมีวัตถุประสงค์
ในการปรับปรุงและศึกษากระบวนการเชื่อมลวดทองคำ ในการผลิต IC Packaging เริ่มตั้งแต่ช่วง 
ค.ศ.1999 มีการใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวน 2 ระดับเพ่ือปรับปรุง
ประสิทธิภาพของแรงดึงของลวดเช่ือม (Antony, 1999) โดยที่ งานวิจัยดังกล่าวสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพของแรงดึงให้สูงขึ้นถึงร้อยละ 20 แต่จากงานวิจัยจะพบว่าในการทดลองนั้นใช้ผลตอบ
ของงานวิจัยเพียงแค่ผลตอบเดียวคือแรงดึงของการเช่ือมลวดทองคำ ซึ่งในปัจจุบันมีการทดสอบแรง
เฉือนของการเชื่อมลวดทองคำร่วมด้วย หลังจากนั้นพบว่ามีงานวิจัยที่พิจารณาการทดสอบทั้งแรงดึง
และแรงเฉือนร่วมกันในกระบวนการเช่ือมลวดทองคำเพิ่มมากขึ้นรวมถึงมีการศึกษาองค์ประกอบย่อย
ของเคร่ืองจักรที่ใช้ในกระบวนการ เช่นงานวิจัยที่วิเคราะห์อายุการใช้งาน Electronic Flame Off 
(EFO) ที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงและแรงเฉือนของการเช่ือมลวดทองคำ (EFO คืออุปกรณ์ที่จ่ายกระแสไฟฟ้า
เพ่ือทำให้ลวดทองคำหลอมละลาย) โดยใช้การทดสอบปัจจัยทีละหน่ึงปัจจัย ซึ่งการวิเคราะห์วิธีน้ีจะ
ปรับต้ังค่าของปัจจัยที่สนใจเพียงปัจจัยเดียวและคงที่ปัจจัยอ่ืนไว้ (พงศ์ชนัน เหลืองไพบูลย์ และนพดล 
ฉิ่งทอง, 2550) จากผลของงานวิจัยพบว่าหากมีการสึกหรอของ EFO มากขึ้น ค่าแรงดึงและแรงเฉือน
ของกระบวนการเชื่อมลวดทองคำน้ันจะลดลงด้วย (Chung, Bernstein and Yang, 2003) ต่อมาในปี 
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2006 มีการนำโปรแกรม Finite Element มาใช้ศึกษาค่าแรงดึงและแรงเฉือนของกระบวนการเชื่อม
ลวดทองคำ (Hsu et al., 2006) รวมถึงในปีเดียวกันได้มีการวิจัยเก่ียวกับการเพ่ิมอุณหภูมิเช่ือมที่ส่งผล
ต่อค่าแรงเฉือนของการเช่ือมลวดทองคำ โดยการทดสอบปัจจัยทีละหน่ึงปัจจัยซึ่งผลจากการวิจัยพบว่า
การเพ่ิมอุณหภูมิในกระบวนการเช่ือมมากกว่า 200 องศาเซลเซียสน้ัน จะทำให้ค่าแรงเฉือนใน
กระบวนการเช่ือมลวดทองคำลดลง (Wu et al., 2006) รวมถึงยังมีการนำ Artificial intelligence 
มาใช้ศึกษาค่าแรงดึง (Hung et al., 2007) ซึ่งเมื่อพิจารณาจากงานวิจัยในช่วงดังกล่าวน้ี จะพบว่ามี
การนำวิธีการวิจัยที่มีความหลากหลายมากข้ึนเข้ามาใช้ในการศึกษากระบวนการเช่ือมลวดทองคำแต่
อย่างไรก็ตามยังพบว่างานวิจัยส่วนใหญ่ยังคงพิจารณาผลตอบเพียงตัวใดตัวหน่ึงระหว่างค่าแรงดึงและ
ค่าแรงเฉือน หลังจากช่วงเวลาดังกล่าวมีการศึกษาการใช้ลวดเช่ือมที่ทำจากทองแดง (Cu Wire) ซึ่ง
เป็นลวดเชื่อมที่บริษัทผู้ผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์นำมาใช้เพ่ือเป็นการลดต้นทุน โดยมีงานวิจัยใช้การ
ทดสอบปัจจัยทีละหน่ึงปัจจัย เพ่ือศึกษาผลกระทบของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าแรงเฉือนของการเช่ือม
ลวดทองแดง (Zhong et al., 2007) และยังมีการนำเอาวิธีแบบทากูชิ มาใช้ร่วมกับ Neural network 
เพ่ือศึกษากระบวนการเช่ือมลวดทองแดง โดยงานวิจัยนำการเสนอเกี่ยวกับการทำงานใช้วิธี Neural 
network (Hou, Su and Chang, 2008) ต่อมาจึงได้มีการศึกษากลไกในการยึดติดโดยการเชื่อม
ลวดทองคำแบบเทอร์โมโซนิค โดยศึกษาการวิเคราะห์การแพร่กระจายของทองคำที่เช่ือมติดกับแพด 
(Xu et al., 2010) และในปีเดียวกันได้มีการเปรียบเทียบความเสียหายของแพด กรณีที่เปลี่ยนมาใช้
ลวดทองแดงในกระบวนการเช่ือมเพราะในขณะน้ันลวดเชื่อมทองแดงเป็นลวดเช่ือมที่มีแนวโน้มที่จะ
นำไปใช้แทนการใช้ลวดทองคำ ซึ่งผลจากการวิจัยพบว่าการใช้ลวดทองแดงเช่ือมต่อวงจรลงบนแพด     
ที่ออกแบบสำหรับการเช่ือมด้วยลวดทองคำจะก่อให้เกิดความเสียหายต่อแพด (Qin et al., 2009)     
ในปีถัดไปยังมีงานวิจัยที่กลา่วถึงการเช่ือมลวดทองแดงด้วยลวดเช่ือมขนาด 0.1 ไมโครเมตร ซึ่งในงานวิจัย
ได้พิจารณาถึงปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการเช่ือมที่ส่งผลต่อการยึดติดของการเช่ือมลวดทองแดงกับแพด 
ผลจากงานวิจัยพบว่าแพดที่เหมาะสมกับการใช้ลวดทองแดงควรเป็นโลหะผสม เพ่ือป้องกันความ
เสียหายจากกระบวนการเช่ือมโดยใช้ลวดทองแดง (England et al., 2011) และจากการค้นคว้ายังพบ
งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการใช้การออกแบบทดลองเพ่ือวิเคราะห์ปัญหาคุณภาพของโรงงานประกอบ IC 
packaging และปรับต้ังพารามิเตอร์ในกระบวนการที่เหมาะสมเพ่ือให้เกิดสภาวะที่เหมาะสมในการ
เช่ือมลวดทองคำ โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ Analysis of Variance (ANOVA) สำหรับ
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยต้องการวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อขนาดการจุดเช่ือมต่อ (Bond size) ความ
สูงของจุดเช่ือมต่อ (Bond Height) และความแข็งแรงของจุดเช่ือมต่อ (Bond Strength) ซึ่งผลจาก
งานวิจัยพบว่าการต้ังค่าพารามิเตอร์ควรปรับ ค่าแรงกดการเช่ือม (Bond force) ที่ 40 - 60 กรัม 
ค่าเวลาในการเชื่อม (Bond time) ที่ 10 - 30 ms และกำลังไฟในการเช่ือม (US Power) 80 – 120 พัลส์ 
จะให้ค่าความแข็งแรงของการเชื่อมลวดที่จะมีค่าที่เหมาะสม (Satianrangsarith and Tirakanogsathit, 
2012) ในช่วงเวลาต่อมาได้พบว่ามีการนำเอาวิธีทางสถิติจำนวนสองวิธีมาใช้ร่วมกันคือการนำเอา
วิธีทากูชิมาใช้เพ่ือหาความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อผลตอบของงานวิจัย เมื่อได้ผลจากการทดลอง
แบบทากูชิ แล้วจึงใช้วิธีแฟกทอเรียลเต็มจำนวนและวิธีพ้ืนผิวตอบเพ่ือหาสภาวะที่ เหมาะสม              
ซึ่งงานวิจัยดังกล่าวได้วิเคราะห์ปัจจัยที่เกี่ยวกับ EFO และปัจจัยอื่น ๆ ที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของ
การเช่ือมลวดทองคำ โดยผลของงานวิจัยนั้นสรุปได้ว่าการปรับต้ัง EFO current ที่ 50 mA, อุณหภูมิที่ 
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158 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อมที่ 20 ms และแรงกดท่ี 185 mN จะให้ผลการความแข็งแรงของ
การเช่ือมลวดทองคำดีที่สุด (Gomes, Mayer and Lin, 2015) และในปีต่อมาได้มีการกล่าวถึงการ
กระบวนการเช่ือมลวดที่ทำจากโลหะผสมคือลวดที่ผลิตขึ้นจากอลูมิเนียมชุบด้วยเงินเพราะในช่วงเวลา
ดังกล่าวโลหะประเภทน้ีถือว่ามีแนวโน้มในการนำไปใช้มากขึ้นเน่ืองจากต้นทุนต่ำกว่าการใช้ทองคำ 
โดยทำการทดสอบความน่าเชื่อถือในการนำไปใช้ภายใต้อุณหภูมิที่สูงและความชื้นสัมพัทธ์พบว่า
ลวดที ่ทำจากอลูม ิเน ียมชุบเงินนั ้นสามารถทนต่อการกัดกร่อนได้ด ีภายใต้ความชื ้นสัมพ ัทธ์ 
(Schneider-Ramelow and Ehrhardt, 2016) ซึ่งในงานวิจัยสำหรับงานวิจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง
กับการเชื่อมลวดทองคำ ที่ใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวผลตอบเพ่ือนำไปใช้ในการหา
สภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดในกระบวนการ พบงานนำวิธีการออกแบบการทดลองไปใช้กับผลิตภัณฑ์ที่
ใกล้เคียงกับ IC Packaging คืองานวิจัยปรับปรุงกระบวนการเชื่อมลวดทองคำของวงจร LED โดยงาน
มีการวิเคราะห์ปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อการเช่ือมลวดทองคำทั้งสิ้น 5 ปัจจัยคือ กระแส เวลาในการ
เช่ือม แรงในการเช่ือม ขนาดของ First bond และกระแสของหัว EFO ซึ่งผลการวิจัยสามารถสรุปได้
ว่าสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดในกระบวนการคือการปรับต้ัง กระแสท่ี 163 mA, เวลาในการเช่ือม 11 ms 
ขนาดของ  First bond ที่ 2.5 mil และกระแสของหัว EFO ที่ 27 mA จะทำให้ค่าได้ตามมาตรฐาน 
(Kim et al., 2017) ในปีต่อมาได้มีการพยายามปรับปรุงลักษณะของเส้นลวดจากท่ีมีลักษณะเป็นทรง
กลมเป็นทรงรีเพ่ือนำไปใช้ในกระบวนเช่ือมลวดทองคำโดยในการศึกษาใช้การทดสอบปัจจัยทีละหน่ึง
ปัจจัยเพ่ือศึกษาการโก่งตัวซึ่งผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าลวดทองคำทรงรีที่มีขนาดใหญ่จะให้ผลอัตรา
การโก่งตัวน้อยที่สุดแต่อย่างไรก็ตามการที่จะนำลวดทองคำชนิดที่เป็นวงรีไปใช้ในกระบวนการจริงยัง
จำเป็นที่จะต้องได้รับการพัฒนาต่อไป (Kung and Hsieh, 2017) ในช่วงเวลาปัจจุบันพบว่ามีงานวิจัย
ที่ให้ความสนใจถึงความแข็งแรงของเส้นลวดทองแดงในกระบวนการเช่ือมลวด เพราะที่ผ่านมาได้แสดง
ให้เห็นถึงความแข็งแรงของ ลวดทองแดงน้ันจะลดลงเมื่อระดับความบริสุทธ์ิของทองแดงเพ่ิมขึ้น และ
ถ้าต้องการให้ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นจำเป็นต้องใช้ลวดทองแดงความบริสุทธ์ิ ทำให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้น
อย่างมีนัยสำคัญ งานวิจัยน้ีจึงศึกษาการประยุกต์ใช้ความร้อนด้วยเลเซอร์เพ่ือช่วยเพิ่มความแข็งแรงใน
การเช่ือมลวดทองแดงเพ่ือปรับปรุงโครงสร้างของลวดทองแดงที่มีความบริสุทธ์ิต่ำ โดยผลการทดลอง
พบว่าการให้ความร้อนด้วยเลเซอร์ช่วยเพ่ิมความแข็งแรงในการเช่ือมลวดทองแดงได้ (Singh and 
Haseeb, 2019) ในปีเดียวกันยังพบงานวิจัยเก่ียวกับการเช่ือมลวดทองคำ โดยใช้แพดทำจากแก้ว 
เน่ืองจากแก้วเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี โดยวิธีพ้ืนผิวผลตอบ โดยมีกระบวนการวิจัยคือ ทำความ
สะอาดแพดแก้วและใช้แผ่นเงินติดลงบนแพดจากนั้นจึงเช่ือมลวดทองคำและให้ความร้อนที่ 200 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 15 วันเพ่ือบันทึกค่าแรงเฉือน ผลการวิจัยพบว่าเวลาที่จะทำให้ค่าแรงเฉือนดีที่สุด
น้ันจะต้องให้ความร้อนไม่เกิน 8 วัน (Kam et al., 2019) 
 จากการค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า การนำวิธีทางสถิติมาใช้เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่
จะปรับต้ังพารามิเตอร์ในกระบวนการเช่ือมลวดทองคำน้ันเป็นวิธีที่ถูกนำมาใช้ในงานวิจัยจำนวนมาก 
โดยงานวิจัยแต่ละงานแสดงให้เห็นถึงการนำวิธีการทางสถิติมาประยุกต์ใช้ ซึ่งรวมถึงรายละเอียดของ
ปัจจัยที่ได้กล่าวมาข้างต้น รวมถึงผลตอบของงานวิจัยล้วนมีความแตกต่างกัน จากการศึกษางานวิจัย
ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ ผู้วิจัยได้นำผลการศึกษางานวิจัยนั้นมาวิเคราะห์ร่วมกับบริษัทผู้ผลิต      
IC Packaging ที่เป็นกรณีศึกษา จนทำให้พบปัญหาและการนำเสนอที่แตกต่างจากการวิจัยที่มีอยู่ใน
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ปัจจุบัน คือการพิจารณาเลือกช้ินส่วนของเคร่ืองจักรที่มีความสำคัญต่อกระบวนการเชื่อมลวดทองคำ 
คือ หัวเช่ือมลวดทองคำ เน่ืองจากเป็นช้ินส่วนที่มีราคาสูงและจำเป็นต้องเปลี่ยนออกทันทีเมื่อหมดอายุ
การใช้งานตามที่บริษัทผู้ผลิตกำหนด จากนั้นผู้วิจัยจึงได้สืบค้นข้อมูลงานวิจัยพบว่าหัวเช่ือมลวดแต่ละ
ช้ินสามารถใช้งานได้ 1 ล้านครั้ง หรือน้อยลงตามสภาวะการใช้งานของงานแต่ละงาน (Chauhan, 
Zhong and Pecht, 2013) แต่เมื่อพิจารณาอายุการใช้งานของหัวเช่ือมลวดทองคำ ของบริษัทผู้ผลิต 
IC Packaging ในกรณีศึกษา พบว่าจำนวนครั้งในการใช้งานกำหนดไว้น้อยกว่าข้อมูลที่สืบค้นมาก ซึ่ง
ปัญหาเกิดจากการกำหนดอายุการใช้งานไม่ครอบคลุมถึงปัจจัยในกระบวนการและสภาวะการทำงาน
จริง ทำให้ไม่สามารถใช้งานหัวเช่ือมได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ เหตุน้ีจะส่งผลให้ต้นทุนของการผลิต
สูงขึ้น จากปัญหาน้ีเองทำให้ผู้วิจัยและบริษัทผู้ผลิตต้องการปรับปรุงปัญหาดังกล่าว หน่ึงในกลยุทธ์ของ
การปรับลดต้นทุนการผลิตคือการนำหัวเช่ือมลวดทองคำกลับมาใช้ซ้ำ (Cao, 2015) โดยกระบวนการ
นำช้ินส่วนเครื่องจักรกลับไปใช้ซ้ำ จำเป็นต้องมีนำช้ินส่วนมาทำการทดสอบ (Klauner, Grimm and 
Hendrickson, 1998) รวมถึงการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดการทำงานเมื่อจะต้องนำช้ินส่วนไปใช้ซ้ำ 
เพ่ือให้มั่นใจว่าช้ินส่วนน้ันจะสามารถผลิตช้ินงานได้ตามมาตรฐาน ซึ่งวิธีการหาสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุด
นั้นมีหลายวิธีที่นำมาใช้ในกระบวนการเชื่อมลวดทองคำ เช่น การทดสอบปัจจัยทีละหนึ่งปัจจัย วิธี
ทากูชิ (Yeh and Tsai, 2014) วิธีเหล่าน้ีล้วนเป็นวิธีที่ถูกนำไปใช้ในการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด     
(Xu et al., 2010) (Stobbe et al., 2002) แต่จากงานวิจัยกล่าวไว้ว่าวิธีที่เหมาะสมกับการหาสภาวะ
ที่เหมาะสมที่จะใช้ในกระบวนการเช่ือมลวดทองคำคือ วิธีแฟกทอเรียล (Lu and Wong, 2017) และ
วิธีพ้ืนผิวผลตอบ (Prakash et al., 2018) เน่ืองจากเป็นวิธีที่เหมาะสมกับการวิเคราะห์กระบวนการท่ี
มีปัจจัยจำนวนมาก (Dente et al., 2003; Van Berkuma et al., 2005) และการทดลองแบบพ้ืนผิว
ผลตอบน้ันก็สามารถใช้ในการทดลองเพ่ือวิเคราะห์ผลร่วมกับผลจากการออกแบบการทดลองแบบแฟก
ทอเรียล (Mayers and Montgomery, 2011) เพ่ือหาค่าระดับของปัจจัยที่ดีที่สุดในการปรับปรุง
กระบวนการผลิตได้ (Obeng, Morrell and Napier-Munn, 2005; Acikalin et al., 2005) และเมื่อ
ได้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดแล้ว เมื่อจะต้องนำสภาวะดังกล่าวไปใช้งานจะต้องควบคุมในกระบวนการ
ทำงาน  โดยในการควบคุมกระบวนการนั้นจะต้องใช้หลักการทางสถิติ ซึ่งมีงานวิจัยที่กล่าวถึงการ
นำเอาแผนภูมิควบคุมไปประยุกต์ใช้เพ่ือควบคุมกระบวนการผลิต Semiconductor (Khaw et al., 
2018) ซึ่งเป็นงานที่มีลักษณะงานใกล้เคียงกับงานที่เป็น IC Packaging โดยผลจากการวิจัยพบว่าการ
ควบคุมกระบวนการได้ผลเป็นอย่างดีทั้งน้ีในงานวิจัยยังมีการพัฒนาแผนภูมิควบคุมแบบเมตริกซ์เพ่ือ
นำไปใช้ในการควบคุมกระบวนการเฉพาะอีกด้วย (Kim et al., 2019) รวมถึงยังมีงานวิจัยที่ได้กล่าวถึง
การเลือกนำแผนภูมิควบคุมมาใช้ในกระบวนการเพราะมีความยืดหยุ่นในการจัดการและควบคุม
การผลิต (Kosztyán and Katona, 2018) ดังเช่นการควบคุมคุณภาพของการเชื่อมลวดในงานวิจัย 
คือ การทดสอบค่าแรงดึงและแรงเฉือนของลวด ซึ่งเป็นการทดสอบแบบทำลาย จึงควรใช้การควบคุม
กระบวนการโดยใช้หลักทางสถิติด้วยแผนภูมิควบคุมประเภท X-MR Chart เพ่ือควบคุมกระบวนการ 
(Montgomery, 2009b) เพ่ือทำให้มั่นใจได้ว่าหัวเช่ือมที่นำกลับมาใช้น้ันจะไม่ส่งผลต่อคุณภาพการ
เช่ือมของช้ินงาน (Stobbe et al., 2002)  



 
 

 
บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีวจิัย 
 

 งานวิจัยน้ีมี วัตถุประสงค์ที่ จะเสนอวิธีการนำหัวเช่ือมลวดทองคำที่คาดว่าจะหมดอายุ             
ในกระบวนการเช่ือมลวดทองคำ (Gold Wire bonding) ของการผลิต IC Packaging กลับมาใช้ใหม่ 
จากกรณีศึกษาของบริษัทผู้ผลิต IC Packaging  ที่ ต้ังอยู่ในจังหวัดสระบุรี โดยการหาสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดและสร้างสมการแบบจำลองเพ่ือให้ผลิตงานได้ตามมาตรฐานคุณภาพของการเช่ือม 
 
3.1  การศึกษากระบวนการเช่ือมลวดทองคำ 
 การศึกษากระบวนการเช่ือมลวดทองคำน้ัน ผู้วิจัยจะดำเนินการศึกษากระบวนการเช่ือมลวด
ทองคำจากงานวิจัย คู่มือการทำงานของบริษัทรวมถึงจากประสบการณ์ของวิศวกรการผลิต เพ่ือ
รวบรวมข้อมูลปัจจัยทั้งหมดในกระบวนการเช่ือมลวดทองคำที่คาดว่าจะส่งผลต่อคุณภาพของการเช่ือม 
โดยผลการศึกษาเบ้ืองต้น สามารถแสดงกระบวนการเช่ือมลวดทองคำได้ดังภาพที่ 3.1 กล่าวคือ
กระบวนการประกอบด้วยส่วนสำคัญ 3 ส่วนคือ เครื่องเช่ือมลวดทองคำ ลวดทองคำ และหัวเช่ือมลวด
ทองคำที่จะใช้ในการเช่ือมต่อวงจรของช้ินงาน และสามารถแสดงรายละเอียดของกระบวนการได้ดัง
ตารางที่ 3.1 จากการศึกษากระบวนการเช่ือมลวดทองคำจากงานวิจัยและในกรณีศึกษาพบว่ามี
ช้ินส่วนสำคัญที่ใช้ในกระบวนการเช่ือมลวดทองคำคือหัวเช่ือมลวดทองคำ (Gomes, Mayer and Lin, 
2015) ซึ่งข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต IC Packaging  ในกรณีศึกษามีการกำหนดอายุการใช้งานของ
หัวเชื่อมลวดทองคำไว้ที่ 300,000 ครั้ง โดยการกำหนดอายุการใช้งานอ้างอิงจากวิศวกร สภาพของ
หัวเช่ือมและข้อมูลจากผู้ผลิตหัวเช่ือม เมื่อมีการใช้หัวเช่ือมลวดทองคำจนครบจำนวนคร้ังที่กำหนด
ผู้ผลิตจะทำการเปล่ียนหัวเช่ือมลวดทองคำใหม่ทันที ขณะที่มีการใช้งานหัวเช่ือมลวดทองคำเพื่อผลิต
ช้ินงานจะมีการตรวจสอบคุณภาพของการเช่ือม 2 ประเภท ประกอบด้วย การตรวจสอบค่าแรงดึงและ
ค่าแรงเฉือน สำหรับค่ามาตรฐานที่ใช้ในการตรวจสอบ แสดงไว้ในตารางที่ 3.2 โดยที่งานวิจัยน้ีที่จะ
พิจารณากระบวนการเพื่อนำหัวเช่ือมลวดทองคำที่หมดอายุมาใช้ซ้ำ ซึ่งการวิจัยจะอ้างอิงกระบวนการ
และการตรวจสอบตามมาตรฐานเช่นเดียวกับการทำงานด้วยหัวเช่ือมลวดทองคำแบบปกติ 
  

 
 

ภาพท่ี 3.1  กระบวนการเชือ่มลวดทองคำ 
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ตารางที่ 3.1  กระบวนการเชื่อมลวดทองคำของผูผ้ลิต IC Packaging ในกรณศีึกษา 
 

ลำดับ ภาพแสดงการทำงาน รายละเอียด 
1  

 

กระบวนการหยอดสารเพื่อยึดติดระหว่างลีด
เฟรม (โครงโลหะ) กับได (วงจรของช้ินงาน
ที่ได้จากการตัดแผ่นเวเฟอร์ออกเป็นช้ิน) 
 

2  

 

เครื่องจักรอัตโนมัติจะนำไดมาติดบริเวณ
ก่ึงกลางของลีดเฟรม 

3  

 

เครื่องจักรจะใช้ลวดทองคำเช่ือมต่อวงจร
ของช้ินงานระหว่างไดและแพด  (จุดที่
เช่ือมต่อลวดทองคำบนลีดเฟรม) 

 
ตารางที่ 3.2  ค่ามาตรฐานคณุภาพของชิ้นงานและวิธีการทดสอบค่ามาตรฐาน 
 

รายการตรวจสอบ ค่ามาตรฐาน หน่วย 
การทดสอบค่าแรงเฉือน 

 
 

≥27 กรัม 

การทดสอบค่าแรงดึง 

 
 

≥6 กรัม 
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3.2  การคัดกรองปัจจัยเบื้องต้น 
 กระบวนการคัดกรองปัจจัยเบ้ืองต้น ผู้วิจัยจะวิเคราะห์กระบวนการร่วมกับวิศวกรท่ีทำงานใน
สายการผลิตและนำข้อมูลจากงานวิจัยที่เก่ียวข้องมาใช้ในการคัดกรองปัจจัยเบ้ืองต้นที่คาดว่าจะส่งผล
ต่อคุณภาพของการเช่ือมลวดทองคำ เพ่ือให้ได้จำนวนปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการออกแบบการทดลอง
ในจำนวนที่เหมาะสม เมื่อการคัดเลือกปัจจัยเบ้ืองตันเรียบร้อยแล้วจะทำการกำหนดระดับของปัจจัยที่
ใช้ในการทดลอง รวมถึงกำหนดปัจจัยที่สามารถควบคุมได้และปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ โดยมีแนว
ทางการคัดกรองปัจจัยดังแสดงในตารางที่ 3.3 
 ปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ได้จากการศึกษากระบวนการการเช่ือมลวดทองคำน้ัน ผู้วิจัยได้ใช้
ข้อมูลจากกระบวนการผลิตจริงและจากงานวิจัยที่เก่ียวข้องเพ่ือนำข้อมูลมาวิเคราะห์ร่วมกัน จากน้ัน
จึงกำหนดเป็นปัจจัยที่ใช้ในการทดลองจำนวน 5 ปัจจัย ซึ่งเป็นปัจจัยดังกล่าวน้ันเป็นปัจจัยที่คาดว่าจะ
ส่งผลต่อผลตอบของงานวิจัยคือ ผลตอบแรงดึงและผลตอบแรงเฉือนของการเชื่อมลวดทองคำ รวมถึง
เป็นปัจจัยที่สามารถควบคุมระดับของปัจจัยได้ ในส่วนของระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลองพิจารณา
จากข้อจำกัดของเคร่ืองจักรซึ่งจะปรับต้ังให้มีขอบเขตของระดับปัจจัยให้มีช่วงการทดลองที่กว้างที่สุด
เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพแต่อย่างไรก็ตาม ผู้วิจัยจะพิจารณาข้อจำกัดของ
เครื่องจักรและคู่มือการทำงานของเครื่องจักรควบคู่ไปด้วยเพ่ือไม่ให้การปรับต้ังระดับของปัจจัยที่มีค่า
สูงหรือต่ำเกินไป ซึ่งจะส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อช้ินงาน เช่นการเกิดการแตกร้าวของแพดใต้ลวด
ทองคำซึ่งไม่อาจตรวจสอบได้  
 
ตารางที่ 3.3  งานวิจัยและขอ้มูลจากกระบวนการผลิตจรงิที่ถูกนำมาใชค้ดักรองปัจจัยเบื้องต้น  
 

ปัจจัยที่ได้จากงานวิจัย 
ที่เก่ียวข้อง 

ข้อมูลจากกระบวนการผลิตจริง กระบวนการคดักรองปัจจัย
เบื้องต้น 

1. Bond force 
2. Bond time 
3. US Power 
4. EFO current 
5. Temperature 

1. จากค่ามาตรฐานที่ลูกค้ากำหนด 
2. จากข้อมูลของวิศวกร 
3. พิจารณาจากข้อจำกัดของเครื่องจักร
4. ข้อกำหนดของการออกแบบการ
ทดลอง

น ำข้ อ มู ล จ าก งาน วิ จั ย ที่
เก่ียวข้องและข้อมูลปัจจัยที่
พิจารณาจากกระบวนการ
ทำงานจริงวิเคราะห์ร่วมกัน
เพ่ือคัดกรองปัจจัย 

 
3.3  การออกแบบการทดลองและทำการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชงิเศษส่วน 
 จากการศึกษากระบวนการเช่ือมลวดทองคำและการคัดกรองปัจจัย เบ้ืองต้นพบว่า                 
ในกระบวนการเช่ือมลวดทองคำมีปัจจัยที่เก่ียวกับผลตอบของงานวิจัยจำนวนมาก โดยในงานวิจัยน้ี
เลือกมาใช้ในการวิจัยจำนวน 5 ปัจจัยและการกระบวนการคัดกรองปัจจัยที่งานวิจัยเลือกใช้คือ            
การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน โดยใช้ระดับนัยสำคัญทางสถิติในการทดลองที่ 

0.05   ซึ่งการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วนน้ัน เป็นการออกแบบการทดลอง
ที่สามารถคัดกรองผลกระทบของปัจจัยที่ส่งผลต่อผลตอบของงานวิจัยได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึง
เป็นการทดลองที่สามารถวิเคราะห์ผลกระทบหลักของปัจจัยและผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยได้ 
สำหรับการทดลองน้ันจะใช้หลักการพ้ืนฐานในการออกแบบการทดลองเข้ามาใช้เพ่ือควบคุมความ
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แปรปรวนจากปัจจัยอ่ืนที่ไม่สามารถควบคุมได้ประกอบด้วย หลักการแรกคือการทดลองซ้ำซึ่งผู้วิจัยจะ
ทำการทดลองซ้ำจำนวน 2 ครั้ง ภายใต้เง่ือนไขการทดลองเดียวกันเพ่ือให้สามารถประมาณค่าความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการทดลองได้ หลักการที่สองคือการสุ่มการทดลอง ในการวิจัยครั้งน้ีจะใช้การสุ่ม
ลำดับของการทดลองเพ่ือกระจายความผิดพลาดในการทดลองท่ีไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ไปสู่การ
ทดลองทุกการทดลอง ซึ่งในการสุ่มลำดับการทดลองนี้จะทำการสุ่มโดยใช้โปรแกรม Minitab ในการ
สุ่มลำดับของการทดลอง สำหรับหลักการสุดท้ายคือหลักการความคุมกระบวนการ ผู้วิจัยจะทำการ
ควบคุมปัจจัยรบกวนอ่ืนที่อาจเกิดขึ้นในการทดลองที่ไม่ใช่ปัจจัยที่ผู้วิจัยต้องการศึกษาโดยที่จะควบคุม
สภาวะที่ใช้ในการทดลองให้มีสภาวะที่เหมือนกัน โดยในการทดลองจะควบคุมผู้ทำการทดลอง          
ผู้ตรวจวัดค่า เครื่องจักรที่ใช้ในการทดลอง เครื่องจักรที่ใช้ในการวัดค่า รวมถึงควบคุมวันและเวลาที่ใช้
ในการทดลองให้อยู่ในช่วงเวลาเดียวกันเพ่ือเพ่ิมความเที่ยงตรงในการทดลองและยังช่วยป้องกันปัจจัย
รบกวนท่ีอ่ืนที่อาจเกิดขึ้นระหว่างการทดลอง โดยในการทดลองนั้นจะมีการทดลองเพ่ิมที่จุดศูนย์กลาง
จำนวน 6 การทดลอง เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ความเป็นส่วนโค้งของแบบจำลองเชิงเส้น ในกรณีที่
แบบจำลองมีลักษณะเป็นเทอมกำลังสอง (แบบจำลองมีความเป็นส่วนโค้ง) ซึ่งกรณีที่พบว่าผลของการ
ทดลองมีลักษณะของแบบจำลองที่มีความเป็นส่วนโค้ง ผู้วิจัยจะทำการทดลองเพ่ิมด้วยการออกแบบ
การทดลองแบบพ้ืนผิวผลตอบ โดยใช้การทดลองการเคล่ือนที่ (ขึ้นหรือลง) ไปสู่พ้ืนผิวผลตอบที่ดีที่สุด
โดยใช้เส้นทางที่ ชันที่สุด เพ่ือปรับระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลองให้เข้าใกล้จุดที่มีสภาวะที่
เหมาะสมที่สุด จากน้ันจึงทำการทดลองแบบแฟกทอเรียลเพ่ือตรวจสอบความเป็นส่วนโค้งของ
แบบจำลองต่อไป   
 
3.4  การวิเคราะห์ผลการทดลอง  
 เมื่อทำการทดลองตามแผนการทดลองที่ได้กำหนดมาข้างต้นแล้ว ผู้วิจัยจะทำการวิเคราะห์ผล
การทดลองโดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูปที่ใช้วิเคราะห์ทางสถิติ (Minitab) ซึ่งในการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองจะคัดกรองผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมของปัจจัยที่ส่งผลต่อผลตอบของงานวิจัยจำนวน 
2 ผลตอบคือ ผลตอบแรงดึงและผลตอบแรงเฉือน โดยในกระบวนการวิเคราะห์จะใช้การพิจารณาค่า
ทางสถิติ P Value ของปัจจัยแต่ละปัจจัยที่ได้จากการทดลอง เปรียบเทียบกับระดับนัยสำคัญทางสถิติ
ที่กำหนดไว้คือ  = 0.05 ซึ่งมีรายละเอียดของการพิจารณาดังต่อไปน้ี กรณีที่ (P-value ของปัจจัยแต่
ละปัจจัย > = 0.05) แสดงว่าผลกระทบของปัจจัยที่พิจารณาน้ันไม่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ ในทางกลับกันกรณีที่ (P-value ของปัจจัยแต่ละปัจจัย < = 0.05) แสดงว่าผลกระทบของปัจจัย
ที่ พิจารณาน้ันส่งผลต่อผลตอบอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ในการวิเคราะห์จะทำการวิเคราะห์ 
ผลกระทบหลักของปัจจัยและผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย  
 
3.5  การวิเคราะห์ส่วนตกคา้งของการทดลอง  
 การตรวจสอบผลการวิเคราะห์น้ันจะใช้การพิจารณาส่วนตกค้าง (Model Adequacy Checking) 
จะดำเนินการตรวจสอบทุกครั้งหลังจากที่วิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือให้มั่นใจว่าข้อมูลจากการทดลองมี
ความน่าเช่ือถือและมีผลของข้อมูลเป็นไปตามสมมุติฐานในการออกแบบการทดลอง สำหรับ
กระบวนการในการวิเคราะห์น้ัน ผู้วิจัยจะวิเคราะห์ผลตอบแรงดึงและแรงเฉือนของการเช่ือมลวด
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ทองคำ โดยการตรวจสอบผลการวิเคราะห์น้ันประกอบด้วยการตรวจสอบข้อมูลหลักจำนวน 3 ส่วนคือ 
ส่วนที่หน่ึงการตรวจสอบสมมุติฐานการแจกแจงที่เป็นปกติซึ่งจะพิจารณาจากลักษณะการแจกแจงของ
ส่วนตกค้างของการทดลองที่จะต้องมีการแจกแจงแบบปกติ ซึ่งสามารถตรวจสอบจากลักษณะการ
กระจายตัวของข้อมูลที่แสดงในแผนภาพการกระจายตัว (Normal Probability plot) ที่ข้อมูลจะต้อง
อยู่ตามแนวของเส้นค่าเฉลี่ยโดยไม่มีข้อมูลจุดใดจุดหน่ึงแยกออกมาจนเด่นชัด และฮีสโตแกรม 
(Histogram) จะต้องแสดงข้อมูลที่มีลักษณะการแจกแจงปกติ ส่วนที่สองคือการตรวจสอบส่วนตกค้าง
ของลำดับเวลา (Plot of Residual in Time Sequence) เป็นการตรวจสอบท่ีจะช่วยในการตรวจสอบ
ความสัมพันธ์ทางสถิติระหว่างส่วนตกค้าง ที่แสดงแนวโน้มค่าความสัมพันธ์เชิงบวกหรือเชิงลบ         
การพิจารณาส่วนตกค้างของลำดับเวลาจะใช้แผนภาพส่วนตกค้าง (Versus Order) ซึ่งจะพิจารณาทั้ง
ส่วนบนและส่วนล่างควรจะต้องมีปริมาณใกล้เคียงกันและไม่ควรมีรูปแบบหรือแนวโน้ม รวมถึงควรจะ
มีลักษณะสุ่มจึงจะถือว่าส่วนตกค้างของลำดับเวลาเป็นปกติ ส่วนที่สามคือการพิจารณาส่วนตกค้าง
กับค่าทำนาย (Plot of Residual Versus Fitted Values) เป็นการตรวจสอบค่าความแปรปรวน
ระหว่างค่าประมาณการทดลองกับค่าส่วนตกค้าง ซึ่งในการตรวจสอบค่าส่วนตกค้างเปรียบเทียบกับค่า
ทำนายน้ัน โดยผลการวิเคราะห์จะต้องไม่เกิดแนวโน้มและควรจะต้องมีการกระจายตัวของข้อมูลแบบสุ่ม 
 
3.6  การวิเคราะห์ความเป็นส่วนโค้งของแบบจำลอง 
 การวิเคราะห์ความเป็นส่วนโค้งจะใช้ข้อมูลที่ได้จากการออกแบบการทดลองในข้ันต้นคือการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลซึ่งมีการทดลองเพิ่มที่จุดศูนย์กลางเพื่อวิเคราะห์ความเป็นส่วน
โค้งของแบบจำลอง ในการวิเคราะห์ความเป็นส่วนโค้งของแบบจำลองน้ัน จะพิจารณาค่า P Value 
ของความเป็นส่วนโค้งของแบบจำลอง (Curvature) ที่ได้จากการทดลอง นำมาเปรียบเทียบกับระดับ
นัยสำคัญทางสถิติที่กำหนดไว้คือ  = 0.05 กรณีที่ (P-value ของ Curvature > = 0.05) สามารถ
วิเคราะห์ผลได้ว่าแบบจำลองไม่มีความเป็นส่วนโค้งซึ่งไม่จำเป็นต้องทำการทดลองแบบพ้ืนผิวผลตอบ
เพ่ิมเติมผู้วิจัยสามารถนำผลไปวิเคราะห์ส่วนตกค้างและสามารถใช้ผลการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสม
ได้ดังหัวข้อ 3.7 ในทางตรงข้ามกรณีที่ (P-value ของ Curvature < = 0.05) สามารถวิเคราะห์ผลได้
ว่าลักษณะของแบบจำลองเชิงเส้นมีความเป็นส่วนโค้งซึ่งจำเป็นจะต้องทำการทดลองเพ่ิมเติมด้วยวิธี
พ้ืนผิวผลตอบเพ่ิมเติมตามขั้นตอนที่ 3.6.1 – 3.6.5 
 3.6.1  การทดลองการเคลือ่นที่ (ขึ้นหรือลง) ไปสู่พื้นผวิผลตอบที่ดีทีสุ่ดโดยใช้เสน้ทางที่ชันที่สุด 
  เมื่อผลการวิเคราะห์แบบจำลองพบว่าแบบจำลองมีลักษณะเป็นส่วนโค้ง จำเป็นต้องทำ
การวิจัยเพ่ิมเติมโดยการใช้วิธีเคลื่อนที่ (ขึ้นหรือลง) ไปสู่พ้ืนผิวผลตอบที่ดีที่สุดโดยใช้เส้นทางที่ชันที่สุด 
(Steepest Ascent or Steepest Descent) ซึ่งเป็นกระบวนการการนำปัจจัยที่ส่งผลต่อผลตอบอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน มาทำการปรับค่า
ระดับของปัจจัยเพ่ือเคลื่อนที่ไปสู่พ้ืนที่บริเวณที่เป็นผลตอบที่ดีที่สุด โดยเลือกปัจจัยจากแบบจำลองที่
ส่งผลกระทบต่อผลตอบมากท่ีสุดจำนวน 1 ปัจจัย จากน้ันจึงกำหนดระยะการก้าว (Step size) หรือ
ขนาดในการปรับระดับของปัจจัยให้มีความเหมาะสมเพ่ือทดลองและเก็บผลตอบของการทดลองที่
เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะทำการทดลองจนกระทั่งผลตอบที่ได้จากการทดลองมีค่าสูงหรือต่ำที่สุด  
 



42 
 

3.6.2  การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวน 
 ในขั้นตอนน้ีเป็นกระบวนการวิจัยเมื่อได้ผลจากการใช้วิธีการทดลองการเคลื่อนที่ (ขึ้น

หรือลง) ไปสู ่พ้ืนผิวผลตอบที่ดีที่สุดโดยใช้เส้นทางที่ชันที่สุดเป็นที่เรียบรอยแล้ว ซึ่งผู้วิจัยจะการ
ออกแบบการทดลองโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวนที่ระดับนัยสำคัญ 

0.05  เพ่ือคัดกรองปัจจัยที่ส่งผลต่อผลตอบของงานวิจัยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติอีกคร้ังและเพ่ือ
ตรวจสอบความเป็นส่วนโค้งของแบบจำลอง โดยปัจจัยที่ใช้ในการทดลองจะลดน้อยลงเน่ืองจากถูกคัด
กรองให้เหลือเฉพาะปัจจัยที่ส่งผลต่อผลตอบของงานวิจัยอย่างมีนัยสำคัญจากการทดลองในหัวข้อ 3.3 
จึงทำให้การออกแบบการทดลองที่เหมาะสมที่จะนำมาใช้ในการทดลองคือการออกแบบการทดลอง
แบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวนมากกว่า การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน 
เน่ืองจากการใช้การทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วนน้ันจะต้องลดจำนวนการทดลองลงซึ่งอาจ
ส่งผลให้เกิดโครงสร้างซ้ำซ้อน (Alias Structure) ที่ปะปนกันระหว่างปัจจัยเมื่อทำการทดลองซึ่งอาจ
ส่งผลการทดลองผิดพลาดได้ โดยในการทดลองน้ันผู้วิจัยจะกำหนดปัจจัยที่ใช้ในการทดลองจากปัจจัย
ที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติต่อผลตอบ และระดับของปัจจัยจะกำหนดจากขนาดการก้าว 
(Step size) ที่ใช้ในการทดลองในหัวข้อ 3.6.1 และมีการทดลองเพิ่มที่จุดศูนย์กลางจำนวน 3 การทดลอง
เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ความเป็นส่วนโค้งของแบบจำลอง 

3.6.3  การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 ผลจากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวนน้ัน ผู้วิจัยจะนำมาวิเคราะห์ผลการ

ทดลองโดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูปที่ใช้วิเคราะห์ผลทางสถิติ (Minitab) ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
เพ่ือคัดกรองผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมของปัจจัยที่ส่งผลตอบของงานวิจัยที่มีลักษณะของ
แบบจำลองเป็นส่วนโค้ง ซึ่งจะใช้การพิจารณาค่าทางสถิติ P Value ของปัจจัยแต่ละปัจจัยที่ได้จากการ
ทดลองเปรียบเทียบกับระดับนัยสำคัญทางสถิติที่กำหนดไว้คือ < = 0.05 ซึ่งมีรายละเอียดของ    
การพิจารณาดังต่อไปน้ี กรณีที่ (P-value ของปัจจัยแต่ละปัจจัย < = 0.05) แสดงว่าผลกระทบของ
ปัจจัยที่พิจารณาน้ันไม่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ในทางกลับกันกรณีที่ (P-value ของ
ปัจจัยแต่ละปัจจัย < = 0.05) แสดงว่าผลกระทบของปัจจัยที่พิจารณาน้ันส่งผลผลตอบอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ ซึ่งในการวิเคราะห์จะทำการวิเคราะห์ ผลกระทบหลักของปัจจัย ผลกระทบร่วม
ระหว่างปัจจัย 

3.6.4  การวิเคราะห์ส่วนตกค้างของการทดลอง 
 การวิเคราะห์ส่วนตกค้างของการทดลองในข้ันน้ีเป็นขั้นตอนการวิเคราะห์ส่วนตกค้างที่

ได้มาจากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวน ซึ่งจะใช้การวิเคราะห์ในแนวทาง
เดียวกันกับการวิเคราะห์ส่วนตกค้างในกระบวนการที่ผ่านมา โดยการตรวจสอบผลการวิเคราะห์น้ันจะ
ใช้การพิจารณาส่วนตกค้าง (Model Adequacy Checking) จำนวน 3 ส่วนคือ ส่วนที่หน่ึงการ
พิจารณาสมมุติฐานการแจกแจงที่เป็นปกติซึ่งจะพิจารณาจากลักษณะการแจกแจงของส่วนตกค้างของ
การทดลองที่จะต้องมีการแจกแจงแบบปกติ โดยสามารถตรวจสอบจากลักษณะการกระจายตัวของ
ข้อมูลที่แสดงในแผนภาพการกระจายตัว (Normal Probability plot) ที่จะข้อมูลจะต้องอยู่ตามแนว
ของเส้นค่าเฉลี่ยโดยไม่มีข้อมูลจุดใดจุดหน่ึงแยกออกมาจนเด่นชัด และฮีสโตแกรม (Histogram)        
ที่จะต้องแสดงข้อมูลที่มีลักษณะการแจกแจงปกติ ส่วนที่สองคือการตรวจสอบส่วนตกค้างของลำดับ
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เวลา (Plot of Residual in Time Sequence) เป็นการตรวจสอบที่ จะช่วยในการตรวจสอบ
ความสัมพันธ์ทางสถิติระหว่างส่วนตกค้าง ที่แสดงแนวโน้มค่าความสัมพันธ์เชิงบวกหรือเชิงลบ ในการ
พิจารณาส่วนตกค้างของลำดับเวลาจะใช้แผนภาพส่วนตกค้าง (Versus Order) ซึ่งจะพิจารณาทั้ง
ส่วนบนและส่วนล่างควรจะต้องมีปริมาณใกล้เคียงกันและไม่ควรมีรูปแบบใด ๆ เกิดขึ้น รวมถึงควรจะมี
ลักษณะสุ่มจึงจะถือว่าส่วนตกค้างของลำดับเวลาเป็นปกติ ส่วนที่สามคือการพิจารณาส่วนตกค้างกับค่า
ทำนาย (Plot of Residual Versus Fitted Values) เป็นการตรวจสอบค่าความแปรปรวนระหว่าง
ค่าประมาณการทดลองกับค่าส่วนตกค้าง ซึ่งในการตรวจสอบค่าส่วนตกค้างเปรียบเทียบกับค่าทำนาย
น้ัน โดยผลการวิเคราะห์จะต้องไม่เกิดแนวโน้มและควรจะต้องมีการกระจายตัวของข้อมูลแบบสุ่ม 

3.6.5  การวิเคราะห์ความเป็นส่วนโค้งของแบบจำลอง 
 การวิเคราะห์ความเป็นส่วนโค้งจะใช้ข้อมูลที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอ

เรียลเต็มจำนวนที่มีการทดลองเพ่ิมที่จุดศูนย์กลางซึ่งจะเป็นข้อมูลที่ใช้ร่วมกันกับกระบวนการการ
ออกแบบการทดลองเพ่ือวิเคราะห์ความเป็นส่วนโค้งของแบบจำลอง ซึ่งในการวิเคราะห์ความเป็นส่วน
โค้งของแบบจำลองของแบบจำลองนั้น จะพิจารณาค่า P Value ของความเป็นส่วนโค้งของแบบจำลอง 
(Curvature) ที่ได้จากการทดลอง นำมาเปรียบเทียบกับระดับนัยสำคัญทางสถิติที่กำหนดไว้คือ        
 = 0.05 กรณีที่ (P-value ของ Curvature > = 0.05) สามารถวิเคราะห์ผลได้ว่าแบบจำลองไม่มี
ความเป็นส่วนโค้งซึ่งไม่จำเป็นต้องทำการทดลองแบบพ้ืนผิวผลตอบเพ่ิมเติมผู้วิจัยสามารถนำผลไป
วิเคราะห์ส่วนตกค้างและสามารถใช้ผลการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมได้ดังข้อ 3.7 ในทางตรงข้าม
กรณีที่ (P-value ของ Curvature < = 0.05) สามารถวิเคราะห์ผลได้ว่าลักษณะของแบบจำลอง
เชิงเส้นมีความเป็นส่วนโค้งซึ่งจะต้องกลับไปทดลองทำการทดลองเพ่ิมเติมด้วยวิธีพ้ืนผิวผลตอบดัง
หัวข้อ 3.6.1 – 3.6.5 อีกคร้ัง 
 
3.7  การหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการเช่ือมลวดทองคำ 

การหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการเช่ือมลวดทองคำน้ัน จะใช้ผลจากการออกแบบการ
ทดลองและค่าคุณภาพของการเช่ือมลวดทองคำเป็นผลตอบในงานวิจัยคือ ค่าแรงดึงและแรงเฉือน โดย
มีค่าเป้าหมายในการทดลองคือค่าที่มากที่สุด (Maximize) ของแต่ละผลตอบของงานวิจัย สำหรับ
ขั้นตอนในกระบวนการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการทำงานน้ัน จะใช้ฟังก์ช่ัน Response 
optimizer ของโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิ ติ Minitab มีขั้นตอนในการทำงานวิจัยดังต่อไปน้ี           
การกำหนดฟังก์ช่ันในการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดจะกำหนดเป็นแบบ (Maximize) ซึ่งจะต้องมีการ
กำหนดค่าในการทำงานจำนวน 2 ค่าคือ ค่าเป้าหมายของผลตอบ (Target) ที่ต้องการและค่าต่ำที่สุด 
(Lower) ที่จะได้รับเมื่อใช้สภาวะท่ีเหมาะสม โดยการกำหนดค่าเป้าหมายนั้นผู้วิจัยจะกำหนดให้มีค่าสูง
กว่าค่ามาตรฐานที่ลูกค้ากำหนด 2 เท่า และกำหนดค่าต่ำที่สุดให้มีค่าสูงกว่าที่ลูกค้ากำหนด 1.5 เท่า 
เพ่ือให้มั่นใจว่าการที่นำเอาหัวเช่ือมลวดทองคำท่ีหมดอายุแล้วมาใช้ในการผลิตน้ันจะไม่ส่งผลกระทบ
ต่อคุณภาพของช้ินงาน จากน้ันจึงเลือกปัจจัยส่งผลต่อผลตอบในงานวิจัยเพ่ือสร้างสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดซึ่งจะแสดงสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดของปัจจัยและผลตอบที่ดีที่สุดเพ่ือนำไปใช้ในกระบวนการผลิต 
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3.8  การทดลองยืนยันผลของสภาวะท่ีเหมาะสมทีสุ่ด 
 เป็นขั้นตอนที่ใช้ทดลองใช้หัวเช่ือมลวดทองคำที่หมดอายุผลิตงานโดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมที่สุด
จากข้อที่ 3.7 จะสามารถผลิตช้ินงานได้ตามมาตรฐานคุณภาพที่กำหนด ซึ่งค่าผลตอบแรงดึงและแรง
เฉือนที่ได้จากการผลิตโดยสภาวะท่ีเหมาะที่สุดจะต้องมีค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกันกับค่าที่ได้จากการ
คำนวนอย่างมีนัยสำคัญ ในขั้นตอนน้ีผู้วิจัยจะนำผลจากการหาสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดไปปรับต้ัง
เครื่องจักรเพื่อใช้ผลิตงานจริงเพ่ือเป็นการยืนยันผล โดยที่ผู้วิจัยจะทำการเก็บข้อมูลจากการทำงานจริง
จำนวน 30 ข้อมูล และใช้การทดสอบทางสถิติแบบ One Sample T-Test ที่ระดับนัยสำคัญ  = 0.05 
เพ่ือทดสอบสมมติฐานและวิเคราะห์ว่าผลค่าเฉล่ียของแรงดึงและแรงเฉือนของกระบวนการเชื่อมลวด
ทองคำโดยใช้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดน้ันว่ามีความแตกต่างกับค่าที่ได้จากการคำนวนหรือไม่ โดย
กำหนดสมมุติฐานในการทดลองไว้ดังต่อไปน้ี  
 

สมมุติฐานในการทดลองยืนยันผล 
0H :  ผลค่าเฉล่ียของแรงดึงและแรงเฉือน เท่ากับ ค่าที่ได้จากแบบจำลอง 
1H  :  ผลค่าเฉลี่ยของแรงดึงและแรงเฉือน ไม่เท่ากับ ค่าที่ได้จากแบบจำลอง 

 
3.9  การวิเคราะห์การทดลองยืนยันผล 

การวิเคราะห์การทดลองยืนยันผลเป็นการนำข้อมูลจากการใช้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดไปผลิต
ช้ินงานจริงจำนวน 30 ช้ินและนำมาทดสอบสมมุติฐานแบบ One Sample T-Test โดยใช้โปรแกรม
สำเร็จรูปทางสถิติ Minitab ตามสมมุติฐานท่ีได้กล่าวไว้ในข้อที่ 3.8 เพ่ือวิเคราะห์ว่าค่าเฉลี่ยจากการ
ทดลองยืนยันผลมีความแตกต่างจากค่าจากแบบจำลองหรือไม่ สำหรับการพิจารณาจะใช้การพิจารณา
ค่าทางสถิติ P Value ที่ได้จากการทดลองนำมาเปรียบเทียบกับระดับนัยสำคัญทางสถิติที่กำหนดไว้คือ      
 = 0.05 โดยมีรายละเอียดของการพิจารณาดังต่อไปน้ี กรณีที่ (P-value ของการทดลอง >  = 0.05) 
แสดงว่าค่าเฉลี่ยของแรงดึงและแรงเฉือนมีค่าเท่ากับค่าที่ได้จากแบบจำลองอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
ในทางกลับกันกรณีที่ (P-value ของการทดลอง <  = 0.05) แสดงว่าค่าเฉลี่ยของแรงดึงและแรง
เฉือนมีค่าไม่เท่ากับค่าที่ได้จากแบบจำลองอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ และหากผลค่าเฉลี่ยของแรงดึง 
และแรงเฉือน จากการทำงานจริงมีค่าแตกต่างจากค่าที่ได้จากแบบจำลองอย่างมีนัยสำคัญจะต้อง
ดำเนินการทดลองใหม่ 
 
3.10  การควบคุมกระบวนการเพ่ือให้ชิ้นงานที่ได้อยู่ภายใต้มาตรฐานท่ีลูกค้ากำหนด 
 เมื่อทำการทดลองยืนยันผลเป็นที่เรียบร้อยแล้วและพบว่าสภาวะที่เหมาะสมจากการวิจัยสามารถ
นำไปใช้ได้และไม่ส่งผลให้งานที่ผลิตจากหัวเช่ือมลวดทองคำที่หมดอายุแล้วเกิดความเสียหาย ในลำดับ
ขั้นตอนน้ีคือกระบวนการนำช้ินงานไปทำการผลิตจริงและมีความจำเป็นที่จะต้องทำการควบคุม
กระบวนการให้อยู่ภายใต้การควบคุม ซึ่งเครื่องมือที่จะถูกนำมาใช้ในขั้นตอนน้ีคือแผนภูมิควบคุมเชิง
ปริมาณแบบ X-MR Chart ซึ่งเป็นแผนภูมิที่เหมาะสำหรับการควบคุมกระบวนการที่เป็นการทดสอบ
แบบทำลายและใช้จำนวนช้ินงานน้อย สำหรับขั้นตอนในการทำงานของกระบวนการควบคุม
กระบวนการประกอบด้วย การสร้างเส้นขีดจำกัดของแผนภูมิควบคุมโดยการผลิตชิ้นงานจำนวน 
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30 ช้ินงาน เพ่ือใช้ในการสร้างเส้นขีดจำกัดบน, ขีดจำกัดล่างและเส้นควบคุมของแผนภูมิสำหรับผล
ตอบของงานวิจัย จากน้ันเมื่อทำการสร้างเส้นขีดจำกัดจะเริ่มทำการผลิตงานด้วยหัวเช่ือมลวดทองคำที่
หมดอายุการใช้งานแล้ว (ใช้เช่ือมไปแล้ว 300,000 ครั้ง คิดเป็น 75,000 ช้ินงาน) โดยในการผลิต
ช้ินงานและสุ่มตรวจสอบช้ินงานท่ีทำการผลิตเมื่อมีการเช่ือมครบ 11,200 ครั้ง (2,800 ช้ินงาน) โดยจะ
ต้ังเป้าหมายในการเพิ่มจำนวนคร้ังที่สามารถเช่ือมลวดทองคำเพ่ิมขึ้น 168,000 ครั้ง (42,000 ช้ินงาน) 
สำหรับทั้งผลตอบแรงดึงและผลตอบแรงเฉือน โดยใช้แผนภูมิควบคุมในการวิเคราะห์และดูแนวโน้ม
ของช้ินงาน เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดข้อบกพร่องขณะที่ทำการผลิตโดยใช้หัวเช่ือมลวดทองคำที่หมดอายุ 
 
3.11  คำนวนต้นทุนและเปรียบเทียบต้นทุน 
 ขั้นตอนการคำนวณต้นทุนและเปรียบเทียบต้นทุนและผลที่ได้จากการนำหัวเชื่อมลวดทองคำ
ที่หมดอายุแล้วกลับมาใช้ซ้ำในกระบวนการเชื่อมลวดทองคำน้ัน จะพิจารณาถึงต้นทุนการผลิตใน
กระบวนการที่ลดลง โดยผู้วิจัยจะพิจารณาถึงต้นทุนหลายด้านเพ่ือให้ครอบคลุมถึงสิ่งที่ได้มาจากการ
วิจัยทั้งด้านต้นทุนด้าน เงิน เวลา ตลอดจนพลังงานที่ใช้ในกระบวนการและทำการเปรียบเทียบเมื่อมี
การนำชิ้นส่วนของเครื่องจักรมาใช้ซ้ำหรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นการยืดอายุการใช้งานช้ินส่วนของ
เครื่องจักร ประกอบด้วยการพิจารณาต้นทุน 3 ส่วน ดังต่อไปน้ี การพิจารณาต้นทุนด้านเวลาในการ
การซ่อมบำรุง (Maintenance cost) เป็นการคำนวนต้นทุนด้านเวลาของผู้ผลิตที่จะต้องสูญเสียเมื่อ
จำเป็นต้องมีการหยุดเครื่องจักรเพื่อเปลี่ยนช้ินส่วนของเคร่ืองจักร การพิจารณาต้นทุนด้านพลังงานที่
ต้องใช้ในกระบวนการ (Electricity cost) เป็นการคำนวนต้นทุนด้านพลังงานซึ่งสูญเสียไป โดยจะ
พิจารณาจากต้นทุนของพลังงานที่สามารถลดลงในกระบวนการผลิตได้ เมื่อนำช้ินส่วนของเครื่องจักรที่
หมดอายุมาใช้ซ้ำซึ่งจะส่งผลให้จำนวนหัวเช่ือมลวดทองคำที่ใช้ในการผลิตในแต่ละเดือนลดลงทำให้
เวลาในการใช้พลังงานสำหรับเปลี่ยนหัวเช่ือมลวดทองคำลดลง การพิจารณาต้นทุนด้านวัตถุดิบที่ต้อง
ใช้ในกระบวนการ (Purchasing material cost) เป็นการคำนวนต้นทุนด้านวัตถุดิบ โดยผู้วิจัยจะ
พิจารณาจากต้นทุนของจำนวนหัวเช่ือมลวดทองคำที่สามารถลดลงได้หากมีการนำหัวเช่ือมลวดทองคำ
กลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการ โดยในการคำนวณเพ่ือเปรียบเทียบต้นทุนน้ันจะคำนวนจากยอดการ
ผลิตที่ผู้ผลิตจะต้องผลิตในแต่ละเดือนโดยเฉล่ีย  
 
3.12  การสรปุผลงานวิจัย 
  ในขั้นตอนสรุปผลการวิจัยจะดำเนินการสรุปผลการวิจัยในการนำหัวเชื่อมลวดทองคำมาใช้ซ้ำ
ในกระบวนการผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ เพ่ือสรุปและจัดทำรูปเล่มงานวิจัยโดยมีรายละเอียด
ประกอบด้วย ปัจจัยที่มีผลต่อการเช่ือมลวดทองคำ, สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการปรับต้ังปัจจัยที่ใช้ใน
การนำหัวเช่ือมลวดทองคำมาใช้ซ้ำและผลการคำนวนเปรียบเทียบต้นทุนที่สามารถลดได้จากงานวิจัย 
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ภาพ 3.2  สรปุแนวทางการดำเนินงานวิจัย 

3.6.1 การทดลองการเคลื่อนท่ี (ข้ึนหรือลง) ไปสู่
พ้ืนผิวผลตอบท่ีดีท่ีสุดโดยใช้เส้นทางท่ีชันท่ีสุด 

3.6.3. การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.2 คัดกรองปัจจัยเบื้องต้นท่ีคาดว่าจะส่งผลต่อ
ผลตอบของกระบวนการเชื่อมลวดทองคำ 

ใช่ 

ไม่ใช่

ไม่แตกต่าง 

แตกต่าง

3.6.2 ออกแบบการทดลองแบบ 2K และทดลอง 

3.4 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.3 ออกแบบการทดลองแบบ 2 K-1 และทดลอง 

ใช่ 

ไม่ใช่5. วิเคราะห์ส่วนตกค้างว่า 
แจกแจงแบบปกติหรือไม่ 

 

3.1 ศึกษากระบวนการเชื่อมลวดทองคำและ
ระบุหาปัจจัยท่ีคาดว่าจะส่งผลต่อผลตอบของ

การทดลองตามมาตรฐานของการเชื่อม 

ใช่ 

3.6.5 แบบจำลองเป็นแบบ 
เส้นตรงหรือไม่ 

ใช่ 

3.12 สรุปผลการวิจัย 

ไม่ใช่  3.6.4 วิเคราะห์ส่วนตกค้างว่า 
แจกแจงแบบปกติหรือไม่ 

 

3.10 การควบคุมกระบวนการเพื่อให้ชิ้นงานท่ี
ผลิตอยู่ภายใต้มาตรฐานท่ีลูกค้ากำหนด 

 3.6 แบบจำลองเป็นแบบ 
เส้นตรงหรือไม่ 

(Non Linear)

(Linear) (Linear)

(Non Linear) 

3.11 คำนวนต้นทุนและเปรียบเทียบต้นทุน 

ไม่ใช่ 

3.5 วิเคราะห์ส่วนตกค้างว่า 
แจกแจงแบบปกติหรือไม่ 

3.7 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ในกระบวนการเชื่อมลวดทองคำ 

3.8 การทดลองและวิเคราะห์การทดลองยืนยัน

 3.9 ค่าเฉลี่ยจากการทดลองยืนยันผล 
แตกต่างจากค่าจากแบบจำลองหรือไม่ 



 
 

 
บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 
 

 งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์ที ่จะนำเสนอวิธีการนำหัวเชื ่อมลวดทองคำที ่คาดว่าจะหมดอายุ          
ในกระบวนการเชื่อมลวดทองคำ (Gold Wire bonding) ของการผลิต IC Packaging กลับมาใช้ใหม่ 
จากกรณีศึกษาของบริษัทผู้ผลิต IC Packaging ที่ต้ังอยู่ในจังหวัดสระบุรี โดยการหาสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดและสร้างสมการแบบจำลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมตามคุณภาพของการเช่ือมมาตรฐาน 
 
4.1  ผลการศึกษากระบวนการเช่ือมลวดทองคำ 

ผลจากการศ ึกษากระบวนในการผล ิต IC Packaging พบว ่ากระบวนการผล ิตช ิ ้นส ่วน
อิเล็กทรอนิกส์ประเภท IC Packaging แบ่งกระบวนการผลิตออกเป็น 2 ส่วนคือ กระบวนการ Front 
of Line (FOL) ประกอบด้วยกระบวนการย่อยจำนวน 5 กระบวนการคือ Silicon wafer grinding, 
Silicon wafer Saw, DIE Attach, Gold wire bonding และ Molding โดยกระบวนการในส่วนของ  
FOL น้ันจะต้องทำในห้องที ่ควบคุมฝุ ่นผง (Clean room) และกระบวนการ End of Line (EOL) 
ประกอบด้วยกะบวนการย่อยจำนวน 4 กระบวนการคือ Post Mold cure, Solder paste, DTFS 
และ Testing สำหรับกระบวนการในส่วน EOL สามารถผลิตได้ในห้องที่ปกติไม่ต้องควบคุมปริมาณ
ฝุ่นผง โดยในภาพที่ 4.1 แสดงกระบวนการผลิตและรายละเอียดของกระบวนการในส่วนของ FOLและ
ภาพที่ 4.2 แสดงกระบวนการผลิตและรายละเอียดของกระบวนการในส่วนของ EOL  

 

 
 

ภาพท่ี 4.1  กระบวนการผลติและรายละเอียดของกระบวนการในส่วนของ FOL 

Front of Line (FOL)

• Silicon wafer grinding
• Silicon wafer Saw
• DIE Attach
• Gold wire bonding
• Molding

รายละเอียดกระบวนการ

• การเจียระไนความหนาแผ่น Silicon wafer 
• การตัดแยกได (DIE) หรือวงจรออกเป็นช้ิน ๆ
• การนําไดไปติดลงบนลีดเฟรม
• การเช่ือมต่อวงจรระหว่างไดกับลีดเฟรม
• การฉีดพลาสติกเพ่ือป้องกันความเสียหาย
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ภาพท่ี 4.2  กระบวนการผลติและรายละเอียดของกระบวนการในส่วนของ EOL 
 
กระบวนการผลิตที ่ม ีความสำคัญในการผลิต IC Packaging คือกระบวนการ Gold wire 

bonding  เพราะเป็นการใช้ลวดทองคำที่มีขนาดเล็กเชื ่อมต่อวงจรของชิ้นงาน (Wang and Sun 
2009) และในกระบวนการต้องใช้เครื่องจักรที่มีความแม่นยำสูง รวมถึงใช้ปัจจัยในการปรับตั้งจำนวน
มาก (Kim and et al., 2017) ซึ่งในการศึกษากระบวนการผลิตจะศึกษากระบวนการเช่ือมลวดทองคำ
โดยอ้างอิงข้อมูลจากกระบวนการจริงและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ในส่วนของเครื่องมือและเครื่องจักรใช้
และอ้างอิงตามมาตรฐานของผู้ประกอบการ ซึ่งผลจากเก็บข้อมูลเครื่องมือและเครื่องจักรที่จะใช้ใน
งานวิจัยประกอบด้วย เครื่องเชื่อมลวดทองคำ (Machine model) รุ่น Kns ICoXX PLUS แสดงใน
ภาพที่ 4.3 หัวเชื่อมลวดทองคำ (Capillary type) รุ่น Kns P/N#488XX-46XX แสดงในภาพที่ 4.4 
สำหรับลวดทองคำที่ใช้ในกระบวนการ (Wire type) จะใช้ลวดทองคำขนาด 1.3 mils (Au 99.99%) 
ซึ ่งในกระบวนการจะเชื ่อมลวดทองคำลงบนลีดเฟรมที ่มีจำนวนชิ ้นงาน 56 ชิ ้นงานต่อลีดเฟรม 
(pcs/lead frame) และจำนวนครั้งการเชื่อมลวดทองคำต่อชิ้นงาน (Bonding time/pcs) คือ 4 ครั้ง
ต่อชิ้นงาน (จำนวนลวดทองคำจำนวน 2 เส้น โดยเชื่อมเส้นละสองจุดคือ First bond และ second 
bond ดังแสดงในภาพที่ 4.5 ซึ่งจากข้อมูลโดยสรุปสามารถเขียนแสดงได้ดังตารางที่ 4.1 ที่แสดงข้อมูล
รายละเอียดของเคร่ืองจักรและอุปกรณ์ในงานวิจัย   

 
ตารางที่ 4.1  ข้อมูลรายละเอียดของเคร่ืองจักรและอุปกรณ์ในงานวิจัย 
 

Item Specification 
Machine model Kns ICoXX PLUS
Capillary type Kns P/N#488XX-46XX 
Testing machine 4000 series Multipurpose Bondtester 
Wire type Gold 1.3 mils (Au 99.99%)
pcs/lead frame 56 pcs/lead frame 
Bonding time/pcs 4 times/pcs

 

End of Line (EOL)

• Post Mold cure
• Solder paste
• DTFS
• Testing

รายละเอียดกระบวนการ

• การตรวจสอบคุณลักษณะการโมล
• การเคลือบตะก่ัวบริเวณขาช้ินงาน
• การตัดและพับขาช้ินงานออกเป็นช้ิน ๆ
• การทดสอบช้ินงาน
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ภาพท่ี 4.3  เครื่องเชื่อมลวดทองคำ (Machine model) รุ่น Kns ICoXX PLUS 
 

 
 

ภาพท่ี 4.4  หวัเชื่อมลวดทองคำ (Capillary type) รุ่น Kns P/N#488XX-46XX 
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ภาพท่ี 4.5  ลกัษณะของชิน้งานทีผ่่านการเชื่อมลวดทองคำจากกรณีศกึษา 
 
ผลจากการศึกษาขั้นตอนในกระบวนการเชื่อมลวดทองคำ สามารถสรุปขั้นตอนเพื่ออธิบาย

รายละเอียดของกระบวนการได้ดังต่อไปนี้คือ การเชื่อมลวดทองคำจะเริ่มจากการให้กระแสไฟฟ้าผ่าน
อุปกรณ์ที่เรียกว่า EFO Wand ซึ่งมีหน้าที่จ่ายกระแสไฟฟ้าเพื่อทำให้เส้นลวดเกิดความร้อนจนหลอม
เป็นลักษณะทรงกลม จากน้ันจึงกดลวดทองคำที่หลอมแล้วลงบนวงจร (แพด) ซึ่งจุดเช่ือมต่อแรกนี้จะมี
ลักษณะการเช่ือมต่อที่มีรูปทรงเป็นทรงกลม กระบวนการที่กล่าวมาข้างต้นจะเรียกจุดเช่ือมต่อวงจรจุด
แรกว่า First bond ดังที่แสดงในภาพที่ 4.6 จากน้ันเคร่ืองจักรจะยกลวดทองคำสูงขึ้นและลากเส้นลวด
ทองคำมาเชื่อมต่อในจุดที่สองที่บริเวณลีดเฟรม ซึ่งจะเป็นจุดที่ใช้เชื่อมต่อวงจรของ IC Packaging กับ
วงจรรวมของอุปกรณ์ต่าง ๆ โดยในการเช่ือมต่อจุดที่สองจะไม่มีการหลอมละลายลวดทองคำแต่จะเป็น
การแตะลวดทองคำลงบนลีดเฟรมและกดเพื่อให้ลวดทองคำขาด ซึ่งจะมีลักษณะแบนต่างจาก First 
bond ที่มีลักษณะเป็นทรงกลม การเช่ือมต่อจุดน้ีเรียกว่า Second bond ดังที่แสดงในภาพที่ 4.7  

 

 
 

ภาพท่ี 4.6  ลกัษณะของ First bond 
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ภาพท่ี 4.7  ลกัษณะของ Second bond 
 
ผลการศึกษาเกี่ยวกับการกำหนดอายุการใช้งานของหัวเช่ือมลวดทองคำในปัจจุบันน้ันพบว่า อายุ

การใช้งานของหัวเชื่อมลวดทองคำถูกกำหนดจากวิศวกรในกระบวนการ ซึ่งหัวเชื่อมลวดทองคำใน
กรณีศึกษาได้ถูกกำหนดอายุการใช้งานไว้ 300,000 ครั้ง เมื่อทำงานครบตามจำนวนที่กำหนดไว้
ผู้ประกอบการจะทำการเปลี่ยนหัวเชื่อมลวดทองคำชิ้นใหม่ทันที จากนั้นเมื่อหัวเชื่อมลวดทองคำช้ิน
ใหม่ถูกเปลี่ยนแล้วจะต้องทำการทดสอบค่ามาตรฐานของชิ้นงานที่ใช้หัวเชื่อมลวดทองคำชิ้นใหม่โดย
ส่วนงานประกันคุณภาพ เพื่อตรวจสอบว่าหัวเชื่อมลวดทองคำชิ้นใหม่ที่เปลี่ยนนั้นสามารถผลิตงานได้
ตามมาตรฐานที่กำหนด โดยการตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานนั้นจะตรวจสอบค่าแรงดึง (Wire pull) 
และค่าแรงเฉือน (Bond shear)  

กระบวนการเปลี่ยนหัวเชื่อมลวดทองคำกรณีที่หัวเชื่อมลวดทองคำหมดอายุการใช้งานนั้นจะถูก
เปลี่ยนโดยส่วนงานวิศวกร (Engineering section) โดยที่วิศวกรจะทำการถอดหัวเชื่อมลวดทองคำ
จากเครื่องและติดตั้งหัวเชื่อมลวดทองคำชิ้นใหม่ จากนั้นวิศวกรจะทดลองผลิตชิ้นงานจำนวน 56 ช้ิน 
(หนึ่งลีดเฟรม) รวมเวลาเฉลี่ยมาตรฐานในการทำงานของวิศวกรคือ 20 นาที แล้วจึงส่งชิ้นงานให้ส่วน
งานควบคุมคุณภาพ (Quality control section) เพื่อสุ่มตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานที่ผลิตโดยหัว
เชื่อมลวดทองคำชิ้นใหม่ว่าค่าแรงดึงและแรงเฉือนในการเชื่อมลวดทองคำเป็นไปตามค่ามาตรฐานของ
ลูกค้าหรือไม่ หากพบว่าค่าแรงดึงและแรงเฉือนผ่านตามมาตรฐานที่กำหนดจึงจะอนุญาตให้สามารถ
ผลิตชิ ้นงานโดยใช้หัวเชื ่อมลวดทองคำชิ ้นใหม่ โดยที่เวลาเฉลี ่ยในการทำงานของกระบวนการ
ตรวจสอบคุณภาพคือ 15 นาที จากข้อมูลดังกล่าวผู้วิจัยจึงสรุปเวลาในการเปลี่ยนหัวเชื่อมลวดทองคำ
ไว้ดังตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2  เวลาเฉลี่ยในการทำงานของกระบวนการตรวจสอบคุณภาพของหัวเชื่อมลวดทองคำ 
 

รายการ เวลามาตรฐาน
เวลามาตรฐานของกระบวนการในการเปลี่ยนหัวเช่ือมลวดทองคำต่อครั้ง 20 นาท ี
เวลามาตรฐานของกระบวนการตรวจสอบคุณภาพของช้ินงานท่ีผลิตด้วย
หัวเช่ือมลวดทองคำช้ินใหม่ 

15 นาท ี

 
การตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานของส่วนงานควบคุมคุณภาพ จะตรวจสอบสอบค่าแรงดึง 

(Wire pull) และแรงเฉือน (Bond Shear) ของการเชื ่อมลวดทองคำ โดยมีค่ามาตรฐานในการ
ตรวจสอบซึ่งถูกกำหนดโดยลูกค้าของผู้ผลิตในกรณีศึกษา ซึ่งในการเชื่อมลวดทองคำนั้นจะต้องทำการ
เช่ือมให้ค่าแรงดึงและแรงเฉือนของกระบวนการมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานที่ลูกค้ากำหนด ดังข้อมูลแสดง
ไว้ในตารางที่ 4.3 สำหรับกระบวนการตรวจสอบแรงดึงและแรงเฉือนนั้นจะใช้เครื่องทดสอบรุ่น 4000 
Series Multipurpose Bondtester ในการบันทึกค่าแรงดึงและแรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้น ดังภาพที่ 4.8 

 
ตารางที่ 4.3  ค่ามาตรฐานของแรงดึงและแรงเฉือน 
 

รายการ ค่ามาตรฐาน 
ค่าแรงดึงมาตรฐาน  (Wire pull) ≥6 กรมั 
ค่าแรงเฉือนมาตรฐาน (Bond shear) ≥27 กรัม 

 

 
 

ภาพท่ี 4.8  เครื่องทดสอบค่าแรงดึงและแรงเฉือนในกระบวนการเชือ่มลวดทองคำ 
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ขั้นตอนโดยละเอียดของกระบวนการทดสอบแรงดึง การทดสอบแรงดึงเป็นกระบวนการทดสอบ
แบบทำลาย ซึ่งจะใช้เครื่องมือที่มีลักษณะเป็นตะขอ ใช้เก่ียวบริเวณจุด First bond และดึงขึ้นด้วยแรง
คงที่ในแนวตรงซึ่งในกระบวนการนี้จะดึงขึ้นจนกว่าจะเกิดความเสียหายต่อลวดทองคำที่เชื่อมต่อไว้
และบันทึกค่าแรงดึงสูงสุดที่ได้จากการทดสอบ ดังภาพที่ 4.9 (ก) แสดงภาพชิ้นงานก่อนที่จะทำการ
ทดสอบแรงดึง และภาพที่ 4.9 (ข) แสดงภาพของชิ้นงานที่ทดสอบแรงดึงแล้วซึ่งจะสังเกตได้ว่าใน
วงกลมสีแดงลวดทองคำที่เชื่อมไว้ขาดออกจากกกันจากการทดสอบแรงดึง สำหรับการทดสอบค่าแรง
ดึงนี้จะมีโอกาสเกิดความเสียหายต่อเส้นลวดทองคำได้สองกรณีคือกรณีแรกที่เกิดขึ้นเป็นปกติคือเส้น
ลวดจะขาดก่อนที่จุด First bond จะเกิดความเสียหายและกรณีที่สองคือจุด First bond หลุดก่อนที่
ลวดทองคำจะขาดซึ่งกรณีที่สองนี้จะไม่สามารถพบเห็นได้ยกเว้นการเช่ือมมีการปรับต้ังค่าผิดปกติจึงจะ
ส่งผลให้เกิดกรณีดังกล่าว   

 

 
(ก) ภาพช้ินงานก่อนทดสอบแรงดึง 

 

 
(ข) ภาพช้ินงานหลังทดสอบแรงดึง 

 

ภาพท่ี 4.9  ชิน้งานก่อนและหลังการทดสอบแรงดึง 
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ขั ้นตอนโดยละเอียดของกระบวนการทดสอบแรงเฉ ือน โดยการทดสอบแรงเฉ ือนเป็น
กระบวนการทดสอบแบบทำลายเช่นเดียวกับการทดสอบแรงดึง ซึ่งจะใช้เครื่องมือที่มีลักษณะเปน็แท่ง 
ใช้ดันบริเวณจุด First bond ด้วยแรงคงที่ในแนวขนาดกับพื้น ซึ่งในกระบวนการนี้จะดันจุดเชื่อม
จนกว่าจะเกิดความเสียหายต่อลวดทองคำที่เชื่อมต่อไว้และบันทึกค่าแรงดึงสูงสุดที่ได้จากการทดสอบ 
ดังภาพที่ 4.10 (ก) แสดงภาพช้ินงานก่อนที่จะทำการทดสอบแรงเฉือน และภาพที่ 4.10 (ข) แสดงภาพ
ของชิ้นงานที่ทดสอบแรงเฉือนแล้ว จะสังเกตได้ว่าในวงกลมสีแดงลวดทองคำที่เชื่อมไว้ดันออกจนหลุด
ออกจากแพด 

 

 
(ก) ภาพช้ินงานก่อนทดสอบแรงเฉือน 

 

 
(ข) ภาพช้ินงานหลังทดสอบแรงเฉือน 

 

ภาพท่ี 4.10  ชิ้นงานก่อนและหลังการทดสอบแรงเฉือน 
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4.2  ผลการคัดกรองปัจจัยเบื้องต้น 
 จากข้อมูลการศึกษากระบวนการที่กล่าวมาข้างต้นพบว่า กระบวนการเชื่อมลวดทองคำนั้น        
มีปัจจัยจำนวนมากที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการทำงานและคาดว่าจะส่งผลกระทบต่อค่าแรงดึงและแรง
เฉือน ดังนั้นการคัดกรองปัจจัยเบื้องต้นจึงมีความจำเป็นที่จะต้องดำเนินการเพื่อลดจำนวนปัจจัยที่จะ
นำมาใช้ในการทดลอง ซึ่งจำนวนปัจจัยที่เพิ่มขึ้นย่อมส่งผลต่อจำนวนการทดลอง เวลาในการทดลอง 
รวมถึงต้นทุนในการทดลองที่เพิ่มขึ้นด้วย โดยผลจากการคัดกรองปัจจัยเบื้องต้นซึ่งคาดว่าจะส่งผลต่อ
ค่าแรงดึงและแรงเฉือนนั้น ผู้วิจัยพิจารณาข้อมูลจากงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้อง ข้อมูลจากวิศวกรและ
ข้อจำกัดของเครื่องจักรเพ่ือนำมาใช้ในการคัดกรองปัจจัยเบ้ืองต้นในการทดลอง ซึ่งสามารถสรุปได้สอง
ส่วนคือ  
 4.2.1  ปัจจัยที่ได้จากการสืบค้นงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ประกอบด้วย แรงกดในการเชื่อมลวด
ทองคำ (Bond force) เวลาในการเชื่อมลวดทองคำ (Bond time), ค่าพลังงานที่ใช้ในการสั่นสะเทือน
แบบอัลตราโซนิค (USG Power) ค่ากระแสที่ปล่อยผ่าน EFO เพื่อหลอมลวดทองคำ (EFO current) 
และค่าอุณหภูมิในการเชื ่อม (Temperature) (Satianrangsarith and Tirakanogsathit, 2012; 
Gomes, Mayer and Lin, 2015) 
 4.2.3  ปัจจัยที ่ต้องพิจารณาจากกระบวนการทำงานจริง ซึ ่งได้จากข้อมูลของวิศวกรและ
ข้อจำกัดของเครื่องจักรประกอบด้วย แรงกดในการเชื่อมลวดทองคำ (Bond force), เวลาในการเชื่อม
ลวดทองคำ (Bond time), ค่าพลังงานที ่ใช้ในการสั ่นสะเทือนแบบอัลตราโซนิค (USG Power), 
ค่ากระแสที่ปล่อยผ่าน EFO เพื่อหลอมลวดทองคำ (EFO current) และค่าระยะห่างระหว่าง EFO กับ
ลวดทองคำให้ช่วงที่หลอมละลายลวด (EFO gap) 
 จากการนำข้อมูลปัจจัยที่ได้จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและข้อมูลกระบวนการผลิตจริง มาพิจารณา
เปรียบเทียบกันพบว่า ปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อค่าแรงดึงและแรงเฉือนนั้นตรงกันจำนวน 4 ปัจจัย 
(ข้อที่ 1 – 4) สำหรับข้อที่ 5 หรือค่าอุณหภูมิในการเชื่อม (Temperature) นั้นจะมีความแตกต่างกัน
ระหว่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและข้อมูลจากกระบวนการจริง ผู้วิจัยจึงนำข้อมูลไปพิจารณาโดยอ้างอิง
จากความสามารถและข้อกำหนดของเครื ่องจักรที ่ใช้ในงานวิจัยพบว่า เครื ่องจักรของผู ้ผลิตใน
กรณีศึกษาไม่สามารถที่จะตรวจสอบค่าอุณหภูมิในการเช่ือม (Temperature) ได้ จึงเลือกใช้ปัจจัยจาก
การพิจารณากระบวนการทำงานจริงคือ ค่าระยะห่างระหว่าง EFO กับลวดทองคำให้ช่วงที่หลอม
ละลายลวด (EFO gap) มาใช้ในงานวิจัย ดังแสดงในตารางที่ 4.4  
 
ตารางที่ 4.4  ผลการคัดกรองปัจจัยที่นำมาใช้ในงานวิจัย  
 

ปัจจัยที่ได้จากงานวิจัยที่
เก่ียวข้อง 

ข้อมูลจากกระบวนการ
ผลิตจรงิ

ผลการคัดกรอง 
ปัจจัยเบื้องต้น 

1. Bond force 
2. Bond time 
3. USG Power 
4. EFO current 
5. Temperature 

1. Bond force 
2. Bond time 
3. USG Power 
4. EFO current 
5. EFO gap

1. Bond force 
2. Bond time 
3. USG Power 
4. EFO current 
5. EFO gap 
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4.3  การออกแบบการทดลองและการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน 
 ผลจากข้อมูลการคัดกรองปัจจัยเบื้องต้นเพื่อคัดกรองปัจจัยพบปัจจัยจำนวน 5 ปัจจัยที่คาดว่าจะ
ส่งผลคุณภาพของการเชื่อม เมื่อนำหัวเชื่อมลวดทองคำมาใช้ซ้ำจากกระบวนการ ผู้วิจัยจึงนำข้อมูลที่
ได้มากำหนดผลตอบงานวิจัยโดยการกำหนดผลตอบงานวิจัยนั้น ผู้วิจัยกำหนดจากข้อกำหนดการ
ตรวจสอบคุณภาพของการเชื่อมลวดทองคำ ซึ่งมีการตรวจสอบจำนวน 2 ประเภทคือ ค่าแรงดึง (Wire 
pull) และค่าแรงเฉือน (Bond Shear) ดังแสดงไว้ในตาราง 4.5 ซึ่งแสดงผลตอบของงานวิจัย ในส่วน
ของการกำหนดปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อผลตอบของงานวิจัยน้ัน ผู้วิจัยใช้ข้อมูลซึ่งถูกกล่าวถึงไว้ในผล
การคัดกรองปัจจัยเบื้องต้น โดยจะใช้ผลจากการคัดกรองปัจจัยเบื้องต้นเพื่อกำหนดเป็นปัจจัยที่ใช้ใน
งานวิจัย สำหรับระดับของงานวิจัยอ้างอิงจากกระบวนการทำงานจริงและจากคู่มือของเครื่องจักรเพ่ือ
กำหนดระดับของปัจจัยแต่ละปัจจัยที่ใช้ในการทดลองอย่างเหมาะสม เพื่อไม่ให้ส่งผลต่อคุณภาพอื่น ๆ
ของช้ินงาน ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4.6 ตารางแสดงปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ใช้ในงานวิจัย 
 
ตารางที่ 4.5  ผลตอบของงานวิจัย 
 

สัญลักษณ ์ ผลตอบงานวิจัย ค่ามาตรฐาน 
1y  ค่าแรงดึงมาตรฐาน  (Wire pull) ≥6 กรมั 
2y  ค่าแรงเฉือนมาตรฐาน (Bond shear) ≥27 กรัม 

 
ตารางที่ 4.6  ปัจจัยและระดับของปัจจัยทีใ่ช้ในงานวิจัย 
 

ปัจจัย 
ระดับของปัจจัย 

(-1) 0 (+1) Unit
(A) Bond Force  70 80 90 grams 
(B) Bond Time 1 2 3 Mill sec
(C) USG Current 20 35 50 mA
(D) EFO Current 40 45 50 mA 
(E) EFO Gap  25 30 35 mils

 
 4.3.1  การออกแบบการทดลองเพื่อคัดกรองปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อผลตอบของงาน ผู้วิจัย
พิจารณากำหนดการออกแบบการทดลองโดยอ้างอิงจากงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ซึ่งพบว่าการออกแบบการ
ทดลองที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการคัดกรองปัจจัยคือ การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอ
เรียลเชิงเศษส่วน ซึ่งสามารถคัดกรองปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อผลตอบของงานวิจัยได้ 
เนื่องจากเป็นการออกแบบการทดลองที่สามารถลดจำนวนการทดลองได้มากกว่าการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวนและยังสามารถคัดกรองปัจจัยได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งใน
งานวิจัยนี้จะใช้การอออกแบบการทดลองแบบ 25-1 และจะทำการทดลองซ้ำจำนวน 2 ครั้ง ร่วมกับ
การทดลองที่จุดศูนย์กลางจำนวน 6 ครั้งเพื่อตรวจสอบความเป็นส่วนโค้งของแบบจำลอง ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.7 ตารางการออกแบบการทดลองแบบ 25-1 สำหรับผลตอบแรงดึงและแรงเฉือน  
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  สำหรับส่วนของการทดลองนั้น ผู้วิจัยจะนำหลักการพื้นฐานในการทดลองมาใช้ เพ่ือ
ควบคุมปัจจัยอ่ืนที่อาจส่งผลกระทบต่อผลตอบของงานวิจัยคือ 
  4.3.1.1 การทดลองซ้ำ (Replication) จะทำการทดลองซ้ำจำนวน 2 ครั้ง เพื่อให้สามารถ
คำนวณค่าความผิดพลาดของการทดลองได้ 
  4.3.1.2 การสุ่มการทดลอง (Randomization) เพื่อไม่ให้ปัจจัยที่ผู ้วิจัยไม่ได้เลือกมา
วิเคราะห์ส่งผลต่อผลตอบของการทดลอง ผู ้วิจัยจึงทำการสุ่มลำดับการทดลองโดยใช้โปรแกรม
สำเร็จรูป Minitab ในการสุ่มลำดับของการทดลอง เพ่ือป้องกันข้อผิดพลาดดังกล่าวที่อาจจะเกิดขึ้น 
   4.3.1.3 การควบคุมการทดลอง (Blocking) ผู้วิจัยจะทำการควบคุมปัจจัยอื่นที่ควบคุม
ได้ทั้งหมดเพื่อไม่ให้เกิดผลกระทบต่อผลตอบของการทดลอง โดยมีปัจจัยที่ถูกควบคุมดังนี้ การควบคุม
ผู ้ทำการทดลอง, การควบคุมผู ้ที ่ทดสอบค่าแรงดึงและแรงเฉือนเป็นคนเดียวกันทุกการทดลอง 
เครื่องจักรที่ใช้ในการทดลองเป็นเครื่องจักรตัวเดียวกันทุกเครื่องและวัสดุในการเชื่อมลวดทองคำเป็น
วัสดุล็อตเดียวกันตลอดการทดลอง 
 
ตารางที่ 4.7  การออกแบบการทดลองแบบ 25-1 สำหรับผลตอบแรงดึงและแรงเฉือน 
 

Experiment parameter 
Response Std 

Order 
Run 

Order 
CenterPt Blocks 

Bond 
Force 

Bond 
Time 

USG 
Current 

EFO 
Current 

EFO Gap 

18 1 1 1 90 1 20 40 25  
5 2 1 1 70 1 50 40 25  
9 3 1 1 70 1 20 50 25  
7 4 1 1 70 3 50 40 35  
19 5 1 1 70 3 20 40 25  
10 6 1 1 90 1 20 50 35  
13 7 1 1 70 1 50 50 35  
8 8 1 1 90 3 50 40 25  
31 9 1 1 70 3 50 50 25  
30 10 1 1 90 1 50 50 25  
15 11 1 1 70 3 50 50 25  
37 12 0 1 80 2 35 45 30  
38 13 0 1 80 2 35 45 30  
6 14 1 1 90 1 50 40 35  
35 15 0 1 80 2 35 45 30  
33 16 0 1 80 2 35 45 30  
23 17 1 1 70 3 50 40 35  
2 18 1 1 90 1 20 40 25  
21 19 1 1 70 1 50 40 25  
22 20 1 1 90 1 50 40 35  
29 21 1 1 70 1 50 50 35  
12 22 1 1 90 3 20 50 25  
32 23 1 1 90 3 50 50 35  
16 24 1 1 90 3 50 50 35  
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ตารางที่ 4.7  การออกแบบการทดลองแบบ 25-1 สำหรับผลตอบแรงดึงและแรงเฉือน (ต่อ) 

 

Experiment parameter 
Response Std 

Order 
Run 

Order 
CenterPt Blocks 

Bond 
Force 

Bond 
Time 

USG 
Current 

EFO 
Current 

EFO Gap 

20 25 1 1 90 3 20 40 35  
1 26 1 1 70 1 20 40 35  
14 27 1 1 90 1 50 50 25  
3 28 1 1 70 3 20 40 25  
17 29 1 1 70 1 20 40 35  
28 30 1 1 90 3 20 50 25  
4 31 1 1 90 3 20 40 35  
34 32 0 1 80 2 35 45 30  
27 33 1 1 70 3 20 50 35  
36 34 0 1 80 2 35 45 30  
11 35 1 1 70 3 20 50 35  
26 36 1 1 90 1 20 50 35  
24 37 1 1 90 3 50 40 25  
25 38 1 1 70 1 20 50 25  

 
 4.3.2  การทดลองเพื่อคัดกรองปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อผลตอบค่าแรงดึง หลังจากที่ได้ทำ
การออกแบบการทดลองแล้ว ผู้วิจัยได้นำหัวเช่ือมลวดทองคำที่หมดอายุ (ผ่านการใช้งานมาแล้วจำนวน 
300,000 ครั้ง) ดังภาพที่ 4.11 และ 4.12 มาติดตั้งที่เครื่องเชื่อมลวดทองคำและจึงปรับตั้งค่าตาม
ตารางการออกแบบการทดลองแบบ 5 12   สำหรับผลตอบแรงดึง เมื่อทำการเช่ือมลวดทองคำเสร็จตาม
การออกแบบการทดลองที่กำหนด ผู้วิจัยจะนำชิ้นงานไปทำการตรวจสอบค่าแรงดึงของลวดทอง
ทองคำ และตรวจสอบลักษณะของการเชื่อมลวดทองคำว่าเป็นไปตามข้อกำหนดโดยพนักงานฝ่าย
ประกันคุณภาพ โดยผลการทดลองเพื่อคัดกรองปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อค่าแรงดึงแสดงไว้ในตารางที่ 
4.8 ในส่วนของรูปผลการทดสอบแรงดึงทั้งหมดแสดงไว้ในภาคผนวก ก 
 

 
 

ภาพท่ี 4.11  ด้านขา้งของหัวเชือ่มลวดทองคำทีใ่ชใ้นผลตอบแรงดึง (ผา่นการใช้ 300,000 ครัง้) 
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ภาพท่ี 4.12  ด้านหน้าของหัวเชื่อมลวดทองคำที่ใช้ในผลตอบแรงดึง (ผ่านการใช้ 300,000 ครั้ง) 
 
ตารางที่ 4.8  ผลการทดลองแบบ 25-1 เพือ่คัดกรองปัจจัยสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

Experiment parameter 
Response 
Wire pull Std 

Order 
Run 

Order 
CenterPt Blocks

Bond 
Force 

Bond 
Time 

USG 
Current

EFO 
Current 

EFO Gap 

18 1 1 1 90 1 20 40 25 21.38 
5 2 1 1 70 1 50 40 25 16.69 
9 3 1 1 70 1 20 50 25 19.65 
7 4 1 1 70 3 50 40 35 16.60 
19 5 1 1 70 3 20 40 25 22.18 
10 6 1 1 90 1 20 50 35 20.32 
13 7 1 1 70 1 50 50 35 18.04 
8 8 1 1 90 3 50 40 25 24.15 
31 9 1 1 70 3 50 50 25 19.07 
30 10 1 1 90 1 50 50 25 20.03 
15 11 1 1 70 3 50 50 25 21.14 
37 12 0 1 80 2 35 45 30 25.57 
38 13 0 1 80 2 35 45 30 21.14 
6 14 1 1 90 1 50 40 35 19.39 
35 15 0 1 80 2 35 45 30 23.87 
33 16 0 1 80 2 35 45 30 26.24 
23 17 1 1 70 3 50 40 35 19.25 
2 18 1 1 90 1 20 40 25 21.53 
21 19 1 1 70 1 50 40 25 17.19 
22 20 1 1 90 1 50 40 35 22.77 
29 21 1 1 70 1 50 50 35 19.98 
12 22 1 1 90 3 20 50 25 20.65 
32 23 1 1 90 3 50 50 35 21.55 
16 24 1 1 90 3 50 50 35 20.54 
20 25 1 1 90 3 20 40 35 20.77 
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ตารางที่ 4.8  ผลการทดลองแบบ 25-1 เพือ่คัดกรองปัจจัยสำหรับผลตอบแรงดึง (ต่อ) 
 

Experiment parameter 
Response 
Wire pull Std 

Order 
Run 

Order 
CenterPt Blocks

Bond 
Force 

Bond 
Time 

USG 
Current

EFO 
Current

EFO Gap 

1 26 1 1 70 1 20 40 35 18.79 
14 27 1 1 90 1 50 50 25 20.24 
3 28 1 1 70 3 20 40 25 19.18 
17 29 1 1 70 1 20 40 35 19.03 
28 30 1 1 90 3 20 50 25 23.91 
4 31 1 1 90 3 20 40 35 22.32 
34 32 0 1 80 2 35 45 30 23.55 
27 33 1 1 70 3 20 50 35 21.10 
36 34 0 1 80 2 35 45 30 23.07 
11 35 1 1 70 3 20 50 35 16.34 
26 36 1 1 90 1 20 50 35 19.03 
24 37 1 1 90 3 50 40 25 21.90 
25 38 1 1 70 1 20 50 25 16.11 

 
 4.3.3  การทดลองเพื่อคัดกรองปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อผลตอบค่าแรงเฉือน ผู้วิจัยได้นำ
หัวเชื่อมลวดทองคำที่หมดอายุ (ผ่านการใช้งานมาแล้วจำนวน 300,000 ครั้ง) ดังภาพที่ 4.13 และ 
4.14 มาติดตั้งที่เครื่องเชื่อมลวดทองคำและจึงปรับตั้งค่าตามตารางการออกแบบการทดลองแบบ 25-1 
สำหรับผลตอบแรงเฉือน เมื่อทำการเช่ือมลวดทองคำเสร็จตามการออกแบบการทดลองที่กำหนดผู้วิจัย
จะนำชิ้นงานไปทำการตรวจสอบค่าแรงเฉือนของลวดทองทองคำและตรวจสอบลักษณะของการเชื่อม
ลวดทองคำว่าเป็นไปตามข้อกำหนดโดยพนักงานฝ่ายประกันคุณภาพ โดยผลการทดลองเพื่อคัดกรอง
ปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อค่าแรงเฉือนแสดงไว้ในตารางที่ 4.9 ในส่วนของรูปผลการทดสอบแรงเฉือน
ทั้งหมดแสดงไว้ในภาคผนวก ข 
 

 
 

ภาพท่ี 4.13  ด้านข้างของหัวเชื่อมลวดทองคำที่ใช้ในผลตอบแรงเฉือน (ผ่านการใช้ 300,000 ครั้ง) 
 



61 
 

 
 

ภาพท่ี 4.14  ด้านหน้าของหัวเชื่อมลวดทองคำท่ีใช้ในผลตอบแรงเฉือน (ผ่านการใช้ 300,000 ครั้ง) 
 
ตารางที่ 4.9  ผลการทดลองแบบ 25-1 เพือ่คัดกรองปัจจัยสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

Experiment parameter 
Response 

Bond shearStd 
Order 

Run 
Order 

CenterPt Blocks
Bond 
Force 

Bond 
Time 

USG 
Current

EFO 
Current

EFO Gap 

18 1 1 1 90 1 20 40 25 55.23 
5 2 1 1 70 1 50 40 25 51.55 
9 3 1 1 70 1 20 50 25 52.09 
7 4 1 1 70 3 50 40 35 51.51 
19 5 1 1 70 3 20 40 25 52.31 
10 6 1 1 90 1 20 50 35 54.04 
13 7 1 1 70 1 50 50 35 52.27 
8 8 1 1 90 3 50 40 25 53.94 
31 9 1 1 70 3 50 50 25 51.08 
30 10 1 1 90 1 50 50 25 55.35 
15 11 1 1 70 3 50 50 25 51.78 
37 12 0 1 80 2 35 45 30 54.02 
38 13 0 1 80 2 35 45 30 51.64 
6 14 1 1 90 1 50 40 35 54.79 
35 15 0 1 80 2 35 45 30 52.17 
33 16 0 1 80 2 35 45 30 52.95 
23 17 1 1 70 3 50 40 35 53.58 
2 18 1 1 90 1 20 40 25 55.25 
21 19 1 1 70 1 50 40 25 52.80 
22 20 1 1 90 1 50 40 35 54.50 
29 21 1 1 70 1 50 50 35 51.28 
12 22 1 1 90 3 20 50 25 53.69 
32 23 1 1 90 3 50 50 35 52.80 
16 24 1 1 90 3 50 50 35 54.99 
20 25 1 1 90 3 20 40 35 54.69 
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ตารางที่ 4.9  ผลการทดลองแบบ 25-1 เพือ่คัดกรองปัจจัยสำหรับผลตอบแรงเฉือน (ต่อ) 
 

Experiment parameter 
Response 

Bond shearStd 
Order 

Run 
Order 

CenterPt Blocks
Bond 
Force 

Bond 
Time 

USG 
Current

EFO 
Current

EFO Gap 

35 15 0 1 80 2 35 45 30 52.17 
1 26 1 1 70 1 20 40 35 51.88 
14 27 1 1 90 1 50 50 25 53.84 
3 28 1 1 70 3 20 40 25 51.80 
17 29 1 1 70 1 20 40 35 52.79 
28 30 1 1 90 3 20 50 25 54.77 
4 31 1 1 90 3 20 40 35 53.49 
34 32 0 1 80 2 35 45 30 52.51 
27 33 1 1 70 3 20 50 35 51.59 
36 34 0 1 80 2 35 45 30 53.39 
11 35 1 1 70 3 20 50 35 50.85 
26 36 1 1 90 1 20 50 35 53.28 
24 37 1 1 90 3 50 40 25 53.02 
25 38 1 1 70 1 20 50 25 52.05 

 
4.4  การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองโดยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน 25-1  ผู้วิจัยได้นำ
ผลการทดลองมาทำการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป Minitab เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบที่ส่งผลต่อ
ผลตอบของงานวิจัยคือ ค่าแรงดึงและค่าแรงเฉือน ซึ่งในการวิเคราะห์จะเปรียบเทียบค่า P-Value กับ
ระดับนัยสำคัญทางสถิติที่  = 0.05 โดยจะวิเคราะห์ทั้งผลกระทบหลัก (Main effect) และผลกระทบ
ร่วมระหว่างปัจจัย (Interaction effect) จากนั ้นจึงทำการวิเคราะห์ส่วนตกค้างของแบบจำลอง
ประกอบด้วยการพิจารณาจากลักษณะการแจกแจงของส่วนตกค้างจะต้องมีการแจกแจงแบบปกติ 
การตรวจสอบจากกราฟส่วนโค้งกับตัวแปรอิสระอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการทดลองประกอบด้วย ลำดับ
การทดลอง เวลา และตัวแปรอิสระอ่ืน ๆ โดยกราฟส่วนตกค้างไม่ควรมีรูปแบบใด ๆ (Patterns) และมี
การกระจายตัวแบบสุ่ม (Random Pattern) 
 4.4.1  การวิเคราะห์ผลการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน 25-1 สำหรับผลตอบแรงดึง 
  ผลการวิเคราะห์จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วนเพื่อคัดกรอง
ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงของกระบวนการเชื่อมลวดทองคำ โดยใช้โปรแกรม Minitab พบว่าผลการ
พิจารณาปัจจัยที่มีนัยสำคัญจากการพิจารณาจากค่า P-Value ที่มีค่าน้อยกว่าค่าระดับนัยสำคัญทาง
สถิติที่  = 0.05 นั้นมีปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติคือ แรงกดในการเชื่อมลวด
ทองคำ (Bond force) และเวลาในการเชื่อมลวดทองคำ (Bond time) ดังข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 
4.10 ซึ่งเป็นตารางที่แสดงผลการคำนวณผลกระทบจากการทดลองแบบ 25-1  สำหรับผลตอบแรงดึง 
และภาพที่ 4.15 ภาพแสดงปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อค่าแรงดึงในกระบวนการเชื่อมลวดทองคำ ซึ่งจาก
ข้อมูลดังกล่าว ผู้วิจัยสามารถนำมาเขียนเป็นสมการแบบจำลองเชิงเส้นลำดับที่ 1 ได้ดังสมการที่ 4.1  
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
1 21 20.03 1.25 0.64y x x                                   (4.1) 

     
   โดยที่ 1y   คือ ค่าที่ได้จากแบบจำลองเชิงเส้นของค่าผลตอบแรงดึง 
      1x  คือ แรงกดในการเช่ือมลวดทองคำ (Bond force)  
      2x  คือ เวลาในการเช่ือมลวดทองคำ (Bond time) 
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ภาพท่ี 4.15  ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคา่แรงดึงในกระบวนการเช่ือมลวดทองคำ 
 

ตารางที่ 4.10  การคำนวณผลกระทบจากการทดลองแบบ 25-1 สำหรับผลตอบแรงดึง 
 

Term Effect Coef SE Coef T P Significant
Constant 20.03 0.31 65.59 0.00 

Bond Force 2.51 1.25 0.31 4.11 0.00 

Bond Time 1.28 0.64 0.31 2.10 0.04 

USG Current -0.23 -0.12 0.31 -0.38 0.71 

EFO Current -0.34 -0.17 0.31 -0.56 0.58 

EFO Gap -0.57 -0.29 0.31 -0.94 0.36 

Bond Force*Bond Time 0.11 0.05 0.31 0.18 0.86 

Bond Force*USG Current 0.32 0.16 0.31 0.52 0.61 

Bond Force*EFO Current -0.65 -0.33 0.31 -1.07 0.30 

Bond Force*EFO Gap -0.32 -0.16 0.31 -0.52 0.61 

Bond Time*USG Current -0.05 -0.02 0.31 -0.08 0.94 

Bond Time*EFO Current 0.08 0.04 0.31 0.14 0.89 

20.03+1.25x1+0.64x2 
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ตารางที่ 4.10  การคำนวณผลกระทบจากการทดลองแบบ 25-1 สำหรับผลตอบแรงดึง (ต่อ) 
 

Term Effect Coef SE Coef T P Significant
Bond Time*EFO Gap -1.14 -0.57 0.31 -1.87 0.08 

USG Current*EFO Current 0.67 0.33 0.31 1.10 0.29 

USG Current*EFO Gap 0.29 0.14 0.31 0.47 0.64 

EFO Current*EFO Gap 0.09 0.04 0.31 0.14 0.89 

Ct Pt 3.88 0.77 5.05 0.00 

 
 4.4.2  การวิเคราะห์ผลการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน 25-1 สำหรับผลตอบแรงเฉือน 
  ผลการวิเคราะห์จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วนเพื่อคัดกรอง
ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าแรงเฉือนของกระบวนการเชื่อมลวดทองคำ โดยใช้โปรแกรม Minitab พบว่าผล
จากการพิจารณาปัจจัยที่มีนัยสำคัญ โดยพิจารณาจากค่า P-Value ที่มีค่าน้อยกว่าค่าระดับนัยสำคัญ
ทางสถิติที่  = 0.05 มีปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าแรงเฉือนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติคือ แรงกดในการเชื่อม
ลวดทองคำ (Bond force) ดังข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 4.11 ตารางแสดงผลการคำนวณผลกระทบ
จากการทดลองแบบ 25-1 สำหรับผลตอบแรงเฉือน และภาพที่ 4.16 ภาพแสดงปัจจัยที่ส่งผลกระทบ
ต่อค่าแรงเฉือนในกระบวนการเชื่อมลวดทองคำ จากข้อมูลดังกล่าวผู้วิจัยสามารถนำมาเขียนเป็น
สมการแบบจำลองเชิงเส้นลำดับที่ 1 ได้ดังสมการที่ 4.2 
   

   12 53.09 1.14y x                                        (4.2) 
    
   โดยที่  2y คือ ค่าที่ได้จากแบบจำลองเชิงเส้นของค่าผลตอบแรงเฉือน 
       1x คือ แรงกดในการเช่ือมลวดทองคำ (Bond force)  
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ภาพท่ี 4.16  ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคา่แรงเฉือนในกระบวนการเชือ่มลวดทองคำ 

53.09+1.14x1 
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ตารางที่ 4.11  การคำนวณผลกระทบจากการทดลองแบบ 25-1 สำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

Term Effect Coef SE Coef T P Significant
Constant 53.09 0.14 370.86 0.00 

Bond Force 2.28 1.14 0.14 7.96 0.00 

Bond Time -0.44 -0.22 0.14 -1.55 0.14 

USG Current -0.04 -0.02 0.14 -0.15 0.88 

EFO Current -0.46 -0.23 0.14 -1.61 0.12 

EFO Gap -0.13 -0.07 0.14 -0.48 0.64 

Bond Force*Bond Time -0.16 -0.08 0.14 -0.59 0.56 

Bond Force*USG Current -0.10 -0.05 0.14 -0.38 0.71 

Bond Force*EFO Current 0.19 0.10 0.14 0.68 0.51 

Bond Force*EFO Gap -0.17 -0.09 0.14 -0.61 0.55 

Bond Time*USG Current -0.01 -0.01 0.14 -0.06 0.96 

Bond Time*EFO Current 0.11 0.06 0.14 0.39 0.70 

Bond Time*EFO Gap 0.27 0.14 0.14 0.97 0.35 

USG Current*EFO Current 0.17 0.09 0.14 0.61 0.55 

USG Current*EFO Gap 0.43 0.22 0.14 1.52 0.14 

EFO Current*EFO Gap -0.30 -0.15 0.14 -1.06 0.30 

Ct Pt -0.31 0.36 -0.86 0.40 

 
4.5  การวิเคราะห์ส่วนตกค้างของการทดลอง 
 การวิเคราะห์ส่วนตกค้าง (Residual Analysis) ของผลการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วน 
25-1 สำหรับผลตอบแรงดึง เป็นการตรวจสอบเบื้องต้นว่าผลที่ได้จากการทดลองจริงนั้น มีความ
สอดคล้องกับข้อกำหนดเบ้ืองต้นของการทดลองหรือไม่ ซึ่งจะพิจารณา 3 ส่วนคือ ส่วนแรกจะพิจารณา
ข้อกำหนดเรื่อง ส่วนตกค้างจะต้องมีการแจกแจงแบบปกติ โดยในการพิจารณาการแจกแจงแบบปกติ
ของส่วนตกค้างนั้นจะพิจารณาจากกราฟ (Normal Probability plot) และ (Histogram) ส่วนที่สอง
จะพิจารณาส่วนตกค้างของการทดลองเปรียบเทียบกับค่าค่าทำนาย (Versus Fits)  ในส่วนสุดท้ายจะ
พิจารณาส่วนตกค้างจากลำดับการทดลอง (Versus Order) 
 4.5.1  การวิเคราะห์ส่วนตกค้าง(Residual Analysis) ของผลการทดลองแบบแฟกทอเรียล
เชิงเศษส่วน 25-1  สำหรับผลตอบแรงดึง 
  ผลการวิเคราะห์กราฟ (Normal Probability plot) และ (Histogram) ของการทดลอง
แบบ 25-1 สำหรับผลตอบแรงดึง พบว่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติไม่พบแนวโน้มใด สำหรับ
กราฟส่วนตกค้างกับค่าทำนาย (Versus Fits) มีการกระจายตัวแบบสุ่ม ไม่มีการกระจายเป็นแนวโน้ม
หรือรูปแบบเกิดขึ้น และกราฟส่วนตกค้างกับลำดับการทดลองจากกราฟ (Versus Order) พบว่า
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ลักษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้างกับลำดับการทดลองเป็นแบบสุ่มแสดงว่าค่าความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นกับลำดับการทดลองเป็นอิสระต่อกัน ดังภาพที่ 4.17 ซึ่งผลสรุปจากการวิเคราะห์ส่วนตกค้าง
ของการทดลองแบบ 25-1 สำหรับผลตอบแรงดึง ไม่พบความผิดปกติหรือเกิดแนวโน้มของส่วนตกค้าง 
ผู้วิจัยจึงสรุปได้ว่าผลการทดลองสอดคล้องกับข้อกำหนดเบื้องต้นของการทดลอง จึงสามารถนำผลการ
ทดลองไปใช้ได้  

 

3.01.50.0-1.5-3.0

99

90

50

10

1

Residual

Pe
rc

en
t

2422201816

3.0

1.5

0.0

-1.5

-3.0

Fitted Value
Re

si
du

al

2.41.20.0-1.2-2.4

8

6

4

2

0

Residual

Fr
eq

ue
nc

y

35302520151051

3.0

1.5

0.0

-1.5

-3.0

Observation Order

Re
si

du
al

Normal Probability Plot Versus Fits

Histogram Versus Order

Residual Plots for Wire pull

 
 

ภาพท่ี 4.17  ผลการวิเคราะห์ส่วนตกค้างของผลการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วนสำหรบั
ผลตอบแรงดึง 

  
 4.5.2  การวิเคราะห์ส่วนตกค้าง (Residual Analysis) ของผลการทดลองแบบแฟกทอเรียล
เชิงเศษส่วน 25-1 สำหรับผลตอบแรงเฉือน 
  ผลการวิเคราะห์กราฟ (Normal Probability plot) และ (Histogram) ของการทดลอง
แบบ 25-1  สำหรับผลตอบแรงเฉือน พบว่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ โดยที่กราฟส่วนตกค้าง
กับค่าทำนาย (Versus Fits) มีการกระจายตัวแบบสุ่ม ไม่มีการกระจายเป็นแนวโน้มหรือรูปแบบ
เกิดขึ้น และกราฟส่วนตกค้างกับลำดับการทดลองจากกราฟ (Versus Order) พบว่าลักษณะการ
กระจายตัวของส่วนตกค้างกับลำดับการทดลองเป็นแบบสุ่มแสดงว่าค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับ
ลำดับการทดลองเป็นอิสระต่อกัน ดังภาพที่ 4.18 ซึ่งจากการวิเคราะห์ส่วนตกค้างของการทดลอง
แบบ 25-1 ไม่พบความผิดปกติหรือเกิดแนวโน้มของส่วนตกค้างจึงสรุปได้ว่าสามารถนำผลการ
ทดลองไปใช้ได้  
 

 



67 
 

10-1

99

90

50

10

1

Residual

Pe
rc

en
t

5554535251

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

Fitted Value

Re
si

du
al

1.20.60.0-0.6-1.2

8

6

4

2

0

Residual

Fr
eq

ue
nc

y

35302520151051

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

Observation Order

Re
si

du
al

Normal Probability Plot Versus Fits

Histogram Versus Order

Residual Plots for Bond shear

 
 

ภาพท่ี 4.18  ผลการวิเคราะห์ส่วนตกค้างของผลการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วนสำหรบั
ผลตอบแรงเฉือน 

 
4.6  การวิเคราะห์ความเป็นส่วนโค้งของแบบจำลอง 
 4.6.1  การวิเคราะห์ความเป็นส่วนโค้งของแบบจำลอง จากของผลการทดลองแบบแฟกทอเรียล
เชิงเศษส่วน 25-1 สำหรับผลตอบแรงดึง  
  จากผลการทดลองแฟกทอเรียลแบบ 25-1 สำหรับผลตอบแรงดึง ผู ้วิจัยได้นำผลมา
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของข้อมูลปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงของกระบวนการเชื่อมลวดทองคำโดย
ใช้โปรแกรม Minitab เพื ่อตรวจสอบนัยสำคัญและผลกระทบของปัจจัยที ่มีผลต่อค่าแรงดึงของ
กระบวนการเช่ือมลวดทองคำ ดังแสดงในตาราง 4.12 เพ่ือตรวจสอบความเป็นส่วนโค้งของแบบจำลอง
พบว่า ผลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของผลตอบแรงดึง โดยพิจารณาจากค่า P-Value ที่มีค่า
น้อยกว่าค่าระดับนัยสำคัญทางสถิติที่  = 0.05  พบว่าปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยสำคัญคือ (Main effect)      
ในส่วนของผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย (Interaction effect) น้ันไม่ส่งผลต่อค่าแรงดึงในกระบวนการ
เชื ่อม แต่พบว่าผลจากการวิเคราะห์ลักษณะความเป็นส่วนโค้งของแบบจำลอง (Curvature) ค่า        
P-Value มีค่าน้อยกว่า  = 0.05  จึงสรุปได้ว่าแบบจำลองมีลักษณะเป็นส่วนโค้ง ในกรณีนี้จึงต้องทำ
การทดลองเพิ่มเติมด้วยวิธีแบบพื้นผิวผลตอบก่อนที่จะหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ดังจะแสดงผลการ
ทดลองในหัวข้อ 4.6.1.1 ถึง 4.6.1.5 
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ตารางที่ 4.12  ความแปรปรวนจากการทดลองแบบ 25-1  สำหรับผลตอบแรงดึง 
 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P Significant
Main Effects 5 67.513 67.513 13.503 4.530 0.006 
Bond Force 1 50.391 50.391 50.391 16.890 0.000 
Bond Time 1 13.131 13.131 13.131 4.400 0.048 
USG Current 1 0.440 0.440 0.440 0.150 0.705 
EFO Current 1 0.925 0.925 0.925 0.310 0.584 
EFO Gap 1 2.627 2.627 2.627 0.880 0.359 
2-Way Interactions 10 19.910 19.910 1.991 0.670 0.741 
Bond Force*Bond Time 1 0.095 0.095 0.095 0.030 0.860 
Bond Force*USG Current 1 0.816 0.816 0.816 0.270 0.606 
Bond Force*EFO 
Current 1 3.429 3.429 3.429 1.150 0.296 
Bond Force*EFO Gap 1 0.795 0.795 0.795 0.270 0.611 
Bond Time*USG Current 1 0.018 0.018 0.018 0.010 0.939 
Bond Time*EFO Current 1 0.055 0.055 0.055 0.020 0.893 
Bond Time*EFO Gap 1 10.405 10.405 10.405 3.490 0.076 
USG Current*EFO Current 1 3.577 3.577 3.577 1.200 0.286 
USG Current*EFO Gap 1 0.661 0.661 0.661 0.220 0.643 
EFO Current*EFO Gap 1 0.059 0.059 0.059 0.020 0.890 
Curvature 1 76.066 76.066 76.066 25.500 0.000 
Residual Error 21 62.642 62.642 2.983   
Pure Error 21 62.642 62.642 2.983      
Total 37 226.131   

 
 4.6.2  การวิเคราะห์ความเป็นส่วนโค้งของแบบจำลอง จากของผลการทดลองแบบแฟกทอเรียล
เชิงเศษส่วน 25-1 สำหรับผลตอบแรงเฉือน  
  จากผลการทดลองแบบจากผลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของข้อมูลปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ค่าแรงเฉือนของกระบวนการเชื่อมลวดทองคำโดยใช้โปรแกรม Minitab เพื่อตรวจสอบนัยสำคัญและ
ผลกระทบของปัจจัยที่มีผลต่อค่าแรงเฉือนของกระบวนการเชื่อมลวดทองคำ แสดงในตาราง 4.13     
ผลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของผลตอบแรงเฉือนน้ันพิจารณาจากปัจจัยที่มีนัยสำคัญจากการ
พิจารณาค่า P-Value ที่มีค่าน้อยกว่าค่าระดับนัยสำคัญทางสถิติที่  = 0.05  พบว่าปัจจัยที่มีผลอย่าง
มีนัยสำคัญคือ (Main effect) เท่านั ้น และผลจากการวิเคราะห์ลักษณะความเป็นส่วนโค้งของ
แบบจำลอง (Curvature) พบว่าค่าที ่ P-Value มีค่ามากกว่า  = 0.05 จึงสรุปได้ว่าแบบจำลองมี
ลักษณะเป็นเส้นตรงจึงสามารถนำข้อมูลที่ได้ไปหาสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดต่อไป 
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ตารางที่ 4.13  ความแปรปรวนจากการทดลองแบบ 25-1 สำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P Significant
Main Effects 5 45.03 45.039 9.01 13.74 0.00 
Bond Force 1 41.59 41.59 41.59 63.43 0.00 
Bond Time 1 1.57 1.57 1.57 2.41 0.13 
USG Current 1 0.01 0.01 0.01 0.02 0.88 
EFO Current 1 1.69 1.69 1.69 2.59 0.12 
EFO Gap 1 0.15 0.15 0.15 0.23 0.63 
2-Way Interactions 10 4.06 4.06 0.40 0.62 0.78 
Bond Force*Bond Time 1 0.22 0.22 0.22 0.35 0.56 
Bond Force*USG Current 1 0.09 0.09 0.09 0.14 0.71 
Bond Force*EFO Current 1 0.29 0.29 0.29 0.46 0.50 
Bond Force*EFO Gap 1 0.2425 0.24 0.24 0.37 0.55 
Bond Time*USG Current 1 0.01 0.01 0.01 0.00 0.95 
Bond Time*EFO Current 1 0.10 0.10 0.10 0.15 0.69 
Bond Time*EFO Gap 1 0.61 0.61 0.61 0.93 0.34 
USG Current*EFO Current 1 0.24 0.24 0.24 0.37 0.55 
USG Current*EFO Gap 1 1.50 1.50 1.50 2.30 0.14 
EFO Current*EFO Gap 1 0.74 0.74 0.74 1.13 0.30 
Curvature 1 0.48 0.48 0.48 0.74 0.40 
Residual Error 21 13.77 13.77 0.65 

 


Pure Error 21 13.77 13.77 0.65
Total 37 63.35

 
  จากการวิเคราะห์ความเป็นส่วนโค้งของแบบจำลองสรุปได้ว่าผลตอบของการวิจัยในส่วน
ของผลตอบแรงดึงมี ลักษณะของแบบจำลองเป็นส่วนโค้ง ผู้วิจัยจึงดำเนินการทดลองเพ่ิมด้วยวิธีพ้ืนผิว
ตอบตามระเบียบวิธีวิจัยในข้อที่ 3.6.1-3.6.5 ในกรณีของผลตอบแรงเฉือนพบว่าแบบจำลองมีลักษณะ
เป็นแบบเส้นตรงจึงสามารถที่จะทำการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดได้โดยไม่ต้องทดลองแบบพื้นผิวผล
ตอบ ซึ่งขั้นตอนการทดลองแบบพ้ืนผิวผลตอบสำหรับผลตอบแรงดึงมีผลการทดลองดังน้ี 
  4.6.1.1  การเคลื่อนที่ (ขึ้นหรือลง) ไปสู่พื้นผิวผลตอบที่ดีที่สุดโดยใช้เส้นทางที่ชันที่สุด 
(Steepest Ascent or Steepest Descent) สำหรับผลตอบแรงดึง  
   วิธีเคลื่อนที่ (ขึ้นหรือลง) ไปสู่พื้นผิวผลตอบที่ดีที่สุดโดยใช้เส้นทางที่ชันที่สุด 
(Steepest Ascent or Steepest Descent) การใช้วิธีการเคลื่อนที่ขึ้นลงไปสู่ผลตอบที่ดีที่สุดโดยใช้
เส้นทางชันที ่สุดนั ้นผู ้ว ิจัยจะต้องวิธีดังกล่าวมาใช้ในกระบวนการทดลองสำหรับผลตอบแรงดึง  
เนื ่องจากผิวผลตอบในแบบจำลองเชิงเส้นของงานวิจัยมีลักษณะเป็นส่วนโค้ง ดังนั ้นผู ้วิจัยจึงนำ
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แบบจำลองเชิงเส้นอันดับที่ 1 (สมการที่ 4.1) มาสร้างเส้นทางในการเคลื่อนที่ไปสู่ตำแหน่งที่ใกล้เคียง
กับผลตอบที่ดีที่สุดซึ่งในขั้นตอนนี้ผู้วิจัยผลตอบที่มีผลตอบแบบมากที่สุด (Maximum Response) จึง
เลือกใช้วิธีการ Steepest Ascent โดยมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี  
   การนำแบบจำลองเชิงเส้นอันดับที่ 1 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิง
เศษส่วน 5 12   สำหรับผลตอบแรงดึง โดยเลือกพิจารณาเฉพาะปัจจัยที ่มีผลกระทบหลัก (Main 
effect) ที่ส่งผลกระทบอย่างนัยสำคัญทางสถิติต่อผลตอบแรงดึงคือ แรงกดในการเชื่อมลวดทองคำ 
(Bond force) และเวลาในการเชื่อมลวดทองคำ (Bond time) โดยจะไม่พิจารณาปัจจัยอื่น ๆ ที่ไม่
ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญ 
    การกำหนดการก้าวเพื ่อเคลื ่อนที ่สู่พื ้นผิวผลตอบที่ดีที ่สุด เป็นขั ้นตอนที่มี
ความสำคัญมากเนื่องจากเป็นขั้นตอนที่ส่งผลต่อตำแหน่งพื้นผิวที่ดีที่สุด กรณีที่ขนาดการก้าวมีขนาดที่
กว้างมากเกินไปจะส่งผลให้อาจส่งผลทำให้ผลการทดลองข้ามจุดที่เหมาะสมที่สุดได้ ในทางกลับกัน
หากกำหนดขนาดการก้าวที่น้อยจนเกินไปอาจส่งผลให้จำนวนครั้งในการทดลองมีมากจนเกินไป ซึ่ง
การก้าวแต่ละครั้งหมายถึงจำนวนการทดลองจำนวนหนึ่งการทดลอง ในขั้นตอนแรกนี้ผู้วิจัยได้เลือก
ปัจจัย 1 ปัจจัยซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อผลตอบแรงดึงมากที่สุดโดยการพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์จาก
แบบจำลองเชิงเส้นที่มีค่ามาที่สุดคือปัจจัย แรงกดในการเชื่อมลวดทองคำ (Bond force) กำหนดเป็น
1x สำหรับค่าสัมประสิทธิ์ในแบบจำลองเชิงเส้นของแรงกดในการเชื่อมลวดทองคำ (Bond force) 

กำหนดเป็น 1  จากน้ันจึงกำหนดปัจจัยที่ทำการเลือกมาน้ันให้มีขนาดก้าวเท่ากับ 1 โดยแทนขนาดการ
ก้าวด้วยสัญลักษณ์ 1x สำหรับปัจจัยตัวที่สองที่ส่งผลต่อผลตอบแรงดึงแต่มีค่าสัมประสิทธิ์น้อยกว่าคือ 
ค่าเวลาในการเชื่อมลวดทองคำ (Bond time) ผู้วิจัยกำหนดเป็น 2x  ในส่วนของค่าสัมประสิทธิ์ใน
แบบจำลองเชิงเส้นของเวลาในการเชื่อมลวดทองคำ (Bond time) ผู้วิจัยกำหนดเป็น 2  และแทน
ขนาดการก้าวด้วยสัญลักษณ์ 2x จากข้อมูลข้างต้นทำให้สามารถกำหนดขนาดการก้าวของ 2x โดย
แทนค่าลงในสมการที่ 2.6 จะทำให้ได้ข้อมูลดังสมการที่ 4.3 
  

𝛥𝑥ଶ ൌ ఉ෡మ

ఉ෡భ
ൌ ଴.଺ସ଴

ଵ.ଶହସ
ൌ 0.510                                         (4.3) 

 
โดยที่ 𝛽መଶ คือ ค่าสัมประสิทธ์ิในแบบจำลองของปัจจัยเวลาในการเช่ือมลวดทองคำ (Bond time) 2x  
  𝛽መଵ คือ ค่าสัมประสิทธ์ิในแบบจำลองของปัจจัยแรงกดในการเช่ือมลวดทองคำ (Bond force) 1x   
  2x คือ ขนาดก้าวของปัจจัย 2x เวลาในการเช่ือมลวดทองคำ (Bond time)  

 
จากสมการที่ 4.3 สามารถสรุปได้ว่าหากขนาดการก้าว 1x  มีค่าเท่ากับ 1 

หน่วยจะทำให้ขนาดการก้าว 2x  มีค่าเท่ากับ 0.51 หน่วย 
การกำหนดเง่ือนไขในการทดลองจากข้อมูลปัจจัยที่ส่งผลต่อผลตอบแรงดึงอย่าง

มีนัยสำคัญประกอบด้วยปัจจัยจำนวนสองปัจจัยคือ แรงกดในการเชื่อมลวดทองคำ (Bond force) 
และเวลาในการเชื่อมลวดทองคำ (Bond time) ผู้วิจัยจึงนำข้อมูลของทั้งสองปัจจัยมาระบุไว้ดัง

0.640
1.254 0.510
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ตารางที่ 4.14 แสดงปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ส่งผลต่อผลตอบแรงดึง โดยจากตารางจะสามารถ
กำหนดจุดเริ่มต้นในการเคลื่อนที่โดยเริ่มจากจุดศูนย์กลางของการทดลองหรือจุด Center point (0)  
 
ตารางที่ 4.14  ปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ส่งผลต่อผลตอบแรงดึง 
 

สัญลักษณ ์ ปัจจัย ระดับของปัจจัย 
( -1 ) ( 0 ) ( +1 ) Unit 

𝑥ଵ Bond force 70 80 90 grams
𝑥ଶ Bond time 1 2 3 mill sec

 
การคำนวณการเปลี่ยนแปลงของ 1x  และ 2x  จากค่าแปลง (Code values) 

เป็นค่าจริง (Natural Values) ทำได้โดยพิจารณาจากระดับของปัจจัย สำหรับปัจจัย 1x  เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงจะเปลี่ยนไปครั้งละ 10 กรัม ในขณะที่ปัจจัย 2x  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจะเปลี่ยนไปคร้ัง
ละ 1 มิลลิวินาที สำหรับการกำหนดขนาดการเปลี่ยนแปลงของปัจจัย จำเป็นต้องพิจารณาให้การ
เปลี่ยนแปลงมีขนาดที่เหมาะสม เพราะการเปลี่ยนแปลงระดับของปัจจัยในการทดลองปัจจุบันมีระดับ
ของปัจจัยที่มีขนาดกว้าง ซึ่งเมื ่อทดลองด้วยวิธีการ Steepest Ascent อาจส่งผลให้ผลทำให้การ
ทดลองนั้นข้ามจุดที่เหมาะสมที่สุดได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงกำหนดขนาดของการเปลี่ยนแปลง โดยลดระดับ
ของปัจจัยลงมาในสัดส่วนที่เท่ากันทั้งระดับของปัจจัย 1x = 2 กรัมและ 2x = 0.2 มิลลิวินาที จากน้ันจึง
กำหนดขนาดแปลงของ 1x  ให้มีค่าเท่ากับ 1 หน่วยและกำหนดค่าจริงของ Bondforce  ให้มีค่า
เท่ากับ 2 กรัมจะสามารถแสดงความสัมพันธ์ของข้อมูลได้ดังสมการที่ 4.3 คือ Bondforce  มีค่า
เท่ากับ 2 กรัม สำหรับการกำหนดขนาดแปลงของ 2x ให้มีค่าเท่ากับ 0.51 หน่วยและกำหนดค่าจริง
ของ Bondtime ให้มีค่าเท่ากับ 0.2 กรัมจะสามารถแสดงความสัมพันธ์ของข้อมูลได้ดังสมการที่ 4.4 
คือ Bondtime  มีค่าเท่ากับ 0.2 กรัม 

 

1 2

Bondforce
x

grams


                                          (4.4) 

 

1 2Bondforce x grams     
 

𝛥𝐵𝑜𝑛𝑑𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 ൌ 1 ൈ   2𝑔𝑟𝑎𝑚𝑠 
 

2Bondforce grams   

 
 จากการแก้สมการที่ 4.4จะได้ผลว่าในการทดลองด้วยวิธีการ Steepest Ascent 
จากค่าแปลง (Code values) เป็นค่าจริง (Natural Values) Bondforce  มีค่าเท่ากับ 2 grams 
 

2grams

2grams

1 x 2grams

2grams



72 
 

2 0.2 sec

Bondtime
x

mill


                                             (4.5) 

 
𝛥𝐵𝑜𝑛𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒 ൌ 𝛥𝑥ଶ ൈ    0.2𝑚𝑖𝑙𝑙𝑠𝑒𝑐 

 
 

𝛥𝐵𝑜𝑛𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒 ൌ 0.51 ൈ   0.2𝑚𝑖𝑙𝑙𝑠𝑒𝑐 
 
 

𝛥𝐵𝑜𝑛𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒 ൌ   0.1𝑚𝑖𝑙𝑙𝑠𝑒𝑐 
 

จากการแก้สมการที่ 4.5 จะได้ผลว่าในการทดลองด้วยวิธีการ Steepest Ascent 
จากค่าแปลง (Code values) เป็นค่าจริง (Natural Values) Bondtime   มีค่าเท่ากับ 0.1 มิลลิวินาที 

จากข้อมูลเมื่อผู้วิจัยแปลงค่าจากค่าแปลง (Code values) เป็นค่าจริง (Natural 
Values) ของปัจจัยทั ้งสองข้างต้นแล้วผู ้ว ิจัยจึงนำมาทำการทดลองแบบ Steepest Ascent ดัง
แสดงผลการทดลองไว้ในตารางที่ 4.15 
 
ตารางที่ 4.15  เงื่อนไขการทดลองและผลการทดลอง Steepest Ascent ของผลตอบแรงดึง 
 

Step 
Coded variables Natural Variable 

Response 
Wire pull 1x   2x   Bond 

Force 
Bond 
time 

Origin Origin 0 0 80 2 23.41 
range 1 1 0.51 2.0 0.1   

1 Origin + 1 1.00 0.51 82 2.1 23.59 
2 Origin + 2 2.00 1.02 84 2.2 22.62 
3 Origin + 3 3.00 1.53 86 2.3 22.09 
4 Origin + 4 4.00 2.04 88 2.4 21.74 
5 Origin + 5 5.00 2.55 90 2.5 21.07 

 
จากตารางที่ 4.15 ผลการทดลองด้วยวิธีการเคลื่อนที่ขึ้นไปสู่ผลตอบที่ดีที่สุดโดย

ใช้เส้นทางชั้นที่สุด (Steepest Ascent) ของผลตอบแรงดึงจำนวน 5 การทดลอง นั้นแสดงให้เห็นว่า
ค่าผลตอบแรงดึงนั้นเพิ่มจากจุดเริ่มต้นเมื่อปรับค่าแรงกดในกระบวนการเชื่อมขึ้น 2 กรัมและจากนั้นมี
แนวโน้มที่ค่าแรงดึงจะลดลงอย่างต่อเนื่องแสดงให้เห็นว่าเงื่อนไขการทดลองที่ 1 ที่มีการปรับตั้งค่าแรง
กดในการเชื่อมลวดทองคำ (Bond force) เท่ากับ 82 กรัมและเวลาในการเชื่อมลวดทองคำ (Bond 
time) 2.1 มิลลิวินาทีเป็นจุดที่ใกล้พ้ืนผิวผลตอบที่ดีที่สุด  

4.6.1.2  การทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวนสำหรับผลตอบแรงดึง 
    จากผลการทดลองด้วยวิธีการเคลื่อนที่ขึ้นไปสู่ผลตอบที่ดีที่สุดโดยใช้เส้นทางชัน
ที่สุด (Steepest Ascent) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ผู้วิจัยจึงทำการทดลองสร้างพื้นผิวผลตอบที่

0.2millsec

0.51 x 0.2millsec

0.1millsec

0.2millsec
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ตำแหน่งดังกล่าวโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวนเพราะจำนวนปัจจัยที่ส่ง
ต่อผลตอบแรงดึงมีจำนวนน้อยจึงทำให้สามารถทดลองแบบเต็มจำนวนได้ และทดลองซ้ำที ่จุด
ศูนย์กลางจำนวน 3 ครั้ง โดยที่การทดลองใหม่นั้นจะใช้ข้อมูลจากทดลองข้างต้นเพื่อกำหนดปัจจัยและ
ระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง โดยปัจจัยที่ใช้ในการทดลองมาจากปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงคือ 
ค่าแรงกดในการเชื่อมลวดทองคำ (Bond force) เท่ากับ 82 กรัมและเวลาในการเชื่อมลวดทองคำ 
(Bond time) 2.1 มิลลิวินาที  สำหรับระดับของปัจจัยกำหนดจากขนาดระดับของปัจจัยตามการ
ทดลองด้วยวิธีการเคลื่อนที่ขึ้นไปสู่ผลตอบที่ดีที่สุดโดยใช้เส้นทางช้ันที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 4.16 
 

ตารางที่ 4.16  ปัจจัยและระดับของการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวนของผลตอบแรงดึง 
 

รายการ 
 

ระดับของปัจจัย 
( -1 ) ( 0 ) ( +1 ) Unit

Bond force 80 82 84 grams 
Bond time 2.0 2.1 2.2 mill sec 

 

 จากข้อมูลระดับและปัจจัยที่ได้ ผู้วิจัยจึงทำการออกแบบการทดลองแบบแฟก
ทอเรียลเต็มจำนวนแบบ 22  และทดลองซ้ำที่จุดศูนย์กลางจำนวน 3 ครั้ง ดังแสดงผลการทดลองไว้ใน
ตารางที่ 4.17 สำหรับหลักการพื้นฐานในการทดลองมาใช้เพื่อควบคุมปัจจัยอื่น ๆ ที่อาจส่งผลกระทบ
ต่อผลตอบของงานวิจัยคือ 

1)  การสุ่มการทดลอง (Randomization) เพื่อไม่ให้ปัจจัยอื่นที่ผู้วิจัยไม่ได้เลือก
มาวิเคราะห์ส่งผลต่อผลตอบของการทดลอง ผู้วิจัยจึงทำการสุ่มลำดับการทดลองโดยใช้โปรแกรม
สำเร็จรูป Minitab ในการสุ่มลำดับของการทดลอง เพ่ือป้องกันข้อผิดพลาดดังกล่าวที่อาจจะเกิดขึ้น 

2)  การควบคุมการทดลอง (Blocking) ผู้วิจัยจะทำการควบคุมปัจจัยที่ควบคุม
ได้ทั้งหมดเพื่อไม่ให้เกิดผลกระทบของปัจจัยที่ไม่ได้ถูกเลือกมาใช้ในงานวิจัยส่งผลต่อผลตอบของการ
ทดลอง โดยจะควบคุมปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยดังนี้ ผู้ทำการทดลองและกระบวนการเป็นคน
เดียวกันทุกการทดลอง ผู้ที่ทดสอบค่าแรงดึงและแรงเฉือนเป็นคนเดียวกันทุกการทดลอง เครื่องจักรที่
ใช้ในการทดลองเป็นเครื่องจักรตัวเดียวกันทุกเครื่องและวัสดุในการเชื่อมลวดทองคำเป็นวัสดุล็อต
เดียวกันตลอดการทดลอง 

 
ตารางที่ 4.17  ผลการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวนของผลตอบแรงดึง 
 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks Bond Force Bond Time Wire Pull 
5 1 0 1 82 2.1 23.622
2 2 1 1 84 2.0 22.168
7 3 0 1 82 2.1 23.374
6 4 0 1 82 2.1 23.884
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ตารางที่ 4.17  ผลการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวนของผลตอบแรงดึง (ต่อ) 
 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks Bond Force Bond Time Wire Pull 
3 5 1 1 80 2.2 23.381 
1 6 1 1 80 2.0 23.571
4 7 1 1 84 2.2 22.256

 
4.6.1.3  การวิเคราะห์ผลการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวนสำหรับผลตอบแรงดึง 

 ผลการวิเคราะห์จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวนเพื่อ
สร้างแบบจำลองเชิงเส้นของปัจจัยที ่ส่งผลต่อค่าแรงดึงของกระบวนการเชื ่อมลวดทองคำโดยใช้
โปรแกรม Minitab โดยการพิจารณาปัจจัยที่มีนัยสำคัญจากการพิจารณาค่า P-Value ที่มีค่าน้อยกว่า
ค่าระดับนัยสำคัญทางสถิติที่ = 0.05 พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติคือ 
แรงกดในการเชื่อมลวดทองคำ (Bond force) ดังข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 4.18 ตารางแสดงการ
คำนวณผลกระทบจากการทดลองแบบ 22 สำหรับผลตอบแรงดึง และภาพที่ 4.19 ภาพแสดงปัจจัยที่
ส่งผลกระทบต่อค่าแรงดึงในกระบวนการเชื่อมลวดทองคำ ซึ่งผู้วิจัยสามารถนำข้อมูลผลการวิเคราะห์
มาเขียนเป็นสมการแบบจำลองเชิงเส้นได้ดังสมการที่ 4.5 
 


11 22.84 0.63y x                                              (4.5) 

    
   โดยที่ 1y   คือ ค่าที่ได้จากแบบจำลองเชิงเส้นของค่าผลตอบแรงดึง 
     1x   คือ แรงกดในการเช่ือมลวดทองคำ (Bond force)  
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ภาพท่ี 4.19  ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคา่แรงดึงในกระบวนการเช่ือมลวดทองคำ 
  

22.84 – 0.63x1 
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ตารางที่ 4.18  การคำนวณผลกระทบจากทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวนของผลตอบแรงดึง 

 

Term Effect Coef SE Coef T P Significant 
Constant   22.84 0.13 179.15 0.00 

Bond Force -1.26 -0.63 0.13 -4.96 0.04 

Bond Time -0.05 -0.03 0.13 -0.20 0.86 

Bond Force*Bond Time 0.14 0.07 0.13 0.55 0.64   
Ct Pt 0.78 0.19 4.02 0.06   

 
  4.6.1.4  การวิเคราะห์ส่วนตกค้าง (Residual Analysis) ของผลการทดลองแบบแฟกทอ
เรียลเต็มจำนวน สำหรับผลตอบแรงดึง 
   การวิเคราะห์ส่วนตกค้าง (Residual Analysis) ของผลการทดลองแบบแฟกทอ
เรียลเต็มจำนวนสำหรับผลตอบแรงดึงนั้น เป็นการตรวจสอบเบื้องต้นว่าแบบจำลองเชิงเส้นที่ได้จาก
การทดลองนั้นมีความสอดคล้องกับข้อกำหนดเบื้องต้นของการทดลองซึ่งจะพิจารณา 3 ส่วนคือ     
ส่วนตกค้างจะต้องมีการแจกแจงแบบปกติโดยพิจารณาจากกราฟ (Normal Probability plot) และ 
(Histogram) การตรวจสอบส่วนตกค้างของการทดลองที ่พิจารณาจากค่าทำนาย (Versus Fits)        
ในส่วนสุดท้ายจะพิจารณาจากลำดับการทดลองจากกราฟ (Versus Order) โดยผลการวิเคราะห์กราฟ 
(Normal Probability plot) และ (Histogram) ของการทดลองพบว่ามีการแจกแจงแบบปกติ กราฟ
ส่วนตกค้างกับค่าทำนาย (Versus Fits) มีการกระจายตัวแบบสุ่ม ไม่มีการกระจายเป็นแนวโน้มหรือ
รูปแบบเกิดขึ้น และกราฟส่วนตกค้างกับลำดับการทดลองจากกราฟ (Versus Order) พบว่าลักษณะ
การกระจายตัวของส่วนตกค้างกับลำดับการทดลองเป็นแบบสุ่มแสดงว่าค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับ
ลำดับการทดลองเป็นอิสระต่อกัน ซึ่งจากการวิเคราะห์ส่วนตกค้างของการทดลองแบบ  ไม่พบความ
ผิดปกติหรือเกิดแนวโน้มของส่วนตกค้างจึงสรุปได้ว่าสามารถนำผลการทดลองไปใช้ได้ ดังภาพที่ 4.20 
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ภาพท่ี 4.20  ผลการวิเคราะห์ส่วนตกค้างของผลการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวนสำหรบั
ผลตอบแรงดึง 
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  4.6.1.5  การวิเคราะห์ความเป็นส่วนโค้งของแบบจำลองจากการทดลองแบบแฟกทอเรียล
เต็มจำนวนสำหรับผลตอบแรงดึง 
   การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงของกระบวนการ
เชื่อมลวดทองคำโดยใช้โปรแกรม Minitab เพื่อตรวจสอบนัยสำคัญและผลกระทบของปัจจัยที่มีผลต่อ
ค่าแรงดึงของกระบวนการเชื ่อมลวดทองคำ แสดงในตาราง 4.19 โดยผลการวิเคราะห์ค่าความ
แปรปรวนของค่าการเปลี่ยนแปลงของผลตอบแรงดึงโดยการพิจารณาปัจจัยที่มีนัยสำคัญจากการ
พิจารณาค่า P-Value ที่มีค่าน้อยกว่าค่าระดับนัยสำคัญทางสถิติที่  = 0.05 พบว่าปัจจัยที่มีผลอย่างมี
นัยสำคัญคือ (Main effect) เท่านั้น โดยพบว่าผลจากการวิเคราะห์ลักษณะความเป็นส่วนโค้งของ
แบบจำลอง (Curvature) ค่าที่แสดงมีค่ามากกว่า P-Value จึงสรุปได้ว่าแบบจำลองมีลักษณะเป็นเชงิเส้น 
ดังแสดงภาพผลการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวนสำหรับผลตอบแรงดึงไว้ใน ภาคผนวก ค 
 
ตารางที่ 4.19  ความแปรปรวนการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวนของผลตอบแรงดึง 
 

Term Effect Coef SE Coef T P Significant
Constant 22.84 0.13 179.15 0.00 

Bond Force -1.26 -0.63 0.13 -4.96 0.04 

Bond Time -0.05 -0.03 0.13 -0.20 0.86 

Bond Force*Bond Time 0.14 0.07 0.13 0.55 0.64   
Ct Pt   0.78 0.19 4.02 0.06   

 
4.7  การหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการเช่ือมลวดทองคำ 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับค่าแรงดึงและแรงเฉือน ผู้วิจัยจะใช้ข้อมูลปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ค่าผลตอบ ซึ่งได้มาจากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล โดยผลตอบแรงดึงนั้นมีปัจจัยที่
ส่งผลกระทบต่อผลตอบอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติจำนวน 1 ปัจจัยคือ แรงกดในการเชื่อมลวดทองคำ 
(Bond force) และผลตอบแรงเฉือนนั้นมีปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อผลตอบอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
จำนวน 1 ปัจจัยคือ แรงกดในการเช่ือมลวดทองคำ (Bond force) เช่นเดียวกับผลตอบแรงดึง หลังจาก
ทำการวิเคราะห์ผลการทดลองแล้วจึงใช้ฟังก์ชั่น Response Optimization ของโปรแกรม Minitab 
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยที่จะให้ค่าแรงดึงสูงสุดและแรงเฉือนสูงสุดเมื่อใช้หัวเชื่อมลวด
ทองคำที่หมดอายุการใช้งานของบริษัทผู้ผลิตในกรณีศึกษา สำหรับการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของ
ปัจจัยที่จะทำให้ได้ผลตอบแรงดึงและแรงเฉือนสูงสุดนั้น ผู้วิจัยได้อ้างอิงข้อมูลจากค่ามาตรฐานของ
ลูกค้า โดยการปรับต้ังฟังก์ช่ัน Response Optimization ผู้วิจัยจะกำหนดเป็นแบบมากที่สุด (Maximize) 
เพื่อให้ได้ค่าแรงดึงและแรงเฉือนสูงสุด ซึ่งการปรับตั้งค่าผลตอบงานวิจัยแบบมากที่สุดนั้น โปรแกรม 
Minitab จะให้กำหนดค่าเป้าหมาย (Target) และค่าต่ำที่สุด (Lower) ซึ่งค่าเป้าหมายผู้วิจัยเลือก
กำหนดให้มีค่าสูงกว่ามาตรฐานของลูกค้า 2 เท่า ซึ่งเป็นค่าที่หัวเชื่อมลวดทองคำที่ยังไม่หมดอายุ
สามารถให้แรงดึงหรือแรงเฉือนได้เมื่อทำการเชื่อม ในส่วนของค่าต่ำที่สุดกำหนดให้มีค่าสูงกว่าค่า
มาตรฐานของลูกค้า 1.5 เท่า ซึ่งเป็นค่ากลางระหว่างค่าเป้าหมายและค่ามาตรฐานของลูกค้า 
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 สำหรับค่าแรงดึงนั้นกำหนดให้ในแต่ละจุดที่มีการเชื่อมจะต้องมีค่าแรงดึงไม่ต่ำกว่า 6 กรัม ดัง
ตารางที่ 4.20 ซึ่งการปรับตั้งค่าในฟังก์ชั ่น Response Optimization สำหรับเป้าหมาย (Target) 
ผู้วิจัยกำหนดให้มีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานที่ลูกค้ากำหนด 2 เท่าคือ 12 กรัม และค่าต่ำที่สุด (Lower) 
ผู้วิจัยกำหนดให้มีค่าสูงกว่ามาตรฐานที่ลูกค้ากำหนด 1.5 เท่าคือ 9 กรัม ในส่วนของค่าแรงเฉือน
กำหนดให้ในแต่ละจุดที่มีการเชื่อมจะต้องมีค่าแรงเฉือนไม่ต่ำกว่า 27 กรัม ดังตารางที่ 4.20 ซึ่งการ
ปรับตั้งค่าในฟังก์ชั่น Response Optimization สำหรับเป้าหมาย (Target) ผู้วิจัยกำหนดให้มีค่าสูง
กว่าค่ามาตรฐานที่ลูกค้ากำหนด 2 เท่าคือ 54 กรัม และค่าต่ำที่สุด (Lower) ผู้วิจัยกำหนดให้มีค่าสูง
กว่ามาตรฐานที่ลูกค้ากำหนด 1.5 เท่าคือ 40.5  
 
ตารางที่ 4.20  การกำหนดค่าในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุด 
 

สัญลักษณ ์ ผลตอบงานวิจัย ค่ามาตรฐาน 
กำหนดโดยลูกค้า

ค่าที่ปรับต้ังในการหาสภาวะที่เหมาะสมทีส่ดุ 
แบบมากที่สุด (Maximize) 

ค่าที่ต้องกำหนด แรงดึงที่กำหนด
1y  ค่าแรงดึง 

มาตรฐาน   
(Wire pull) 

 
≥6 กรมั 

 
 

ค่าต่ำสุด  
(Lower)

9 กรัม 
 

ค่าเป้าหมาย  
(Target)

12 กรัม 
 

2y  ค่าแรงเฉือน
มาตรฐาน   
(Bond shear) 

≥27 กรัม 
 

ค่าต่ำสุด  
(Lower)

40.5 กรัม 
 

ค่าเป้าหมาย  
(Target)

54 กรัม 
 

  
 เมื่อกำหนดค่าที่ปรับตั้งในการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดแบบมากที่สุด (Maximize) จากนั้นจึง
ทำการหาสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดของปัจจัยที่สำหรับผลตอบแรงดึงและแรงเฉือน  
 ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของผลตอบแรงดึงคือ การปรับตั้งค่าแรงกดในการเชื่อมลวด
ทองคำ (Bond force) เท่ากับ 82 กรัมและเวลาในการเชื่อมลวดทองคำ (Bond time) 2.1 มิลลิวินาที 
ซึ่งจะทำให้ได้ค่าแรงดึงสูงสุดที่ 23.62 กรัม ดังภาพที่ 4.21 ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดของปัจจัย
โดยฟังก์ช่ัน Response optimize  
 สำหรับผลตอบแรงดึง และผลการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของผลตอบแรงเฉือนคือ การปรับต้ัง
ค่าแรงกดในการเชื่อมลวดทองคำ (Bond force) เท่ากับ 90 กรัมและเวลาในการเชื่อมลวดทองคำ 
(Bond time) 1 มิลลิวินาที ค่าพลังงานที่ใช้ในการสั่นสะเทือนแบบอัลตราโซนิค (USG current) 50 
ค่ากระแสที่ปล่อยผ่าน EFO เพื่อหลอมลวดทองคำ (EFO current) 50 และค่าระยะห่างระหว่าง EFO 
กับลวดทองคำให้ช่วงที่หลอมละลายลวด (EFO gap) 35 ค่าซึ่งจะทำให้ได้ค่าแรงเฉือนสูงสุดที่ 54.13 
กรัม ดังภาพที่ 4.22 ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยโดยฟังก์ชั่น Response optimize 
สำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี 4.21  ผลการหาสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดของปัจจัยสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

Cur
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Low1.0000

D
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d = 1.0000
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ภาพท่ี 4.22  ผลการหาสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดของปัจจัยสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 
4.8  การทดลองและวิเคราะห์การทดลองยืนยันผล 
 จากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยที่ได้จากฟังก์ชั่น Response optimize ผู้วิจัยจะนำระดับ
ของปัจจัยจากการคำนวณไปทำการทดลองเพื่อผลิตชิ้นงาน โดยปรับตั้งระดับของปัจจัยตามผลการ
คำนวณและตรวจสอบค่าผลตอบค่าเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด เพ่ือ
ยืนยันความถูกต้องของสภาวะที่เหมาะสมที่สุด โดยในการทดลองนั้นจะเก็บข้อมูลจำนวน 30 ข้อมูล
เพ่ือทดสอบสมมุติฐานทางสถิติแบบ T-Test ระดับนัยสำคัญ ( 0.05  ) เพ่ือทดสอบสมมุติฐาน สำหรับ
การกำหนดระดับของปัจจัยสำหรับค่าแรงเฉือนจะปรับตั้งค่าแรงกดในการเชื่อมลวดทองคำ (Bond 
force) เท่ากับ 82 กรัมและเวลาในการเชื่อมลวดทองคำ (Bond time) 2.1 มิลลิวินาที โดยที่ปัจจยัอ่ืน 
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ๆ ผู้วิจัยจะปรับตั้งตามค่ามาตรฐานของบริษัทผู้ผลิต การปรับตั้งค่าแรงกดในการเชื่อมลวดทองคำ 
(Bond force) เท่ากับ 90 กรัมและเวลาในการเชื ่อมลวดทองคำ (Bond time) 1 มิลลิวินาที ค่า
พลังงานท่ีใช้ในการสั่นสะเทือนแบบอัลตราโซนิค (USG current) 50 ค่ากระแสที่ปล่อยผ่าน EFO เพ่ือ
หลอมลวดทองคำ (EFO current) 50 และค่าระยะห่างระหว่าง EFO กับลวดทองคำให้ช่วงที่หลอม
ละลายลวด (EFO gap) 35 ดังที่แสดงในตารางที่ 4.21  
 จากผลการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดดังแสดงในตารางที่ 4.2.1 นั้น จะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน
คือส่วนที่เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของแรงดึงและผลสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของแรงเฉือน ซึ่งการ
นำไปใช้งานจำเป็นจะต้องพิจารณาเลือกใช้ตามความต้องการของผู้ผลิตเป็นสำคัญ 
 
ตารางที่ 4.21  สภาวะท่ีเหมาะสมทีสุ่ดเพื่อนำไปใช้ในการทดลองยืนยันผล 

 

ปัจจัย 

ผลตอบแรงดึง ผลตอบแรงเฉือน 
สภาวะท่ี
เหมาะสม

ที่สุด 
Unit 

แรงดึง
สูงสุด 

สภาวะท่ี
เหมาะสม

ที่สุด
Unit 

แรงเฉือน
สูงสุด 

(A) Bond Force   82 grams 

23.62 

90 grams 

54.13 
(B) Bond Time  2.1 mils sec 1 mils sec 
(C) USG Current  35 mA 50 mA 
(D) EFO Current  45 mA 50 mA 
(E) EFO Gap   30 mils 35 mils 

 
 การทดลองเพื่อยืนยันผลจากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยเพื่อให้ได้ค่าแรงดึงและแรงเฉือน
สูงที่สุด น้ันผู้วิจัยได้ควบคุมการทดลองเช่นเดียวกับการทดลองเพ่ือคัดกรองปัจจัยโดยการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยใช้เครื่องจักร, คน, วัสดุรวมถึงปัจจัยอื่น ๆ ที่ต้องควบคุมเพื่อไม่ให้ผลการ
ทดลองเกิดผลกระทบจากปัจจัยอื่นที่ไม่เกี่ยวข้อง โดยในการทดลองนั้นจะทำการทดลองจำนวน 30 
ชิ้นสำหรับแต่ละผลตอบ ดังผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 4.22 แสดงผลการทดลองยืนยันผล
สำหรับผลตอบแรงดึงและแสดงภาพผลการทดลองไว้ในภาคผนวก ง. สำหรับตารางที่ 4.23 แสดงผล
การทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือนและแสดงภาพผลการทดลองไว้ในภาคผนวก จ. 
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ตารางที่ 4.22  ผลการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

ชิ้นงาน 
ที่ 

ผลการทดลองยืนยันผล (แรงดึงหน่วนเป็นกรัม) ค่ามาตรฐานอ่ืน ๆ ที่ทดสอบ
ค่าแรงดึง 

จากการทดลอง
ยืนยันผล 

ค่าแรงดึง 
มาตรฐาน
ลูกค้า

ตรวจสอบ 
ค่าแรงดึงเทียบ 
กับค่ามาตรฐาน

ลักษณะทาง
กายภาพของ 
การเชื่อม 

ค่าสัญญาณ 
ทางไฟฟ้า 

1 23.14 > 6

ผ่านมาตรฐาน ผ่านมาตรฐาน ผ่านมาตรฐาน

2 23.10 > 6 
3 23.91 > 6
4 23.15 > 6
5 24.37 > 6 
6 24.92 > 6
7 24.35 > 6
8 23.83 > 6 
9 23.92 > 6
10 24.80 > 6
11 23.79 > 6 
12 23.20 > 6
13 24.13 > 6
14 22.84 > 6 
15 23.03 > 6
16 24.48 > 6
17 23.66 > 6 
18 23.81 > 6
19 23.36 > 6
20 24.27 > 6 
21 23.15 > 6
22 24.26 > 6
23 23.81 > 6 
24 23.33 > 6
25 23.59 > 6
26 23.31 > 6 
27 23.78 > 6
28 23.15 > 6
29 24.09 > 6 
30 24.32 > 6
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ตารางที่ 4.23  ผลการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

ชิ้นงาน
ที่ 

ผลการทดลองยืนยันผล (แรงเฉือนหน่วนเป็นกรัม) ค่ามาตรฐานอ่ืน ๆ
ค่าแรงเฉือน 

จากการทดลอง
ยืนยันผล 

ค่าแรงเฉือน 
มาตรฐาน
ลูกค้า

ตรวจสอบ 
ค่าแรงดึงเทียบ
กับค่ามาตรฐาน

ลักษณะทาง
กายภาพของ
การเชื่อม 

ค่าสัญญาณ
ทางไฟฟ้า 

1 53.34 > 27

ผ่านมาตรฐาน ผ่านมาตรฐาน ผ่านมาตรฐาน 

2 54.92 > 27 
3 54.64 > 27
4 53.42 > 27
5 54.90 > 27 
6 54.35 > 27
7 54.15 > 27
8 53.90 > 27 
9 54.07 > 27
10 53.07 > 27
11 52.61 > 27 
12 54.12 > 27
13 53.58 > 27
14 52.27 > 27 
15 54.54 > 27
16 53.51 > 27
17 53.91 > 27 
18 54.22 > 27
19 55.45 > 27
20 53.87 > 27 
21 53.97 > 27
22 54.55 > 27
23 55.22 > 27 
24 52.91 > 27
25 53.81 > 27
26 52.19 > 27 
27 54.45 > 27
28 55.70 > 27
29 54.71 > 27 
30 54.58 > 27
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 จากตารางที่ 4.22 และ 4.23 นั้น แสดงผลของชิ้นงานที่ผลิตโดยสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ซึ่ง
ชิ้นงานจะต้องถูกทดสอบมาตรฐานต่าง ๆ ประกอบด้วยค่าแรงดึงและค่าแรงเฉือนและค่ามาตรฐานอ่ืน 
ๆ ที่ชิ้นงานนั้นจะต้องตรวจสอบประกอบด้วยลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมซึ่งจะถูกตรวจสอบ
โดยฝ่ายควบคุมคุณภาพและค่าสัญญาณทางไฟฟ้าของชิ้นงานซึ่งจะถูกทดสอบในกระบวนการการ
ก่อนที่จะส่งชิ้นงานให้ลูกค้า จากผลของชิ้นงานที่ผลิตโดยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดพบว่าชิ้นงานทั้งหมด
ผ่านตามมาตรฐานที่ลูกค้ากำหนด 
 
4.9  ผลวิเคราะห์การทดลองยืนยันผล 

การวิเคราะห์ผลการทดลองยืนยันผลนั้น ผู้วิจัยจะใช้ค่าแรงดึงและค่าแรงเฉือนจากการที่นำ
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยไปทดลองผลิตช้ินงานจริงจำนวน 30 ช้ินสำหรับแต่ละผลตอบ โดยใช้
การทดสอบสมมุติฐานแบบ T-Test ที่ระดับนัยสำคัญ ( = 0.05) ในการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของแรง
ดึงและแรงเฉือนจากการทำงานจริงเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยของแรงดึงและแรงเฉือนจากแบบจำลอง 
ว่าผลที่ได้จากการทำงานจริงมีค่าไม่แตกต่างกัน เพื่อให้มั่นใจว่าเมื่อนำหัวเชื่อมลวดทองคำที่หมดอายุ
การใช้ในการผลิตจริงจะไม่ส่งผลกระทบบต่อคุณภาพของช้ินงาน โดยในการตรวจสอบผลการทดลอง
ยืนยันผลนั้น จะพิจารณาจากค่า P – Value ของการทดลองเปรียบเทียบค่าระดับนัยสำคัญ ( = 0.05)  

จากข้อมูลการผลิตชิ้นงานโดยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดจำนวน 30 ชิ้น ดังตารางที่ 4.24 จากน้ัน
ผู้วิจัยนำข้อมูลดังกล่าวมาทดสอบสมมุติฐานแบบ T-Test เพื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของแรงดึงและแรง
เฉือนของชิ้นงานที่ผลิตโดยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากแบบจำลองเชิงเส้นของ
แรงดึงคือ 23.62 กรัม และค่าที่ได้จากแบบจำลองเชิงเส้นของแรงเฉือนคือ 54.13 กรัม โดยผู้วิจัย
สามารถเขียนสมมุติฐานได้ดังน้ี 

 
สมมติฐานการทดลองยืนยันผลของผลตอบแรงดึง  

0H  :  ผลค่าเฉล่ียของแรงดึง เท่ากับ ค่าที่ได้จากแบบจำลอง (23.62 กรัม) 
1H  :  ผลค่าเฉล่ียของแรงดึง ไม่เท่ากับ ค่าที่ได้จากแบบจำลอง (23.62 กรัม) 

  
ตารางที่ 4.24  การวิเคราะห์ผลการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

Variable N Mean StDev SE Mean 95% CI T P
Wire pull confirm result 30 23.76 0.55 0.10 (23.55, 23.96) 1.38 0.17

 
จากตารางที่ 4.24 ตารางวิเคราะห์ผลการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง แสดงค่า P      

(P-Vale) มีค่ามากกว่าระดับนัยสำคัญ ( = 0.05) จึงสามารถสรุปได้ว่าผลจากการทดลองยืนยันผลน้ัน
ยอมรับสมมุติฐานหลักคือ ผลค่าเฉลี่ยของแรงดึง เท่ากับ ค่าที่ได้จากแบบจำลอง (23.62 กรัม) และ
ค่าแรงดึงของชิ้นงานที่ใช้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดนั้น ชิ้นงานมีค่ามากกว่าค่ามาตรฐานของลูกค้า ดังน้ัน
ผู้วิจัยจึงจะนำสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดไปใช้เพ่ือผลิตช้ินงานจริงเพ่ือติดตามผลต่อไป 
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สมมติฐานการทดลองยืนยันผลของผลตอบแรงเฉือน  
0H :  ผลค่าเฉล่ียของแรงเฉือน เท่ากับ ค่าที่ได้จากแบบจำลอง (54.13 กรัม) 
1H :  ผลค่าเฉล่ียของแรงเฉือน ไม่เท่ากับ ค่าที่ได้จากแบบจำลอง (54.13 กรัม) 
 

ตารางที่ 4.25  การวิเคราะห์ผลการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

Variable N Mean StDev SE Mean 95% CI T P
Bond Shear confirm 

result 30 54.03 0.86 0.15 (54.70, 54.35) -0.67 0.50
 

จากตารางที่ 4.25 ตารางวิเคราะห์ผลการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน แสดงค่า P 
(P-Vale) มีค่ามากกว่าระดับนัยสำคัญ ( = 0.05) จึงสามารถสรุปได้ว่าผลจากการทดลองยืนยันผลน้ัน
ยอมรับสมมติฐานหลักคือ ผลค่าเฉลี่ยของแรงเฉือน เท่ากับ ค่าที่ได้จากแบบจำลอง (54.13 กรัม) และ
ค่าแรงเฉือนของชิ้นงานที่ใช้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดนั้น ชิ้นงานมีค่ามากกว่าค่ามาตรฐานของลูกค้า 
ดังน้ันผู้วิจัยจึงจะนำสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดไปใช้เพ่ือผลิตช้ินงานจริงเพ่ือติดตามผลต่อไป 

 
4.10  การควบคุมกระบวนการเพ่ือให้ชิ้นงานที่ได้อยู่ภายใต้มาตรฐานท่ีลูกค้ากำหนด 
 การควบคุมกระบวนการเพื่อให้อยู่ภายใต้มาตรฐานของลูกค้านั้น ผู้วิจัยจะดำเนินการตรวจสอบ
ช้ินงานที่ผลิตโดยใช้หัวเช่ือมที่หมดอายุและนำกลับมาใช้ซ้ำด้วยแผนภูมิควบคุมแบบ X-MR Chart เพ่ือ
วิเคราะห์และดูแนวโน้มของช้ินงาน ป้องกันไม่ให้เกิดช้ินงานที่เกิดข้อบกพร่องในขณะการผลิตโดยใช้หัว
เชื่อมที่นำมาใช้ซ้ำ เนื่องจากแผนภูมิแบบ X-MR Chart ที่เหมาะสำหรับกระบวนการผลิตที่มีการ
ทดสอบแบบทำลายหรือชิ้นงานที่ต้นทุนการผลิตต่อชิ้นมีราคาสูง เพราะเป็นแผนภูมิควบคุมที่ใช้ขนาด
ของกลุ่มย่อยเพียงข้อมูลเดียว (n=1) และนำข้อมูลแต่ละตัวมาพล็อตลงในแผนภูมิ โดยใช้พิสัยเคลื่อนที่ 
Moving Range (MR) เปรียบเทียบกันระหว่างกลุ่มที่อยู่ติดต่อกันในการคำนวณหาค่าขอบเขตควบคุม 
เพ่ือควบคุมค่าความผันแปรของกระบวนการและสามารถใช้เพ่ือช่วยตรวจจับความผิดปกติ (Assignable 
Cause) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตได้อย่างถูกต้องและรวดเร็วโดยขั้นแรกจะทำการผลิตชิ้นงาน
จำนวน 30 ช้ินเพื่อสร้างเส้นขีดจำกัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม จากนั้นจึงผลิตชิ้นงานและตรวจสอบ
ตามมาตรฐานของผู้ผลิต ซึ่งจะสุ่มตรวจสอบช้ินงานเมื่อมีการผลิตทุก ๆ 2,800 ช้ิน  
 4.10.1  การสร้างเส้นขีดจำกัดควบคุมของแผนภูมิ X-MR Chart  
  เพ่ือสร้างเส้นขีดจำกัดควบคุมผู้วิจัยได้ผลิตช้ินงานจำนวน 30 ช้ินเพ่ือนำข้อมูลที่ได้มาใช้
ในการคำนวณเพื่อสร้างเส้นขีดจำกัด ดังข้อมูลในการผลิตงานเพื่อสร้างเส้นขีดจำกัดแสดงดังตารางที่ 
4.26 ตารางแสดงการผลิตชิ้นงานเพื่อสร้างเส้นขีดจำกัดควบคุมของแผนภูมิ X-MR Chart สำหรับค่า
ผลตอบแรงดึง และตารางที่ 4.27 ตารางแสดงการผลิตชิ้นงานเพื่อสร้างเส้นขีดจำกัดควบคุมของ
แผนภูมิ X-MR Chart สำหรับค่าผลตอบแรงเฉือน เพื่อนำผลที่ได้ไปคำนวณเพื่อสร้างเส้นขีดจำกัด
ควบคุมของแผนภูมิ X-MR Chart 
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ตารางที่ 4.26  การสร้างเสน้ขีดจำกัดควบคุมของแผนภูมิ X-MR Chart สำหรับค่าผลตอบแรงดึง 

 

No Wire pull result No Wire pull result No Wire pull result 
1 22.92 11 23.48 21 22.77 
2 23.69 12 23.10 22 23.40 
3 25.13 13 24.01 23 24.14 
4 24.14 14 23.38 24 23.92 
5 22.52 15 23.62 25 22.56 
6 24.04 16 23.70 26 23.90 
7 23.95 17 23.43 27 22.91 
8 24.15 18 23.50 28 23.58 
9 24.08 19 24.37 29 24.56 
10 24.31 20 23.67 30 23.43 

 
  จากตารางที่ 4.26 พบว่าค่าค่า 23.68x   และค่า 0.725MR     โดยใช้ขนาดของ
กลุ่มย่อยเพียงข้อมูลเดียว (n=1) จากนั้นจึงแทนค่าลงในสมการเพื่อสร้างเส้นขีดจำกัดควบคุมสำหรับ
แผนภูมิ X Chart สำหรับผลตอบแรงดึงดังสมการที่ 4.7 ถึง 4.9 และ MR Chart สำหรับผลตอบแรง
ดึงดังสมการที่ 4.10 ถึง 4.12 เพื่อสร้างเส้นขีดจำกัดจำเป็นต้องใช้ค่าคงที่ซึ่งสามารถกำหนดได้จาก
ตารางปัจจัยของแผนภูมิควบคุมเชิงปริมาณ     
  สมการสร้างเส้นขีดจำกัดควบคุมด้านบนของแผนภูมิ X Chart สำหรับผลตอบแรงดึง 
 

2

3x
MR

UCL x
d

 
   

   
 

0.725
23.68 3

1.128xUCL     
   

 

25.61xUCL   
 

สมการสร้างเสน้ขีดจำกัดควบคุมของแผนภูมิ X Chart สำหรับผลตอบแรงดึง 
 

xCL x  
 

23.68xCL   
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สมการสร้างเสน้ขีดจำกัดควบคุมล่างของแผนภูมิ X Chart สำหรับผลตอบแรงดึง 
 

2

3x
MR

LCL x
d

 
   

   
 

0.725
23.68 3

1.128xLCL     
   

 

21.76xLCL   
 

สมการสร้างเสน้ขีดจำกัดควบคุมบนของแผนภูมิ MR Chart สำหรับผลตอบแรงดึง 
 

4MRUCL D MR   
 

3.267 0.725MRUCL    
 

2.368MRUCL   
 
 

สมการสร้างเสน้ขีดจำกัดควบคุมของแผนภูมิ MR Chart สำหรับผลตอบแรงดึง 
 

MRCL MR  
 

0.725MRCL   
 

สมการสร้างเสน้ขีดจำกัดควบคุมของแผนภูมิ MR Chart สำหรับผลตอบแรงดึง 
 

3MRLCL D MR   
 

0 0.725MRLCL    
 

0MRLCL   
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ภาพท่ี 4.23  เสน้ขีดจำกัดควบคุมของแผนภูมิควบคุมแบบ X-MR Chart สำหรับผลตอบแรงดึง 
 
  จากภาพที่ 4.23 การสร้างเส้นขีดจำกัดควบคุมของแผนภูมิควบคุมแบบ X-MR Chart 
สำหรับผลตอบแรงดึง พบว่าจำนวนชิ้นงานที่ผลิตด้วยหัวเชื่อมลวดทองคำที่หมดอายุแล้วในแผนภูมิ 
Individual value (X Chart) มีการแจกแจงของข้อมูลปกติไม่มีลักษณะการเกิดแนวโน้มรวมถึงไม่มีจุด
ของข้อมูลที่ออกนอกเหนือเส้นควบคุมที่กำหนดไว้ ผู้วิจัยจึงจะนำผลการสร้างเส้นขีดจำกัดดังกล่าวไป
ใช้เพ่ือควบคุมกระบวนการเพ่ือผลิตช้ินงานต่อไป 
 
ตารางท่ี 4.27  การสร้างเส้นขีดจำกัดควบคุมของแผนภูมิ X-MR Chart สำหรบัคา่ผลตอบแรงเฉือน 
 

No Bond shear result No Bond shear result No Bond shear result 
1 55.79 11 54.23 21 54.00 
2 54.28 12 53.58 22 52.81 
3 55.23 13 52.11 23 53.76 
4 54.52 14 54.05 24 52.96 
5 53.64 15 56.03 25 51.55 
6 55.04 16 53.16 26 54.12 
7 53.20 17 52.89 27 54.96 
8 55.32 18 54.03 28 53.76 
9 55.09 19 54.43 29 53.91 
10 55.36 20 54.95 30 53.86 

 
  จากตารางที่ 4.27 พบว่าค่า 54.09x  และค่า 1.186MR   โดยใช้ขนาดของกลุ่มย่อย
เพียงข้อมูลเดียว (n=1) จากนั้นจึงแทนค่าลงในสมการเพื่อสร้างเส้นขีดจำกัดควบคุมสำหรับแผนภูมิ    
X Chart สำหรับผลตอบแรงดึงดังสมการที่ 4.13 ถึง 4.15 และ MR Chart สำหรับผลตอบแรงดึงดัง
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สมการที่ 4.16 ถึง 4.18 เพื่อสร้างเส้นขีดจำกัดจำเป็นต้องใช้ค่าคงที่ซึ่งสามารถกำหนดได้จากตาราง
ปัจจัยของแผนภูมิควบคุมเชิงปริมาณ    

สมการสร้างเสน้ขีดจำกัดควบคุมด้านบนของแผนภูมิ X Chart สำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

   2
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57.24xUCL   
 

สมการสร้างเสน้ขีดจำกัดควบคุมของแผนภูมิ X Chart สำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

xCL x  
 

54.09xCL   
 

 

สมการสร้างเสน้ขีดจำกัดควบคุมด้านล่างของแผนภูมิ X Chart สำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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สมการสร้างเสน้ขีดจำกัดควบคุมด้านบนของแผนภูม ิMR Chart สำหรบัผลตอบแรงเฉือน 
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สมการสร้างเสน้ขีดจำกัดควบคุมของแผนภูมิ MR Chart สำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

MRCL MR  
 

1.186MRCL   
 

สมการสร้างเสน้ขีดจำกัดควบคุมด้านลา่งของแผนภูม ิMR Chart สำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี 4.24  เสน้ขีดจำกัดควบคุมของแผนภูมิควบคุมแบบ X-MR Chartสำหรบัผลตอบแรงเฉือน 
 
  จากภาพที่ 4.24 การสร้างเส้นขีดจำกัดควบคุมของแผนภูมิควบคุมแบบ X-MR Chart 
สำหรับผลตอบแรงเฉือนพบว่าจำนวนชิ้นงานที่ผลิตด้วยหัวเชื่อมลวดทองคำที่หมดอายุแล้วดังแสดงใน
แผนภูมิ Individual value (X Chart) มีการแจกแจงของข้อมูลปกติไม่มีลักษณะการเกิดแนวโน้ม
รวมถึงไม่มีจุดของข้อมูลที่ออกนอกเหนือเส้นควบคุมที่กำหนดไว้ ผู้วิจัยจึงจะนำผลการสร้างเส้น
ขีดจำกัดดังกล่าวไปใช้เพ่ือควบคุมกระบวนการเพ่ือผลิตช้ินงานต่อไป 
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 4.10.2  การผลิตชิ้นงานโดยการใช้หัวเชื่อมลวดทองคำที่หมดอายุโดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมที่สุด 
  จากการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการเชื่อมลวดทองคำเพื่อนำหัวเชื่อมลวด
ทองคำกลับมาใช้ซ้ำนั้น มีการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยเพื่อให้ได้ผลตอบของงานวิจัยที่ดีที่สุด
เมื่อนำหัวเชื่อมลวดทองคำมาใช้งาน อย่างไรก็ตามเมื่อจำเป็นต้องมีการนำหัวเชื่อมลวดทองคำมาใช้
จำเป็นต้องมีกระบวนการการควบคุมผู้วิจัยจึงใช้แผนภูมิควบคุมแบบ X-MR Chart เพื่อเก็บข้อมูลของ
กระบวนการระหว่างที่ผลิตเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดของเสียระหว่างการผลิต ในการผลิตชิ้นงานนั้นจะใช้หัว
เชื่อมลวดทองคำที่หมดอายุการใช้งานแล้ว (ใช้เชื่อมไปแล้ว 300,000 ครั้ง หรือ 75,000 ชิ้นงาน) โดยใน
การผลิตชิ้นงานและสุ่มตรวจสอบชิ้นงานที่ทำการผลิตเมื่อมีการเชื่อมครบ 11,200 ครั้ง (2,800 ชิ้นงาน) 
โดยจะต้ังเป้าหมายในการผลิตไว้ที่จำนวนครั้งในการเช่ือมที่เพ่ิมขึ้นทั้งหมด 168,000 ครั้ง (42,000 ช้ินงาน) 
หรือคิดเป็นอายุการใช้งานที่เพิ่มขึ้นร้อยละ 54 ตามที่ได้กำหนดไว้ในขอบเขตงานวิจัย สำหรับทั้งผล
ตอบแรงดึงและผลตอบแรงเฉือน ดังตารางที่ 4.28 ตารางแสดงจำนวนครั้งที่ผลิตชิ้นงานด้วยสภาวะที่
เหมาะสมสำหรับผลตอบแรงดึง และตารางที่ 4.29 ตารางแสดงจำนวนครั้งที่ผลิตชิ้นงานด้วยสภาวะที่
เหมาะสมสำหรับผลตอบแรงเฉือน โดยภาพชิ้นงานที่ผลิตด้วยสภาวะที่เหมาะสมสำหรับผลตอบแรงดึงใน
ภาคผนวก ฉ. และภาพช้ินงานที่ผลิตด้วยสภาวะที่เหมาะสมสำหรับผลตอบแรงเฉือนในภาคผนวก ช 
 
ตารางที่ 4.28  จำนวนครั้งที่ผลิตชิ้นงานด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

ครั้งที่
ตรวจสอบ 

จำนวนครั้งที่
เชื่อม 

ค่าแรงดึง (กรมั) 
ค่ามาตรฐานแรงดึง 
ของลูกคา้ (กรัม) 

ตรวจสอบ 
ค่าแรงดึงเทียบ
กับค่ามาตรฐาน 

1 311,660 24.38 > 6 ผ่าน 
2 322,860 23.79 > 6 ผ่าน 
3 334,060 23.27 > 6 ผ่าน 
4 345,260 22.94 > 6 ผ่าน 
5 356,460 24.22 > 6 ผ่าน 
6 367,660 23.64 > 6 ผ่าน 
7 378,860 24.05 > 6 ผ่าน 
8 390,060 23.26 > 6 ผ่าน 
9 401,260 24.23 > 6 ผ่าน 
10 412,460 22.91 > 6 ผ่าน 
11 423,660 24.46 > 6 ผ่าน 
12 434,860 23.58 > 6 ผ่าน 
13 446,060 23.88 > 6 ผ่าน 
14 457,260 24.28 > 6 ผ่าน 
15 468,460 23.74 > 6 ผ่าน 

 

หมายเหตุ: จำนวนคร้ังในการเช่ือมขณะที่ทำการหาสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดคือ 460 ครัง้ (115 ช้ิน) 
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ตารางที่ 4.29  จำนวนครั้งที่ผลิตชิ้นงานด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

ครั้งที่
ตรวจสอบ 

จำนวนครั้งที่
เชื่อม 

ค่าแรงเฉือน (กรัม)
ค่ามาตรฐานแรง
เฉือนของลูกคา้ 

(กรัม) 

ตรวจสอบ 
ค่าแรงเฉือนเทียบกับ

ค่ามาตรฐาน 
1 311,592 54.74 > 27 ผ่าน 
2 322,792 52.84 > 27 ผ่าน 
3 333,992 53.18 > 27 ผ่าน 
4 345,192 54.73 > 27 ผ่าน 
5 356,392 54.26 > 27 ผ่าน 
6 367,592 55.17 > 27 ผ่าน 
7 378,792 54.74 > 27 ผ่าน 
8 389,992 53.22 > 27 ผ่าน 
9 401,192 55.06 > 27 ผ่าน 
10 412,392 55.79 > 27 ผ่าน 
11 423,592 54.41 > 27 ผ่าน 
12 434,792 53.92 > 27 ผ่าน 
13 445,992 55.23 > 27 ผ่าน 
14 457,192 53.19 > 27 ผ่าน 
15 468,392 53.81 > 27 ผ่าน 

 

หมายเหตุ: จำนวนคร้ังในการเช่ือมขณะที่ทำการหาสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดคือ 392 ครัง้ (98 ช้ิน) 
 
  จากข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 4.28 และ 4.29 สามารถนำมาบันทึกในแผนภูมิควบคุมที่ได้
สร้างเส้นขีดจำกัดไว้ ซึ่งจะเห็นได้ว่าข้อมูลจากการนำหัวเชื่อมลวดทองคำที่หมดอายุแล้วกลับมาใช้ซ้ำ
นั้น มีลักษณะการแจกแจงปกติไม่มีแนวโน้มของผลตอบที่เปลี่ยนไป จึงสามารถสรุปได้ว่า การนำหัว
เชื่อมลวดทองคำที่หมดอายุแล้วกลับมาใช้ซ้ำ โดยการหาสภาวะที่เหมาะสมนั้นไม่ส่งผลต่อคุณภาพของ
ชิ้นงาน ดังแสดงไว้ในภาพที่ 4.25 และ 4.26 การเปรียบเทียบผลผลของแรงดึงและแรงเฉือน ที่ผลิต
โดยหัวเชื่อมลวดทองคำที่หมดอายุแล้วและนำมาใช้ซ้ำเปรียบเทียบกับหัวเชื่อมลวดทองคำที่ยังไม่
หมดอายุการใช้งาน พบว่าค่าจากการผลิตค่าที่ได้นั้นไม่แตกต่างกัน และงานที่ทำการผลิตโดยหัวเชื่อม
ลวดทองคำที่หมดอายุนั้น ผ่านตามข้อกำหนดอื่น ๆ ในการตรวจสอบการผลิตชิ้นงานคือ ลักษณะทาง
กายภาพและค่าสัญญาณทางไฟฟ้า ซึ่งถูกตรวจสอบก่อนที่จะส่งสินค้าให้ลูกค้า 
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ภาพท่ี 4.25  ค่าแรงดึงเม่ือนำหัวเชื่อมลวดทองคำที่หมดอายุกลับมาใช้โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมที่สุด 
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ภาพท่ี 4.26  ค่าแรงเฉือนเม่ือนำหัวเชื่อมลวดทองคำท่ีหมดอายุกลับมาใช้โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมที่สุด 
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4.11  การคำนวณต้นทุนและเปรียบเทียบต้นทุน 
 ในกระบวนการผลิตประกอบด้วยต้นทุนหลายส่วนซึ ่งต้นทุนแต่ละส่วนนั ้นถูกใช้เพื ่อเป็น
ส่วนประกอบของราคาของผลิตภัณฑ์ดังนั้น ในงานวิจัยนี้พิจารณาถึงการนำชิ้นส่วนของเครื่องจักรที่
หมดอายุแล้วกลับมาใช้ซ้ำ ซึ่งจะส่งผลให้ต้นทุนการผลิตในกระบวนการลดลงโดยในการพิจารณาผู้วิจัย
พิจารณาถึงต้นทุนหลายด้านเพื่อให้ครอบคลุมถึงสิ่งที่ได้มาจากการวิจัยทั้งด้านต้นทุนด้าน เงิน เวลา 
ตลอดจนพลังงานที่ใช้ในกระบวนการและทำการเปรียบเทียบเมื่อมีการนำชิ้นส่วนของเครื่องจักรมาใช้
ซ้ำหรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นการยืดอายุการใช้งานช้ินส่วนของเคร่ืองจักร 
 4.11.1  การพิจารณาต้นทุนด้านเวลาในการการซ่อมบำรุง (Maintenance cost)  
  การพิจารณาต้นทุนในการซ่อมบำรุงเครื่องจักรหรือต้นทุนด้านเวลาของผู้ผลิตที่จะต้อง
สูญเสียเมื่อจำเป็นต้องมีการหยุดเครื่องจักรเพื่อเปลี่ยนชิ้นส่วนของเครื่องจักรเพื่อให้สามารถผลิต
ชิ ้นงานได้ ในงานวิจัยจะกล่าวถึงเวลาที่สามารถลดได้หากมีการนำชิ้นงานส่วนของเครื ่องจักรที่
หมดอายุกลับมาใช้ซ้ำ ซึ่งการนำชิ้นส่วนของเครื่องจักรกลับมาใช้ซ้ำนั้นจะส่งผลในจำนวนครั้งในการ
หยุดเครื่องจักรเพื่อเปลี่ยนแปลงชิ้นส่วน ในการพิจารณาต้นทุนด้านเวลาในกระบวนการซ่อมบำรุงน้ัน
จะกล่าวถึงส่วนงานสองส่วนคือ ส่วนแรกเป็นส่วนที่เป็นเวลาในกระบวนการของวิศวกรที่เปลี่ยน
ชิ้นส่วนของเครื่องจักร และส่วนที่สองจะกล่าวถึงเวลาที่ส่วนงานควบคุมคุณภาพใช้ในการตรวจสอบ
ชิ้นงานที่ผลิตกลุ่มแรกด้วยหัวเชื่อมลวดทองคำชิ้นใหม่เพื่อให้มั่นใจว่าหัวเชื่อมลวดทองคำชิ้นใหม่ใช้ได้
ตามมาตรฐานของลูกค้า ดังแสดงในตารางที่ 4.30 ตารางแสดงการเปรียบเทียบต้นทุนด้านเวลาการ
ซ่อมบำรุงสำหรับส่วนงานวิศวกร โดยเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนชิ้นส่วนของเครื่องจักรเป็นเวลามาตรฐาน
คือ 20 นาทีต่อครั้งโดยเวลาดังกล่าวนั้นเป็นเวลาในการถอดและใส่หัวเชื่อมลวดทองคำ และตารางที่ 
4.31 ตารางแสดงการเปรียบเทียบต้นทุนด้านเวลาการซ่อมบำรุงสำหรับส่วนงานควบคุมคุณภาพเพ่ือ
ตรวจสอบตามาตรฐานที่ลูกค้ากำหนด โดยเวลาที่ใช้ในการตรวจสอบคุณภาพของการเช่ือมลวดทองคำ
คือ 15 นาทีต่อครั้ง  
   จากตารางที่ 4.30 พบว่าในกรณีที่มีการนำหัวเชื่อมลวดทองคำกลับมาใช้ใหม่นั้นจะส่งผล
ให้จำนวนการใช้หัวเชื่อมลวดทองคำลดลงหากมีการผลิตตามค่าเฉลี่ยของยอดการผลิตจากเดิมจะต้อง
ใช้หัวเชื่อมลวดทองคำจำนวน 80 ชิ้นลดลงเหลือ 51 ชิ้น ซึ่งจะส่งผลให้เวลาในการติดตั้งหัวเชื่อมลวด
ทองคำลดลงจากเดิมที่ต้องใช้เวลาในการเปลี่ยนหัวเช่ือมลวดทองคำต่อเดือนคือ 26.66 ช่ัวโมงต่อเดือน 
ลดลงเหลือ 17.09 ชั่วโมงต่อเดือน และจากตารางที่ 4.31 แสดงข้อมูลในการตรวจสอบคุณภาพของ
หัวเชื่อมลวดทองคำซึ่งเป็นขั้นตอนที่จะต้องทำเพื่อตรวจสอบคุณภาพหลังจากมีการเปลี่ยนหัวเชื่อม
ลวดทองคำชิ้นใหม่ โดยการที่สามาถนำหัวเชื่อมลวดทองคำที่หมดอายุแล้วกลับมาใช้ซ้ำนั้นจะทำให้
เวลาในการตรวจสอบคุณภาพลดลงจากเดิมที่ต้องใช้เวลาในการตรวจสอบคุณภาพ 20 ชั่วโมงต่อเดือน 
ลดลงเหลือ 12.8 ช่ัวโมงต่อเดือน  
  การคำนวณต้นทุนด้านเวลาในการการซ่อมบำรุงนั้น ผู้วิจัยจะแปลงข้อมูลเวลาในการ
ซ่อมบำรุงเป็นจำนวนเงิน โดยคำนวณจากค่าแรงของผู้ปฏิบัติงาน 15,000 บาทต่อเดือน หรือ    
คิดเป็นค่าแรงต่อชั่วโมงเท่ากับ 85.22 บาทต่อชั่วโมง (เมื่อผู้ปฏิบัติงานทำงาน 8 ชั่วโมงต่อวัน และ
ทำงาน 22 วันต่อเดือน) จากนั้นจึงนำเวลาที่ใช้ในการซ่อมบำรุงทั้งส่วนที่เป็นส่วนงานวิศวกรและส่วน
งานควบคุมคุณภาพมาทำการคำนวณ 
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ตารางที่ 4.30  การเปรียบเทียบต้นทนุด้านเวลาการซ่อมบำรุงสำหรับส่วนงานวิศวกร 
 

รายการ วิธีปัจจุบนั วิธีที่นำเสนอ 
ยอดการผลิตเฉลี่ยต่อเดือน  6,000,000 ช้ินต่อเดือน 6,000,000 ช้ินต่อเดือน 
จำนวนการคร้ังในการเช่ือมต่อช้ิน 4 ครั้งต่อช้ิน 4 ครั้งต่อช้ิน 
จำนวนการคร้ังในการเช่ือมทั้งหมด 24,000,000 ครั้งต่อเดือน 24,000,000 ครั้งต่อเดือน 
อายุการงานหัวเช่ือมลวดทองคำ 300,000 ครั้งต่อช้ิน 468,000 ครั้งต่อช้ิน 
จำนวนหัวเช่ือมลวดทองคำต่อเดือน 80 ช้ิน 51 ช้ิน 
เวลาในการเปลีย่นหัวเช่ือมลวดทองคำ 20 นาทีต่อครั้ง 20 นาทีต่อครั้ง 
เวลาในการเปลีย่นหัวเช่ือมลวดทองคำ 1,600 นาทีต่อเดือน 1,026 นาทีต่อดือน 
เวลาในการเปลีย่นหัวเช่ือมลวดทองคำ 26.66 ช่ัวโมงต่อเดือน 17.09 ช่ัวโมงต่อเดือน 
คิดเป็นต้นทุน 2,272.16 บาทต่อเดือน 1,456.53 บาทต่อเดือน 

 
ตารางที่ 4.31  การเปรียบเทียบต้นทนุด้านเวลาการซ่อมบำรุงสำหรับส่วนงานควบคุมคุณภาพ 

 

รายการ วิธีปัจจุบนั วิธีที่นำเสนอ 

ยอดการผลิตเฉล่ียต่อเดือน  6,000,000 ช้ินต่อเดือน 6,000,000 ช้ินต่อเดือน 
จำนวนการคร้ังในการเช่ือมต่อช้ิน 4 ครั้งต่อช้ิน 4 ครั้งต่อช้ิน 
จำนวนการคร้ังในการเช่ือมทั้งหมด 24,000,000 ครั้งต่อเดือน 24,000,000 ครั้งต่อเดือน 
อายุการงานหัวเช่ือมลวดทองคำ 300,000 ครั้งต่อช้ิน 468,000 ครั้งต่อช้ิน 
จำนวนหัวเช่ือมลวดทองคำต่อเดือน 80 ช้ิน 51 ช้ิน 
เวลาในการตรวจสอบคุณภาพหลัง
เปลี่ยนหัวเช่ือมลวดทองคำต่อครั้ง

15 นาทีต่อครั้ง 15 นาทีต่อครั้ง 

เวลาในการตรวจสอบคุณภาพหลัง
เปลี่ยนหัวเช่ือมลวดทองคำ  

1,200 นาทีต่อเดือน 769 นาทีต่อดือน 

เวลาในการตรวจสอบคุณภาพหลัง
เปลี่ยนหัวเช่ือมลวดทองคำ  

20.0 ช่ัวโมงต่อเดือน 12.8 ช่ัวโมงต่อเดือน 

คิดเป็นต้นทุนที่ลดลงได้  1,704.5 บาทต่อเดือน 1,090.9 บาทต่อเดือน 
 
 4.11.2  การพิจารณาต้นทุนด้านพลังงานท่ีต้องใช้ในกระบวนการ (Electricity cost)  
  การพิจารณาต้นทุนในส่วนนี้จะกล่าวถึงต้นทุนด้านพลังงานซึ่งสูญเสียไป โดยจะพิจารณา
จากต้นทุนของพลังงานที่สามารถลดลงในกระบวนการผลิตได้เมื่อนำชิ้นส่วนของเครื่องจักรที่หมดอายุ
มาใช้ซ้ำซึ่งจะส่งผลให้จำนวนหัวเชื่อมลวดทองคำที่ใช้ในการผลิตในแต่ละเดือนลดลงทำให้เวลาในการ
ใช้พลังงานในช่วงที่จำเป็นจะต้องเปลี่ยนหัวเช่ือมลวดทองคำและพลังงานที่ใช้ในการตรวจสอบคุณภาพ
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ของชิ้นงานลดลงด้วย โดยจะกล่าวถึงพลังงานที่สามารถลดลงได้หากใช้ชิ้นส่วนที่หมดอายุการใช้งาน
ส่วนแรกจะเป็นพลังงานที่ใช้ของเครื่องเชื่อมลวดทองคำในขณะที่ไม่ได้ทำงานซึ่งจะใช้พลังงานอยู่ที่ 
1.5KVA หรือ 1.20KW ดังตารางที่ 4.32 ตารางแสดงการเปรียบเทียบต้นทุนด้านพลังงานของเครื่อง
เชื่อมลวดทองคำ ส่วนที่สองเป็นพลังงานที่ใช้เพื่อตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานจากส่วนงานควบคุม
คุณภาพจำนวน 1.19KW ซึ่งจะใช้งานเครื ่องมือเครื ่องจักรเมื ่อมีการเปลี่ยนหัวเชื ่อมลวดทองคำ 
โดยรวมจากพลังงานของเครื่องทดสอบ 0.69KW และพลังงานของเครื่องคอมพิวเตอร์ 0.5KW ดัง
ตารางที่ 4.33 ตารางแสดงการเปรียบเทียบต้นทุนด้านพลังงานของเครื่องทดสอบคุณภาพของช้ินงาน 
  การคำนวณต้นทุนด้านพลังงานนั้น ผู้วิจัยจะแปลงข้อมูลพลังงานของเครื่องจักรเป็น
จำนวนเงิน โดยคำนวณจากข้อมูลอัตราค่าไฟฟ้า ประเภทที่ 3 สำหรับกิจการขนาดกลาง โดยใช้อัตรา
ปกติซึ่งจะมีค่าใช้จ่าย 175.70 บาทต่อกิโลวัตต์ จากน้ันจึงนำพลังงานทั้งส่วนที่เป็นของเครื่องเช่ือมลวด
ทองคำและพลังงานท่ีใช้สำหรับเคร่ืองทดสอบคุณภาพมาทำการคำนวณ 
 
ตารางที่ 4.32  การเปรียบเทยีบต้นทนุด้านพลังงานของเครื่องเชื่อมลวดทองคำ 
 

รายการ วิธีปัจจุบนั วิธีที่นำเสนอ 

ยอดการผลิตเฉล่ียต่อเดือน  6,000,000 ช้ินต่อเดือน 6,000,000 ช้ินต่อเดือน 
จำนวนการคร้ังในการเช่ือมต่อช้ิน 4 ครั้งต่อช้ิน 4 ครั้งต่อช้ิน 
จำนวนการคร้ังในการเช่ือมทั้งหมด 24,000,000 ครั้งต่อเดือน 24,000,000 ครั้งต่อเดือน 
อายุการงานหัวเช่ือมลวดทองคำ 300,000 ครั้งต่อช้ิน 468,000 ครั้งต่อช้ิน 
จำนวนหัวเช่ือมลวดทองคำต่อเดือน 80 ช้ิน 51 ช้ิน 
เวลาในการเปลี่ยนหัวเช่ือมลวด
ทองคำ 

26.7 ช่ัวโมง 
ต่อเดือน

17.1 ช่ัวโมง 
ต่อเดือน

พลังงานท่ีใช้ของเคร่ืองเช่ือมลวด
ทองคำขณะเปลี่ยนหัวเช่ือมลวด
ทองคำ 

1.20 กิโลวัตต์ต่อ
ช่ัวโมง 

1.20 กิโลวัตต์ต่อ
ช่ัวโมง 

พลังงานท่ีใช้ของเคร่ืองเช่ือมลวด
ทองคำขณะเปลี่ยนหัวเช่ือมลวด
ทองคำ 

32 กิโลวัตต์ต่อ
เดือน 

21 กิโลวัตต์ต่อ
เดือน 

ต้นทุนด้านพลังงาน 5,622.4 บาทต่อเดือน 3,689.7 บาทต่อเดือน 
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ตารางที่ 4.33  การเปรียบเทียบต้นทนุด้านพลังงานของเครื่องทดสอบคุณภาพ 
 

รายการ วิธีปัจจุบนั วิธีที่นำเสนอ 
ยอดการผลิตเฉลี่ยต่อเดือน  6,000,000 ช้ินต่อเดือน 6,000,000 ช้ินต่อเดือน 
จำนวนการคร้ังในการเช่ือมต่อช้ิน 4 ครั้งต่อช้ิน 4 ครั้งต่อช้ิน
จำนวนการคร้ังในการเช่ือมทั้งหมด 24,000,000 ครั้งต่อเดือน 24,000,000 ครั้งต่อเดือน
อายุการงานหัวเช่ือมลวดทองคำ 300,000 ครั้งต่อช้ิน 468,000 ครั้งต่อช้ิน 
จำนวนหัวเช่ือมลวดทองคำต่อเดือน 80 ช้ิน 51 ช้ิน 
เวลาในการเปลีย่นหัวเช่ือมลวด
ทองคำ 

26.7 ช่ัวโมงต่อเดือน 17.1 ช่ัวโมงต่อเดือน 

พลังงานท่ีใช้ของเคร่ืองทดสอบ
คุณภาพ 

1.19 กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมง 1.19 กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมง

พลังงานท่ีใช้ของเคร่ืองทดสอบ
คุณภาพ 

24 กิโลวัตต์ต่อเดือน 15 กิโลวัตต์ต่อเดือน 

ต้นทุนด้านพลังงาน 4,216.8 บาทต่อเดือน 2,635.5 บาทต่อเดือน
 
 4.11.3  การพิจารณาต้นทนุด้านวัตถุดิบที่ต้องใช้ในกระบวนการ (Purchasing material cost)  
  การพิจารณาต้นทุนด้านวัตถุดิบจะพิจารณาจากต้นทุนของจำนวนหัวเชื่อมลวดทองคำที่
สามารถลดลงได้หากมีการนำหัวเชื่อมลวดทองคำกลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการ โดยคำนวณจากยอด
การผลิตเพื่อหาจำนวนของหัวเชื่อมลวดทองคำที่จำเป็นต้องใช้ และเปรียบเทียบต้นทุนระหว่างการ
วิธีการทำงานในปัจจุบันกับวิธีการที่นำเสนอ พบว่าการนำหัวเชื่อมลวดทองคำที่หมดอายุกลับมาใช้น้ัน
จะทำให้ผู้ผลิตสามารถลดจำนวนหัวเชื่อมลวดทองคำได้จากเดิมต้องใช้ 80 ชิ้นต่อเดือน ในขณะที่การ
นำหัวเช่ือมลวดทองคำกลับมาใช้ใหม่ใช้เพียง 51 ช้ินต่อเดือน และต้นทุนหัวเช่ือมลวดทองคำลดลงจาก
เดิมใช้ค่าใช้จ่าย 25,360 บาทต่อเดือน ลงเหลือ 16,256 บาทต่อเดือนดังแสดงในตารางที่ 4.34   
  
ตารางที่ 4.34  การเปรียบเทียบต้นทนุด้านวัตถุดิบที่ต้องใช้ในกระบวนการ  
 

รายการ วิธีปัจจุบนั วิธีที่นำเสนอ 
ยอดการผลิตเฉล่ียต่อเดือน  6,000,000 ช้ินต่อเดือน 6,000,000 ช้ินต่อเดือน
จำนวนการคร้ังในการเช่ือมต่อช้ิน 4 ครั้งต่อช้ิน 4 ครั้งต่อช้ิน
จำนวนการคร้ังในการเช่ือมทั้งหมด 24,000,000 ครั้งต่อเดือน 24,000,000 ครั้งต่อเดือน
อายุการงานหัวเช่ือมลวดทองคำ 300,000 ครั้งต่อช้ิน 468,000 ครั้งต่อช้ิน 
จำนวนหัวเช่ือมลวดทองคำต่อเดือน 80 ช้ิน 51 ช้ิน 
ราคาหัวเช่ือมลวดทองคำ 317 บาทต่อช้ิน 317 บาทต่อช้ิน
ต้นทุนหัวเช่ือมลวดทองคำต่อเดือน 25,360 บาทต่อเดือน 16,256 บาทต่อเดือน

  



 
 

 
บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
การผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ประเภท IC Packaging ซึ่งเป็นชิ้นส่วนที่ใช้สำหรับผลิตอุปกรณ์ 

อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ที่มีแนวโน้มการผลิตที่เพิ ่มขึ้นนั้นทำให้บริษัทผู้ผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์
จำเป็นต้องพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการเพื่อให้สามารถแข่งขันกับผู้ประกอบการรายอื่น โดยการ
ปรับปรุงกระบวนการอาจทำได้หลายวิธี โดยวิธีหนึ ่งที ่บริษัทผู ้ผลิตสามารถดำเนินการได้โดย        
ไม่จำเป็นต้องลงทุนเพิ่มคือ การพิจารณานำชิ้นส่วนเครื่องจักรที่หมดอายุแล้วนำกลับมาใช้ซ้ำหรือการ
นำกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งการนำชิ้นส่วนของเครื่องจักรที่หมดอายุแล้วกลับมาใช้ใหม่นั้น จำเป็นที่จะต้อง
พิจารณาถึงคุณภาพของชิ้นงานที่ผลิตเป็นสำคัญ เนื่องจากการนำชิ้นส่วนของเครื่องจักรที่หมดอายุมา
ใช้อาจส่งผลถึงคุณภาพของชิ้นงานได้โดยตรง ดังนั้นการดำเนินงานดังกล่าวควรมีการกำหนดขั้นตอน
อย่างรอบคอบก่อนที่จะดำเนินการ เพื่อให้มั่นใจว่าการผลิตด้วยชิ้นส่วนที่หมดอายุจะไม่ส่งผลต่อ
คุณภาพของชิ้นงาน สำหรับกระบวนการผลิตชิ ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ประเภท IC Packaging       
ในกรณีศึกษานี้ประกอบด้วยกระบวนการผลิตหลายกระบวนการ โดยที่มีกระบวนการผลิตที่สำคัญคือ
กระบวนการเชื่อมลวดทองคำซึ่งเป็นกระบวนการที่เชื่อมต่อวงจรของชิ้นส่วน สำหรับกระบวนการ
เชื่อมลวดทองคำจะต้องใช้เครื่องจักรที่มีความละเอียดและแม่นยำสูงรวมถึงมีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง
จำนวนมาก โดยงานวิจัยนี้จะพิจารณาศึกษาชิ้นส่วนที่สำคัญในกระบวนการเชื่อมลวดทองคำ คือ
หัวเชื่อมลวดทองคำ จากข้อมูลของบริษัทในกรณีศึกษานั้น บริษัทผู้ผลิตจะใช้หัวเชื่อมลวดทองคำ
แต่ละหัวจำนวน 300,000 ครั้ง เมื่อใช้หัวเชื่อมลวดทองคำครบตามจำนวนครั้งแล้วจะต้องทำการ
เปลี่ยนหัวเชื่อมลวดทองคำใหม่แทนของเดิม การกำหนดอายุการใช้งานหัวเชื่อมลวดทองคำของผู้ผลิต 
IC Packaging ในกรณีศึกษานั้น ผู้ผลิตอ้างอิงข้อมูลจากมาตรฐานของผู้ผลิตหัวเชื่อมลวดทองคำและ
จากการกำหนดโดยวิศวกรที่ใช้การวิเคราะห์จากประสบการณ์การทำงานจริง ซึ่งในกรณีการอ้างอิง
อายุการใช้งานจากข้อมูลสองส่วนที่กล่าวมานั้น หากการกำหนดอายุการใช้งานของหัวเชื่อมลวด
ทองคำไม่ครอบคลุมถึงปัจจัยในกระบวนการและสภาวะการทำงานจริงจะส่งผลให้ผู้ผลิตไม่สามารถใช้
งานหัวเชื่อมได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ ผู้วิจัยจึงมีวัตถุประสงค์ที่จะเสนอวิธีการนำชิ้นส่วนเครื่องจักรที่
คาดว่าจะหมดอายุ ในกระบวนการเชื่อมลวดทองคำของการผลิต IC Packaging กลับมาใช้ใหม่ ซึ่งผล
ของการวิจับพบว่าขั้นตอนในการนำชิ้นส่วนของเครื่องจักรที่หมดอายุแล้วกลับมาใช้ซ้ำจำเป็นต้องมี
กระบวนการหลักสองส่วนคือ ส่วนแรกคือกระบวนการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการนำชิ้นส่วน
ดังกล่าวกลับมาใช้ซ้ำเพื ่อให้สามารถผลิตชิ ้นส่วนได้ตามมาตรฐานที่ลูกค้ากำหนด ส่วนที่สองคือ
กระบวนการในการควบคุมคุณภาพระหว่างที่ใช้ชิ้นส่วนของเครื่องจักรที่หมดอายุโดยกระบวนการส่วน
ที่สองนี้ทำเพื่อให้มั่นใจได้ว่าชิ้นงานที่ผลิตน้ันยังมีคุณภาพตามมาตรฐานและไม่มีแนวโน้มที่จะพบของ
เสียซึ่งผู้วิจัยสรุปแนวทางการนำชิ้นส่วนของเครื่องจักรที่หมดอายุกลับมาใช้ใหม่ไว้ดังภาพที่ 5.1 สรุป
วิธีการนำช้ินส่วนของเคร่ืองจักรกลับมาใช้ซ้ำ 
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ภาพท่ี 5.1  สรุปวิธีการนำชิน้ส่วนของเครือ่งจักรกลับมาใช้ซ้ำ 

 
จากภาพที่ 5.1 น้ันแสดงภาพการสรุปวิธีการนำช้ินส่วนของเครื่องจักรมาใช้ซ้ำ โดยข้ันตอนในการ

นำชิ ้นส่วนของเครื ่องจักรมาใช้ซ้ำ เริ ่มจากการกำหนดปัจจัยที ่เกี ่ยวข้อง ซึ ่งกระบวนการนี ้เป็น
กระบวนการที่ต้องรวมรวมปัจจัยที่เก่ียวข้องและข้อจำกัดต่าง ๆ ของการทดลอง เพ่ือกำหนดปัจจัยที่ใช้
ในการทดลองไม่ใหม้ีจำนวนมากเกินไปเพราะจะส่งผลต่อจำนวนครั้งในการทดลอง โดยผลจากการวิจัย
ซึ่งพิจารณาข้อมูลสองส่วนประกอบด้วย งานวิจัยที่เกี่ยวข้องและข้อมูลจากกระบวนการทำงานใน
กระบวนการ พบว่าปัจจัยที่อาจเกี่ยวข้องต่อคุณภาพของชิ้นงานคือ แรงกดในการเชื่อมลวดทองคำ 
(Bond force) เวลาในการเชื ่อมลวดทองคำ (Bond time) ค่าพลังงานที่ใช้ในการสั ่นสะเทือน
แบบอัลตราโซนิค (USG Power) ค่ากระแสที่ปล่อยผ่าน EFO เพื่อหลอมลวดทองคำ (EFO current) 
และค่าระยะห่างระหว่าง EFO กับลวดทองคำให้ช่วงที่หลอมละลายลวด (EFO gap)  

เมื่อได้ปัจจัยที่เก่ียวข้องที่คาดว่าจะส่งผลต่อคุณภาพของช้ินงานหรือผลตอบของงานวิจัย จึงได้นำ
ปัจจัยดังกล่าวมาทำการทดลองด้วยการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial Design) เพื่อคัดกรอง
ปัจจัยที ่ส ่งผลต่อผลตอบของงานวิจ ัยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติและใช้วิธ ีแบบพื ้นผิวผลตอบ 
(Response surface methodology) เพื ่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งผลจากการทดลองทำให้
พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อผลตอบของงานวิจัยในส่วนของค่าแรงดึงคือ แรงกดในการเชื่อมลวดทองคำ 

ช้ินส่วนของเครื่องจักรที่จะนำมาใช้ซ้ำ

การคัดกรองปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพ 
ของช้ินงานอย่างมีนัยสำคัญ

การหาสภาวะที่เหมาะสมทีส่ดุในการผลิต  

วิธีการควบคุมคุณภาพขณะทำงาน 

 สภาวะที่เหมาะสมสามารถใช้งาน 
ได้หรือไม่ 

การกำหนดปัจจัยที่เก่ียวข้อง

เริ่มการผลิตในกระบวนการ

ได้

ไม่ได้ 
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(Bond force) สำหรับผลตอบของงานวิจัยในส่วนของค่าแรงเฉือนคือ แรงกดในการเชื่อมลวดทองคำ 
(Bond force) เช่นเดียวกัน  

จากนั ้นผู ้ว ิจ ัยจึงนำผลการคัดกรองปัจจัยที ่ส ่งผลต่อผลตอบของงานวิจัยมาสร้างสมการ
แบบจำลองเชิงเส้นและหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยเมื่อใช้หัวเชื่อมลวดทองคำที่หมดอายุ โดย
กำหนดผลตอบเป็นแบบมากที่สุด (Maximize) สำหรับผลของสภาวะที่เหมาะสมท่ีสดุของปัจจัยของผล
ตอบแรงดึงคือ การปรับตั้งค่าแรงกดในการเชื่อมลวดทองคำ (Bond force) เท่ากับ 82 กรัม และเวลา
ในการเช่ือมลวดทองคำ (Bond time) 2.1 มิลลิวินาที ซึ่งจะทำให้ได้ค่าแรงดึงสูงสุดที่ 23.62 กรัม และ
ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของผลตอบแรงเฉือนคือ การปรับตั้งค่าแรงกดในการเชื่อมลวด
ทองคำ (Bond force) เท่ากับ 90 กรัมและเวลาในการเชื่อมลวดทองคำ (Bond time) 1 มิลลิวินาที 
ค่าพลังงานที่ใช้ในการสั่นสะเทือนแบบอัลตราโซนิค (USG current) 50 ค่ากระแสที่ปล่อยผ่าน EFO 
เพื ่อหลอมลวดทองคำ (EFO current) 50 และค่าระยะห่างระหว่าง EFO กับลวดทองคำให้ช่วงที่
หลอมละลายลวด (EFO gap) 35 ค่าซึ่งจะทำให้ได้ค่าแรงเฉือนสูงสุดที่ 54.13 กรัม และทำการทดลอง
ผลิตชิ้นงานตามสภาวะที่เหมาะสมของแต่ละผลตอบจำนวน 30 ชิ้นและทดลองยืนยันผลด้วย T-Test 
พบว่าค่าผลตอบจากการผลิตงานจริงด้วยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดมีค่าไม่แตกต่างจากค่าทำนายจึงใช้
สภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดดังกล่าวไปใช้เพ่ือผลิตช้ินงาน 

การควบคุมคุณภาพขณะทำงานเป็นสิ่งที่มีความจำเป็นในกระบวนการเนื่องจากการควบคุม
กระบวนการนั้นสามารถนำข้อมูลไปวิเคราะห์และดูแนวโน้มของชิ้นงาน ป้องกันไม่ให้เกิดชิ้นงานที่เกิด
ข้อบกพร่องในขณะการผลิตโดยใช้หัวเชื่อมที่นำมาใช้ซ้ำ โดยผู้วิจัยเลือกแผนภูมิควบคุมแบบ X-MR 
Chart ที่เหมาะสำหรับกระบวนการผลิตที่มีการทดสอบแบบทำลายหรือชิ้นงานที่ต้นทุนการผลิตต่อช้ิน
มีราคาสูง เพราะเป็นแผนภูมิควบคุมที่ใช้ขนาดของกลุ่มย่อยเพียงข้อมูลเดียว (n = 1)  ซึ่งในขั้นตอนน้ี
จะต้องสร้างเส้นขีดจำกัดควบคุมโดยเริ่มจากการผลิตชิ้นงานจำนวน 30 ชิ้นเพื่อคำนวณเส้นขีดจำกัด 
จากน้ันจึงผลิตงานและทำการสุ่มตรวจสอบเพ่ือวิเคราะห์แนวโน้มของการผลิตด้วยหัวเช่ือมลวดทองคำ
ที่หมดอายุแล้วว่ามีแนวโน้มและค่าผลตอบที่ได้นั้นยังอยู่ภายใต้การควบคุมหรือไม่ ผลจากการวิจัย
ผู้วิจัยได้ทำการเชื่อมชิ้นงานเพิ่มอีกจำนวน 168,000 ครั้ง (42,000 ชิ้น) ตามที่กำหนดในขอบเขตการ
วิจัยและสุ่มตรวจสอบเมื่อเชื่อมผ่านไป 11,200 ครั้ง (2,800 ชิ้น) พบว่าการนำหัวเชื่อมลวดทองคำที่
หมดอายุแล้วกลับมาใช้ซ้ำนั้น มีลักษณะการแจกปกติไม่มีแนวโน้มของผลตอบที่เปลี่ยนไป จึงสามารถ
สรุปได้ว่า การนำหัวเชื่อมลวดทองคำที่หมดอายุแล้วกลับมาใช้ซ้ำ โดยการหาสภาวะที่เหมาะสมนั้นไม่
ส่งผลต่อคุณภาพของช้ินงาน 
 การลดต้นทุนกระบวนการผลิตจากการนำหัวเชื่อมลวดทองคำที่หมดอายุแล้วกลับมาใช้งานน้ัน 
ผู้วิจัยได้นำเสนอต้นทุนที่สามารถพิจารณาได้ออกเป็น 3 ส่วนประกอบด้วย ส่วนแรกการพิจารณา
ต้นทุนด้านเวลาในการการซ่อมบำรุง (Maintenance cost) โดยในการพิจารณาต้นทุนนี้จะคำนวน
เวลาที่สูญเสียไประหว่างการท่ีจะต้องเปลี่ยนหัวเช่ือมลวดทองคำประกอบด้วยเวลาในส่วนของวิศวกรที่
ต้องหยุดการทำงานเพื่อเปลี่ยนชิ้นส่วนและเวลาในส่วนของฝ่ายควบคุมคุณภาพเพื่อตรวจสอบคุณภาพ
ของงานที่ผลิตด้วยหัวเชื่อมลวดทองคำชิ้นใหม่ ส่วนที่สองการพิจารณาต้นทุนด้านพลังงานที่ต้องใช้ใน
กระบวนการ (Electricity cost) การพิจารณาต้นทุนนี้จะคำนวนพลังงานที่สูญเสียไประหว่างการที่
จะต้องเปลี่ยนหัวเชื่อมลวดทองคำประกอบด้วยเวลาในส่วนของวิศวกรที่ต้องเปลี่ยนชิ้นส่วนและ
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พลังงานส่วนของฝ่ายควบคุมคุณภาพเพื่อตรวจสอบคุณภาพของงานที่ผลิตด้วยหัวเชื่อมลวดทองคำช้ิน
ใหม่ ส่วนที่สามการพิจารณาต้นทุนด้านวัตถุดิบที่ต้องใช้ในกระบวนการ (Purchasing material cost) 
ซึ่งผลจากการนำช้ินส่วนของหัวเช่ือมลวดทองคำที่หมดอายุกลับมาใช้งานน้ันสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 
5.1 สำหรับการคำนวณโดยละเอียดแสดงไว้ในหัวข้อ 4.11 การคำนวณต้นทุนและเปรียบเทียบต้นทุน 
 
ตารางที่ 5.1  ผลที่ได้รับเม่ือนำหัวเชื่อมลวดทองคำกลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการเชือ่มลวดทองคำ 

 

รายการ ปัจจุบัน นำเสนอ ผลทีเ่กิดขึน้ หน่วย 

1. จำนวนคร้ังที่สามารถเช่ือมได้ 300,000 468,000 168,000 คร้ัง 
2. ต้นทุนด้านเวลาในการการซ่อมบำรุง         
    2.1 เวลาในส่วนงานวิศวกรรม 2,272 1,456 816 บาทต่อเดือน
    2.2 เวลาในส่วนงานควบคุมคุณภาพ 1,704 1,090 614 บาทต่อเดือน
3. ต้นทุนด้านพลังงานท่ีต้องใช้ในกระบวนการ        
    3.1 พลังงานในส่วนงานวิศวกรรม 5,622 3,689 1,933 บาทต่อเดือน
    3.2 พลังงานในส่วนงานควบคุมคุณภาพ 4,216 2,635 1,581 บาทต่อเดือน
4. ต้นทุนด้านวัตถุดิบที่ต้องใช้ในกระบวนการ 25,360 16,256 9,104 บาทต่อเดือน

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  จากการวิจัยสำหรับผลตอบแรงเฉือนพบว่าการปรับตั้งค่าแรงกดในการเชื่อมลวดทองคำ
ให้สูงขึ้นนั้นส่งผลให้ค่าผลตอบแรงเฉือนสูงขึ้น ซึ่งอาจทำให้สามารถใช้หัวเชื่อมลวดทองคำได้นานมาก
ขึ้นกว่างานวิจัยแต่อย่างไรก็ดี การปรับต้ังค่าดังกล่าวอาจส่งผลให้เกิดการแตกร้าวและเสียหายของจุดที่
เช่ือมต่อซึ่งในการตรวจสอบสามารถใช้การตรวจสอบโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
Scanning Electron Microscope (SEM) เพื่อตรวจสอบได้จึงอาจทำให้ปรับปรุงผลตอบแรงเฉือนได้
มากกว่างานวิจัยที่นำเสนอ 
 5.2.2  ผู้วิจัยที่สนใจศึกษาสามารถศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการนำเอาหัวเชื่อมลวดทองคำที่
หมดอายุแล้วมาใช้และคุณสมบัติทางไฟฟ้าเพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลความสัมพันธ์เพ่ิมเติมในส่วนดังกล่าวได้   
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ภาพท่ี ก.24  งานชิน้ที่ 24 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ก.25  งานชิน้ที่ 25 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ก.26  งานชิน้ที่ 26 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ก.27  งานชิน้ที่ 27 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ก.28  งานชิน้ที่ 28 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ก.29  งานชิน้ที่ 29 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ก.30  งานชิน้ที่ 30 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ก.31  งานชิน้ที่ 31 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ก.32  งานชิน้ที่ 32 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ก.33  งานชิน้ที่ 33 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ก.34  งานชิน้ที่ 34 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ก.35  งานชิน้ที่ 35 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ก.36  งานชิน้ที่ 36 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ก.37  งานชิน้ที่ 37 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ก.38  งานชิน้ที่ 38 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงดึง 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษส่วนสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี ข.1  งานช้ินที่ 1 จากการทดลองแบบแฟกทอเรยีลเชิงเศษส่วนสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.2  งานช้ินที่ 2 จากการทดลองแบบแฟกทอเรยีลเชิงเศษส่วนสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.3  งานช้ินที่ 3 จากการทดลองแบบแฟกทอเรยีลเชิงเศษส่วนสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี ข.4  งานช้ินที่ 4 จากการทดลองแบบแฟกทอเรยีลเชิงเศษส่วนสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.5  งานช้ินที่ 5 จากการทดลองแบบแฟกทอเรยีลเชิงเศษส่วนสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.6  งานช้ินที่ 6 จากการทดลองแบบแฟกทอเรยีลเชิงเศษส่วนสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี ข.7  งานช้ินที่ 7 จากการทดลองแบบแฟกทอเรยีลเชิงเศษส่วนสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.8  งานช้ินที่ 8 จากการทดลองแบบแฟกทอเรยีลเชิงเศษส่วนสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.9  งานช้ินที่ 9 จากการทดลองแบบแฟกทอเรยีลเชิงเศษส่วนสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี ข.10  งานชิน้ที่ 10 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.11  งานชิน้ที่ 11 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.12  งานชิน้ที่ 12 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี ข.13  งานชิน้ที่ 13 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.14  งานชิน้ที่ 14 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.15  งานชิน้ที่ 15 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี ข.16  งานชิน้ที่ 16 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.17  งานชิน้ที่ 17 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.18  งานชิน้ที่ 18 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี ข.19  งานชิน้ที่ 19 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.20  งานชิน้ที่ 20 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.21  งานชิน้ที่ 21 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี ข.22  งานชิน้ที่ 22 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.23  งานชิน้ที่ 23 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.24  งานชิน้ที่ 24 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี ข.25  งานชิน้ที่ 25 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 
 

 
 

ภาพท่ี ข.26  งานชิน้ที่ 26 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.27  งานชิน้ที่ 27 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 



133 
 

 
 

ภาพท่ี ข.28  งานชิน้ที่ 28 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.29  งานชิน้ที่ 29 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.30  งานชิน้ที่ 30 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี ข.31  งานชิน้ที่ 31 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.32  งานชิน้ที่ 32 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.33  งานชิน้ที่ 33 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี ข.34  งานชิน้ที่ 34 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.35  งานชิน้ที่ 35 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.36  งานชิน้ที่ 36 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี ข.37  งานชิน้ที่ 37 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ข.38  งานชิน้ที่ 38 จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเชิงเศษสว่นสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจำนวนสำหรับผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ค.1  งานช้ินที่ 1 จากการทดลองแบบแฟกทอเรยีลเต็มจำนวนสำหรบัผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ค.2  งานช้ินที่ 2 จากการทดลองแบบแฟกทอเรยีลเต็มจำนวนสำหรบัผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ค.3  งานช้ินที่ 3 จากการทดลองแบบแฟกทอเรยีลเต็มจำนวนสำหรบัผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ค.4  งานช้ินที่ 4 จากการทดลองแบบแฟกทอเรยีลเต็มจำนวนสำหรบัผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ค.5  งานช้ินที่ 5 จากการทดลองแบบแฟกทอเรยีลเต็มจำนวนสำหรบัผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ค.6  งานช้ินที่ 6 จากการทดลองแบบแฟกทอเรยีลเต็มจำนวนสำหรบัผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ค.7  งานช้ินที่ 7 จากการทดลองแบบแฟกทอเรยีลเต็มจำนวนสำหรบัผลตอบแรงดึง 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ง.1  งานช้ินที่ 1 จากการทดลองยืนยันผลสำหรบัผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ง.2  งานช้ินที่ 2 จากการทดลองยืนยันผลสำหรบัผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ง.3  งานช้ินที่ 3 จากการทดลองยืนยันผลสำหรบัผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ง.4  งานช้ินที่ 4 จากการทดลองยืนยันผลสำหรบัผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ง.5  งานช้ินที่ 5 จากการทดลองยืนยันผลสำหรบัผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ง.6  งานช้ินที่ 6 จากการทดลองยืนยันผลสำหรบัผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ง.7  งานช้ินที่ 7 จากการทดลองยืนยันผลสำหรบัผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ง.8  งานช้ินที่ 8 จากการทดลองยืนยันผลสำหรบัผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ง.9  งานช้ินที่ 9 จากการทดลองยืนยันผลสำหรบัผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ง.10  งานชิน้ที่ 10 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ง.11  งานชิน้ที่ 11 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ง.12  งานชิน้ที่ 12 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ง.13  งานชิน้ที่ 13 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ง.14  งานชิน้ที่ 14 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
 
 

 
 

ภาพท่ี ง.15  งานชิน้ที่ 15 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ง.16  งานชิน้ที่ 16 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ง.17  งานชิน้ที่ 17 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ง.18  งานชิน้ที่ 18 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ง.19  งานชิน้ที่ 19 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ง.20  งานชิน้ที่ 20 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ง.21  งานชิน้ที่ 21 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ง.22  งานชิน้ที่ 22 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ง.23  งานชิน้ที่ 23 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ง.24  งานชิน้ที่ 24 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ง.25  งานชิน้ที่ 25 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ง.26  งานชิน้ที่ 26 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ง.27  งานชิน้ที่ 27 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ง.28  งานชิน้ที่ 28 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ง.29  งานชิน้ที่ 29 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ง.30  งานชิน้ที่ 30 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงดึง 
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี จ.1  งานช้ินที่ 1 จากการทดลองยืนยันผลสำหรบัผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี จ.2  งานช้ินที่ 2 จากการทดลองยืนยันผลสำหรบัผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี จ.3  งานช้ินที่ 3 จากการทดลองยืนยันผลสำหรบัผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี จ.4  งานช้ินที่ 4 จากการทดลองยืนยันผลสำหรบัผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี จ.5  งานช้ินที่ 5 จากการทดลองยืนยันผลสำหรบัผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี จ.6  งานช้ินที่ 6 จากการทดลองยืนยันผลสำหรบัผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี จ.7  งานช้ินที่ 7 จากการทดลองยืนยันผลสำหรบัผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี จ.8  งานช้ินที่ 8 จากการทดลองยืนยันผลสำหรบัผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี จ.9  งานช้ินที่ 9 จากการทดลองยืนยันผลสำหรบัผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี จ.10  งานชิน้ที่ 10 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี จ.11  งานชิน้ที่ 11 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี จ.12  งานชิน้ที่ 12 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี จ.13  งานชิน้ที่ 13 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี จ.14  งานชิน้ที่ 14 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี จ.15  งานชิน้ที่ 15 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี จ.16  งานชิน้ที่ 16 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี จ.17  งานชิน้ที่ 17 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี จ.18  งานชิน้ที่ 18 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี จ.19  งานชิน้ที่ 19 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี จ.20  งานชิน้ที่ 20 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี จ.21  งานชิน้ที่ 21 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี จ.22  งานชิน้ที่ 22 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี จ.23  งานชิน้ที่ 23 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี จ.24  งานชิน้ที่ 24 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี จ.25  งานชิน้ที่ 25 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี จ.26  งานชิน้ที่ 26 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี จ.27  งานชิน้ที่ 27 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี จ.28  งานชิน้ที่ 28 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี จ.29  งานชิน้ที่ 29 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี จ.30  งานชิน้ที่ 30 จากการทดลองยืนยันผลสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาคผนวก ฉ 
ชิ้นงานท่ีผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ฉ.1  งานช้ินที่ 1 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรบัผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ฉ.2  งานช้ินที่ 2 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรบัผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ฉ.3  งานช้ินที่ 3 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรบัผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ฉ.4  งานช้ินที่ 4 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรบัผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ฉ.5  งานช้ินที่ 5 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรบัผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ฉ.6  งานช้ินที่ 6 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรบัผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ฉ.7  งานช้ินที่ 7 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรบัผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ฉ.8  งานช้ินที่ 8 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรบัผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ฉ.9  งานช้ินที่ 9 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรบัผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ฉ.10  งานชิน้ที่ 10 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ฉ.11  งานชิน้ที่ 11 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ฉ.12  งานชิน้ที่ 12 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับผลตอบแรงดึง 
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ภาพท่ี ฉ.13  งานชิน้ที่ 13 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ฉ.14  งานชิน้ที่ 14 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับผลตอบแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี ฉ.15  งานชิน้ที่ 15 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับผลตอบแรงดึง 
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ภาคผนวก ช 
ชิ้นงานท่ีผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี ช.1  งานช้ินที่ 1 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรบัผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ช.2  งานช้ินที่ 2 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรบัผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ช.3  งานช้ินที่ 3 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรบัผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี ช.4  งานช้ินที่ 4 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรบัผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ช.5  งานช้ินที่ 5 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรบัผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ช.6  งานช้ินที่ 6 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรบัผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี ช.7  งานช้ินที่ 7 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรบัผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ช.8  งานช้ินที่ 8 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรบัผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ช.9  งานช้ินที่ 9 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรบัผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี ช.10  งานชิน้ที่ 10 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ช.11  งานชิน้ที่ 11 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ช.12  งานชิน้ที่ 12 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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ภาพท่ี ช.13  งานชิน้ที่ 13 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ช.14  งานชิน้ที่ 14 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
 

 
 

ภาพท่ี ช.15  งานชิน้ที่ 15 จากการผลิตด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับผลตอบแรงเฉือน 
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