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This research aims to study significant parameters and determine the optimal parameters 
in the Anisotropic Conductive Film (ACF) bonding process for Head Stack Assembly (HSA) in 
hard disk drives by considering the important quality characteristic, which is the peel force of 
ACF film. The ACF bonding process has been recently developed to replace the Ultrasonic Trace 
Bonding process because it can significantly reduce the cycle time and failure of the bonding. 
According to a case study plant and literature, it was found that the parameters that significantly 
affected the process efficiency included (i) bonding temperature, (ii) bonding time, and (iii) 
bonding weight. In this research, a 2-level Factorial design of multiple responses, including mean 
peel forces at 4 heads and standard deviation of the peel forces, was employed to optimize the 
parameters in the ACF bonding process for HSA.  

 
According to the experimental analysis, it was found that the optimal parameters were set 

at the bonding temperature of 170 ºC, the bonding time of 5 seconds and the bonding weight of 6 
kg, where the predictive values of maximum mean of the peel force at HD0, HD1, HD4 and HD5 

were 40.40, 40.37, 44.21, 39.85 gf , respectively, and minimum standard deviation of the peel 
force was 3.952 gf . These values were in the target range of the case study factory. According to 
the confirmation experiments, it was found that 95% confidence intervals of the maximum mean 
of the peel force at HD0, HD1, HD4, HD5 and minimum standard deviation of the peel force was 
correspondent with the predictive values and target range of the case study factory. 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
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Yln S.D. = คาทํานาย (หรือพยากรณ) ของคา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาว 
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Determination of the Optimal Parameters in the Anisotropic Conductive Film 
Bonding Process for Head Stack Assembly in Hard Disk Drives  

Using Design of Experiments 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตฮารดดิสกไดรฟของไทย เปนอุตสาหกรรมการผลิตท่ีมี
ความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศ โดยเนนการผลิตเพื่อสงออกและมีศักยภาพในการแขงขันใน
ตลาดโลกเปนอันดับตนๆ ในแตละปมีมูลคาการสงออกหลายแสนลานบาทและยังมีแนวโนม
ขยายตัวข้ึนอยางตอเน่ือง ซ่ึงฮารดดิสกไดรฟไมเพยีงเปนสวนประกอบที่มีอยูในเคร่ืองคอมพิวเตอร
เทานั้น แตยังมีอยูในอุปกรณอิเล็กทรอนกิสอ่ืนๆ ท่ีใชฮารดดิสกกันอยางแพรหลาย เชน กลอง
ถายรูป เคร่ืองเลนเกม เคร่ืองใชไฟฟา และโทรศัพทมือถือ เปนตน โดยใชฮารดดิสกไดรฟในการ
บันทึกขอมูล และยังมีแนวโนมในการประยุกตใชกับสินคาตางๆ อีกมากมายในอนาคต ดวยเหตุนี้
ทางโรงงานกรณีศึกษา จึงมีแนวคิดท่ีจะปรับปรุงวิธีการผลิตฮารดดิสกไดรฟใหมีประสิทธิภาพ   
มากยิ่งข้ึน เพื่อใหไดเปรียบดานเทคโนโลยกีับคูแขงในอุตสาหกรรมเดียวกัน  

 
 อุตสาหกรรมการผลิตฮารดดิสกไดรฟมีกระบวนการผลิตท่ีสําคัญอีกกระบวนการหน่ึง คือ 
กระบวนการประกอบชุดหัวอานเขียน (Head Stack Assembly, HSA) ซ่ึงมีวิธีการประกอบท่ีนิยมใช
กันอยางแพรหลายในการผลิต 2 วิธี คือ วิธีการยึดติดอัลตราโซนิค หรือยูเอสทีบี (Ultrasonic Trace 
Bonding, USTB) และวิธีการยึดติดฟลมนาํไฟฟาแอนไอโซทรอปก หรือเอซีเอฟ(Anisotropic 
Conductive Film, ACF) ซ่ึงเทคนิคการยึดติดเหลานี้เปนเทคโนโลยีหลักท่ีสําคัญในการประกอบ
หัวอานเขียน (Head Gimbal Assembly, HGA) ตอเขากับแผงวงจรไฟฟาชนิดยดืหยุน (Flexible 
Printed Circuit Assembly, FPCA) บนสวนประกอบของแอคทูเอเทอรไพวอทเฟลคซ (Actuator 
Pivot Flex Assembly, APFA) กระบวนการยึดติด ACF เปนเทคโนโลยีการยดึติดท่ีพฒันาข้ึนมา
ใหม สงผลตอการลดรอบเวลาและความผิดพลาดในการยึดติดอยางมีนยัสําคัญ ซ่ึง   การปรับปรุงใน
สวนของกระบวนการยึดติด ACF เปนเร่ืองสําคัญมากเม่ือเปรียบเทียบกับช้ินงานท่ีถูกยึดติดดวยวิธี
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USTB เพราะคุณสมบัติทางกายภาพของฟลม ACF สามารถเปล่ียนจากวัสดุท่ีนิ่มและมีความยืดหยุน
ใหเปนวัสดุท่ีแข็งและไมยืดหยุนหลังจากการยึดติด นอกจากนี้กระบวนการยึดติด ACF ยังสามารถ
ปรับปรุงแกไขตัวช้ินงานท่ีผานการยึดติดแลวดวยการประยุกตใชสารเคมีบางชนิด เชน อะซีโตนกบั
เคร่ืองมือขัดชนิดแข็ง ในการขัดเอาฟลม ACF ท่ีผานการยึดติดแลวเกดิขอผิดพลาดออก เพื่อนาํ
ช้ินงานกลับไปทําการยึดติด ACF ตามกระบวนการไดใหมอีกคร้ัง 
 
 กระบวนการยดึติด ACF มีคุณลักษณะทางคุณภาพท่ีสําคัญสําหรับใชทดสอบประสิทธิภาพ
ของกระบวนการยึดติด คือ แรงดึงลอกฟลมกาว (Peel Force) ซ่ึงคาท่ีไดตองอยูในชวงท่ีกําหนดไว 
โดยสาเหตุท่ีทําใหคาท่ีไดจากการทดสอบไมอยูในชวงท่ีกําหนด อาจเกดิจากลักษณะของฟลมกาว 
ACF หลังจากการยึดติดแลวเกิดการไหมดาํ หรือฟลมกาวหลังการยึดติดหลุดออกไดงาย เปนตน 
เนื่องมาจากการกําหนดคาพารามิเตอรในกระบวนการยึดติดท่ีไมเหมาะสมจึงเกิดลักษณะ
ขอบกพรองดงักลาว 
 

ในงานวิจยันี้จงึไดทําการศึกษากระบวนการยึดติด ACF เพื่อกําหนดคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุด
ของกระบวนการ ชวยเพิ่มความสามารถในการผลิตและเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการยึดติด 
ACF ซ่ึงผลที่ไดจากงานวิจยันี้จะนําไปสูการปรับปรุงอยางมีนัยสําคัญของกระบวนการยึดติด 
เพื่อใหบรรลุเปาหมายท่ีตองการโดยเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการ เพิ่มคุณภาพของช้ินงาน
และเพิ่มความสามารถในการผลิต  

 
ความเปนมาและปญหาของโรงงานกรณีศึกษา 

 
 โรงงานกรณีศึกษาเปนหนึ่งในโรงงานท่ีประกอบกจิการผลิตฮารดดิสกไดรฟเปนหลัก 
ฮารดดิสกไดรฟเปนอุปกรณท่ีสําคัญใชจัดเก็บขอมูลท้ังหมดของเคร่ืองคอมพิวเตอร และสินคา
อิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ ไมวาจะเปนโปรแกรมใชงานท่ีหลากหลาย และไฟลขอมูลตางๆ รวมท้ังระบบ 
ปฏิบัติการ ในการผลิตฮารดดิสกไดรฟมีสวนของกระบวนการประกอบชุดหัวอานเขียน ซ่ึงใช
เทคนิคการยึดติดเปนเทคโนโลยีหลักในการประกอบชุดหัวอานเขียน (HSA) ตอเขากบัชุดประกอบ
แผงวงจรไฟฟา (APFA)  กระบวนการยดึติด ACF เปนเทคโนโลยีการยดึติดใหม ท่ีมีผลตอการลด
รอบเวลาและลดความผิดพลาดในการยึดติด อยางไรกต็ามการปรับปรุงในสวนของกระบวนการ   
ยึดติด ACF เปนเร่ืองสําคัญ เนื่องจากตัวฟลม ACF มีคุณสมบัติเดนทางกายภาพท่ีสามารถเปล่ียน
จากวัสดุท่ีนิ่มและมีความยืดหยุนใหกลายเปนวัสดุท่ีแข็งและไมยืดหยุนได สามารถนําไฟฟาได
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หลังจากการยดึติด นอกจากนี้ในปจจุบันวธีิการยึดติด ACF ยังสามารถปรับปรุงแกไขตัวช้ินงานท่ี
ผานการยึดติดแลวไดโดยการใชเคร่ืองมือแข็งสําหรับขัดรวมกับการใชอะซิโตนขัดสวนของฟลม
ออกแลวทําการยึดติดซํ้าไดหลายคร้ัง  
 

 กระบวนการยดึติด ACF ในกระบวนการประกอบชุดหัวอานเขียนมีข้ันตอนท่ีสําคัญแบง
ออกเปน 3 ข้ันตอน แสดงดังภาพที่ 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1  กระบวนการยึดติด ACF 
 

จากการสอบถามพนักงานผูเช่ียวชาญและศึกษางานวิจยัท่ีผานมา พบวา ในกระบวนการ
สุดทายของการยึดติด ACF มีพารามิเตอร  3 ตัว ท่ีสงผลกระทบตอกระบวนการอยางมีนัยสําคัญ 
ไดแก อุณหภมิูในการยึดติด เวลาในการยดึติด  และน้ําหนักท่ีใชในการยึดติด ซ่ึงความรอนหรือ
อุณหภูมิเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญท่ีสุด มีการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลา
ในการตั้งคาสําหรับการใชงานในกระบวนการยึดติด เกณฑการยอมรับในการยึดติดของฟลมกาวท่ี
สมบูรณไดถูกกําหนดใหอยูในระดับท่ีเกิน 85% ของการยึดติดของฟลมกาว ดังแสดงในภาพท่ี 2  
สภาวะของกระบวนการที่มีอุณหภูมิการยดึติดอยูท่ี 200 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใชในการยึดติด
อยูท่ี 20 วินาท ีทําใหกระบวนการยึดติด ACF มีประสิทธิภาพสูงสุด (Luk, 2002)   

 
 
 

 

การติดฟลมกาว ACF (ACF Tacking) 

การกําหนดตําแหนงกอนการยึดติด (Alignment) 

การยึดติดข้ันสุดทาย (Final Bonding) 
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ภาพท่ี 2  ความสําคัญระหวางเปอรเซ็นการยึดติดของฟลมกาวกับอุณหภูมิและเวลา  
 

ท่ีมา: Luk (2002)   
 

 การใชอุณหภมิูหรือความรอนในกระบวนการยึดติด ACF ประกอบดวยข้ันตอนท่ีสําคัญ 3 
ข้ันตอน ไดแก การเพิ่มข้ึนของความรอน การบมเรงของความรอน และการระบายความรอน        
ซ่ึงในข้ันตอนการเพิ่มข้ึนของความรอนแสดงในภาพท่ี 3 (ก) เห็นไดวาความรอนจะเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วไปยังอุณหภูมิเปาหมายภายใน 3-8 วินาที โดยในระหวางชวงเวลานี้ฟลมกาวจะไหลและ
อนุภาคนําไฟฟาจะเคล่ือนท่ีติดอยูระหวางรองหรือชองวาง หลังจากข้ันตอนการเพิ่มข้ึนของความ
รอนแลว ข้ันตอนตอไป คือ ข้ันตอนการใหความรอนหรือการบมเรงความรอน ทําใหฟลมกาวถูก
บมดวยความรอนดวยอุณหภมิูคงท่ี ชวงเวลาการใหความรอนของข้ันตอนนี้แสดงในภาพท่ี 3 (ข) 
คาท่ีใชข้ึนอยูกบัอุณหภูมิเปาหมายและอุณหภูมิท่ีใชไดสูงสุดของวงจร ท้ังในข้ันตอนการเพิ่มข้ึน
ของความรอนและข้ันตอนการบมเรงความรอน ซ่ึงถาใชอุณหภูมิในการยึดติดตํ่าเกินไปจะสงผลให
ฟลมกาว ACF ไมแข็งตัวเทาท่ีควร ในขณะที่ถาอุณหภูมิในการยึดติดสูงเกินไปจะทําใหความรอน
ไปสลายพันธะของฟลมกาวเน่ืองจากเกิดการไหมของฟลมกาวและทําใหผิวของวัสดุเกิดความ
เสียหาย สงผลใหคุณสมบัตกิารนําไฟฟาลดลงและเกิดชองวางของฟลมหลังการยึดติดได ข้ันตอน
สุดทาย คือ ข้ันตอนการระบายความรอนดังแสดงในภาพท่ี 3 (ค) เปนชวงท่ีทําการยกตัวเทอรโมด 
(Thermode) ท่ีกําลังกดฟลมกาวกับตัวช้ินงานข้ึนเพ่ือระบายความรอน หรือสามารถเปาลมเขาไป
ขณะยึดติดดวยแรงดนัคงท่ี 
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(ก) 
 

  
 

(ข) 
 

ภาพท่ี 3  รายละเอียดอุณหภูมิและเวลาของกระบวนการยึดติด ACF ซ่ึงประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ 
 (ก) ข้ันตอนการเพิ่มข้ึนของความรอน (ข) ข้ันตอนการใหความรอนหรือการบม และ  
 (ค) ข้ันตอนการระบายความรอน  
 

ท่ีมา: 3M Electronics (2008) 
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(ค) 
 

ภาพท่ี 3  (ตอ) 
 

 จากการสอบถามรายละเอียดขอมูลในข้ันตอนสุดทายของกระบวนการยึดติด ACF ท่ีใชอยู
ในปจจุบันจากวิศวกรฝายประกอบชุดหัวอานเขียนของโรงงานกรณีศึกษา พบวา อุณหภูมิท่ีใชใน
การยึดติดอยูในชวง 170-210 องศาเซลเซียส เวลาในการยึดติดอยูในชวง 5-10 วินาที และนํ้าหนักท่ี
ใชในการยึดติดอยูในชวง 2-6 กิโลกรัม เนือ่งจากชวงดังกลาวของท้ัง 3 พารามิเตอร เปนชวงท่ีทํา
การทดสอบคุณสมบัติดานตางๆ หลังจากกระบวนยึดติดแลวเกดิของเสียนอยท่ีสุด 
 
 ดังนั้น ผูวจิัยจงึไดนําหลักการออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) มาประยกุตใช
โดยพิจารณาถึงปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอคุณลักษณะทางคุณภาพดานแรงดึงลอกฟลมกาวใน
กระบวนการยดึติด ACF สําหรับการประกอบชุดหัวอานเขียน จากน้ันใชฟงกช่ัน Response 
Optimizer ในโปรแกรม Minitab เพื่อชวยหาคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดในกระบวนการยดึติด ACF 
ท้ังนี้เพื่อใหกระบวนการยดึติดมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 



 
 

วัตถุประสงค 
 

งานวิจยันี้มีวัตถุประสงคในการศึกษาดังนี ้
  
1. เพื่อศึกษาหาพารามิเตอรท่ีสําคัญของกระบวนการยดึติด ACF ท่ีมีผลตอแรงดึงลอกฟลม

กาวในการประกอบชุดหัวอานเขียน  
 
2. เพื่อกําหนดคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดในกระบวนการยดึติด ACF สําหรับการประกอบชุด

หัวอานเขียน  
 

ขอบเขตงานวิจัย 
 

งานวิจยันี้ ทําการศึกษาเฉพาะพารามิเตอรในข้ันตอนสุดทายของกระบวนการยึดติด ACF 
ในการประกอบชุดหัวอานเขียน ท่ีสงผลตอคุณลักษณะทางคุณภาพท่ีสําคัญ คือ คาเฉล่ียแรงดึงลอก
ฟลมกาวของแตละหัว ไดแก HD0, HD1, HD4 และ HD5 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดึงลอก
ฟลมกาวระหวางตําแหนงหวัยึดติด โดยมีพารามิเตอรท่ีศึกษา ไดแก 

 
1. อุณหภูมิในการยึดติด (Bonding Temperature)  
 
2. เวลาในการยึดติด (Bonding Time)  
 
3. น้ําหนกัท่ีใชในการยึดติด (Bonding Weight)  

 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
 1. ใชกําหนดคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดสําหรับกระบวนการยดึติด ACF ในการประกอบชุด
หัวอานเขียน เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพและความสามารถในการผลิตใหดีกวาเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนด 
 
 2. เปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชในผลิตภัณฑหรืออุตสาหกรรมท่ีมีลักษณะ
ใกลเคียงกัน และเปนขอมูลสําหรับผูท่ีตองการจะศึกษาวิธีการออกแบบการทดลองดังกลาว  



 
 

การตรวจเอกสาร 
 

การตรวจเอกสารแบงออกเปน 2 สวน ไดแก ทฤษฎีท่ีเกีย่วของและงานวิจยัท่ีเกีย่วของ    
โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 

 
1.  ความรูท่ัวไปเก่ียวกับฮารดดิสกไดรฟ  
 
 ฮารดดิสกไดรฟ (Hard Disk Drives, HDD) เปนสวนท่ีสําคัญของคอมพิวเตอร มีหนาท่ีใน
การจัดเก็บและบันทึกขอมูลไดอยางถาวร ในปจจุบันมีการใชฮารดดิสกไดรฟเพื่อใชบันทึกขอมูลใน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสหลายผลิตภัณฑ เชน กลองถายภาพ เคร่ืองบันทึกเสียง และโทรศัพทมือถือ 
เปนตน ซ่ึงโครงสรางของฮารดดิสกไดรฟถูกสรางใหมีลักษณะเฉพาะสําหรับกระบวนทํางาน    
โดยการอานหรือเขียนขอมูลนั้นตองอาศัยการเคล่ือนไหวของช้ินสวนหลายสวนประกอบเขา
ดวยกัน (ทีมบรรณาธิการ, 2546)  
 
 ฮารดดิสกไดรฟประกอบไปดวยช้ินสวนตางๆ อยูภายในเคส (Case) มีลักษณะเปนโลหะ
ถูกปดผนึกเปนสุญญากาศเพ่ือปองกันไมใหฝุนผงหรือส่ิงอ่ืนๆ หลุดเขาไปในระบบ ซ่ึงฮารดดิสก
ไดรฟจะประกอบไปดวยสวนหลักๆ 5 สวนดวยกนั ไดแก 
 
  1.1  จานแมเหล็ก (Platter) ซ่ึงมีหนาท่ีสําหรับการบันทึกขอมูลตางๆ โดยข้ึนอยูกับขนาด
ความจุของแผน การบันทึกขอมูลนั้นใชหลักการเหนี่ยวนาํของสนามแมเหล็ก ซ่ึงจานแมเหล็กมี
ลักษณะเปนทรงกลมและมีมอเตอร สําหรับควบคุมการหมุนของจานดิสก 
   
 1.2  แกนหมุน (Spindle) ข้ึนอยูกับจํานวนรอบในการหมุนของจานดสิกถามีระดับความถ่ีท่ี
สูงก็จะสงผลใหสามารถเขาถึงขอมูลไดเร็ว เพราะสวนของขอมูลท่ีจะถูกหมุนมาอยูภายใตหวัอาน
และเขียนของฮารดดิสกจะคนพบขอมูลท่ีอยูภายใตหัวอานและเขียนเร็วข้ึน ในสวนนีจ้ะใชกลไกท่ี
เรียกวา ตลับลูกปนท่ีมีความเร็วและนิ่มนวลกวามอเตอรแบบเกา ส่ิงท่ีควรระวัง คือ ตัวแกนหมุน 
เพราะตัวแกนหมุนมีความออนไวและบอบบางมาก ถาหากไดรับการกระทบกระเทือนท่ีรุนแรง 
สงผลใหตัวลูกปนสามารถหลุดออกมาจากวงแหวนท่ียดึตัวลูกปนนั้นได   
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 1.3  หัวอานและเขียน (Read and Write Head) ในสวนนีมี้หนาท่ีในการอานและเขียนขอมูล
จากจานแมเหล็ก มีลักษณะทางกายภาพ คือ จะติดอยูกับปลายของแขนหัวอานเขียน ซ่ึงจะมีอยูท้ัง
สวนบนและสวนลางของจานแมเหล็ก เม่ือตัวไดรฟเร่ิมทํางานตัวแกนหมุนจะหมุน ทําใหจาน
แมเหล็กหมุนดวยความเร็วท่ีกําหนดไวของฮารดดิสกแตละตัว การหมุนดวยความเร็วนี้เองจะทําให
เกิดการไหลเวยีนของอากาศ ซ่ึงจะชวยยกสวนแขนหวัอานเขียนใหสูงข้ึนจากระดับเดมิ ลอยเหนือ
จานแมเหล็กเล็กนอย การลอยอยูเหนือจานแมเหล็กมีประโยชนตอการทํางานของฮารดดิสกมาก   
ถาหากหวัอานแตะกับจานแมเหล็ก จะกอใหเกิดรอยขีดขวนอยางถาวรได อาจจะทําใหไมสามารถ
ใชงานไดอีก 
 

 1.4  สวนเช่ือมตอ (Interface) ซ่ึงเปนชองสําหรับเช่ือมตอกบัสายสัญญาณประเภทตางๆ
ตามชนิดของฮารดดิสก ทําใหสามารถสงผานขอมูลและรับขอมูลกับซีพียูได 
 

 1.5  แขนหวัอานเขียน (Actuator Arms) อุปกรณช้ินนี้มีหนาท่ีในการเคล่ือนท่ีแขนหวัอาน
เขียน ซ่ึงสวนปลายจะมีหัวอานและเขียนติดอยู สวนนี้เปนสวนท่ีสําคัญท่ีสุดของฮารดดิสก โดยเปน
สวนท่ีบอกถึงความเร็วในการทํางานของตัวไดรฟ ตวัแขนของหัวอานเขียนจะตองเคล่ือนหัวอาน
เขียนไปยังตําแหนงท่ีกําหนดอยางแมนยํา เพื่อใหสามารถเขียนขอมูลไดอยางถูกตอง 
 

 สวนประกอบตางๆ ของฮารดดิสกไดรฟท่ีกลาวมาขางตน แสดงในภาพท่ี 4 ดังน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 4  สวนประกอบหลักของฮารดดิสกไดรฟ 
 

ท่ีมา: Brain (2011) 

จานแมเหล็ก 
แกนหมุน 

หัวอาน/เขียน แขนหัวอาน/เขียน 

สวนเชื่อมตอ 

http://computer.howstuffworks.com/about-author.htm#brain�
http://computer.howstuffworks.com/computer-hardware-pictures.htm�
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2.  ฟลมนําไฟฟาแอนไอโซทรอปก  
   
 ฟลมนําไฟฟาแอนไอโซทรอปก (Anisotropic Conductive Film, ACF) คือ ฟลมอีพ็อกซ่ี 
(Epoxy) ซ่ึงผลิตมาจากเทอรโมพลาสติกหรือสารผสม ตัวฟลมกาวจะเต็มไปดวยอนุภาคของทอง
หรือทองเคลือบพอลิเมอรลักษณะทรงกลมในปริมาณท่ีเหมาะสม ทําใหมีคุณสมบัติของฟลมเปน
ฉนวนไฟฟาในทุกทิศทางกอนการยึดติด แตสมบัติการนําไฟฟาจะเปลี่ยนไป เหลือเพียงใน
แนวแกน Z หลังจากการยึดติด การยึดติดของแผนวงจรและฟลมกาวมีอิทธิพลอยางมากสําหรับ
ความนาเช่ือถือของการนาํไฟฟา เพราะวาสมบัติการนําไฟฟาสามารถบงบอกถึงการจับยึดของ
อนุภาคระหวางสองแผนวงจร การยึดติดท่ีผานการยึดติด ACF แสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 5  การยึดติดของแผนวงจรหลังกระบวนการยึดติด ACF 
 

ท่ีมา: Luk et al. (2002) 
 

 แผนวงจรสองแผนนั้น คือ ชุดหัวอานเขียน (HSA) และแผงวงจรไฟฟาชนิดยดืหยุน (FPC) 

จะยึดติดกันดวยแผนฟลมกาวกับอนุภาคเพียงเล็กนอยระหวางการยึดติดดวยไฟฟา วิธีการยึดติด 
ACF มีประสิทธิภาพท่ีดีในดานความสะอาดและการยึดติดท่ีคงท่ี เปนผลมาจากการที่กระบวนการ
ยึดติด ACF มีขั้นตอนท่ีนอยกวาการยึดติดแบบเดิม ตนทุนในการผลิตโดยรวมคอนขางตํ่า และการ
ควบคุมคุณภาพของกระบวนการยึดติด ACF ยังเปนไปไดงาย 
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 การยึดติด ACF มีคุณสมบัติเดนในหลายๆ ดาน ไมวาจะเปนคุณสมบัตทิางไฟฟาสามารถ
ลดความตานทานกระแสไฟฟา การเพิ่มอัตราการสงขอมูลและลดปญหาการไมตดิตอกันของ
กระแสไฟฟา เปนตน การยึดติดช้ินงานออกมาคอนขางบาง ลดปญหาการปนเปอนของดีบุก (Tin) 
และ Flux ซ่ึงจะเกดินอยกวาเม่ือเทียบกับวิธีการยึดติดแบบอัลตราโซนิค (USTB) นอกจากน้ี
ประสิทธิภาพดานความแมนยํายังดีกวา ความแข็งแรงของการยึดติดสูงกวา รอบเวลาท่ีใชในการยดึ
ติดตํ่ากวาเพราะการยดึติด 1 คร้ังสามารถยึดติดไดทุกหวั และท่ีสําคัญสามารถปรับปรุงแกไขช้ินงาน
ท่ีไมผานเกณฑการทดสอบไดหลายคร้ัง ซ่ึงสามารถยึดติดซํ้าตรงรอยเดิมไดอีกดวย (Luk et al., 
2002) 
 
 การนําอนุภาคโลหะไปกระจายตัวอยูในฟลมกาว มีจดุประสงคเพื่อใหตวัฟลมกาวสามารถ
นําไฟฟาได โดยอนภุาคนําไฟฟาท่ีนิยมใชในการผลิตฟลมกาวเพื่อใชในกระบวนการยึดติด ACF 
สามารถแบงตามลักษณะทางกายภาพของอนุภาคนําไฟฟาไดเปน 2 ประเภท ไดแก อนุภาคแข็ง  
และอนภุาคออน ดังนี้  
 
 (ก) อนภุาคนําไฟฟาแบบแข็ง เปนอนุภาคท่ีเหมาะสําหรับวิธีเฟล็กซทูเฟล็กซ (Flex-to-
Flex) และเฟล็กซทูบอรด (Flex-to-Board) ซ่ึงจะถูกฝงอยูในเทรส (Traces) เพื่อใหมีประสิทธิภาพ
ทางไฟฟาสูง ดังแสดงในภาพท่ี 6 (ก) 
 
 (ข) อนภุาคนําไฟฟาแบบออน เปนอนภุาคท่ีเหมาะสมสําหรับการใชงานในรูปแบบเฟล็กซ
ทูกลาส (Flex-to-Glass) ซ่ึงอนุภาคลักษณะนี้จะมีคุณสมบัติเดนในการปองกันการผิดรูปท่ีพื้น
ผิวหนาของช้ินงานท่ีมีความแข็ง ปองกันการเกิดรอยนนูและไมเรียบของช้ินงาน ซ่ึงเปนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพทางไฟฟา ลักษณะอนุภาคแสดงในภาพท่ี 6 (ข) 
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               (ก)           (ข) 
 

ภาพท่ี 6  ชนิดของอนุภาคนําไฟฟาท่ีใชยึดติด ACF (ก) อนุภาคแข็งและ (ข) อนภุาคออน  
 
ท่ีมา: 3M Electronics (n.d.) 
 
3.  กระบวนการยึดตดิ ACF 
 
 กระบวนการยดึติด ACF (ACF Bonding Process) เปนเทคโนโลยีการยดึติดใหมที่นยิมใช
ในกระบวนการประกอบชุดหัวอานเขียน ซ่ึงชวยลดรอบเวลาในการผลิตและชวยลดความผิดพลาด
ในการยึดติดอยางมีนัยสําคัญ กลไกของกระบวนการยดึติด ACF ในการสรางการนําไฟฟาและ
ความเปนฉนวน แสดงในภาพท่ี 7 

 

 
 

ภาพท่ี 7  กลไกของกระบวนการยึดติด ACF  
 

ท่ีมา: 3M Electronics (n.d.) 
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 จากภาพท่ี 7 เปนภาพแสดงกลไกของกระบวนการยึดติด ACF โดยใชฟลมกาวที่มีอนุภาค
นําไฟฟากระจายตัวอยูภายใน เปนตัวกลางในการยึดติดระหวางแผงวงจรชนิดยดืหยุน (Flexible 
Printed Circuit) และ แผนวงจรพิมพ (Printed Circuit Board) โดยการใชความรอนและแรงดนัท่ีใช
กดแผงวงจรทีเ่หมาะสม เพื่อประสิทธิภาพของการนําไฟฟาท่ีดี เง่ือนไขในการดําเนนิงานของ
กระบวนการยดึติด ACF และขอกําหนดของ ACF ในการใชงานตางๆ สรุปไวในตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1  เง่ือนไขสภาวะการทํางานของกระบวนการยึดติด ACF และขอกําหนดของ         
     ฟลมท่ีใชในการใชงานตางๆ  
 

รายละเอียด 
การประยุกตใช 

Flex-On-Board Flex-On-Glass Flex-On-Board 
Bonding Temperature 200degC 170-190degC 135-150degC 
Bonding Time 10 sec 20-30 Sec 25 sec 
Bonding Pressure 3 MPa 2 to 4 MPa 2 MPa 
Particle Diameter 10 micron 6 micron 43 micron 
Adhesive Thickness 40 micron 19 micron 75 micron 
Pitch (minimum) 200 micron <100 micron 500 micron 
Minimum Pad Area 0.15 sq. mm 0.015 sq. mm 0.75 sq. mm 
Connection Resistance <100 mOhms <20 ohms <200 mOhms 
90-Degree Peel Adhesion >700g/cm >800g/cm >500g/cm 
Temp/Humidity Aging 85degC/85%r.h. 85degC/85%r.h. 70degC/90%r.h. 
Temp Cycling -40 to 100degC -40 to 100degC -40 to 80degC 

 
ท่ีมา: 3M Electronics (n.d.) 
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      3.1  ข้ันตอนการยึดติด ACF 
 
                    ฟลมกาว ACF จะถูกจัดเก็บอยูในรูปของมวนฟลมกาวท่ีมีความกวางตามกําหนด 
กอนท่ีจะตัดตามความตองการตามความกวางของตัวแผนวงจร ฟลมกาวท่ีออกมาจะถูกแยกช้ันกาว
ซ่ึงผานการผสมอนุภาคนําไฟฟากอนเขากระบวนการ โดยท่ัวไปกระบวนการยึดติด ACF 
ประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนกอนการติดฟลมกาว ACF ข้ันตอนกอนการยดึติด และ 
ข้ันตอนสุดทายของการยึดติด ดังแสดงในภาพท่ี 8   
 

 
 

ภาพท่ี 8  ข้ันตอนของกระบวนการยึดติด ACF (ก) กอนการติดฟลมกาว ACF (ข) กอนการยึดติด 
   และ (ค) การยึดติดข้ันสุดทาย  

 

ท่ีมา: 3M Electronics (n.d.) 
 
 เคร่ืองจักรกึ่งอัตโนมัติในการเตรียมติดฟลมกาวไดแสดงในภาพท่ี 8 (ก) ถูกใชในการตัด
แผนฟลมกาวในระยะเวลาท่ีเหมาะสมและติดฟลมกาวในสวนท่ีตองการจะยึดติดบนสวนของ FPC 
ฟลมกาว ACF ถูกยึดติดลงบนพื้นผิวของ FPC ดวยเทอรโมด (Thermode) แสดงในภาพท่ี 8 (ข) 
เง่ือนไขของกระบวนการกอนติดฟลมกาวโดยใชฟลมกาวจากผูจดัจําหนายซ่ึงจะบอกรายละเอียด
ขอมูลในยึดติด เชน อุณหภมิู ความดัน (หรือแรง) และเวลาท่ีใชในการยึดติด กระบวนการสุดทาย
ของการยึดติดระหวางแผนวงจร HGA และ FPC ไดถูกกระทําดวยเคร่ืองมือท่ีใชความดันและความ
รอนในการยึดติด ตัวยึดติดจะมีลักษณะเปนเทอรโมดใหความรอน ซ่ึงจะใชอุณหภูมิในชวง 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ท่ีกําหนด ซ่ึงประกอบไปดวยอุณหภูมิเร่ิมตนของการตั้งคาเทอรโมดมีหนวยเปนองศาเซลเซียส   
เร่ิมจากการอุนฟลมกาวท่ีอุณหภูมิประมาณ 15 องศาเซลเซียส และต้ังคาอุณหภูมิของเทอรโมด
ประมาณ 200 องศาเซลเซียส ลักษณะของเคร่ืองท่ีใชในการยึดติด ACF แสดงในภาพที่ 8 (ค) ซ่ึง
ประกอบไปดวยชวงเร่ิมตนของการใหความรอน การใหความรอนคงท่ี และการระบายความรอน 
การบมเรงของฟลมกาวอีพอกซ่ีจะเกิดข้ึนในชวงการยึดติด โดยตัวเทอรโมดตองมีความสะอาดและ
ขนานกับตัวแผนวงจร เพื่อใหช้ินงานหลังการยึดติดมีความเรียบสม่ําเสมอภายใตการควบคุมของ
ความดันท่ีกําหนด 
 
4.  การทดสอบแรงดึงลอกของฟลมกาว (Peel Force Test) 
  
 การทดสอบแรงดึงลอกของฟลมกาวจะถูกดําเนินการภายใตเง่ือนไขโดยการดึงฟลมกาว
ออกในแนวตัง้ฉากของพื้นผิวแผนวงจร FPC หลังจากถูกยึดติด เพื่อสามารถวัดประสิทธิภาพของ
กระบวนการยดึติด ACF การทดสอบแรงดึงลอกของฟลมกาวมหีลายรูปแบบ ไดแก การดึงลอก
ฟลมกาว 90 องศา (90 Degree Peel Test) การดึงลอกฟลมกาว 180 องศา (180 Degree Peel Test) 
การทดสอบแบบมวน (Climbing Drum Test) และ การทดสอบแบบตัวที (T Peel Test) ดังแสดงใน
ภาพท่ี 9 รูปแบบการทดสอบท่ีนิยมท่ีสุด คือ การดึงลอกฟลมกาว 90 องศา โดยเปนการทดสอบท่ี
ผานการยอมรับโดยหนวยงานมาตรฐาน และใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของกับ
การยึดติดของฟลมกาว  
 
 การทดสอบเปนไปไดงายไมยุงยาก สามารถนําช้ินงานตัวอยางวางในตําแหนงท่ีกําหนดบน
เคร่ืองทดสอบ ซ่ึงเคร่ืองทดสอบจะออกแบบมาเฉพาะใหเหมาะสมกับช้ินสวนท่ีใชทดสอบ ใชแขน
จับยึดช้ินงานเพื่อปองกันการเคล่ือนท่ีขณะทําการดึงลอกฟลมกาว จากน้ันกําหนดขอบเขตช้ินสวน
ในการดึง หนบีปลายดานใดดานหนึ่งของแผนฟลมกาวท่ีตองการทดสอบ ใชแรงในการดึงแผน 
ฟลมกาวออกจากช้ินงานดวยความเร็วคงทีต่ามท่ีเคร่ืองทดสอบกําหนดไว และบันทึกคาแรงท่ีใชใน
การดึงลอกฟลมกาว 
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ภาพท่ี 9  รูปแบบการทดสอบแรงดึงลอกฟลมกาว 
 

ท่ีมา: Robert (2006) 
 

5.  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
 

 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) เปนวธีิการวางแผนการทดลองท่ีใช
สมการทางคณิตศาสตรมาอธิบายความสัมพันธของปจจัย ท่ีสงผลกระทบตอตัวแปรตอบสนองท่ี
ตองการศึกษา เพื่อใหไดคาตัวแปรตอบสนองท่ีเหมาะสมที่สุด โดยการออกแบบการทดลอง
สามารถศึกษาความสัมพันธของหลายปจจยัพรอมๆ กันในเวลาเดยีวกันได ซ่ึงเปนการทดลองท่ีมี
จํานวนการทดลองนอยกวาการศึกษาทีละปจจัย ทําใหสามารถใชทรัพยากรท่ีมีอยูอยางจํากัด ได
อยางคุมคามากท่ีสุด 
 

 ประไพศรี และ พงศชนนั (2551) ไดกลาวไววา การออกแบบการทดลองเปนการทดสอบ
แบบคร้ังเดียวหรือแบบตอเนื่อง โดยทําการเปล่ียนแปลงคาตัวแปรนําเขาในระบบหรือกระบวนการ
ท่ีสนใจศึกษา เพื่อจะทําใหสามารถสังเกตและบงช้ีถึงสาเหตุตางๆ ท่ีกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงของ
ผลลัพธท่ีไดจากกระบวนการหรือระบบนัน้ โดยตัวแปรหรือปจจัยนําเขาจะถูกจดัแบงเปน 2 กลุม 
คือ ตัวแปรท่ีควบคุมไดและตัวแปรท่ีควบคุมไมได (หรือตัวแปรท่ีรบกวนระบบ) 
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 การทดลองไดถูกใชในการศกึษาประสิทธิภาพของกระบวนการและระบบ ซ่ึงกระบวนการ
หรือระบบนั้นสามารถแสดงแบบจําลองในภาพท่ี 10  
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 10  แบบจําลองท่ัวไปของกระบวนการหรือระบบ  
 

ท่ีมา: Montgomery (2009) 
 

 จากภาพท่ี 10 แสดงใหเห็นถึงกระบวนการทํางานรวมกนัของการดําเนนิการ เคร่ืองจกัร 
วิธีการ คน และทรัพยากรอื่นๆ เพื่อเปล่ียนตัวแปรนําเขา (Inputs) ใหเปนผลลัพธท่ีได (Outputs) ท่ีมี
ตัวแปรตอบสนองออกมาในรูปหนึ่งตัวหรือมากกวาหนึ่งตัว โดยตัวแปรของกระบวนการและ
คุณสมบัติของวัสดุบางตัว (X1, X2, …, Xp) สามารถควบคุมได ขณะท่ีตัวแปรอ่ืนๆ (Z1, Z2, …, Zq) 
ไมสามารถควบคุมได (Montgomery, 2009) 
 

       5.1  ข้ันตอนการออกแบบการทดลอง 
  

                     การออกแบบการทดลองเปนการนําหลักการทางสถิติมาใชในการออกแบบและ
วิเคราะห การศึกษาวิธีการออกแบบการทดลองเปนส่ิงท่ีสําคัญมากท่ีจะตองศึกษาต้ังแตการเลือก
ขอมูลท่ีจะนํามาวิเคราะห จนถึงการสรุปผลและวิเคราะหผลการทดลอง การออกแบบการทดลอง
สามารถแบงออกเปนข้ันตอนหลักๆ  ดังนี ้  
 

… 

   z1      z2               zp       

   x1      x2               xp      

Outputs (y) Inputs 
Process 

… 

(Controllable factors) 

(Uncontrollable factors) 



   18 
 

                      5.1.1  การศึกษาและกําหนดปญหาท่ีสนใจทําการทดลอง โดยการศึกษาและทําความ
เขาใจกระบวนการหรือระบบท่ีตองการทําการทดลอง กําหนดปญหาใหชัดเจนสอดคลองกับ
จุดประสงคท่ีตั้งไว เพื่อใหไดตัวแปรตอบสนองท่ีดีท่ีสุดสําหรับกระบวนการหรือระบบ 
 
                      5.1.2  การเลือกตัวแปรตอบสนองจากกระบวนการหรือระบบท่ีทําการศึกษา โดย
การศึกษาระบบเพื่อนําตัวแปรตอบสนองกอนการปรับปรุงระบบท่ีไดมาเปรียบเทียบกับ ตัวแปร
ตอบสนองหลังการปรับปรุงระบบ อาจจะเลือกตัวแปรตอบสนองไดมากกวาหนึ่งตัว (Multiple 
Responses)  
 
                      5.1.3  การเลือกปจจยัและระดับของปจจัยท่ีสงผลตอกระบวนการและระบบ ปจจยัท่ี
สงผลตอระบบสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ ตัวแปรควบคุมได (Controllable Factors) และ 
ตัวแปรควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) สามารถกําหนดระดับของปจจัยใหเหมาะสมกับ 
การทดลอง อาจจะเปนชวงท่ีกวางออกไปจากกระบวนการหรือระบบเดมิกอนการปรับปรุง หรือ
ชวงแนะนําจากการศึกษางานวิจยัท่ีเกีย่วของ 
 
                      5.1.4  การเลือกแผนการออกแบบการทดลอง จากการที่ศึกษาและกําหนดตัวแปรใน
ข้ันตอนขางตน ทําใหสามารถเลือกแผนการออกแบบการทดลองและตรงกับจุดประสงคท่ีตั้งไวงาย
ยิ่งข้ึน โดยพิจารณาจากขนาดของตัวอยาง หรือจํานวนทําซํ้า (Replicates) การกําหนดลําดับการ
ทดลองท่ีเหมาะสมกับการทดลอง สามารถกําหนดบล็อกหรือการสุมการทดลองไดตามความ
เหมาะสมของกระบวนการหรือระบบ 
 
                      5.1.5  การดําเนินการทดลองตามแผนการทดลองท่ีไดออกแบบไว ซ่ึงตองมีการ
ควบคุมการใชปจจัยและระดบัตามแผนท่ีวางไว เพื่อใหไดผลลัพธท่ีออกมาเปนไปตามเง่ือนไขและ
มีความแมนยําสูง เพื่อนําคาท่ีไดไปวิเคราะหหาความสัมพันธถัดไป 
 
                      5.1.6  การวิเคราะหผลการทดลองโดยใชหลักการทางสถิติ คือ การนําหลักการทาง
สถิตมาใชเพื่อวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดลอง นําไปสูการรายงานผลและสรุปผลการวิเคราะห
ผลการทดลองวาเปนไปตามจุดประสงคท่ีคาดไวหรือไม  
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                      5.1.7  การสรุปผลและขอเสนอแนะ เปนการนําผลจากการวิเคราะหผลการทดลอง  
มาสรุปผลการทดลองของกระบวนการ จะไดคาท่ีดีท่ีสุดของกระบวนการ จากนัน้นาํคาระดับปจจยั
ท่ีไดไปยนืยนัผลในกระบวนการหรือระบบจริง  
 
6.  การออกแบบแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 
 

การออกแบบแฟคทอเรียล (Factorial Designs) เปนการออกแบบแผนการทดลองท่ีสามารถ
ศึกษาปจจัยต้ังแต 2 ปจจัยข้ึนไป ทําใหสามารถศึกษาถึงผลกระทบหลัก (Main Effects) คือ สนใจ
พิจารณาปจจัยเดียว และผลกระทบรวมของปจจัย (Interaction) ไดพรอมกัน ในกรณีท่ีมี 3 ปจจัย  
จะเกิดผลกระทบรวมของปจจัย 3 ลักษณะดวยกัน คือ ผลกระทบหลักหรือผลกระทบปจจัยเดียว 
ผลกระทบรวมระหวาง 2 ปจจัย และผลกระทบรวมระหวาง 3 ปจจัย ทําใหสามารถทราบถึงรูปแบบ
และอิทธิพลของผลกระทบน้ัน เพื่อจะไดแนวทางในการควบคุมใหไดจุดท่ีเหมาะสม กรณีไมพบ
ผลกระทบรวมสามารถอธิบายผลการทดลองไดวา ผลจากการทดลองมีแตปจจยัหลักเทานั้นท่ีมีผล
ตอคาตอบสนองท่ีตองการศึกษา  

 
กราฟแสดงผลกระทบ (Interaction Plot) คือ กราฟท่ีแสดงความสัมพันธระหวางปจจยัท่ี

เกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงระดับปจจยั สงผลทําใหอิทธิพล (Effect) ของปจจัยใดปจจัยหนึ่ง
เปล่ียนแปลงระดับไป ตวัอยางการเกิดอิทธิพลของปจจัยรวมระหวางปจจัย A และปจจยั B ซ่ึงแตละ
ปจจัยมี 2 ระดบั แบงออกเปน 2 กรณี ไดแก กรณีไมมีอิทธิพลของปจจัยรวม (No Interaction) แสดง
ดังภาพท่ี 11 (ก) และกรณีท่ีมีอิทธิพลของปจจยัรวม (Crossing Interaction) แสดงดังภาพที่ 11 (ข)  
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           (ก)                  (ข) 
 
ภาพท่ี 11  ผลกระทบการเกดิอิทธิพลระหวางปจจยั A และปจจัย B (ก) กรณีไมมีอิทธิพลของ 
      ปจจัยรวม และ (ข) กรณีท่ีมีอิทธิพลของปจจัยรวม  
     
ท่ีมา: ประไพศรี และ พงศชนัน (2551) 
 
     6.1  การทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 
 
            การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Experiment) เปนการ
ทดลองท่ีใชศึกษาผลกระทบระหวาง 2 ปจจัยข้ึนไป (k ≥ 2) สามารถกําหนดระดับปจจัยให
เหมาะสมกับความสําคัญของปจจัยนั้นๆ เพือ่ศึกษาผลกระทบหลักท่ีเปนผลกระทบของปจจัยเดี่ยว 
และผลกระทบรวมระหวางปจจัย สําหรับในการออกแบบการทดลองท่ีมีปจจัย k ปจจัย แตละปจจยั
มี 2 ระดับ มีจาํนวนการทดลองเทากับ 2k การทดลอง เชน ถามีการทดลองท่ีมีปจจัย 5 ปจจัย แตละ
ปจจัยมี 2 ระดบั ทําการทดลองเพียงหนึ่งคร้ังไมมีการทําซํ้า ดังน้ันจํานวนการทดลองท้ังหมดเทากับ 
25 = 32 การทดลอง  
 
 ประไพศรี และ พงศชนนั (2551) ไดสรุปและอธิบายขอดแีละขอเสียของการออกแบบการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้
 

Y 

        A1                          A2 
ปจจัย A 

        A1                          A2 
ปจจัย A 

Y 
B1 
B2 

B1 

B2 
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 ขอดีของการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป คือ การทดลองมีความเปนออรทอกอนลั 
(Orthogonality) ไมมีโครงสรางซับซอน (No Aliased Structure) และ สามารถศึกษาไดท้ังปจจยั
หลักและปจจยัรวม 
 
 ขอเสียของการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป คือ ในการทดลองมีคาใชจายคอยขางสูง       
มีการใชทรัพยากรจํานวนมาก เนื่องจากการทดลองจะแปรผันตามจํานวนของปจจัยและระดับของ
ปจจัยท่ีไดจากการศึกษากระบวนการหรือระบบ เชน ในการทดลองท่ีมีจํานวนปจจยั 5 ปจจัย แตละ
ปจจัยมี 3 ระดบั โดยไมมีการทดลองซํ้า จะมีการทดลองทั้งหมด 243 การทดลอง  
 
             การทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปสามารถกําหนดจุดประสงคของการทดลองไดวาจะ
ทําการศึกษาในทิศทางใด เชน การทดลองเพื่อคัดกรองปจจัย (Factor Screening Experiments) หรือ
เพื่อศึกษาความสัมพันธแบบเสนตรง (Linear Model) สําหรับปจจัยท่ีมี 2 ระดับ และการศึกษา
ความสัมพันธแบบไมเปนเสนตรง (Nonlinear Model) สําหรับปจจยัท่ีมีตั้งแต 3 ปจจัยข้ึนไป 
 

                  การเขียนสมการตวัแบบของการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปในการทดลองท่ีมี 3 ปจจัย คือ 
A, B และ C สามารถเขียนได ดังนี ้
 
 yijkl = ߤ ൅ ߬௜ ൅ ௝ߚ ൅ ௞ߛ ൅ ሺ߬ߚሻ௜௝ ൅ ሺ߬ߛሻ௜௞ ൅ ሺߛߚሻ௝௞ ൅ ሺ߬ߛߚሻ௜௝௞ ൅ ߳௜௝௞௟            (1) 
  
 เม่ือกําหนดให i  คือ ระดับของปจจัย A ; (i = 1, 2, …, a) 
   j  คือ ระดับของปจจัย B ; (j = 1, 2, …, b) 
   k คือ ระดับของปจจัย C ; (k = 1, 2, …, c) 
   l  คือ จํานวนทําซํ้า ; (l = 1, 2, …, n) 
 
 โดยท่ี yijkl     คือ คาตัวแปรตอบสนอง  

 คือ คาเฉล่ียรวม    ߤ  
  ߬௜    คือ คาผลกระทบของปจจัย A ท่ีระดับท่ี i 
௝ߚ        คือ คาผลกระทบของปจจัย B ท่ีระดับท่ี j 
௞ߛ        คือ คาผลกระทบของปจจัย C ท่ีระดับท่ี k 
  ሺ߬ߚሻ௜௝      คือ คาผลกระทบรวมของปจจยั A ท่ีระดับ i และปจจัย B ท่ีระดับ j 
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  ሺ߬ߛሻ௜௞      คือ คาผลกระทบรวมของปจจยั A ท่ีระดับ i และปจจัย C ท่ีระดับ k 

  ሺߛߚሻ௝௞      คือ คาผลกระทบรวมของปจจยั B ท่ีระดับ j และปจจัย C ท่ีระดับ k 

  ሺ߬ߛߚሻ௜௝௞  คือ คาผลกระทบรวมของปจจยั A ท่ีระดับ i ปจจัย B ท่ีระดับ j และ
    ปจจัย C ท่ีระดบั k 

  ߳௜௝௞௟      คือ คาผิดพลาดของการทดลอง 

    
7.  การวิเคราะหความแปรปรวน  
  
      ประไพศรี และ พงศชนนั (2551) ไดกลาวไววา การวเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of 
Variance, ANOVA) เปนการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการออกแบบการทดลอง โดยอาศัยหลักการ
วิเคราะหความแปรปรวนของคาตอบสนอง หรือลักษณะทางคุณภาพท่ีสนใจศึกษาหรือปรับปรุง
จากกระบวนการหรือระบบ  
 
 จากการทดลอง สามารถวิเคราะหแยกสาเหตุของความผันแปรออกเปน 2 สวน ไดแก ความ
ผันแปรท่ีสามารถอธิบายไดและความผันแปรท่ีไมสามารถอธิบายได ดงันี้ 
 
 (ก) ความผันแปรท่ีสามารถอธิบายได (Explained Variation) คือ ความผันแปรหรือความ
แตกตางท่ีเกิดจากปจจยัหรือวิธีการปฏิบัติท่ีใชในการออกแบบการทดลอง บางคร้ังอาจถูกเรียกวา
ความผันแปรระหวางกลุม (Between Groups Variation) 
 
 (ข) ความผันแปรท่ีไมสามารถอธิบายได (Unexplained Variation) คือ ความผันแปรหรือ
ความแตกตางท่ีเกิดจากการขาดความรู ซ่ึงอาจเกิดจากผูทดลองทราบถึงปจจัยท่ีกอใหเกิดความผัน
แปร แตไมสามารถควบคุมไดในการทดลอง ซ่ึงในการวเิคราะหความแปรปรวนไดกลาวถึงความ
ผันแปรในสวนนี้ในรูปของความผิดพลาดหรือสวนท่ียังไมสามารถอธิบายได หากมีการควบคุมการ
ทดลองมากข้ึนความผิดพลาดในสวนนีก้จ็ะลดลง 
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      7.1  ข้ันตอนการทดสอบสมมติฐาน แบงออกเปน 5 ข้ันตอนหลัก ไดแก 
 
         7.1.1  การต้ังสมมติฐาน  
 
                   การตั้งสมมติฐาน คือ การระบุขอความท่ีตองการพิสูจนเกีย่วกับกระบวนการ
หรือระบบ โดยท่ัวไปจะกําหนด H1 กอน และสวนกลับของขอความใน H1 จะระบุขอความไวใน H0 
การตั้งสมมติฐานเกีย่วกับปจจัยท่ีตองการทดสอบ แบงออกเปน 2 วิธี คือ วิธีทดสอบปจจัยหลักและ
วิธีทดสอบผลกระทบรวม ดงันี้ 
 
                   (ก) วิธีทดสอบปจจัยหลัก (Test of Main Factor) มีรูปแบบท่ัวไปของการ
ตั้งสมมติฐานที่ตองการทดสอบ คือ 
 
      H0 : ปจจัยหลักไมมีผลตอคาตอบสนอง 
      H1 : ปจจัยหลักมีผลตอคาตอบสนอง 
 
                               (ข) วิธีทดสอบผลกระทบรวมระหวางปจจัย (Test of Interaction Factor) มี
รูปแบบท่ัวไปของการตั้งสมมติฐานท่ีตองการทดสอบ คือ  
 
      H0 : ปจจัยรวมไมมีผลตอคาตอบสนอง 
        H1 : ปจจัยรวมมีผลตอคาตอบสนอง 
 
          7.1.2  การกําหนดระดบันัยสําคัญ 
 
                   การกําหนดระดบันัยสําคัญ (Significance Level, α) ในการทดลองโดยท่ัวไป
นิยมใชท่ี 5% หรือ α = 0.05 แตตามทางทฤษฏี คา α สามารถใชไดในชวง 1% ถึง 10% หรือท่ีระดบั
ความเช่ือม่ัน 90% ถึง 99% 
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              7.1.3  การระบุคาทางสถิติท่ีใชในการทดสอบ 
 
                   การระบุคาทางสถิติท่ีใชในการทดสอบ (Test Statistics) เพื่อใชในการคํานวณ
ขอมูลจากตัวอยางท่ีตองการศึกษา ซ่ึงการทดสอบทางสถิติสามารถแบงออกเปน 2 กลุม ไดแก 
 
                   (ก) การทดสอบเก่ียวกับคาเฉล่ีย (ߤ) แบงออกเปน 2 กรณี คือ กรณีทราบคา
ความแปรปรวนของประชากร (ߪଶ) ใหใชคาการทดสอบ Z และกรณีไมทราบคาความแปรปรวน

ของประชากร แตทราบคาความแปรปรวนของตัวอยาง (S2) ใหใชการทดสอบ t 
 
                   (ข) การทดสอบเก่ียวกับคาความแปรปรวน (ߪଶ) แบงออกเปน 2 กรณี คือ 
กรณีศึกษาประชากรเดียวใหใชการทดสอบ ݔଶ และกรณีศึกษาสองประชากรใชการทดสอบ F 
 
                    7.1.4  การกําหนดบริเวณปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0)   
 
                   การกําหนดบริเวณปฏิเสธสมมติฐานหลัก เปนการกําหนดตําแหนงตาม
เคร่ืองหมายในสมมติฐานรอง H1 ซ่ึงคาท่ีเปนตัวแบงบริเวณปฏิเสธ H0 และบริเวณท่ีไมสามารถ
ปฏิเสธ H0 ได คือ คาวิกฤต (Critical Value) ซ่ึงไดจากคาการเปดตารางของการทดสอบ ซ่ึงใน
ปจจุบันมีโปรแกรมสําเร็จรูปในการคํานวณคา P-Value เปนคาท่ีชวยในการตัดสินใจ 
 
                      7.1.5  การสรุปผลการทดลอง 
 
                   การสรุปผลการทดลองสามารถทําได 2 วิธี ไดแก การพจิารณาคาสถิติท่ีคํานวณ
ไดวาอยูในบริเวณปฏิเสธ H0 หรือไมสามารถปฏิเสธ H0 และการพจิารณาเปรียบเทียบคา P-Value 
เปรียบเทียบกบัพื้นท่ีบริเวณปฏิเสธ H0 (α) จะปฏิเสธ H0 เม่ือคา P-Value < α         
 
      7.2  ตารางการวิเคราะหความแปรปรวน  
 
                     ตารางการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA Table) เปนตารางวิเคราะหขอมูลท่ีได
จากการทดลอง โดยอาศัยหลักการวิเคราะหความแปรปรวนของคาตอบสนอง ในกรณีการออกแบบ       
การทดลองท่ีมีปจจัย 3 ปจจยั เพื่อศึกษาผลกระทบรวมระหวางปจจัย สามารถออกแบบตาราง        
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การวิเคราะหความแปรปรวนแสดงดังตารางท่ี 2 และไดแสดงสูตรการคํานวณคาผลบวกกําลังสอง 
(Sum of Squares) ของแตละแหลงความผันแปร (Source of Variation) ดังน้ี 
 

ตารางท่ี 2  การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับกรณี 3 ปจจัย 
 

แหลงความผนัแปร 
(Source) 

ผลบวกกําลังสอง 
(Sum of Squares) 

องศาเสรี 
(d.f.) 

คาเฉล่ียกําลังสอง 
(Mean Squares) 

คาทางสถติ ิ
(F0) 

A SSA a – 1 MSA MSA/MSE 
B SSB b – 1 MSB MSB/MSE 
C SSC c – 1 MSC MSC/MSE 

AB  SSAB (a – 1)(b – 1)  MSAB MSAB/MSE 
AC  SSAC (a – 1)(c – 1)  MSAC MSAC/MSE 
BC  SSBC (b – 1)(c – 1)  MSBC MSBC/MSE 

ABC    SSABC (a – 1)(b – 1)(c – 1)   MSABC MSABC/MSE 
คาความผิดพลาด 

(Error) 
SSE abc(n – 1) MSE 

 

ท้ังหมด 
(Total) 

SST abcn – 1  
 

 
ท่ีมา: Montgomery (2009) 
 

  SSA     =   ଵ
௕௖௡

∑ ଶݕ
௜… െ  ௬మ….

௔௕௖௡
௔
௜ୀଵ  

 

  SSB    =   ଵ
௔௖௡

∑ ଶݕ
.௝.. െ  ௬మ….

௔௕௖௡
௕
௝ୀଵ  

 

  SSC    =   ଵ
௔௕௡

∑ ଶݕ
..௞. െ  ௬మ….

௔௕௖௡
௖
௞ୀଵ  

 

  SSAB  =   ଵ
௖௡

∑ ∑ ଶݕ
௜௝..

௕
௝ୀଵ െ  ௬మ….

௔௕௖௡
௔
௜ୀଵ   - SSA - SSB 

 

  SSAC  =   ଵ
௕௡

∑ ∑ ଶݕ
௜.௞.

௖
௞ୀଵ െ  ௬మ….

௔௕௖௡
௔
௜ୀଵ   - SSA - SSC 
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  SSBC  =   ଵ
௔௡

∑ ∑ ଶݕ
.௝௞.

௖
௞ୀଵ െ  ௬మ….

௔௕௖௡
௕
௝ୀଵ  – SSB – SSC 

 

  SSABC =   ଵ
௡

∑ ∑ ∑ ଶݕ
௜௝௞.

௖
௞ୀଵ

௕
௝ୀଵ െ  ௬మ….

௔௕௖௡
௔
௜ୀଵ   - SSA - SSB– SSC 

     – SSAB– SSAC– SSBC   

    

SSE    =   SST - SSABC 
 
8.  การตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 
 
 Montgomery (2009) ไดกลาวไววา การแยกความผันแปรในการสังเกตออกจากการ
วิเคราะหความแปรปรวน เปนความสัมพันธทางพีชคณิต ใชในกรณีท่ีไมมีความแตกตางสําหรับ
คาเฉล่ียของระดับกับขอสมมติฐานบางอยางใหเปนท่ีนาพอใจ โดยเฉพาะการสังเกตจากความ
เหมาะสม ซ่ึงไดถูกบรรยายในแบบจําลอง 
 
௜௝ݕ      ൌ ߤ  ൅ ߬௜ ൅ ߳௜௝         (2) 
 
 ความผิดพลาดจะตองมีการแจกแจงแบบปกต ิและมีการกระจายตัวแบบอิสระดวยคาเฉล่ีย
เทากับศูนย แตไมทราบคาความแปรปรวน ถาสมมติฐานสมเหตุสมผลจะทําใหสามารถวิเคราะห
ความแปรปรวนมีความถูกตองแมนยําของการทดสอบสมมติฐานท่ีไมมีความแตกตางในคาเฉล่ีย
ของระดับ 
 
 ในทางปฏิบัตกิารทดสอบสมมติฐานจะไมเกิดความแมนยํา จะสามารถเช่ือในผลที่ไดจาก
การวิเคราะหความแปรปรวนไดก็ตอเม่ือสามารถตรวจสอบความถูกตองของสมมติฐานวาเปนจริง 
การท่ีไมทําตามการตรวจสอบสมมติฐานและความถูกตองของแบบจําลองจะทําใหเกดิความ
ผิดพลาด (Residual) ไดงาย สามารถกําหนดคาผิดพลาดจากคาสังเกต j ของระดับท่ี i สามารถ
คํานวณไดจากสมการ 
 
    ݁௜௝ ൌ ௜௝ݕ  െ ො௜௝ݕ         (3) 
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 เม่ือคา ݕො௜௝  เปนคาประมาณท่ีไดจากการเฉล่ียของคา ݕ௜௝  ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ
ดังตอไปนี ้
 
ො௜௝ݕ     ൌ ߤ̂  ൅  ߬̂௜  
            ൌ ..തݕ ൅ ሺݕത௜. െ  ത..ሻݕ
            ൌ  ത௜.      (4)ݕ
 

 การตรวจสอบคาผิดพลาดควรทําทุกคร้ังในการวิเคราะหความแปรปรวน ถาตัวแบบจําลอง
มีความถูกตอง คาผิดพลาดจะไมมีรูปแบบ (Structureless) ซ่ึงการวิเคราะหความผิดพลาดโดยใช
ความเหมาะสมของขอสมมติฐานในการตรวจสอบมีหลายรูปแบบ ซ่ึงมีหลักการและรายละเอียด
ดังนี ้
 

 8.1  การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกต ิ
 

                    การตรวจสอบขอสมมติฐานการกระจายตัวแบบปกติของขอมูลท่ีไดจากการทดลอง 
สามารถทําไดโดยการเขียนกราฟฮีสโตแกรม (Histogram) ของคาผิดพลาด ถาขอสมมติฐานของ   
คาผิดพลาดเปนท่ีพึงพอใจ กราฟฮีสโตแกรมจะมีการกระจายตัวแบบปกติ มีกึ่งกลางอยูท่ีศูนย       
แตในกรณีท่ีมีจํานวนตัวอยางท่ีนอยเกนิไปจะเกิดความผันผวนของขอมูลได ตัวอยางภาพการพล็อต
ฮีสโตแกรมท่ีมีการแจกแจงแบบปกติแสดงดังภาพท่ี 12 

 

 
 
ภาพท่ี 12  กราฟฮีสโตแกรมแสดงความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดและความถ่ี   
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 ในการตรวจสอบขอสมมติฐานการกระจายแบบปกติของขอมูลท่ีไดรับจากการทดลอง 
สามารถกระทําไดโดยการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติ (Normal Probability Plot) ของคาความ 
ผิดพลาด ถาขอกําหนดสมมติฐานมีความถูกตอง การนําเสนอขอมูลดวยกราฟดังกลาวควรมีลักษณะ
เปนเสนตรง มีลักษณะของขอมูลความผิดพลาดแสดงในภาพท่ี 13 
 

 
 
ภาพท่ี 13  กราฟความนาจะเปนของคาผิดพลาดท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

      8.2  การตรวจสอบคาผิดพลาดกับลําดับการทดลอง 
  
                    การพล็อตคาผิดพลาดตามลําดบัเวลาของการเก็บขอมูลหรือลําดับการทดลอง สามารถ
ชวยในการตรวจหาความสัมพันธระหวางคาผิดพลาด โดยจะเห็นแนวโนมท่ีจะพบคาผิดพลาด
เปนไปตามสมมติฐานอิสระท่ีเปนปญหาสําคัญและยากท่ีจะทําการแกไข ดังนั้นจึงจําเปนตอง
รอบคอบในการเก็บรวบรวมขอมูล การทดลองแบบสุมจึงเปนวิธีท่ีเหมาะสมเพ่ือใหขอมูลที่เก็บมา
นั้นมีความเปนอิสระตอกัน ดังนั้นคาผิดพลาดดังกลาวจะมีการกระจายแบบสุม แสดงดังภาพท่ี 14 
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ภาพท่ี 14  กราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับลําดับการทดลอง 
 

 8.3  การตรวจสอบคาผิดพลาดกับคาพยากรณตัวแปรตอบสนอง 
  

        การตรวจสอบคาผิดพลาดกับคาพยากรณตัวแปรตอบสนอง ทําไดโดยการพล็อตคา
ผิดพลาดกับคาพยากรณของตัวแปรตอบสนองน้ันๆ (Fitted Value) หรือ คาประมาณของคาสังเกต 
ซ่ึงกราฟจะมีความเหมาะสมเม่ือลักษณะของกราฟท่ีไดจากการพล็อตนีค้วรมีการกระจายแบบสุม   
มีคาเฉล่ียของคาผิดพลาดเทากับศูนย และความแปรปรวนของคาผิดพลาดคงท่ี ดังแสดงในภาพท่ี 15  
 

 
 
ภาพท่ี 15  กราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับคาพยากรณตัวแปรตอบสนอง 
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 อยางไรก็ตามหากแนวโนมของกราฟมีรูปทรงท่ีเห็นไดชัดเจน เชน เปนลักษณะลําโพง
ปลายเปดหรือปลายปด และเปนรูปทรงกรวยปลายเปดหรือปลายปด แสดงวาขอมูลมีความ
แปรปรวนไมคงท่ี 
 
9.  การหาคาท่ีดีท่ีสุด (Optimization) 
  
 แนวคิดการหาคาท่ีดีท่ีสุดเปนการหาคาท่ีมีเปาหมายสูงสุดหรือตํ่าสุดจะเกดิข้ึน ณ จุดท่ีมี
ความชันมีคาเทากับศูนย หรือเสนท่ีลากสัมผัส ณ จุดท่ีใหคาสูงสุดตองเปนเสนตรงขนานกับแกน x 
ตัวอยางเชน สมมติวาตองการหาคา x เพื่อทําใหไดคา y สูงสุด โดย y = f ( x )  
 
ݕ                                                                   ൌ െݔଶ ൅ ݔ4 ൅ 2    (5) 
  
 จากนั้นหาคาความชันของ y ซ่ึงคาความชันก็คือ คาอนุพันธ (Derivative) ของ y ตอ x ซ่ึงจะ
ไดเทากับ 

                                                                        
ௗ௬
ௗ௫

ൌ െ2ݔ ൅ 4     (6) 
  
 ณ จุดท่ี y มีคาสูงสุด ความชันของ y ณ จุดน้ันจะมีคาเทากับศูนย ดังนัน้จึงกําหนดให
สมการดังกลาวเทากับศูนย  
 
           െ2ݔ ൅ 4 ൌ 0     (7) 

 
 จะไดคา x* เทากับ 2 เม่ือแทนคาลงไปในคา y ทําใหไดคา y* เทากับ 6 ซ่ึงเปนคาสูงสุด
สําหรับทุกๆ คาของ x ดังแสดงในภาพท่ี 16 
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ภาพท่ี 16  กราฟแสดงคาสูงสุดของ y เม่ือคา x* = 2 
 
 นอกจากน้ียังสามารถใชแนวคิดคาความชันเทากับศูนย ไปใชในการหาคาตํ่าสุดได  
โดยกําหนดให คา y จะตํ่าสุด เม่ือคาอนุพนัธของ y มีคาเปนศูนย จะเหน็ไดวาการกําหนดใหคา
ความชันเทากบัศูนยเพื่อหาคา x ท่ีทําให y มีคาตํ่าสุดหรือสูงสุด เปนเง่ือนไขเดยีวกัน ดังนั้น จําเปน
จะตองหาอนพุันธลําดับท่ีสองเพื่อมาแยกความแตกตางระหวางคาสูงสุดและต่ําสุด สามารถสังเกต
ลักษณะของคาความชันในกรณีท่ี y เปนคาสูงสุด จะเหน็คาความชันจะมีคาลาดลงหรือมีความชัน
เปนลบ หรือมีคาเปล่ียนจากคาบวกเปนคาลบเม่ือ x เพิ่มข้ึน ซ่ึงตรงกันขามกับกรณีท่ีหาคา y เปนคา
ต่ําสุด ท่ีคาความชันจะลาดข้ึนหรือมีความชันเปนบวก คาความชันท่ีหาไดจะมีคาจากลบไปหาบวก 
เม่ือ x เพิ่มข้ึน  
 
10.  ตัวแปรตอบสนองหลายตัวแปร (Multiple Responses) 
 
 การปรับปรุงการออกแบบการทดลองและปญหาการหาสภาวะท่ีดีท่ีสุดสําหรับตัวแปร
ตอบสนองท่ีมากกวาหนึ่งตัวแปร เพื่อตองการหาพารามิเตอรท่ีสงผลตอกระบวนการท่ีมี
ประสิทธิภาพหรือความพึงพอใจสูงสุด โดยใชหลักการของทฤษฎีท่ีเรียกวา การหาคาพารามิเตอรท่ี
ดีท่ีสุดสําหรับหลายจุดประสงค (Multiobjective Optimization) ซ่ึงแตละตัวแปรตอบสนองจะมี
ขอกําหนดท่ีแตกตางกัน สามารถหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดไดจาก 3 วิธีการ ไดแก 
 
 
 

y 

8 

6 

4 

2 

0 

1            2            3            4       x 
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 (ก) วิธีการใชโปรแกรมทางคณิตศาสตร (Mathematical Programming Method) 
 (ข) วิธีการใชฟงกช่ันความพึงพอใจ (Desirability Function Method) 
 (ค) วิธีการหาคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดดวยกราฟ (Graphical Optimization Method) 
 
 วิธีหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดโดยใชฟงกช่ันความพึงพอใจ (Desirability Function) ซ่ึงเปนวิธีการท่ี
นิยมมากท่ีสุด ใชในกรณีท่ีตองวิเคราะหตัวแปรตอบสนองหลายตัว (Multiple Responses) ในการ
ทดลองเพื่อหาคาท่ีดีท่ีสุด (Optimization) เม่ือกําหนดใหมีปจจัยทั้งหมด k ปจจยั เปนไปตามสมการ  
 
ሻݔ௜ሺݕ                                                                       ൌ ௜݂ሺݔଵ, ,ଶݔ … ,  ௞ሻ    (8)ݔ

 

 คาความพึงพอใจจะอยูในชวง 0 ถึง 1 ซ่ึงเปนคาท่ีเปนไปไดของคา yi โดยท่ีถาคา di มีคา
เทากับ 1 แสดงวา ผลของตัวแปรตอบสนอง (yi) นั้นมีความพึงพอใจมากท่ีสุด เม่ือคาตอบสนองอยู
ในชวงเปาหมายหรือจุดมุงหมาย แตถาคา di มีคาเทากับ 0 แสดงวา ผลของตัวแปรตอบสนอง (yi) 
นั้นไมมีความพึงพอใจเลย เม่ือคาตอบสนองอยูนอกขอบเขตท่ีตั้งเปาหมายไว (Montgomery, 2009) 
 

0 ൑ ݀௜ ൑ 1 
  

 การระบุคาน้ําหนักความสําคัญตัวแปรตอบสนอง เปนการประเมินความสําคัญของตัวแปร
ตอบสนอง เพื่อกําหนดคาความสําคัญในการคํานวณความพึงพอใจ ซ่ึงมีคาต้ังแต 0.1 ถึง 10  
ถาผลตอบสนองทุกตัวมีความสําคัญเทากันจะใชคาเทากบั 1 ทุกตัวแปรตอบสนอง แตถา
ผลตอบสนองมีความสําคัญท่ีไมเทากัน สามารถกําหนดในฟงกช่ันเพื่อหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 
 คาความพึงพอใจโดยรวม (Overall Desirability, D) เปนคาท่ีไดจากการเฉล่ียทางเรขาคณิต 
(Geometrics Mean) ของคาความพึงพอใจในแตละตัวแปรตอบสนอง ใชในกรณีท่ีมีตัวแปร
ตอบสนองหลายตัว กําหนดใหคา m แทนจํานวนของตัวแปรตอบสนอง สามารถคํานวณไดจาก
สมการดังตอไปนี้ (Yang and El-Haik, 2009) 
 

ܦ     ൌ ሺ݀ଵ ൈ  ݀ଶ ൈ … ൈ ݀௠ሻ
భ
೘        (9) 
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 หลักการประเมินฟงกช่ันความพึงพอใจของตัวแปรตอบสนอง ข้ึนอยูกบัหลักเกณฑท่ีใชใน
การพิจารณาสําหรับแตละคาตอบสนอง ซ่ึงแบงออกเปน 4 ประเภท ไดแก คายิ่งมากยิง่ดี คายิ่งนอย
ยิ่งดี คากลางดท่ีีสุด และคาตอบสนองอยูในขอบเขตขอจาํกัด มีรายละเอียดดังนี้  
 
              เม่ือกําหนดให    T   คือ คาจุดประสงคหรือคาเปาหมาย   
   L   คือ คาขอบเขตลางสําหรับคาตอบสนอง            
    U   คือ คาขอบเขตบนสําหรับคาตอบสนอง            
                r    คือ คาน้ําหนักความสําคัญ 
 

 (ก) คาตอบสนองยิ่งมากยิง่ดี (The larger, the better) ในกรณีนี้ตองการใหคาตอบสนองมาก
ท่ีสุด (Maximum Value) เพือ่จะใหไดคาความพึงพอใจมากท่ีสุดสามารถพิจารณาไดจาก    
 

                                          ݀௜ ൌ  
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       (10)

      
 เม่ือกําหนดใหคาน้ําหนกัความสําคัญเทากับ 1 ฟงกช่ันความพึงพอใจจะเปนเสนตรง      
การเลือกคา r มากกวา 1 (r > 1) แสดงวาตัวแปรตอบสนองน้ันมีบทบาทความสําคัญตอความพึง
พอใจมาก และถาเลือก 0 < r < 1 แสดงวามีจะมีบทบาทความสําคัญตอความพึงพอใจนอยลงมา 
รูปรางฟงกช่ันสําหรับคาน้ําหนักความสําคัญ r ท่ีแตกตางกัน ทําใหรูปรางเสนโคงของฟงกช่ันจะ
แตกตางกัน ในกรณนีี้ตองการใหคาตอบสนองมากท่ีสุด แสดงในภาพที่ 17 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

௜ݕ ൏  ܮ

ܮ ൑ ௜ݕ ൑ ܶ 

௜ݕ ൐ ܶ 
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(ก) 
 

ภาพท่ี 17  (ก) ความสัมพันธระหวางคาความพึงพอใจและคาตอบสนอง มีเปาหมายใหคา     
     ตอบสนองยิ่งมากยิ่งดี (ข) ความสัมพันธระหวางคาความพึงพอใจและคาตอบสนอง  
                 มีเปาหมายใหคาตอบสนองยิ่งนอยยิ่งดี (ค) ความสัมพันธระหวางคาความพึงพอใจและ
     คาตอบสนอง มีเปาหมายใหคาความพึงพอใจสองดานอยูในชวงเปาหมายดีท่ีสุด และ  
    (ง) ความสัมพันธระหวางคาความพึงพอใจและคาตอบสนอง คาความพึงพอใจจะดีท่ีสุด
     เม่ือคาตอบสนองอยูในขอบเขตขอจํากดั 
                     
 (ข) คาตอบสนองยิ่งนอยยิ่งดี (The smaller, the better) ในกรณีนี้ตองการใหคาตอบสนอง
นอยท่ีสุด (Minimum Value) เพื่อจะใหไดคาความพึงพอใจมากท่ีสุดสามารถพิจารณาไดจาก 
 

          ݀௜ ൌ  
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      (11) 

  
 รูปรางฟงกช่ันสําหรับคาน้ําหนักความสําคัญ r ท่ีแตกตางกัน ทําใหรูปรางเสนโคงของ
ฟงกช่ันจะแตกตางกันในกรณีนี้ตองการใหคาตอบสนองนอยท่ีสุด แสดงในภาพท่ี 17 (ข) 
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(ข) 
 
ภาพท่ี 17 (ตอ)  
 
 (ค) คากลางคือคาท่ีดีท่ีสุด (Nominal-the-best) ในกรณท่ีีมีคาความพึงพอใจสองดาน โดย
กําหนดคาเปาหมายอยูในชวงขอบเขตลาง (L) และขอบเขตบน (U) ซ่ึงตองการใหคาตอบสนองมีคา
ใกลเคียงกับคาเปาหมายมากท่ีสุด (yi = Ti) เพื่อจะใหไดคาความพึงพอใจมากท่ีสุดสามารถพิจารณา
ไดจาก 
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      (12) 

 
 รูปรางฟงกช่ันสําหรับคาน้ําหนักความสําคัญ r ท่ีแตกตางกัน ทําใหรูปรางเสนโคงของ
ฟงกช่ันแตกตางกันในกรณท่ีีมีคาความพึงพอใจสองดาน แสดงในภาพที่ 17 (ค) 
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(ค) 
 

ภาพท่ี 17 (ตอ)  
 

 (ง) คาตอบสนองแบบมีขอจํากัด (Constraint) ในกรณีนีจ้ะมีความพึงพอใจเม่ือ 
คาตอบสนอง (yi) อยูภายในขอจํากัดหรือขอบเขตขอจํากดั (L ≤ yi ≤ U) เพื่อจะใหไดคาความ 
พึงพอใจมากท่ีสุดสามารถพิจารณาไดจาก 
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 เม่ือคาตอบสนองอยูในขอบเขตขอจํากัด ทําใหคาความพงึพอใจคงรูปรางของฟงกช่ัน
สามารถแสดงในภาพท่ี 17 (ง) 
 

 
 
 
 
 

         (ง) 
 

ภาพท่ี 17 (ตอ) 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 จีราภรณ (2554) ไดทําการศึกษาการประกอบชุดหัวอานเขียน อาศัยกระบวนการอัลตราโซ
นิคแท็ปบอนดในการยึดติดช้ินงานกับแผนทองแดง (Trace) ใหติดกันดวยการส่ันดวยคล่ืนความถ่ี
สูง ซ่ึงตัวแปรท่ีสงผลกระทบตอกระบวนการ ไดแก แรงกดท่ีใชในกระบวนการอัลตราโซนิคเทรส
บอนด ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและวิเคราะหผลของตัวแปรดังกลาวดวยระเบียบวิธีทางไฟไนต
เอลิเมนต (Finite Element Method) เพื่อทํานายพฤติกรรมการเกิดความเคนในช้ินงานขณะ
ประกอบดวยกระบวนการอัลตราโซนิคแท็ปบอนด จากการศึกษาพบวา แรงกดมีผลตอการ
ประกอบชุดหวัอานเขียน โดยเม่ือแรงกดมากข้ึนคาความเคนจะมากข้ึนดวย ซ่ึงแรงที่เหมาะสมมีคา
อยูระหวาง 50-80 กรัมแรง  
 
 ศิริศักดิ์ (2554) ไดศึกษาอุณหภูมิและเวลาท่ีใชเคลือบแผนเคลือบวงจรไฟฟามีผลตอคา 
ความแข็งแรงดึงลอก (Peel Strength) ท่ีเกดิข้ึนในแผนพมิพวงจรไฟฟา โดยมีความสัมพันธแบบ
แปรผันตาม เม่ืออุณหภูมิและเวลามีคาสูงข้ึนสงผลใหคาความแข็งแรงดึงลอกสูงข้ึนเชนกัน จากการ
ทดลอง พบวา อุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมในข้ันตอนการเคลือบแผนพิมพวงจรไฟฟา คือ 160 
องศาเซลเซียส และ 1 วินาที ตามลําดับ ซ่ึงทําใหเกิดคาความแข็งแรงดงึลอก เทากับ 1.33 kg/cm. (≥ 
0.5 kg/cm) และทําใหไดช้ินงานท่ีมีคุณภาพ ผลจากการทดลองนี้ถูกนําไปใชในสายการผลิตจริง 
พบวา สามารถลดเวลาในการทํางานเฉล่ียลดลง 5.77% โดยสามารถลดอัตราของเสียใน
กระบวนการผลิตลง 87.1 %  
 
 สิริสุดา (2552) ไดทําการศึกษาการลดอัตราของเสียของหัวอานกับแขนยึดในชุดประกอบ
หัวอานเขียนท่ีต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน ซ่ึงพบในกระบวนการผลิตชุดหัวอานเขียนในฮารดดิสกไดรฟ 
โดยใชหลักการออกแบบการทดลอง การควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ การวิเคราะหขอมูล และการ
กําหนดสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสม ซ่ึงใชการออกแบบ 2k แฟคทอเรียล พบวา มี 4 ปจจัย คือ         
(1) เวลาท่ีใชในการสะสมอุณหภูมิ (2) เวลาขณะทําการยึดติด (3) น้ําหนักกดขณะทําการยึดติด และ 
(4) อุณหภูมิท่ีใชในการยึดติด ท่ีมีอิทธิพลตอความตานทานตอแรงดึงท่ีระดับนยัสําคัญ α = 0.05 
และเม่ือนําปจจัยมาทดลองโดยใชวิธีการทากูชิ พบวา คาความตานทานตอแรงดึงเฉล่ียมีคาสูงสุด
เทากับ 81.18 กรัมแรง โดยกระบวนการกอนและหลังการปรับปรุงมีสมรรถภาพของกระบวนการ 
(Cpk) เทากับ 0.395 และ 2.185 ตามลําดับ และสามารถลดคาใชจายในการแกไขช้ินงานลง 84,384 
บาท/เดือน 



   38 
 

 Chan (2002) ไดทําการศึกษาอุณหภูมิในการยึดติดท่ีมีผลตอกระบวรการประกอบ Flip-
Chip-on-Flex โดยทําการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการ เดิมใชอุณหภูมิท่ี 200 องศา
เซลเซียส ตองการใหอุณหภมิูในการยึดติด ACF ต่ํากวา 200 องศาเซลเซียส ซ่ึงทําใหระดับของการ
ยึดติด < 80% และการไหลของอนุภาคนําไฟฟาในฟลมกาว ACF กระจายตัวอยางสมํ่าเสมอระหวาง
ชุดหัวอานเขียน ในทางตรงกันขามถาอุณหภูมิในการยึดติด > 200 องศาเซลเซียส ท่ีการยึดติด 95% 
ACF จะยึดติดไดดีท่ีสุด และใชเวลานอย จากงานวจิัยสรุปไดวา ผลการดําเนินงานของการยึดติด 
ACF ไดรับอิทธิพลอยางมากจากอุณหภูมิในการยึดติด สงผลตอคุณสมบัติการนําไฟฟา ท้ังนี้จึงจะ
ทําการศึกษาอิทธิพลจากความดันในการยดึติด เพื่อเพ่ิมความนาเช่ือถือของพารามิเตอรในการยึดติด 
ACF  
 
 Chen (2006) ไดศึกษาผลกระทบจากปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอกระบวนการยึดติด ACF เชน 
อุณหภูมิ ความดัน และเวลาท่ีใชในการยึดติด ซ่ึงประสิทธิภาพทางไฟฟาและความแข็งของ
โครงสรางฟลมกาว ACF ไดถูกนํามาศึกษา โดยผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ความตานทานไฟฟา
มีการเปล่ียนแปลงเล็กนอย แตความแข็งของกาวเพิ่มข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภมิูและเวลาในการยึดติด 
สงผลตอแรงยึดเกาะของ ACF และประสิทธิภาพจะดียิ่งข้ึนเม่ือเพ่ิมความดัน แตความแข็งของกาว
จะลดลงถาความดันมากกวา 0.25 MPa อุณหภูมิท่ี 180-200 องศาเซลเซียส ความดัน 0.15-0.2 MPa 
และเวลา 18-25 วินาที ตามลําดับ ผลกระทบจากการทดสอบตามเง่ือนไขเพ่ือทําใหผลิตภัณฑมี
ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด รอบอุณหภูมิอยูท่ี 40-125 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ/ความช้ืน (85 องศา
เซลเซียส, 85 % RH) การทดสอบสามารถจะประเมินความนาเชื่อถือของช้ินงาน 
 
 Gao (2009)  ทําการศึกษาการทดลองในการตรวจสอบผลกระทบของอัตราความเครียดและ
อุณหภูมิท่ีมีผลตอคุณสมบัติเชิงกลของ ACF แสดงใหเห็นวาความตานทานแรงดึงและคามอดูลัส
ของ ACF มีการลดลงของขอบเขตท่ีแตกตางกันกับการเพิม่ข้ึนของอุณหภูมิ โดยเฉพาะคุณสมบัติ
เชิงกลที่ลดลงในระหวาง 80 ถึง 120 ºC นอกจากนี้ทําการทดสอบการคลายเพ่ือศึกษาคุณสมบัติ
ความเหนียวของฟลมกาว ACF การคลายของกาวมีการกระจายตัวไมเปนแบบเชิงเสน อัตราการ
คลายจะมีขนาดใหญและเสนโคงการคลายความเครียดมีความแตกตางกันข้ึนอยูกับการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิ ววิัฒนาการคลายความเครียดของ ACF สามารถอธิบายแบบจําลองโดยสมการแบบไมเปน
เสนตรง เพื่อใหไดความเหนยีวของฟลมกาวตรงตามกําหนด 
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 Hwang (2008) ไดศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการยึดติด ท่ีมีผลตอคุณสมบัติและ
ประสิทธิภาพความนาเช่ือถือของ Anisotropic Conductive Films (ACFs) ในการศึกษาการประกอบ 
Flip-Chip ในขณะท่ีอุณหภมิูลดลง คุณสมบัติของ ACF ท่ีสําคัญ เชน อุณหภูมิท่ีทําใหเกิดสภาพแกว 
คายืดหยุนมอดูลัส และคาสัมประสิทธ์ิของการขยายตัวทางความรอนไดรับการปรับปรุงใหดีข้ึน 
เนื่องจากความแตกตางในดานการเช่ือมโยงของโครงสรางภายใน ACF ซ่ึงไดรับการยึดติดท่ี
อุณหภูมิท่ีแตกตางกัน จากการทดสอบ พบวา ACF ท่ีถูกยึดติดท่ีอุณหภูมิต่ํา จะมีโครงสรางภายใน
หนาแนนแสดงถึงประสิทธิภาพความนาเชื่อถือของฟลมกาว ACF จากการตรวจสอบฟงกช่ันของ
อุณหภูมิในการยึดติด ผลลัพธท่ีได คือ การทดสอบรอบการทํางาน (-55 องศาเซลเซียส/150 องศา
เซลเซียส จํานวน 1000 รอบ) และ PCT (121 องศาเซลเซียส, 100 % RH, 96 ช่ัวโมง) พบวา 
อุณหภูมิในการยึดติดท่ีต่ํา จะสงผลใหความนาเช่ือถือของการยึดติดดีข้ึน ดังนั้นคุณสมบัติการยึดติด
ของ ACF และความนาเช่ือถือของกระบวนการ จะไดรับผลกระทบจากอุณหภูมิในการยึดติด 
 
 Kim (2013) ไดทําการศึกษาหลักการเทคโนโลยีการยึดติด Flip-Chip ในกระบวนการ
ประกอบท่ีตองใชกาวยึดติด โดยกาวสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ตามการปรากฏตัวของอนุภาค
นําไฟฟา ไดแก ฟลมกาวนําไฟฟา (ACF) และฟลมกาวท่ีไมนําไฟฟา (NCA) ACF เปนฟลมกาวพอ
ลิเมอรท่ีมีการกระจายตัวของอนุภาคนําไฟฟาและ NCA เปนเพียงฟลมกาวซ่ึงไมมีอนภุาคนําไฟฟา 
อยางไรก็ตามในการยึดติด ACF มีการสรางไฟฟาในระยะส้ัน ไดมีการแกปญหาเทคโนโลยีการยึด
ติด ACF เชน ACF สองช้ัน และ ACF มีอนุภาคนําไฟฟาช้ันฉนวนเคลือบ เปนตน แตเทคโนโลยี
เหลานี้ยังคงมีขอจํากัด สวนเทคโนโลยีการยึดติด NCA มีการแกปญหาพื้นฐานต้ังแตการกระแทก
บน Chip ท่ีตอโดยตรงกับแผนรองโดยไมมีอนุภาคนําไฟฟาและไดรับการพัฒนาใหประสบ
ผลสําเร็จตอไป  
 
 Lin (2006) ไดนําเสนอการคาดการณความนาเช่ือถือในเวลาของกระบวนการผลิตจริง
สารประกอบใน ACF ซ่ึงระบบท่ีนําเสนอประกอบดวยสามสวน คือ สวนประกอบฮารดแวร/
ซอฟตแวรท่ีสําคัญ อุปกรณตรวจจับรังสีเอกซท่ีจะระบกุารกระจายตัวของอนุภาคในกาวเรซิน โดย
ใช FEM ในการคํานวณเพื่อทํานายการกระจายของอนุภาค เชน การบีบอัด และการวิเคราะหความ
นาเช่ือถืออยูบนพื้นฐานของวิธีเสนโคงรูปตัววี ในการทํานายความนาจะเปนของสารประกอบ ACF 
เปนผลมาจากการเช่ือมโยงและผลกระทบ ระบบพยากรณแบบจาํลองในการศึกษาคร้ังนี้มีความ
เหมาะสมสําหรับการดําเนินงานในกระบวนการผลิตสารประกอบ ACF เพื่อสนับสนนุการวิเคราะห
และเพิ่มความนาเช่ือถือท่ีมีคุณภาพของฟงกช่ันการควบคุม 
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 Luk (2002a) ไดทําการศึกษาความเปนไปไดของการยึดติด ACF เพื่อให Flex-to-Flex      
ยึดติดระหวาง HGA และ FPC สําหรับการประกอบหวัอานเขียนของฮารดดิสก โดยใชการวิเคราะห
ไฟไนตเอลิเมนต (FEA) ดวยโปรแกรม ANSYS ในการทํานายความเคนภายในของการยึดติด ACF 
และผลจากการคํานวณความเคนเทากับ 2760 N/m2 ดวยเหตุนี้จึงพัฒนาการออกแบบใหมีความเคน
ต่ําลงเทากับ 633 N/m2 ซ่ึงไดจากการคํานวณผลดวย FEA ทําใหกระบวนการยึดติด ACF มีข้ันตอน
ท่ีนอยลงประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ การประมวลผล ACF กอนการติดและการยึดติด ACF ข้ัน
สุดทาย การประมาณคาใชจายท้ังหมดแสดงใหเห็นวา การประยุกตใชเทคนิคการยึดติด ACF มี
ตนทุนการผลิตลดลง นอกจากนี้คาเฉล่ียของแรงดึงลอกฟลมกาวในการยึดติด ACF เทากับ  155 
กรัมแรง และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 15 กรัมแรง หลังการทดสอบอายุการใชงานและทดสอบ
การหยดุกะทันหันทางความรอนเทากับ 1,000 ช่ัวโมง นอยกวา 0.1 Ω. 
 
 Rizvi (2005) ไดทําการศึกษาการทดลองระบบท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการ
ยึดติด ACFs หลังจากบมดวยความรอน จากการศึกษา พบวา อุณหภูมิในการยึดติดท่ีสูงจะทําใหการ
ยึดติดของกาวดีกวา กาวมีความแข็งแรง และชวยลดการเพ่ิมข้ึนของความตานทานการยึดติดขณะ
ใหความรอน โดยทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 160, 180, 200, 220 และ 240 องศาเซลเซียส ความดัน 80 
N และเวลา 10 วินาที ซ่ึงการยึดติดท่ี 28% จะเกิดข้ึนเม่ือใชอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส และใน
ความตองการยึดติดท่ี 95% จะเกิดข้ึนเม่ือใชอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส อัตราการเพ่ิมข้ึนของความ
ตานทานจะมีผลกับการยึดติดช้ินงานท่ีอุณหภูมิต่ํากวาช้ินงานท่ีอุณหภมิูสูง จึงสามารถสรุปไดวา 
การยึดติดท่ีอุณหภูมิสูงจะทําให ACFs ยึดติดดีกวา และประสิทธิภาพทางไฟฟาหลังบมดวยความ
รอนดีกวา กาวจะมีความแข็งไดมาตรฐานเม่ือใชอุณหภูมิตั้งแต 200 องศาเซลเซียสข้ึนไป 
 
 Tan (2004) ไดทําการวจิัยผลกระทบของอุณหภูมิในการยึดติดท่ีแตกตางกันในการยึดติด
ดวยความรอนของ ACF ซ่ึงไดทําการวิเคราะห Thermogravimetric (TGA) ถูกนํามาใชเพื่อ
ตรวจสอบการสลายตัวของอุณหภูมิใน ACF ผลการทดลอง พบวา ผลการเพิ่มอุณหภมิูในการยึดติด 
ท่ีไดจาก Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ซ่ึงถูกใชในการตรวจสอบระดับการบม
และการเปล่ียนแปลงทางเคมี ใน ACF เพือ่หาเหตุผลวาทําไม ACF จะยึดติดดีท่ีสุดทีอุ่ณหภูมิ 225 
องศาเซลเซียส โดยทําการวัดประสิทธิภาพความตานทานในการยึดติดกอนและหลังการบมความ
รอน ท่ี 260 และ 300 º C ทําใหทราบวา เวลา 10 วินาทีและอุณหภูมิ 205 องศาเซลเซียส ทําใหยดึติด 
85 % เปนพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดท่ีทําใหความตานทานตํ่าลง



 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1.  เคร่ือง ACF Laminator     จํานวน 1 เคร่ือง 
 
 2.  เคร่ือง Final Bonder      จํานวน 1 เคร่ือง 
 
 3.  เคร่ืองทดสอบ Peel Force     จํานวน 1 เคร่ือง 
 
 4.  ฟลมกาว ACF      จํานวน 58 ช้ิน 
 
 5.  ชุดหัวอานเขียน      จํานวน 58 ชุด 
 
 6.  คอมพิวเตอรสวนบุคคล     จํานวน 1 เคร่ือง 
 
 7.  เคร่ืองพิมพเลเซอรสี      จํานวน 1 เคร่ือง 
 
 8.  โปรแกรมสําเร็จรูปไมโครซอฟทเอ็กเซลล (Microsoft Excel) จํานวน 1 ชุด 
 
 9.  โปรแกรมสําเร็จรูปไมโครซอฟทเวิรด (Microsoft Word)  จํานวน 1 ชุด 
 
 10. โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ Minitab     จํานวน 1 ชุด
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วิธีการ 
 

1.  การวางแผนการทดลอง 
 

1.1 ศึกษากระบวนการยึดติด ACF ในการประกอบชุดหัวอานเขียน และงานวิจยั 
ท่ีเกี่ยวของ  
 

ศึกษากระบวนการยึดติด ACF ในกระบวนการประกอบชุดหัวอานเขียน ของ
กระบวนการผลิตฮารดดิสกไดรฟ เก็บรายละเอียดขอมูลการผลิต และวิเคราะหปจจยัท่ีสงผลตอ
คุณลักษณะทางคุณภาพของชุดหัวอานเขียน เพื่อใหไดช้ินงานท่ีมีลักษณะทางคุณภาพท่ีผานเกณฑ
มาตรฐานกําหนด และศึกษางานวิจยัท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการท่ีสนใจ เพื่อใชเปนแนวทางในการ
ทํางานวิจยั  

 
1.2 ระบุปญหาท่ีจะทําการวจิัย  
 
     จากจุดประสงคของโรงงานกรณีศึกษาท่ีตองการปรับปรุงและพัฒนาข้ันตอนการยึดติด 

ACF ในกระบวนการประกอบชุดหัวอานเขียน ใหมีประสิทธิภาพและมีความสามารถในการผลิต
มากยิ่งข้ึน ซ่ึงในกระบวนการผลิตท่ีใชอยูในปจจุบันยังไมมีการตั้งคาพารามิเตอรท่ีสุดของการยึดติด 
ACF เปนเหตุใหเกิดช้ินงานท่ีไมผานเกณฑการทดสอบ จึงตองนําช้ินงานไปทําการแกไขเพื่อยึดติด
ซํ้าอีกคร้ัง ทําใหตองเสียทรัพยากรและเวลาในกระบวนการผลิตมากกวาเปาหมายท่ีกําหนด  

 
 ดวยเหตนุี้ผูวิจยัจึงทําการพิจารณาสาเหตุท่ีกอใหเกิดปญหาท่ีสงผลตอกระบวนการ  

ยึดติด ACF ในกระบวนการประกอบชุดหัวอานเขียน ซ่ึงสาเหตุของปญหาสามารถพิจารณาไดจาก
ผังแสดงเหตุและผลแสดงในภาพท่ี 18  
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ภาพท่ี 18  ผังเหตุและผลของปญหาท่ีเกิดจากการยดึติด ACF 
 

 จากภาพท่ี 18 เปนภาพแสดงผังเหตุและผลของปญหาท่ีเกิดจากการยดึติด ACF ท่ีไดจาก
การระดมสมองกับพนักงานท่ีมีความเชี่ยวชาญในกระบวนการและจากการศึกษางานวิจยัท่ีเกีย่วของ
ถึงสาเหตุท่ีสงผลใหเกิดชิน้งานไมผานเกณฑท่ีกําหนด โดยศึกษาสาเหตุท่ีสงผลตอการผานเกณฑ
กําหนดของช้ินงาน 5 สวน ไดแก คน (Man) เคร่ืองจักร (Machine) วิธีการ (Method) วตัถุดิบ 
(Material) และการวดั (Measurement) พบวา ในสวนของวิธีการ (Method) เปนสวนท่ีมีพารามิเตอร
ท่ีสงผลตอกระบวนการยดึติด ACF และสามารถควบคุมพารามิเตอรดังกลาวได ท่ีสําคัญในสวนนี้
ยังไมมีการหาคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุด จึงสนใจท่ีจะทําการศึกษาและทดลองพารามิเตอรในสวนนี ้
 

1.3  กําหนดตัวแปรตอบสนองและปจจยัท่ีใชในการทดลอง 
 

ศึกษาและรวบรวมปจจยัตางๆ ท่ีมีอิทธิพลตอกระบวนการยึดติด ACF ในการ
ประกอบชุดหวัอานเขียน ซ่ึงเปนสาเหตุท่ีกอใหเกดิช้ินงานท่ีไมผานเกณฑการทดสอบ ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 

 

1.3.1 ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) คือ ตัวแปรที่เปนผลลัพธท่ีตองการให
เปนไปตามมาตรฐานท่ีกําหนด โดยใชสัญลักษณ Y แทนคาผลตอบสนอง จากการศกึษา พบวา     
คาแรงดึงลอกฟลมกาว (Peel Force) ซ่ึงเปนการทดสอบที่มีความสําคัญตอคุณลักษณะทางคุณภาพ

ชิ้นงานไมผาน
เกณฑท่ีกําหนด 

Man 

Method 

Machine 

Material Measurement 

ขาดทักษะ
ประสบการณ 

เกิดความประมาท 
สุขภาพ 

อุณหภูมิการยึดติด 

เวลาใน
การยึดติด 

นํ้าหนักใน 
การยึดติด 

ขาดการ
บํารุงรักษา 

เกิดการสึกหรอ 

ขาดความ
แมนยํา 

คุณภาพ 

คุณภาพ ACF 

ชุดหัวอาน
เขียน 

การสอบเทียบ 

วิธีการวัด 
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ของช้ินงานมาก ดังนั้นโรงงานกรณีศึกษาจงึตองการหาคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดในการยดึติด ACF 
ในการประกอบชุดหัวอานเขียน เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพและความสามารถในการผลิตใหมากยิ่งข้ึน 

 
1.3.2 ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) คือ ปจจัยตางๆ ท่ีทําใหคาตอบสนองมี

การเปล่ียนแปลง ซ่ึงผูวิจัยไดกําหนดปจจยัท่ีใชในการทดลองรวมกับผูท่ีมีสวนเกีย่วของกับ
กระบวนการยดึติด ACF ในกระบวนการประกอบชุดหัวอานเขียน สามารถสรุปปจจัยไดเปน 3 
ปจจัย ไดแก 

 
(ก) อุณหภูมิในการยึดติด (Bonding Temperature) ของกระบวนการยดึติด ACF 

ในการประกอบชุดหัวอานเขียน หนวยท่ีใชเปน องศาเซลเซียส (°C)  
 
(ข) เวลาในการยึดติด (Bonding Time) ของกระบวนการยึดติด ACF ในการ

ประกอบชุดหวัอานเขียน หนวยท่ีใชเปน วินาที (seconds)  
 
(ค) น้ําหนักท่ีใชในการยึดติด (Bonding Weight) ของกระบวนการยึดติด ACF 

ในการประกอบชุดหัวอานเขียน หนวยท่ีใชเปน กิโลกรัม (kg) 
 
 1.4  ข้ันตอนการออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 

 
       จากการระบุปญหาของงานวิจยัผานผังเหตุและผล นําไปสูการกําหนดตวัแปร

ตอบสนองและปจจยัท่ีใชในการทดลอง ดงันั้นงานวิจยันีจ้ึงใชแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็ม
รูป 2 ระดับ สําหรับตัวแปรตอบสนองหลายตัว (Multiple Response Full Factorial Design) เพื่อให
ไดพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุด สงผลใหลักษณะคุณภาพของแรงดึงลอกฟลมกาวผานเกณฑมาตรฐานท่ี
กําหนด โดยข้ันตอนการออกแบบทดลอง มีดังนี ้

 
1.4.1 จากการกําหนดตัวแปรตอบสนองและปจจัยท่ีใชในการทดลอง ซ่ึงตัวแปร

ตอบสนองท่ีใชในการทดลอง คือ คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวของแตละหัว ไดแก HD0, HD1, HD4 
และ HD5 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดึงลอกฟลมกาว ปจจัยท่ีสามารถควบคุมไดมี 3 ปจจัย 
คือ อุณหภูมิ เวลา และนํ้าหนักท่ีใชในการยึดติด ACF แตละปจจยัทําการทดลองท่ี 2 ระดับ ท่ีระดับ
ต่ําและระดับสูง โดยระดับปจจัยท่ีกําหนดใชในการทดลองเปนชวงของแตละปจจัยท่ีทําใหเกิดของ
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เสียในกระบวนการยึดติด ACF นอยท่ีสุด ในแตละการทดลองจะทําการทดลองซํ้า 6 คร้ัง คร้ังละ 1 
ชิ้นงาน แตละช้ินงานทดสอบ 4 หัว ไดแก หัวที่ 0 (HD0) หัวที ่1 (HD1) หัว 4 (HD4) และหัวที่ 5 
(HD5) เนื่องจากตําแหนงดังกลาวเกิดปญหาช้ินงานไมผานเกณฑที่กําหนดมากท่ีสุด ซ่ึงขอมูล
ดังกลาวไดมาจากพนกังานท่ีมีความเช่ียวชาญในการประกอบชุดหัวอานเขียน ตวัอยางหัวชิ้นงานท่ี
ใชในการทดลองแสดงในภาพท่ี 19 ดังนั้นการทดลองท้ังหมดเทากับ 48 การทดลอง ใชชิ้นงาน
ทั้งหมด 48 ชิ้น (192 หัว) โดยทําการทดลองตามลําดับการสุมในโปรแกรม Minitab 

 

 
 

ภาพท่ี 19 ตัวอยางหวัชิ้นงานท่ีใชในการทดลอง 
 
ท่ีมา: โรงงานตัวอยาง (2014) 
 

1.4.2 ทําการทดลองจริงตามแผนการทดลองที่ไดกําหนดไวขางตน ควบคุมการ
ทดลองใหเปนไปตามแผนท่ีตั้งไว และเก็บบันทึกขอมูลจริงท่ีไดจากการทดลอง 

 
1.4.3 นําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) หา

ผลกระทบของปจจัยหลักและผลกระทบของปจจัยรวม เพื่อใหไดพารามิเตอรที่ดีที่สุดใน
กระบวนการยดึติด ACF ในการประกอบชุดหัวอานเขียน ใหมีคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวของแต
ละหัว ไดแก HD0, HD1, HD4 และ HD5 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดึงลอกฟลมกาวอยู
ในชวงความเชื่อม่ันที่กําหนด  

 
 

หัวที่ 5 หัวที่ 4 หัวที่ 1 หัวที่ 0 
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1.5  การยืนยันผลการวิเคราะหขอมูล  
 
นําระดับพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจากการวิเคราะหผลดวยฟงกช่ัน Response 

Optimizer ในโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab ไปประยกุตใชกับกระบวนการผลิตจริง ซ่ึงใชช้ินตัวอยาง
ในการยืนยนัผล 10 ช้ิน (40 หัว) จากนั้นทําการวิเคราะหขอมูล คํานวณคาตางๆ ทางสถิติ และ
ทดสอบความแมนยําของกระบวนการดวยการทดสอบ t (t-test) เพื่อเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการ
พยากรณ วาอยูในชวงความเชื่อม่ันท่ีกําหนดไวหรือไม 

 
1.6  สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะในการดําเนินการวิจัยตอไปในอนาคต  
 

2.  สถานท่ีทําการทดลอง 
 
 บริษัท เวสเทิรน ดิจิตอล (ประเทศไทย) จํากัด 140 ม.2 ถ.อุดมสรยุทธ ต.คลองจิก  
อ.บางปะอิน จ.พระนครศรีอยุธยา 13160 
 
3.  ระยะเวลาทําการวิจัย 
 

ระหวางวันท่ี 1 ตุลาคม พ.ศ. 2556 ถึงวันท่ี 15 มิถุนายน พ.ศ. 2557 
 
4.  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

ไดคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดในกระบวนการปรับปรุงการยึดติด ACF ในการประกอบชุด
หัวอานเขียน เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพและความสามารถในการผลิต และเปนแนวทางในการพัฒนา
ปรับปรุงกระบวนการตอไปในอนาคต 

 
5.  แหลงทุนสนับสนุน 
 

จากบริษัท เวสเทิรน ดิจิตอล (ประเทศไทย) จํากัด ในสวนของชิ้นงานท่ีใชในการทดลอง 
และทุนสวนตัว 



 

ผลและวิจารณ 
 

ผลการทดลองและการวิจารณผลแบงออกเปน 4 สวน ไดแก ผลการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลเต็มรูป การวิเคราะหความแปรปรวน การเลือกคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุด และผลการ
ทดลองเพ่ือยืนยันผล  

 

1.  ผลการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 
 

การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดบั สําหรับตัวแปรตอบสนอง 5   
ตัวแปร คือ คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวของแตละหวั ไดแก HD0, HD1, HD4 และ HD5 และคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดึงลอกฟลมกาว เพื่อหาคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดในกระบวนการยึดติด 
ACF ในกระบวนการประกอบชุดหัวอานเขียน ซ่ึงมีพารามิเตอรท่ีสงผลตอกระบวนการยึดติด ACF 
3 พารามิเตอร ไดแก อุณหภมิู เวลา และน้ําหนักท่ีใชในการยึดติด ACF จากการศึกษากระบวนการ
ผลิต พบวา พารามิเตอรดังกลาวสงผลตอคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวของแตละหวั และคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานของแรงดึงลอกฟลมกาวของกระบวนการยึดติด ACF ในกระบวนการประกอบชุดหัวอาน
เขียน โดยกําหนดระดับพารามิเตอรออกเปน 2 ระดับคือ ระดับตํ่าและระดับสูง ซ่ึงพารามิเตอรและ
ระดับของพารามิเตอรท่ีใชในการทดลองแสดงดังตารางท่ี 3  
 

ตารางท่ี 3  พารามิเตอรและระดับของพารามิเตอรท่ีใชในการทดลอง 
 

พารามิเตอร หนวย 
ระดับของพารามิเตอร 

ระดับต่ํา ระดับสูง 
A: อุณหภูมิท่ีใชในการยึดติด  องศาเซลเซียส 170 210 
B: เวลาท่ีใชในการยึดติด  วินาที 5 10 
C: น้ําหนักท่ีใชในการยึดติด  กิโลกรัม 2 6 

 
จากนั้นนําพารามิเตอรและระดับพารามิเตอรท่ีกําหนดไว ดําเนินการทดลองตามแผนการ

ทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดับ โดยมีรายละเอียดและลําดับการทดลองแสดงในตาราง
ภาคผนวก ก ซ่ึงเปนการทดลองแบบสุม ทําการทดลองซํ้า 6 คร้ัง มีการทดลองท้ังหมดเทากับ 48   
การทดลอง ผลการทดลองแตละหัวแสดงดังตารางท่ี 4
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ตารางท่ี 4 ผลการทดลองแรงดึงลอกฟลมกาวของ HD0, HD1, HD4 และ HD5  
 

Run Order 

Parameters Peel Force (gf) 

Temp 
(ºC) 

Time 
(sec) 

Weight 
(kg) 

HD0 HD1 HD4 HD5 

1 210 5 6 73.9 57.8 90.0 98.2 

2 170 10 6 53.6 45.1 62.8 53.7 

3 210 5 6 82.7 85.8 83.3 103.0 

4 210 5 2 66.2 60.3 50.2 57.2 

5 210 10 2 101.8 94.7 90.9 96.5 

6 210 5 2 70.2 64.8 63.4 66.3 

7 210 10 6 117.0 126.6 98.9 114.0 

8 210 10 6 105.6 107.4 106.4 127.9 

9 170 10 6 67.6 74.2 61.3 71.1 

10 210 10 2 124.2 92.7 81.2 89.3 

11 170 10 6 76.7 75.6 61.1 77.9 

12 170 5 2 51.0 37.4 40.4 37.4 

13 170 10 6 68.6 58.8 64.0 92.6 

14 210 10 2 96.4 85.9 77.2 84.4 

15 210 5 6 96.7 94.1 103.2 107.5 

16 170 10 2 36.5 39.2 33.1 34.0 

17 170 10 2 50.6 32.9 40.5 41.5 

18 210 5 6 85.1 83.6 86.6 107 

19 170 10 6 100.2 77.8 87.5 82.9 

20 170 5 2 36.9 34.4 38.9 31.5 

21 210 10 6 109.3 91.8 119.1 119.4 

22 210 10 2 95.2 85.0 74.0 91.4 
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ตารางท่ี 4 (ตอ) 
 

Run Order 

Parameters Peel Force (gf) 

Temp 
(ºC) 

Time 
(sec) 

Weight 
(kg) 

HD0 HD1 HD4 HD5 

23 210 10 6 112.1 100.2 103.2 104.9 

24 210 5 2 59.3 68.3 60.7 64.5 

25 170 5 6 48.5 47.8 42.4 41.2 

26 170 10 2 39.6 36.1 41.1 40.0 

27 170 5 6 35.0 40.5 40.5 42.3 

28 170 5 2 38.6 37.3 36.8 41.5 

29 170 5 6 48.8 40.1 50.6 42.9 

30 210 5 6 62.1 58.7 77.2 91.3 

31 170 10 2 48.3 43.5 36.6 52.3 

32 210 10 2 96.3 99.5 82.3 105.0 

33 170 10 2 35.6 37.3 33.1 44.2 

34 210 5 2 65.9 60.7 38.5 43.3 

35 170 5 2 43.9 41.2 40.2 31.9 

36 210 5 2 68.4 60.7 64.2 43.9 

37 170 5 6 35.4 31.8 34.2 36.6 

38 170 5 2 42.1 32.3 32.5 42 

39 170 10 2 58.2 53.5 48 53.7 

40 170 5 6 38.4 28.8 30.7 34.1 

41 210 10 6 128.6 107.8 95.6 118.9 

42 170 5 2 46.7 39.8 34.1 32.6 

43 170 10 6 49.9 51.4 54.5 70.9 

44 210 5 6 68.7 79.9 99.9 82.4 
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ตารางท่ี 4 (ตอ) 
 

Run Order 

Parameters Peel Force (gf) 

Temp 
(ºC) 

Time 
(sec) 

Weight 
(kg) 

HD0 HD1 HD4 HD5 

45 210 10 6 114.2 111.5 99.3 91.4 

46 210 10 2 110.2 84.2 96.7 106.7 

47 210 5 2 65.1 80.0 48.1 52.2 

48 170 5 6 35.5 38.1 40.9 37.0 

 
จากขอมูลผลการทดลองท่ีแสดงในตารางท่ี 4 เปนคาเฉลี่ยแรงดึงลอกฟลมกาวของแตละหัว

ช้ินงาน (HD0, HD1, HD4 และ HD5) ตามลําดับแผนการทดลองท่ีกําหนดไวขางตน จากน้ันนําผลการ
ทดลองท่ีไดมาวิเคราะหผล ดังนี ้
 

 1.1  สมมติฐานการทดลอง 
 

         การวิเคราะหผลการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดับ ผูวจิัยไดกําหนดระดับ
ความเช่ือม่ันท่ี 90% หรือระดับนัยสําคัญเทากับ 0.1 (α = 0.10) และต้ังสมมติฐานเกีย่วกับ
พารามิเตอรท่ีตองการทดสอบ ซ่ึงตัวแปรตอบสนองท่ีใชในการทดสอบ คือ คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลม
กาวของแตละหัว ไดแก HD0, HD1, HD4 และ HD5 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดึงลอกฟลม
กาว โดยจะปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) เม่ือคา P-value < 0.10 ซ่ึงแบงออกเปน 2 กรณ ีไดแก 
 

         1.1.1  การทดสอบสมมติฐานของพารามิเตอรหลัก (Test of Main Factors) รูปแบบ
ท่ัวไปของสมมติฐานท่ีใชในการทดสอบ คือ 

 

H0 : ปจจัยหลักไมมีผลตอคาตัวแปรตอบสนอง 
H1 : ปจจัยหลักมีผลตอคาตัวแปรตอบสนอง 
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        1.1.2  การทดสอบสมมติฐานของปจจยัรวม (Test of Interaction Factors) รูปแบบ
ท่ัวไปของสมมติฐานท่ีใชในการทดสอบ คือ 

 
H0 : ปจจัยรวมไมมีผลตอคาตัวแปรตอบสนอง 
H1 : ปจจัยรวมมีผลตอคาตัวแปรตอบสนอง 

 
     1.2  การกําหนดรูปแบบสมการ (Model) 
 

yijkl = ߤ ൅ ߬௜ ൅ ௝ߚ ൅ ௞ߛ ൅ ሺ߬ߚሻ௜௝ ൅ ሺ߬ߛሻ௜௞ ൅ ሺߛߚሻ௝௞ ൅ ሺ߬ߛߚሻ௜௝௞ ൅ ߳௜௝௞௟ 
  
        เมื่อกําหนดให i  คือ ระดับของพารามิเตอร A; (i = 1 และ 2) 
           j  คือ ระดับของพารามิเตอร B; (j = 1 และ 2) 
    k คือ ระดับของพารามิเตอร C; (k = 1 และ 2)  
    l  คือ จํานวนการทําการทดลองซํ้า; (l = 1, 2, 3, 4, 5 และ 6) 
 
 โดยท่ี    yijkl  คือ คาตัวแปรตอบสนอง (คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวของแตละหวั ไดแก 
HD0, HD1, HD4 และ HD5 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดึงลอกฟลมกาว) ของการทดลองท่ี
ปจจัย A ท่ีระดับ i ปจจยั B ท่ีระดับ j ปจจยั C ท่ีระดับ k 
 

 คือ คาเฉล่ียรวม (Grand Mean)    ߤ  
  ߬௜    คือ คาผลกระทบของปจจยั A ท่ีระดับท่ี i 
௝ߚ        คือ คาผลกระทบของปจจยั B ท่ีระดับท่ี j 
௞ߛ        คือ คาผลกระทบของปจจยั C ท่ีระดับท่ี k 
  ሺ߬ߚሻ௜௝      คือ คาผลกระทบรวมของปจจัย A ท่ีระดับ i และปจจยั B ท่ีระดับ j 
  ሺ߬ߛሻ௜௞      คือ คาผลกระทบรวมของปจจัย A ท่ีระดับ i และปจจยั C ท่ีระดับ k 

  ሺߛߚሻ௝௞      คือ คาผลกระทบรวมของปจจัย B ท่ีระดบั j และปจจัย C ท่ีระดับ k 

  ሺ߬ߛߚሻ௜௝௞  คือ คาผลกระทบรวมของปจจัย A ท่ีระดบั i  ปจจัย B ท่ีระดับ j และ 
            ปจจัย C ท่ีระดับ k 

  ߳௜௝௞௟      คือ คาผิดพลาดของการทดลอง 
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2.  การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
 

 เปนการวเิคราะหผลการทดลองท่ีไดจากการทดลองตามแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล
เต็มรูป 2 ระดบั ดังแสดงในตารางท่ี 4 โดยการวิเคราะหความแปรปรวนดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
Minitab เพื่อหาปจจัยท่ีสงผลตอคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวของแตละหัว ไดแก HD0, HD1, HD4 
และ HD5 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดึงลอกฟลมกาว มีรายละเอียด ดังนี ้
 

2.1  การวิเคราะหคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวของหวัท่ี 0 (HD0)  
 

2.1.1  การวิเคราะหความแปรปรวน 
 

      จากขอมูลผลการทดลองตามแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดับ 
ของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 0 (HD0) สามารถวิเคราะหความแปรปรวนดวยโปรแกรม 
Minitab ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 5  
 

ตารางท่ี 5  ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 0 (HD0) 

 
แหลงความผนัแปร 

(Source) 
ผลบวกกําลังสอง 

(SS) 
องศาเสรี 

(df.) 
คาเฉล่ียผลบวก 

(MS) 
อัตราสวน F 

(F) 
คา 

P-value 
A 20377.5 1 20377.5 193.81 0.000 
B 8300.3 1 8300.3 78.94 0.000 
C 1485.2 1 1485.2 14.13 0.001 
A*B 1430.1 1 1430.1 13.60 0.001 
A*C 0.9 1 0.9 0.01 0.926 
B*C 494.1 1 494.1 4.70 0.036 
A*B*C 651.2 1 651.2 6.19 0.017 
Error 4205.6 40 105.1   
Total 36944.9 47    
S = 10.2538 PRESS = 6056.10 
R-Sq = 88.62% R-Sq (pred) = 83.61%    R-Sq (adj) = 86.62% 
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      จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 0 
(HD0) ในตารางท่ี 5 พบวา ท่ีระดับนยัสําคัญเทากับ 0.10 บางเทอมมีนัยสําคัญ ไดแก เทอม A, B, C, 
A*B, B*C และ A*B*C ตัดเทอมท่ีไมมีนัยสําคัญออก ไดแก เทอม A*C จากนั้นทําการวิเคราะห
ความแปรปรวนของขอมูลใหม แสดงในตารางท่ี 6 
 

ตารางท่ี 6  ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 0 (HD0) 
หลังจากตัดเทอมท่ีไมมีนัยสําคัญออก 

 
แหลงความผนัแปร 

(Source) 
ผลบวกกําลังสอง 

(SS) 
องศาเสรี 

(df.) 
คาเฉล่ียผลบวก 

(MS) 
อัตราสวน F 

(F) 
คา 

P-value 
A 20377.5 1 20377.5 198.61 0.000 
B 8300.3 1 8300.3 80.90 0.000 
C 1485.2 1 1485.2 14.48 0.000 
A*B 1430.1 1 1430.1 13.94 0.001 
B*C 494.1 1 494.1 4.82 0.034 
A*B*C 651.2 1 651.2 6.35 0.016 
Lack of Fit 0.9 1 0.9 0.01 0.926 
Error 4205.6 40 105.1   
Total 36944.9 47    
S = 10.1291 PRESS = 5765.52 
R-Sq = 88.61% R-Sq (pred) = 84.39%    R-Sq (adj) = 86.95% 

 
      จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 0 
(HD0) หลังจากตัดเทอมท่ีไมมีนัยสําคัญออกในตารางท่ี 6 พบวา ท่ีระดบันัยสําคัญเทากับ 0.10 ทุก
เทอมมีนัยสําคัญ ไดแก เทอม A, B, C, A*B, B*C และ A*B*C 
 
      จากตารางท่ี 6 คา R-Sq (adj) เทากับ 86.95% หมายความวา ความผันแปรของ
คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 0 (HD0) สามารถอธิบายไดดวยแบบจาํลองถดถอยน้ีไดถึง 86.95% 
และต้ังขอสมมติฐานในการทดสอบความเหมาะสมของแบบจําลองถดถอยได ดังนี ้
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H0 : แบบจําลองถดถอยมีความเหมาะสม  
H1 : แบบจําลองถดถอยขาดความเหมาะสม 
 

จากตารางท่ี 6 คา P-value ของ Lack of Fit เทากับ 0.926 ซ่ึงมากกวาระดับ
นัยสําคัญท่ี 0.05 (ระดับความเช่ือม่ันที่ 95%) จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) ได แสดงวา
แบบจําลองถดถอยท่ีไดมีความเหมาะสม  
 

      จากนั้นนําขอมูลการวิเคราะหความแปรปรวนมาสรางแบบจําลองถดถอย 
(Regression Model) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab เพื่อใชในการพยากรณคาเฉล่ียแรงดึงลอก
ฟลมกาวหวัท่ี 0 (HD0) แบบจําลองถดถอยท่ีใชคา Coded Unit มีรูปแบบสมการดังนี ้
 

YHD0  =  70.029 + 20.604*Temp + 13.150*Time + 5.563*Weight + 5.458*Temp*Time 
          + 3.208*Time*Weight – 3.683*Temp*Time*Weight    (14) 
 

       กําหนดใหคา Temp, Time และ Weight ใชแทนคา อุณหภูมิ เวลา และนํ้าหนกั
ท่ีใชในการยึดติด โดยใชคา Coded Unit เทากับ +1 แทนพารามิเตอรท่ีระดับสูง และ -1 แทน
พารามิเตอรท่ีระดับตํ่า 
       

2.1.2  การตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking)   
 

จากการวิเคราะหความแปรปรวน สามารถตรวจสอบความถูกตองของ          
ขอสมมติฐาน เพื่อใหม่ันใจไดวาผลที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนสามารถนําไปใชไดจริง 
ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจากการพล็อตกราฟการกระจายตัวของคาผิดพลาด (Residual Plots)          
วาเปนไปตามขอสมมติฐานหรือไม โดยมีรายละเอียดดังนี้  

 

(ก)  การทดสอบขอสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ ซ่ึงแสดงดังภาพท่ี 20 
พบวา ถากราฟความนาจะเปนแบบปกตมีิลักษณะเปนเสนตรงหรือมีแนวโนมเปนเสนตรง แสดงวา
คาผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ กําหนดใหสามารถปฏิเสธ H0 ไดเม่ือ คา P-value < 0.05โดยมี
การทดสอบสมมติฐานวาคาผิดพลาด (Residual) มีการแจกแจงแบบปกติหรือไม ดังน้ี 

 

     H0 : คาผิดพลาด (Residual) มีการแจกแจงแบบปกติ 
     H1 : คาผิดพลาด (Residual) ไมมีการแจกแจงแบบปกติ  
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ภาพท่ี 20  กราฟความนาจะเปนแบบปกติของคาผิดพลาดท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

จากกราฟความนาจะเปนแบบปกติของคาผิดพลาดท่ีมีการแจกแจงแบบปกติท่ี
แสดงในภาพที่ 20 กราฟมีลักษณะเปนเสนตรง จากการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ พบวา         
คา P-value เทากับ 0.098 ซ่ึงมากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 ดังนั้นจึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐาน
หลักได ทําใหสามารถสรุปไดวา คาผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

(ข)  การทดสอบขอสมมติฐานจากกราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับ
คาพยากรณตัวแปรตอบสนองท่ีแสดงดังภาพที่ 21 โดยพิจารณาจากคาเฉลี่ยของความผิดพลาดมีคา
เทากับศูนย และความแปรปรวนของขอมูลคงท่ี กระจายตัวอยางสมดุล (ไมมีรูปแบบความสัมพันธ) 
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ภาพท่ี 21  กราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับคาพยากรณตัวแปรตอบสนอง 
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จากกราฟแสดงความสัมพันธของคาผิดพลาดกับคาพยากรณตัวแปรตอบสนอง
ในภาพท่ี 21 กราฟมีลักษณะการกระจายตัวของคาผิดพลาดเปนแบบสุมอยางสมดุลและไมมี
ลักษณะแบบลําโพงปลายเปด คาเฉล่ียของคาผิดพลาดเทากับศูนยและคาความแปรปรวนของขอมูล
คงท่ี  
 

     (ค) การทดสอบขอสมมติฐานจากกราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับ
ลําดับการทดลองแสดงในภาพท่ี 22 เพื่อใชในการพจิารณาความเปนอิสระของคาผิดพลาดและ   
การกระจายตัวแบบสุม  
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ภาพท่ี 22 กราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับลําดับการทดลอง 
 

      จากกราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับลําดับการทดลองในภาพท่ี 22 
แสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวของคาผิดพลาดมีการกระจายตัวเปนอิสระตอกัน ซ่ึงกระจายตัวเปน
แบบสุมไมมีแนวโนมความสัมพันธ  
 

       จากการทดสอบขอสมมติฐานท่ีกลาวมาขางตน พบวา กราฟความนาจะเปน
แบบปกติของคาผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ กราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับคา
พยากรณตัวแปรตอบสนองมีคาเฉล่ียของคาผิดพลาดเทากับศูนยและมีความแปรปรวนของขอมูล
คงท่ี และกราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับลําดับการทดลองมีลักษณะการกระจายตัวเปน
อิสระตอกัน ดงันั้น สามารถสรุปไดวาแบบจําลองดังกลาวมีความพอเพียง 
 
 



57 

2.1.3  การกําหนดคาตัวแปรตอบสนองท่ีดีท่ีสุด 
 
       จากการวิเคราะหผลการทดลองของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 
 2 ระดับ เพื่อกาํหนดคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดในกระบวนการยึดติด ACF ท่ีสงผลตอคาเฉล่ียแรงดึง
ลอกฟลมกาวของหัวท่ี 0 (HD0) โดยใชแบบจําลองถดถอยในการกําหนดคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดดวย
ฟงกช่ัน Response Optimizer ในโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab โดยกําหนดใหคาตัวแปรตอบสนอง
ยิ่งมากยิ่งดี (Maximize) ซ่ึงกําหนดคาเปาหมาย (Target) ของคาแรงดึงลอกฟลมกาวเทากับ 50    
กรัมแรง และคาขอบเขตลาง (Lower) ของคาแรงดึงลอกฟลมกาวเทากับ 11 กรัมแรง จากนั้นทําการ
คํานวณหาคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดแสดงดงัภาพท่ี 23 

 

 
 
ภาพท่ี 23  การพล็อตคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 0 (HD0)  
   จากฟงกช่ัน Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab 
 
      จากภาพการพล็อตคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 
0 (HD0) ในภาพท่ี 23 สามารถอธิบายถึงคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส 
เวลา 10 วินาที และนํ้าหนัก 6 กิโลกรัม สําหรับกระบวนการยึดติด ACF ทําใหไดคาเฉล่ียแรงดึงลอก
ฟลมกาวที่มากท่ีสุด เทากับ 114.33 กรัมแรง และคาความพึงพอใจ (Desirability) เทากับ 1 (100%) 
ซ่ึงคาแรงดึงลอกฟลมกาวทีไ่ดมากกวาคาเปาหมาย 
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 2.2  การวิเคราะหคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวของหวัท่ี 1 (HD1) 
 

2.2.1  การวิเคราะหความแปรปรวน 
 

      จากขอมูลผลการทดลองตามแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดับ 
ของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 1 (HD1) สามารถวิเคราะหความแปรปรวนดวยโปรแกรม 
Minitab ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 7  
 

ตารางท่ี 7  ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 1 (HD1) 

 
แหลงความผนัแปร 

(Source) 
ผลบวกกําลังสอง 

(SS) 
องศาเสรี 

(df.) 
คาเฉล่ียผลบวก 

(MS) 
อัตราสวน F 

(F) 
คา 

P-value 
A 19485.1 1 19485.1 204.36 0.000 
B 5386.9 1 5386.9 56.50 0.000 
C 2047.5 1 2047.5 21.47 0.000 
A*B 511.6 1 511.6 5.37 0.026 
A*C 11.3 1 11.3 0.12 0.732 
B*C 630.0 1 630.0 6.61 0.014 
A*B*C 198.0 1 198.0 2.08 0.157 
Error 3813.9 40 95.3   
Total 32084.4 47    
S = 9.76464 PRESS = 5492.06  
R-Sq = 88.11% R-Sq (pred) = 82.88%    R-Sq (adj) = 86.03% 

   
      จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 1 
(HD1) ในตารางท่ี 7 พบวา ท่ีระดับนยัสําคัญเทากับ 0.10 บางเทอมมีนัยสําคัญ ไดแก เทอม A, B, C, 
A*B และ B*C ตัดเทอมท่ีไมมีนัยสําคัญออก ไดแก เทอม A*C และ A*B*C จากนัน้ทําการ
วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลใหม แสดงในตารางที่ 8 
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ตารางท่ี 8  ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 1 (HD1) 
หลังจากตัดเทอมท่ีไมมีนัยสําคัญออก 

 
แหลงความผนัแปร 

(Source) 
ผลบวกกําลังสอง 

(SS) 
องศาเสรี 

(df.) 
คาเฉล่ียผลบวก 

(MS) 
อัตราสวน F 

(F) 
คา 

P-value 
A 19485.1 1 19485.1 203.41 0.000 
B 5386.9 1 5386.9 56.24 0.000 
C 2047.5 1 2047.5 21.37 0.000 
A*B 511.6 1 511.6 5.34 0.026 
B*C 630.0 1 630.0 6.58 0.014 
Lack of Fit 209.4 2 104.7 1.10 0.343 
Error 3813.9 40 95.3   
Total 32084.4 47    
S = 9.78736 PRESS = 5254.90 
R-Sq = 87.46% R-Sq (pred) = 83.62%    R-Sq (adj) = 85.97% 
 

      จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 1 
(HD1) หลังจากตัดเทอมท่ีไมมีนัยสําคัญออกในตารางท่ี 8 พบวา ท่ีระดบันัยสําคัญเทากับ 0.10 ทุก
เทอมมีนัยสําคัญ ไดแก เทอม A, B, C, A*B และ B*C   
 

      จากตารางท่ี 8 คา R-Sq (adj) เทากับ 85.97% หมายความวา ความผันแปรของ
คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 1 (HD1) สามารถอธิบายไดดวยแบบจาํลองถดถอยน้ีไดถึง 85.97% 
และต้ังขอสมมติฐานในการทดสอบความเหมาะสมของแบบจําลองถดถอยได ดังนี ้

 

H0 : แบบจําลองถดถอยมีความเหมาะสม  
H1 : แบบจําลองถดถอยขาดความเหมาะสม 
 

จากตารางท่ี 8 คา P-value ของ Lack of Fit เทากับ 0.343 ซ่ึงมากกวาระดับ
นัยสําคัญท่ี 0.05 (ระดับความเช่ือม่ันที่ 95%) จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) ได แสดงวา
แบบจําลองถดถอยท่ีไดมีความเหมาะสม  
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      จากนั้นนําขอมูลการวิเคราะหความแปรปรวนมาสรางแบบจําลองถดถอย 
(Regression Model) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab เพื่อใชในการพยากรณคาเฉล่ียแรงดึงลอก
ฟลมกาวหวัท่ี 1 (HD1) แบบจําลองถดถอยท่ีใชคา Coded Unit มีรูปแบบสมการดังนี ้
 

YHD1  =  64.935 + 20.148*Temp + 10.594*Time + 6.531*Weight + 3.265*Temp*Time 
          + 3.623*Time*Weight       (15) 
 
       กําหนดใหคา Temp, Time และ Weight ใชแทนคา อุณหภูมิ เวลา และนํ้าหนกั
ท่ีใชในการยึดติด โดยใชคา Coded Unit เทากับ +1 แทนพารามิเตอรท่ีระดับสูง และ -1 แทน
พารามิเตอรท่ีระดับตํ่า 

 
2.2.2  การตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking)   

 
จากการวิเคราะหความแปรปรวน สามารถตรวจสอบความถูกตองของ          

ขอสมมติฐาน เพื่อใหม่ันใจไดวาผลที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนสามารถนําไปใชไดจริง 
ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจากการพล็อตกราฟการกระจายตัวของคาผิดพลาด (Residual Plots) วา
เปนไปตามขอสมมติฐานหรือไม โดยมีรายละเอียดดังนี้  

 
(ก)  การทดสอบขอสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ ซ่ึงแสดงดังภาพท่ี 24 

พบวา ถากราฟมีลักษณะเปนเสนตรงหรือมีแนวโนมเปนเสนตรงในกราฟความนาจะเปนแบบปกติ 
แสดงวาคาผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ กําหนดใหสามารถปฏิเสธ H0 ไดเม่ือ คา P-value < 0.05
โดยมีการทดสอบสมมติฐานวาคาผิดพลาด (Residual) มีการแจกแจงแบบปกติหรือไม ดังนี ้

 
     H0 : คาผิดพลาด (Residual) มีการแจกแจงแบบปกติ 
     H1 : คาผิดพลาด (Residual) ไมมีการแจกแจงแบบปกติ 
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ภาพท่ี 24  กราฟความนาจะเปนแบบปกติของคาผิดพลาดท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

จากกราฟความนาจะเปนแบบปกติของคาผิดพลาดท่ีมีการแจกแจงแบบปกติท่ี
แสดงในภาพที่ 24 กราฟขอมูลมีลักษณะแนวโนมเปนเสนตรง จากการทดสอบการแจกแจงแบบ
ปกติ พบวา คา P-value เทากบั 0.780 ซ่ึงมากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 ดังนั้นจึงไมสามารถปฏิเสธ
สมมติฐานหลักได ทําใหสามารถสรุปไดวา คาผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

(ข)  การทดสอบขอสมมติฐานจากกราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับ
คาพยากรณตัวแปรตอบสนองท่ีแสดงดังภาพที่ 25 โดยพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาดมี
คาเทากับศูนย และความแปรปรวนของขอมูลคงท่ี กระจายตัวตองไมมีรูปแบบความสัมพันธ 
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ภาพท่ี 25  กราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับคาพยากรณตัวแปรตอบสนอง 
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จากกราฟแสดงความสัมพันธของคาผิดพลาดกับคาพยากรณตัวแปรตอบสนอง
ในภาพท่ี 25 กราฟมีลักษณะการกระจายตัวของคาผิดพลาดเปนแบบสุมอยางสมดุลและไมมี
รูปแบบความสัมพันธ คาเฉล่ียของคาผิดพลาดเทากับศูนยและคาความแปรปรวนของขอมูลคงท่ี  
 
     (ค) การทดสอบขอสมมติฐานจากกราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับ
ลําดับการทดลองแสดงในภาพท่ี 26 เพื่อใชในการพจิารณาความเปนอิสระของคาผิดพลาดและการ
กระจายตัวแบบสุม  

 

 
 

ภาพท่ี 26 กราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับลําดับการทดลอง 
 

      จากกราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับลําดับการทดลองในภาพท่ี 26 
แสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวของคาผิดพลาดมีการกระจายตัวเปนอิสระตอกัน ซ่ึงคาผิดพลาดมี
การกระจายตัวเปนแบบสุมไมมีรูปแบบแนวโนม  
 

       จากการทดสอบขอสมมติฐานท่ีกลาวมาขางตน พบวา กราฟความนาจะเปน
แบบปกติของคาผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ กราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับคา
พยากรณตัวแปรตอบสนองมีคาเฉล่ียของคาผิดพลาดเทากับศูนยและคาความแปรปรวนของขอมูล
คงท่ี และกราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับลําดับการทดลองมีลักษณะการกระจายตัวเปน
อิสระตอกัน ดงันั้นสามารถสรุปไดวาแบบจําลองดังกลาวมีความพอเพียง 
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2.2.3  การกําหนดคาตัวแปรตอบสนองท่ีดีท่ีสุด 
 

       จากการวิเคราะหผลการทดลองของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 
 2 ระดับ เพื่อกาํหนดคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดในกระบวนการยึดติด ACF ท่ีสงผลตอคาเฉล่ียแรงดึง
ลอกฟลมกาวของหัวท่ี 1 (HD1) โดยใชแบบจําลองถดถอยในการกําหนดคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดดวย
ฟงกช่ัน Response Optimizer ในโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab โดยกําหนดใหคาตัวแปรตอบสนอง
ยิ่งมากยิ่งดี (Maximize) ซ่ึงกําหนดคาเปาหมาย (Target) ของคาแรงดึงลอกฟลมกาวเทากับ 50    
กรัมแรง และคาขอบเขตลาง (Lower) ของคาแรงดึงลอกฟลมกาวเทากับ 11 กรัมแรง จากนั้นทําการ
คํานวณหาคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดแสดงดงัภาพท่ี 27 

 

 
 
ภาพท่ี 27 การพล็อตคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 1 (HD1)  
  จากฟงกช่ัน Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab 
 
      จากภาพการพล็อตคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 
1 (HD1) ในภาพท่ี 27 สามารถอธิบายถึงคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส 
เวลา 10 วินาที และนํ้าหนัก 6 กิโลกรัม สําหรับกระบวนการยึดติด ACF ทําใหไดคาเฉล่ียแรงดึงลอก
ฟลมกาวที่มากท่ีสุด เทากับ 109.10 กรัมแรง และคาความพึงพอใจ (Desirability) เทากับ 1 (100%) 
ซ่ึงคาแรงดึงลอกฟลมกาวทีไ่ดมากกวาคาเปาหมาย 
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 2.3  การวิเคราะหคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวของหวัท่ี 4 (HD4) 
 

2.3.1  การวิเคราะหความแปรปรวน 
 
      จากขอมูลผลการทดลองตามแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดับ 

ของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 4 (HD4) สามารถวิเคราะหความแปรปรวนดวยโปรแกรม 
Minitab ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 9  
 
ตารางท่ี 9  ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 4 (HD4) 

 
แหลงความผนัแปร 

(Source) 
ผลบวกกําลังสอง 

(SS) 
องศาเสรี 

(df.) 
คาเฉล่ียผลบวก 

(MS) 
อัตราสวน F 

(F) 
คา 

P-value 
A 17036.6 1 17036.6 239.61 0.000 
B 3690.8 1 3690.8 51.91 0.000 
C 5429.4 1 5429.4 76.36 0.000 
A*B 200.5 1 200.5 2.82 0.101 
A*C 534.0 1 534.0 7.51 0.009 
B*C 47.0 1 47.0 0.66 0.421 
A*B*C 1173.2 1 1173.2 16.50 0.000 
Error 2844.0 40 71.1   
Total 30955.5 47    
S = 8.43211 PRESS = 4095.39 
R-Sq = 90.81% R-Sq (pred) = 86.77%    R-Sq (adj) = 89.20% 

       
       จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 4 
(HD4) ในตารางท่ี 9 พบวา ท่ีระดับนยัสําคัญเทากับ 0.10 บางเทอมมีนัยสําคัญ ไดแก เทอม A, B, C, 
A*C และ A*B*C ตัดเทอมที่ไมมีนัยสําคัญออก ไดแก เทอม A*C และ B*C จากน้ันทําการ
วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลใหม แสดงในตารางที่ 10 
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ตารางท่ี 10  ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 4 (HD4) 
หลังจากตัดเทอมท่ีไมมีนัยสําคัญออก 

 
แหลงความผนัแปร 

(Source) 
ผลบวกกําลังสอง 

(SS) 
องศาเสรี 

(df.) 
คาเฉล่ียผลบวก 

(MS) 
อัตราสวน F 

(F) 
คา 

P-value 
A 17036.6 1 17036.6 231.45 0.000 
B 3690.8 1 3690.8 50.14 0.000 
C 5429.4 1 5429.4 73.76 0.000 
B*C 534.0 1 534.0 7.25 0.010 
A*B*C 1173.2 1 1173.2 15.94 0.000 
Lack of Fit 247.5 2 123.7 1.74 0.188 
Error 2844.0 40 71.1   
Total 30955.5 47    
S = 8.57949 PRESS = 4037.90 
R-Sq = 90.01% R-Sq (pred) = 86.96%    R-Sq (adj) = 88.82% 

 
      จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 4 
(HD4) หลังจากตัดเทอมท่ีไมมีนัยสําคัญออกในตารางท่ี 6 พบวา ท่ีระดบันัยสําคัญเทากับ 0.10 ทุก
เทอมมีนัยสําคัญ ไดแก เทอม A, B, C, B*C และ A*B*C 
 

      จากตารางท่ี 10 คา R-Sq (adj) เทากับ 88.82% หมายความวา ความผันแปรของ
คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 4 (HD4) สามารถอธิบายไดดวยแบบจาํลองถดถอยน้ีไดถึง 88.82% 
และต้ังขอสมมติฐานในการทดสอบความเหมาะสมของแบบจําลองถดถอยได ดังนี ้

 

H0 : แบบจําลองถดถอยมีความเหมาะสม  
H1 : แบบจําลองถดถอยขาดความเหมาะสม 
 

จากตารางท่ี 10 คา P-value ของ Lack of Fit เทากับ 0.188 ซ่ึงมากกวาระดับ
นัยสําคัญท่ี 0.05 (ระดับความเช่ือม่ันที่ 95%) จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) ได แสดงวา
แบบจําลองถดถอยน้ีมีความเหมาะสม  
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      จากนั้นนําขอมูลการวิเคราะหความแปรปรวนมาสรางแบบจําลองถดถอย 
(Regression Model) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab เพื่อใชในการพยากรณคาเฉล่ียแรงดึงลอก
ฟลมกาวหวัท่ี 4 (HD4) แบบจําลองถดถอยท่ีใชคา Coded Unit มีรูปแบบสมการดังนี ้
 

YHD4  =  64.081 + 18.840*Temp + 8.769*Time + 10.635*Weight  
                      + 3.335*Time*Weight – 4.944*Temp*Time*Weight  (16) 
 
       กําหนดใหคา Temp, Time และ Weight ใชแทนคา อุณหภูมิ เวลา และนํ้าหนกั
ท่ีใชในการยึดติด โดยใชคา Coded Unit เทากับ +1 แทนพารามิเตอรท่ีระดับสูง และ -1 แทน
พารามิเตอรท่ีระดับตํ่า 
 

2.3.2  การตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking)   
 

จากการวิเคราะหความแปรปรวน สามารถตรวจสอบความถูกตองของ          
ขอสมมติฐาน เพื่อใหม่ันใจไดวาผลที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนสามารถนําไปใชไดจริง 
ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจากการพล็อตกราฟการกระจายตัวของคาผิดพลาด (Residual Plots) วา
เปนไปตามขอสมมติฐานหรือไม โดยมีรายละเอียดดังนี้  

 
(ก)  การทดสอบขอสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ ซ่ึงแสดงดังภาพท่ี 28 

พบวา ถากราฟมีลักษณะเปนเสนตรงหรือมีแนวโนมเปนเสนตรงในกราฟความนาจะเปนแบบปกติ 
แสดงวาคาผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ กําหนดใหสามารถปฏิเสธ H0 ไดเม่ือ คา P-value < 0.05
โดยมีการทดสอบสมมติฐานวาคาผิดพลาด (Residual) มีการแจกแจงแบบปกติหรือไม ดังนี ้

 
     H0 : คาผิดพลาด (Residual) มีการแจกแจงแบบปกติ 
     H1 : คาผิดพลาด (Residual) ไมมีการแจกแจงแบบปกติ     
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ภาพท่ี 28  กราฟความนาจะเปนแบบปกติของคาผิดพลาดท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

จากกราฟความนาจะเปนแบบปกติของคาผิดพลาดท่ีมีการแจกแจงแบบปกติท่ี
แสดงในภาพที่ 28 กราฟมีลักษณะเปนเสนตรง จากการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ พบวา          
คา P-value เทากับ 0.551 ซ่ึงมากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 ดังนั้นจึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐาน
หลักได ทําใหสามารถสรุปไดวา คาผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

(ข)  การทดสอบขอสมมติฐานจากกราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับ
คาพยากรณตัวแปรตอบสนองท่ีแสดงดังภาพที่ 29 โดยพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาดมี
คาเทากับศูนย และความแปรปรวนของขอมูลคงท่ี กระจายตัวอยางสมดุลไมมีรูปแบบความสัมพันธ 
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ภาพท่ี 29  กราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับคาพยากรณตัวแปรตอบสนอง 
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จากกราฟแสดงความสัมพันธของคาผิดพลาดกับคาพยากรณตัวแปรตอบสนอง
ในภาพท่ี 29 กราฟมีลักษณะการกระจายตัวของคาผิดพลาดเปนแบบสุมอยางสมดุลและไมมี
ลักษณะรูปแบบความสัมพันธ คาเฉล่ียของคาผิดพลาดเทากับศูนยและคาความแปรปรวนของขอมูล
คงท่ี  
 
     (ค) การทดสอบขอสมมติฐานจากกราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับ
ลําดับการทดลองแสดงในภาพท่ี 30 เพื่อใชในการพจิารณาความเปนอิสระของคาผิดพลาดและการ
กระจายตัวแบบสุม  
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ภาพท่ี 30 กราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับลําดับการทดลอง 
 

      จากกราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับลําดับการทดลองในภาพท่ี 30 
แสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวของคาผิดพลาดมีการกระจายตัวแบบเปนอิสระตอกัน ซ่ึงกระจายตัว
เปนแบบสุมไมมีรูปแบบแนวโนม  
 

       จากการทดสอบขอสมมติฐานท่ีกลาวมาขางตน พบวา กราฟความนาจะเปน
แบบปกติของคาผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ กราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับคา
พยากรณตัวแปรตอบสนองมีคาเฉล่ียของคาผิดพลาดเทากับศูนยและคาความแปรปรวนของขอมูล
คงท่ี และกราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับลําดับการทดลองมีลักษณะการกระจายตัวเปน
อิสระตอกัน ดงันั้นสามารถสรุปไดวาแบบจําลองดังกลาวมีความพอเพียง 
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2.3.3  การกําหนดคาตัวแปรตอบสนองท่ีดีท่ีสุด 
 

       จากการวิเคราะหผลการทดลองของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 
 2 ระดับ เพื่อกาํหนดคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดในกระบวนการยึดติด ACF ท่ีสงผลตอคาเฉล่ียแรงดึง
ลอกฟลมกาวของหัวท่ี 4 (HD4) โดยใชแบบจําลองถดถอยในการกําหนดคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดดวย
ฟงกช่ัน Response Optimizer ในโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab โดยกําหนดใหคาตัวแปรตอบสนอง
ยิ่งมากยิ่งดี (Maximize) ซ่ึงกําหนดคาเปาหมาย (Target) ของคาแรงดึงลอกฟลมกาวเทากับ 50    
กรัมแรง และคาขอบเขตลาง (Lower) ของคาแรงดึงลอกฟลมกาวเทากับ 11 กรัมแรง จากนั้นทําการ
คํานวณหาคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดแสดงดงัภาพท่ี 31 

 

 
 
ภาพท่ี 31 การพล็อตคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 4 (HD4)  
  จากฟงกช่ัน Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab 
 

      จากภาพการพล็อตคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 
4 (HD4) ในภาพท่ี 31 สามารถอธิบายถึงคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส 
เวลา 10 วินาที และนํ้าหนัก 6 กิโลกรัม สําหรับกระบวนการยึดติด ACF ทําใหไดคาเฉล่ียแรงดึงลอก
ฟลมกาวที่มากท่ีสุด เทากับ 100.72 กรัมแรง และคาความพึงพอใจ (Desirability) เทากับ 1 (100%) 
ซ่ึงคาแรงดึงลอกฟลมกาวทีไ่ดมากกวาคาเปาหมาย 
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 2.4  การวิเคราะหคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวของหวัท่ี 5 (HD5) 
 

2.4.1  การวิเคราะหความแปรปรวน 
 
      จากขอมูลผลการทดลองตามแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดับ 

ของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 5 (HD5) สามารถวิเคราะหความแปรปรวนดวยโปรแกรม 
Minitab ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 11  
 

ตารางท่ี 11  ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 5 (HD5) 

 
แหลงความผนัแปร 

(Source) 
ผลบวกกําลังสอง 

(SS) 
องศาเสรี 

(df.) 
คาเฉล่ียผลบวก 

(MS) 
อัตราสวน F 

(F) 
คา 

P-value 
A 20866.7 1 20866.7 236.32 0.000 
B 7420.2 1 7420.2 84.04 0.000 
C 6669.4 1 6669.4 75.53 0.000 
A*B 99.8 1 99.8 1.13 0.294 
A*C 564.4 1 564.4 6.39 0.016 
B*C 1.1 1 1.1 0.01 0.910 
A*B*C 2200.5 1 2200.5 24.92 0.000 
Error 3531.9 40 88.3   
Total 41354.0 47    
S = 9.39663 PRESS = 5085.88 
R-Sq = 91.46% R-Sq (pred) = 87.70%    R-Sq (adj) = 89.96% 

   
       จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 5 
(HD5) ในตารางท่ี 11 พบวา ท่ีระดับนยัสําคัญเทากับ 0.10 บางเทอมมีนัยสําคัญ ไดแก เทอม A, B, 
C, A*C และ A*B*C ตัดเทอมที่ไมมีนัยสําคัญออก ไดแก เทอม A*B และ B*C จากนั้นทําการ
วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลใหม แสดงในตารางที่ 12 
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ตารางท่ี 12  ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 5 (HD5)   
 หลังจากตัดเทอมท่ีไมมีนัยสําคัญออก 

 
แหลงความผนัแปร 

(Source) 
ผลบวกกําลังสอง 

(SS) 
องศาเสรี 

(df.) 
คาเฉล่ียผลบวก 

(MS) 
อัตราสวน F 

(F) 
คา 

P-value 
A 20866.7 1 20866.7 241.25 0.000 
B 7420.2 1 7420.2 85.79 0.000 
C 6669.4 1 6669.4 77.11 0.000 
A*C 564.4 1 564.4 6.53 0.014 
A*B*C 2200.5 1 2200.5 25.44 0.000 
Lack of Fit 100.9 2 50.5 0.57 0.569 
Error 3531.9 40 88.3   
Total 41354.0 47    
S = 9.30024 PRESS = 4744.84  
R-Sq = 91.22% R-Sq (pred) = 88.53%    R-Sq (adj) = 90.17% 

 
      จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 5 
(HD5) หลังจากตัดเทอมท่ีไมมีนัยสําคัญออกในตารางท่ี 12 พบวา ท่ีระดับนัยสําคัญเทากับ 0.10 ทุก
เทอมมีนัยสําคัญ ไดแก เทอม A, B, C, A*C และ A*B*C 
 

      จากตารางท่ี 12 คา R-Sq (adj) เทากับ 90.17% หมายความวา ความผันแปรของ
คาแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 5 (HD5) สามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองถดถอยน้ีไดถึง 90.17% และ
ตั้งขอสมมติฐานในการทดสอบความเหมาะสมของแบบจําลองถดถอยได ดังนี ้

 

H0 : แบบจําลองถดถอยมีความเหมาะสม  
H1 : แบบจําลองถดถอยขาดความเหมาะสม 
 

จากตารางท่ี 12 คา P-value ของ Lack of Fit เทากับ 0.569 ซ่ึงมากกวาระดับ
นัยสําคัญท่ี 0.05 (ระดับความเช่ือม่ันที่ 95%) จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) ได แสดงวา
แบบจําลองถดถอยท่ีไดมีความเหมาะสม  
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      จากนั้นนําขอมูลการวิเคราะหความแปรปรวนมาสรางแบบจําลองถดถอย 
(Regression Model) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab เพื่อใชในการพยากรณคาเฉล่ียแรงดึงลอก
ฟลมกาวหวัท่ี 5 (HD5) แบบจําลองถดถอยท่ีใชคา Coded Unit มีรูปแบบสมการดังนี ้
 

YHD5  =  69.425 + 20.850*Temp + 12.433*Time + 11.788*Weight  
                          + 3.429*Temp*Weight – 6.771*Temp*Time*Weight  (17) 
 
       กําหนดใหคา Temp, Time และ Weight ใชแทนคา อุณหภูมิ เวลา และนํ้าหนกั
ท่ีใชในการยึดติด โดยใชคา Coded Unit เทากับ +1 แทนพารามิเตอรท่ีระดับสูง และ -1 แทน
พารามิเตอรท่ีระดับตํ่า 

 
2.4.2  การตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking)   

 
จากการวิเคราะหความแปรปรวน สามารถตรวจสอบความถูกตองของ          

ขอสมมติฐาน เพื่อใหม่ันใจไดวาผลที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนสามารถนําไปใชไดจริง 
ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจากการพล็อตกราฟการกระจายตัวของคาผิดพลาด (Residual Plots) วา
เปนไปตามขอสมมติฐานหรือไม โดยมีรายละเอียดดังนี้  

 
(ก)  การทดสอบขอสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ ซ่ึงแสดงดังภาพท่ี 32 

พบวา ถากราฟมีลักษณะเปนเสนตรงหรือมีแนวโนมเปนเสนตรงในกราฟความนาจะเปนแบบปกติ 
แสดงวาคาผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ กําหนดใหสามารถปฏิเสธ H0 ไดเม่ือ คา P-value < 0.05
โดยมีการทดสอบสมมติฐานวาคาผิดพลาด (Residual) มีการแจกแจงแบบปกติหรือไม ดังนี ้

 
     H0 : คาผิดพลาด (Residual) มีการแจกแจงแบบปกติ 
     H1 : คาผิดพลาด (Residual) ไมมีการแจกแจงแบบปกติ 
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ภาพท่ี 32  กราฟความนาจะเปนแบบปกติของคาผิดพลาดท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

จากกราฟความนาจะเปนแบบปกติของคาผิดพลาดท่ีมีการแจกแจงแบบปกติท่ี
แสดงในภาพที่ 32 กราฟมีลักษณะแนวโนมเปนเสนตรง จากการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ 
พบวา คา P-value เทากับ 0.371 ซ่ึงมากกวาระดับนยัสําคัญท่ี 0.05 ดังนั้นจึงไมสามารถปฏิเสธ
สมมติฐานหลักได ทําใหสามารถสรุปไดวา คาผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

(ข)  การทดสอบขอสมมติฐานจากกราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับ
คาพยากรณตัวแปรตอบสนองแสดงดังภาพที่ 33 โดยพิจารณาจากคาเฉลี่ยของความผิดพลาดมีคา
เทากับศูนย และความแปรปรวนของขอมูลคงท่ี ขอมูลมีการกระจายตัวอยางสมดุล 
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ภาพท่ี 33  กราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับคาพยากรณตัวแปรตอบสนอง 
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จากกราฟแสดงความสัมพันธของคาผิดพลาดกับคาพยากรณตัวแปรตอบสนอง
ในภาพท่ี 33 กราฟมีลักษณะการกระจายตัวของคาผิดพลาดเปนแบบสุมอยางสมดุลและไมมี
รูปแบบความสัมพันธ ซ่ึงคาเฉล่ียของคาผิดพลาดเทากับศูนยและคาความแปรปรวนของขอมูลคงท่ี  
 
     (ค) การทดสอบขอสมมติฐานจากกราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับ
ลําดับการทดลองแสดงในภาพท่ี 34 เพื่อใชในการพจิารณาความเปนอิสระของคาผิดพลาดและการ
กระจายตัวแบบสุม  
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ภาพท่ี 34 กราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับลําดับการทดลอง 
 
      จากกราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับลําดับการทดลองในภาพท่ี 34 
แสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวของคาผิดพลาดท่ีมีการกระจายตัวเปนอิสระตอกัน ซ่ึงการกระจายตัว
เปนแบบสุมไมมีแนวโนม  
 

       จากการทดสอบขอสมมติฐานท่ีกลาวมาขางตน พบวา กราฟความนาจะเปน
แบบปกติของคาผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ กราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับคา
พยากรณตัวแปรตอบสนองมีคาเฉล่ียของคาผิดพลาดเทากับศูนยและคาความแปรปรวนของขอมูล
คงท่ี และกราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับลําดับการทดลองมีลักษณะการกระจายตัวเปน
อิสระตอกัน ดงันั้นสามารถสรุปไดวาแบบจําลองดังกลาวมีความพอเพียง 
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2.4.3  การกําหนดคาตัวแปรตอบสนองท่ีดีท่ีสุด 
 

       จากการวิเคราะหผลการทดลองของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 
 2 ระดับ เพื่อกาํหนดคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดในกระบวนการยึดติด ACF ท่ีสงผลตอคาเฉล่ียแรงดึง
ลอกฟลมกาวของหัวท่ี 5 (HD5) โดยใชแบบจําลองถดถอยในการกําหนดคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดดวย
ฟงกช่ัน Response Optimizer ในโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab โดยกําหนดใหคาตัวแปรตอบสนอง
ยิ่งมากยิ่งดี (Maximize) ซ่ึงกําหนดคาเปาหมาย (Target) ของคาแรงดึงลอกฟลมกาวเทากับ 50    
กรัมแรง และคาขอบเขตลาง (Lower) ของคาแรงดึงลอกฟลมกาวเทากับ 11 กรัมแรง จากนั้นทําการ
คํานวณหาคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดแสดงดงัภาพท่ี 35 

 

 
 
ภาพท่ี 35 การพล็อตคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 5 (HD5)  
  จากฟงกช่ัน Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab 
 

      จากภาพการพล็อตคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 
5 (HD5) ในภาพท่ี 35 สามารถอธิบายถึงคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส 
เวลา 10 วินาที และนํ้าหนัก 6 กิโลกรัม สําหรับกระบวนการยึดติด ACF ทําใหไดคาแรงดึงลอกฟลม
กาวท่ีมากท่ีสุด เทากับ 111.15 กรัมแรง และคาความพึงพอใจ (Desirability) เทากับ 1 (100%) ซ่ึง
คาแรงดึงลอกฟลมกาวที่ไดมากกวาคาเปาหมาย 
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2.5  การวิเคราะหคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดึงลอกฟลมกาว 
 

2.5.1  การวิเคราะหความแปรปรวน 
 

จากขอมูลผลการทดลองตามแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดับ 
ท่ีแสดงไวในตารางภาคผนวก ก คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, S.D.) ของแรงดึงลอก
ฟลมกาว สามารถคํานวณไดจากสูตรตอไปนี้ 

 

                                            ܵ. .ܦ ൌ  ට∑ሺ௑೔ି௑തሻమ

ேିଵ
                                    (18) 

 
เม่ือกําหนดให  S.D.  คือ คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูล i 
       തܺ    คือ คาเฉล่ียของขอมูลท้ังหมด 
       ୧ܺ   คือ ขอมูล (i = 1, 2, 3, …,N) 
        N   คือ จํานวนขอมูลท้ังหมด 
      
คาท่ีไดจากการคํานวณตามสูตรดังกลาวแสดงดังตารางภาคผนวก ก สังเกตได

วาคาท่ีไดจากการคํานวณมีความแปรปรวนคอนขางสูง จึงตองแปลงขอมูลโดยใชลอการิทึม
ธรรมชาติ (Natural logarithm, ln) มาใชในการวิเคราะหขอมูล เพื่อใหขอมูลมีความแปรปรวนคงท่ี 
ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสูตร (James, 2010) 

 
                         ln ܵ. .ܦ ൌ log௘ ܵ.  (19)     .ܦ

                     ln ܵ. .ܦ ൌ ܽ      (20) 

               ܵ. .ܦ ൌ  ݁௔      (21) 
 

เม่ือกําหนดให  S.D.  คือ คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูล i 
         e   คือ จํานวนอตรรกยะ มีคาประมาณเทากับ 2.71828… 
         a   คือ คา ln ของคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
คา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาวที่ไดจากการคํานวณตามสูตรดังกลาวแสดงใน

ตารางท่ี 13 
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ตารางท่ี 13  คา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาวท่ีไดจากการคํานวณ 
 

Run 
Order 

Parameters Peel Force (gf) ln S.D. 
(gf) 

Temp 
(ºC) 

Time 
(sec) 

Weight 
(kg) 

HD0 HD1 HD4 HD5 

1 210 5 6 73.9 57.8 90.0 98.2 2.88483 

2 170 10 6 53.6 45.1 62.8 53.7 1.97799 

3 210 5 6 82.7 85.8 83.3 103.0 2.26461 

4 210 5 2 66.2 60.3 50.2 57.2 1.89627 

5 210 10 2 101.8 94.7 90.9 96.5 1.51092 

6 210 5 2 70.2 64.8 63.4 66.3 1.07603 

7 210 10 6 117.0 126.6 98.9 114.0 2.44103 

8 210 10 6 105.6 107.4 106.4 127.9 2.37416 

9 170 10 6 67.6 74.2 61.3 71.1 1.71099 

10 210 10 2 124.2 92.7 81.2 89.3 2.93708 

11 170 10 6 76.7 75.6 61.1 77.9 2.06343 

12 170 5 2 51.0 37.4 40.4 37.4 1.86513 

13 170 10 6 68.6 58.8 64.0 92.6 2.70445 

14 210 10 2 96.4 85.9 77.2 84.4 2.06936 

15 210 5 6 96.7 94.1 103.2 107.5 1.80828 

16 170 10 2 36.5 39.2 33.1 34.0 1.00834 

17 170 10 2 50.6 32.9 40.5 41.5 1.98106 

18 210 5 6 85.1 83.6 86.6 107 2.39956 

19 170 10 6 100.2 77.8 87.5 82.9 2.26071 

20 170 5 2 36.9 34.4 38.9 31.5 1.16295 

21 210 10 6 109.3 91.8 119.1 119.4 2.56085 

22 210 10 2 95.2 85.0 74.0 91.4 2.22748 
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ตารางท่ี 13 (ตอ) 
 

Run 
Order 

Parameters Peel Force (gf) ln S.D. 
(gf) 

Temp 
(ºC) 

Time 
(sec) 

Weight 
(kg) 

HD0 HD1 HD4 HD5 

23 210 10 6 112.1 100.2 103.2 104.9 1.62038 

24 210 5 2 59.3 68.3 60.7 64.5 1.39823 

25 170 5 6 48.5 47.8 42.4 41.2 1.31097 

26 170 10 2 39.6 36.1 41.1 40.0 0.77094 

27 170 5 6 35.0 40.5 40.5 42.3 1.15242 

28 170 5 2 38.6 37.3 36.8 41.5 0.74570 

29 170 5 6 48.8 40.1 50.6 42.9 1.59441 

30 210 5 6 62.1 58.7 77.2 91.3 2.70731 

31 170 10 2 48.3 43.5 36.6 52.3 1.91020 

32 210 10 2 96.3 99.5 82.3 105.0 2.26956 

33 170 10 2 35.6 37.3 33.1 44.2 1.55964 

34 210 5 2 65.9 60.7 38.5 43.3 2.58410 

35 170 5 2 43.9 41.2 40.2 31.9 1.64383 

36 210 5 2 68.4 60.7 64.2 43.9 2.37383 

37 170 5 6 35.4 31.8 34.2 36.6 0.71754 

38 170 5 2 42.1 32.3 32.5 42 1.71779 

39 170 10 2 58.2 53.5 48 53.7 1.42910 

40 170 5 6 38.4 28.8 30.7 34.1 1.43866 

41 210 10 6 128.6 107.8 95.6 118.9 2.65551 

42 170 5 2 46.7 39.8 34.1 32.6 1.85654 

43 170 10 6 49.9 51.4 54.5 70.9 2.26953 

44 210 5 6 68.7 79.9 99.9 82.4 2.55777 
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ตารางท่ี 13 (ตอ) 
 

Run 
Order 

Parameters Peel Force (gf) ln S.D. 
(gf) 

Temp 
(ºC) 

Time 
(sec) 

Weight 
(kg) 

HD0 HD1 HD4 HD5 

45 210 10 6 114.2 111.5 99.3 91.4 2.36678 

46 210 10 2 110.2 84.2 96.7 106.7 2.45663 

47 210 5 2 65.1 80.0 48.1 52.2 2.66650 

48 170 5 6 35.5 38.1 40.9 37.0 0.82457 

 
จากนั้นนําคา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาวท่ีไดจากการคํานวณมาวิเคราะห

ความแปรปรวนดวยโปรแกรม Minitab ซ่ึงแสดงตารางท่ี 14 
 

ตารางท่ี 14  ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนคา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาว 
 
แหลงความผนัแปร 

(Source) 
ผลบวกกําลังสอง 

(SS) 
องศาเสรี 

(df.) 
คาเฉล่ียผลบวก 

(MS) 
อัตราสวน F 

(F) 
คา 

P-value 
A 5.6240 1 5.6240 28.22 0.000 
B 0.8770   1 0.8770   4.40 0.042 
C 0.6416 1 0.6416 3.22   0.080 
A*B 0.4688   1 0.4688   2.35   0.133 
A*C 0.0134 1 0.0134 0.07   0.797 
B*C 0.3678 1 0.3678 1.85   0.182 
A*B*C 1.4563   1 1.4563   7.31   0.010 
Error 7.9712 40 0.1993   
Total 17.4201 47    
S = 0.446408   PRESS = 11.4786 
R-Sq = 54.24%    R-Sq (pred) = 34.11%    R-Sq (adj) = 46.23% 
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         จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวนคา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาวใน
ตารางท่ี 14 พบวา ท่ีระดับนยัสําคัญเทากับ 0.10 บางเทอมมีนัยสําคัญ ไดแก เทอม A, B, C และ 
A*B*C  ตัดเทอมที่ไมมีนัยสําคัญออก ไดแก เทอม A*B, A*C และ B*C จากนั้นทําการวิเคราะห
ความแปรปรวนของขอมูลใหม แสดงในตารางท่ี 15 
 
ตารางท่ี 15  ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนคา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาว หลังจากตัด               
       เทอมท่ีไมมีนัยสําคัญออก 
 
แหลงความผนัแปร 

(Source) 
ผลบวกกําลังสอง 

(SS) 
องศาเสรี 

(df.) 
คาเฉล่ียผลบวก 

(MS) 
อัตราสวน F 

(F) 
คา 

P-value 
A 5.6240 1 5.6240 27.42 0.000 
B 0.8770 1 0.8770 4.28 0.045 
C 0.6416   1 0.6416   3.13  0.084 
A*B*C 1.4563 1 1.4563 7.10   0.011 
Lack of Fit 0.8499   3 0.2833   1.42   0.251 
Error 7.9712 40 0.1993   
Total 17.4201 47    
S = 0.452925 PRESS = 10.9918  
R-Sq = 49.36%    R-Sq (pred) = 36.90%    R-Sq (adj) = 44.65% 
 
      จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวนคา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาวใน
ตารางท่ี 15 พบวา ท่ีระดับนยัสําคัญเทากับ 0.10 ทุกเทอมมีนัยสําคัญ ไดแก เทอม A, B, C, และ 
A*B*C  
 
      จากตารางท่ี 15 คา R-Sq (adj) เทากับ 44.65% หมายความวา ความผันแปรของ
คา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาวสามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองถดถอยน้ีไดถึง 44.65% และต้ังขอ
สมมติฐานในการทดสอบความเหมาะสมของแบบจําลองถดถอยได ดงันี้ 

 
H0 : แบบจําลองถดถอยมีความเหมาะสม  
H1 : แบบจําลองถดถอยขาดความเหมาะสม 
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จากตารางท่ี 15 คา P-value ของ Lack of Fit เทากับ 0.251 ซ่ึงมากกวาระดับ
นัยสําคัญท่ี 0.05 (ระดับความเช่ือม่ันที่ 95%) จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) ได แสดงวา
แบบจําลองถดถอยท่ีไดมีความเหมาะสม  

 
      จากนั้นนําขอมูลการวิเคราะหความแปรปรวนมาสรางแบบจําลองถดถอย 
(Regression Model) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab เพื่อใชในการพยากรณคา ln S.D. แรงดึงลอก
ฟลมกาว แบบจําลองถดถอยท่ีใชคา Coded Unit มีรูปแบบสมการดังนี ้
 

Yln S.D.  = 1.9122 - 0.3423*Temp - 0.1352*Time + 0.1156*Weight 
               – 0.1742*Temp*Time*Weight     (22) 
  
       กําหนดใหคา Temp, Time และ Weight ใชแทนคา อุณหภูมิ เวลา และนํ้าหนกัท่ี
ใชในการยึดติด โดยใชคา Coded Unit เทากับ +1 แทนพารามิเตอรท่ีระดับสูง และ -1 แทน
พารามิเตอรท่ีระดับตํ่า 
 

2.5.2  การตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking)     
 

จากการวิเคราะหความแปรปรวน สามารถตรวจสอบความถูกตองของขอ
สมมติฐาน เพือ่ใหม่ันใจไดวาผลที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนสามารถนําไปใชไดจริง ซ่ึง
สามารถตรวจสอบไดจากการพล็อตกราฟการกระจายตัวของคาผิดพลาด (Residual Plots) วาเปนไป
ตามขอสมมติฐานหรือไม โดยมีรายละเอียดดังนี้  

 
(ก)  การทดสอบขอสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ ซ่ึงแสดงดังภาพท่ี 36 

พบวา ถากราฟมีลักษณะเปนเสนตรง หรือมีแนวโนมเปนเสนตรงในกราฟความนาจะเปนแบบปกติ 
แสดงวาคาผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ กําหนดใหสามารถปฏิเสธ H0 เม่ือ คา P-value < 0.05
โดยมีการทดสอบสมมติฐานวาคาผิดพลาด (Residual) มีการแจกแจงแบบปกติหรือไม ดังนี ้

 
H0 : คาผิดพลาด (Residual) มีการแจกแจงแบบปกติ 
H1 : คาผิดพลาด (Residual) ไมมีการแจกแจงแบบปกติ 
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ภาพท่ี 36  กราฟความนาจะเปนแบบปกติของคาผิดพลาดท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

จากกราฟความนาจะเปนแบบปกติของคาผิดพลาดท่ีมีการแจกแจงแบบปกติท่ี
แสดงในภาพที่ 36 กราฟมีลักษณะเปนเสนตรง คา P-value ท่ีไดเทากบั 0.384 ซ่ึงมากกวาระดับ
นัยสําคัญท่ี 0.05 ดังนั้นจึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได ทําใหสรุปไดวา คาผิดพลาดมีการ
แจกแจงแบบปกติ 
 

(ข)  การทดสอบขอสมมติฐานจากกราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับ
คาพยากรณตัวแปรตอบสนอง แสดงดังภาพท่ี 37 โดยพิจารณาจากคาเฉลี่ยของความผิดพลาด ซ่ึงมี
คาเทากับศูนยและมีคาความแปรปรวนของขอมูลคงท่ี ขอมูลมีการกระจายตัวอยางสมดุล  
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ภาพท่ี 37 กราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับคาพยากรณตัวแปรตอบสนอง 
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จากกราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับคาพยากรณตัวแปรตอบสนอง
ในภาพท่ี 37 มีลักษณะการกระจายตัวของคาผิดพลาดเปนแบบสุมอยางสมดุลและไมมีรูปแบบ
ความสัมพันธ คาเฉล่ียของคาผิดพลาดเทากบัศูนยและความแปรปรวนของขอมูลคงท่ี   
 
      (ค) การทดสอบขอสมมติฐานจากกราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับ
ลําดับการทดลองแสดงดังภาพท่ี 38 เพื่อใชในการพจิารณาความเปนอิสระของคาผิดพลาดและการ
กระจายตัวแบบสุมของขอมูล  
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ภาพท่ี 38  กราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับลําดับการทดลอง 
 
     จากกราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับลําดับการทดลองท่ีแสดงในภาพ
ท่ี 38 แสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวของคาผิดพลาดท่ีมีการกระจายตัวแบบอิสระตอกัน ขอมูลมีการ
กระจายตัวแบบสุม  
 
      จากการทดสอบขอสมมติฐานท่ีกลาวมาขางตน พบวา กราฟความนาจะเปน
แบบปกติของคาผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ กราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับคา
พยากรณตัวแปรตอบสนองมีความแปรปรวนคงท่ีและมีคาเฉล่ียของคาผิดพลาดเทากบัศูนย และ
กราฟความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับลําดับการทดลองมีลักษณะการกระจายตัวเปนอิสระตอ
กัน ดังนัน้สามารถสรุปไดวาแบบจําลองดังกลาวมีความพอเพียง 
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         2.5.3  การกําหนดคาตัวแปรตอบสนองท่ีดีท่ีสุด 
 
                   จากการวิเคราะหผลการทดลองของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 
ระดับ เพื่อกําหนดคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดในกระบวนการยึดติด ACF ท่ีสงผลตอคา ln S.D. แรงดึง
ลอกฟลมกาว โดยใชแบบจําลองถดถอยในการกําหนดคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดดวยฟงกช่ัน 
Response Optimizer ในโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab โดยกําหนดใหคาตัวแปรตอบสนองยิ่งนอย 
ยิ่งดี (Minimize) ซ่ึงกําหนดคาเปาหมาย (Target) คา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาวเทากับ 1 กรัมแรง 
และ คาขอบเขตบน (Upper) คา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาวเทากับ 1.5 กรัมแรง จากนั้นทําการ
คํานวณหาคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดแสดงดงัภาพท่ี 39 

 

 
 
ภาพท่ี 39 การพล็อตคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดของคา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาว จากฟงกช่ัน  
                Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab 
 

       จากภาพการพล็อตคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดของคา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาว
ในภาพท่ี 39 สามารถอธิบายถึงคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดในการยึดติด ACF สําหรับชุดหวัอานเขียน 
คือ ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 5 วนิาที และนํ้าหนัก 6 กิโลกรัม ทําใหไดคา ln S.D. แรงดึง
ลอกฟลมกาวท่ีนอยท่ีสุด เทากับ 1.376 กรัมแรง และคาความพึงพอใจ (Desirability) เทากับ 0.2478 
(24.78%) ซ่ึงคา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาวท่ีไดนอยกวาคาเปาหมาย 
 

Cur
High
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3.  การกําหนดพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุด 
 

จากการวิเคราะหผลการทดลองตามแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดบั ซ่ึง
ไดศึกษา 5 ตัวแปรตอบสนอง ไดแก คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวของแตละหัว ไดแก HD0, HD1, 
HD4 และ HD5 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดึงลอกฟลมกาว เพือ่หาคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดใน
การยึดติด ACF ของการประกอบชุดหวัอานเขียน ดวยฟงกช่ัน Response Optimizer ในโปรแกรม 
Minitab 

  

กําหนดใหน้ําหนักและความสําคัญของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวของแตละหวั (HD0, 
HD1, HD4 และ HD5) และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดึงลอกฟลมกาวเทากับ 1 เนือ่งจากท้ัง 5 
คาตัวแปรตอบสนอง มีความสําคัญตอกระบวนการยดึติด ACF ในการประกอบชุดหวัอานเขียน
เทากัน ดังแสดงรายละเอียดขอกําหนดในตารางท่ี 16 
 

ตารางท่ี 16  ขอกําหนดในการหาคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุด 
 

ตัวแปรตอบสนอง เปาหมาย ขอบเขต 
ลาง 

คา 
เปาหมาย 

ขอบเขต 
บน 

น้ําหนัก ความ 
สําคัญ 

คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลม
กาวหวัท่ี 0 (HD0) Maximize 

11 50 - 1 1 

คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลม
กาวหวัท่ี 1 (HD1) Maximize 

11 50 - 1 1 

คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลม
กาวหวัท่ี 4 (HD4) Maximize 

11 50 - 1 1 

คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลม
กาวหวัท่ี 5 (HD5) Maximize 

11 50 - 1 1 

คา ln S.D. แรงดึงลอก
ฟลมกาว Minimize 

- 1 1.5 1 1 

 
นําคาท่ีกําหนดไวในตารางท่ี 16 ใชเปนขอกําหนดในฟงกช่ัน Response Optimizer เพื่อ

คํานวณหาคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดในการยดึติด ACF ของการประกอบชุดหัวอานเขียน ซ่ึงทําใหคา
พึงพอใจมากท่ีสุดภายใตขอกําหนด คาท่ีไดจากการคํานวณแสดงดังภาพที่ 40 
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ภาพท่ี 40  การพล็อตคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดระหวางคาเฉลี่ยแรงดึงลอกฟลมกาวของแตละหัว      
     (HD0, HD1, HD4 และ HD5) และคา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาวจากฟงกช่ัน Response  
     Optimizer ในโปรแกรม Minitab  
 

 จากภาพการพล็อตคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดระหวางคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวของแตละหวั 
ไดแก HD0, HD1, HD4 และ HD5 และคา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาว ไดถูกวิเคราะหดวยฟงกช่ัน 
Response Optimizer จากโปรแกรม Minitab เพื่อหาคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดสําหรับการยึดติด ACF 
ในการประกอบชุดหัวอานเขียน จากการวเิคราะห พบวา พารามิเตอรท่ีดีท่ีสุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส  เวลา 5 วินาที  และนํ้าหนัก 6 กิโลกรัม ซ่ึงทําใหไดคาเฉลี่ยแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 
0 (HD0) มากท่ีสุดเทากับ 40.40 กรัมแรง ไดคาความพึงพอใจเทากับ 0.7540 (75.40%) คาเฉล่ียแรง
ดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 1 (HD1) มากท่ีสุดเทากับ 40.37 กรัมแรง ไดคาความพึงพอใจเทากับ 0.7530 
(75.30%) คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 4 (HD4) มากท่ีสุดเทากับ 44.21 กรัมแรง ไดคาความพึง
พอใจเทากับ 0.8515 (85.15%) คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 5 (HD5) มากท่ีสุดเทากับ 39.85 
กรัมแรง ไดคาความพึงพอใจเทากับ 0.7397 (73.97%) และไดคา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาวนอย
ท่ีสุดเทากับ 1.374 กรัมแรง ไดคาความพึงพอใจเทากับ 0.2519 (25.19%) เม่ือคิดคาความพึงพอใจ
โดยรวม (Composite Desirability) ของท้ัง 5 ตัวแปรตอบสนอง เทากบั 0.6179 (61.79%) 
  

Cur
High

Low0.61789
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d = 0.75299

Maximum
HD1

y = 40.3667

d = 0.85150

Maximum
HD4

y = 44.2083

d = 0.73969

Maximum
HD5

y = 39.8479

d = 0.25188

Minimum
ln S.D.

y = 1.3741

0.61789
Desirability
Composite

2.0

6.0

5.0

10.0

170.0

210.0
Time WeightTemp

[170.0] [5.0] [6.0]



87 

 จากการวิเคราะหแยกตัวแปรตอบสนองทีละตัวแปร (Single Response Optimization) 
พบวา คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวท่ีมากท่ีสุดที่หัว HD0, HD1, HD4 และ HD5 เทากับ 114.31, 
109.10, 100.72 และ 111.15 กรัมแรง ตามลําดับ และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดึงลอกฟลมกาว 
เทากับ 3.959 กรัมแรง เม่ือทําการวิเคราะหคาท่ีดีท่ีสุดของตัวแปรตอบสนองท้ัง 5 ตัวแปร (Multiple 
Responses Optimization) จะไดคาเฉล่ียของแรงดึงลอกฟลมกาวที่มากที่สุดท่ีหัว HD0, HD1, HD4 
และ HD5 เทากับ 40.40, 40.37, 44.21 และ 39.85 กรัมแรง และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดึงลอก
ฟลม เทากับ 3.952 กรัมแรง ดังนั้น เพื่อใหไดคาความแตกตางของแรงดึงลอกฟลมกาวระหวางหัว
ท้ัง 4 มีนอยทีสุ่ดจึงเลือกการวิเคราะหหาคาท่ีดีท่ีสุดของหลายตัวแปรตอบสนอง จากนั้นนํา
คาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดมาทดลองเพ่ือยืนยนัผลตอไป 
 

4.  การทดลองเพื่อยืนยันผล 
 

 นําคาพารามิเตอรท่ีไดจากการวิเคราะหผลตามแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 
ระดับ โดยมีตวัแปรตอบสนอง 5 ตัวแปร คือ คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวของแตละหัว ไดแก HD0, 
HD1, HD4 และ HD5 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดึงลอกฟลมกาว นําไปทดลองกับ
กระบวนการผลิตจริง โดยใชคาพารามิเตอรในการยึดติด ACF ของกระบวนการประกอบชุดหัวอาน
เขียน คือ ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เวลา 5 วินาที และนํ้าหนกั 6 กิโลกรัม ใชช้ินงานท้ังหมด 10 
ช้ิน แตละช้ินทดสอบ 4 หัว คือ HD0, HD1, HD4 และ HD5 รวมท้ังหมด 40 หัว คาท่ีไดจากการ
ทดลองเพ่ือยืนยันผลแสดงดังตารางท่ี 17  
 

ตารางท่ี 17  ผลการทดลองเพ่ือยืนยันผล 
 

Run 
Order 

Parameters Peel Force (gf) 
ln S.D. 

(gf) 
Temp 
(ºC) 

Time 
(sec) 

Weight 
(kg) 

HD0 HD1 HD4 HD5 

1 170 5 6 49.5 43.7 46.2 44.2 0.9677 

2 170 5 6 44.2 47.5 41.3 42.5 0.9909 

3 170 5 6 31.6 38.2 46.2 43.7 1.8685 

4 170 5 6 39.9 38.6 37.6 43.7 0.9826 

5 170 5 6 36.1 39.5 45.8 52 1.9500 
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ตารางท่ี 17  (ตอ) 

 

Run 
Order 

Parameters Peel Force (gf) 
ln S.D. 

(gf) 
Temp 
(ºC) 

Time 
(sec) 

Weight 
(kg) 

HD0 HD1 HD4 HD5 

6 170 5 6 75.6 41.1 43.6 45.9 2.7821 

7 170 5 6 72.1 43.3 39 43 2.7274 

8 170 5 6 30.3 46 33.9 47.5 2.1525 

9 170 5 6 47.7 41.8 43.1 44.8 2.0568 

10 170 5 6 54.4 41.1 42.8 40.4 1.8812 

 
 จากผลการทดลองเพื่อยืนยนัผลท่ีแสดงในตารางท่ี 17 นํามาวิเคราะหเพือ่เปรียบเทียบคาท่ี
ไดจากการพยากรณ ไดแก คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวทีห่ัว HD0, HD1, HD4 และ HD5 มากท่ีสุด
เทากับ 40.40, 40.37, 44.21 และ 39.85 กรัมแรง ตามลําดบั และคา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาวนอย
ท่ีสุดเทากับ 1.374 กรัมแรง (หรือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดึงลอกฟลมกาวนอยทีสุ่ดเทากับ 
3.952 กรัมแรง) 
 

 4.1  การวิเคราะหการทดลองเพื่อยืนยันผลของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 0 (HD0) 
 

        จากขอมูลการทดลองเพ่ือยืนยนัผลที่แสดงในตารางที่ 17 นําคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลม
กาวหวัท่ี 0 (HD0) มาพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบปกติ เพื่อทดสอบการแจกแจงแบบปกติของ
ขอมูล ดังแสดงในภาพท่ี 41 
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ภาพท่ี 41  กราฟความนาจะเปนแบบปกติ ท่ีมีการแจกแจงแบบปกติของการทดลองเพื่อยืนยันผล
    ของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 0 (HD0) 
 

 จากกราฟความนาจะเปนแบบปกติ ท่ีมีการแจกแจงแบบปกติของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลม
กาวหวัท่ี 0 (HD0) ท่ีไดจากการทดลองเพ่ือยืนยนัผลแสดงในภาพท่ี 41 มีลักษณะแนวโนมเปน
เสนตรง พบวา คา P-value เทากับ 0.328 ซ่ึงมากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึงสามารถสรุปไดวา
คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 0 (HD0) ท่ีไดจากการทดลองเพื่อยืนยนัผลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

 การวิเคราะหขอมูลโดยใชการทดสอบ t (t-test) ท่ีระดับนยัสําคัญท่ี 0.05 (ระดับความ
เช่ือม่ันท่ี 95%) สามารถตั้งสมมติฐาน ดังนี้ 
 

H0: μ HD0  =  40.40  กรัมแรง 

H1: μ HD0    ≠  40.40  กรัมแรง 
 

ตารางท่ี 18  การวิเคราะหคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 0 (HD0) ท่ีไดจากการทดลอง 
       เพื่อยืนยันผล 
 

ตัวแปร จํานวน
ขอมูล 

คาเฉล่ีย สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คาผดิพลาด คา T คา P-value 

คาเฉล่ียแรงดึง
ลอกฟลมกาว HD0 

10 48.14 15.60 4.93 1.57 0.151 

องศาเสรี = 9  
ชวงความเช่ือม่ัน 95% = (36.98, 50.30) 
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 จากการวิเคราะหการทดสอบ t (t-test) ในตารางท่ี 18 ท่ีระดับความเชือ่ม่ัน 95% คา P-value 
เทากับ 0.151 ซ่ึงมากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได ดังนัน้สรุป
ไดวาคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 0 (HD0) เทากับคาพยากรณท่ี 40.40 กรัมแรง พบวา ท่ีชวง
ความเช่ือม่ันท่ี 95% ไดชวงความเช่ือม่ันเทากับ 36.98 - 50.30 กรัมแรง ซ่ึงไมตางจากคาพยากรณ       
 

 4.2  การวิเคราะหการทดลองเพื่อยืนยันผลของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 1 (HD1) 
 

        จากขอมูลการทดลองเพ่ือยืนยนัผลที่แสดงในตารางที่ 17 นําคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลม
กาวหวัท่ี 1 (HD1) มาพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบปกติ เพื่อทดสอบการแจกแจงแบบปกติของ
ขอมูล ดังแสดงในภาพท่ี 42 
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ภาพท่ี 42  กราฟความนาจะเปนแบบปกติ ท่ีมีการแจกแจงแบบปกติของการทดลองเพื่อยืนยันผล
    ของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 1 (HD1) 
 

 จากกราฟความนาจะเปนแบบปกติ ท่ีมีการแจกแจงแบบปกติของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลม
กาวหวัท่ี 1 (HD1) ท่ีไดจากการทดลองเพ่ือยืนยนัผลแสดงในภาพท่ี 42 มีลักษณะแนวโนมเปน
เสนตรง พบวา คา P-value เทากับ 0.747 ซ่ึงมากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึงสามารถสรุปไดวา
คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 1 (HD1) ท่ีไดจากการทดลองเพื่อยืนยนัผลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

 การวิเคราะหขอมูลโดยใชการทดสอบ t (t-test) ท่ีระดับนยัสําคัญท่ี 0.05 (ระดับความ
เช่ือม่ันท่ี 95%) สามารถตั้งสมมติฐาน ดังนี้ 
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H0: μ HD1  =  40.37  กรัมแรง 

H1: μ HD1    ≠  40.37  กรัมแรง 
 

ตารางท่ี 19  การวิเคราะหคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 1 (HD1) ท่ีไดจากการทดลอง 
       เพื่อยืนยันผล 

 
ตัวแปร จํานวน

ขอมูล 
คาเฉล่ีย สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
คาผดิพลาด คา T คา P-value 

คาเฉล่ียแรงดึง
ลอกฟลมกาว HD1 

10 42.08 3.07 0.97 1.76 0.112 

องศาเสรี = 9  
ชวงความเช่ือม่ัน 95% = (39.89, 44.27) 

  
 จากการวิเคราะหการทดสอบ t (t-test) ในตารางท่ี 19 ท่ีระดับความเชือ่ม่ัน 95% คา P-value 
เทากับ 0.112 ซ่ึงมากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได ดังนัน้สรุป
ไดวาคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 1 (HD1) เทากับคาพยากรณท่ี 40.37 กรัมแรง พบวา ท่ีชวง
ความเช่ือม่ันท่ี 95% ไดชวงความเช่ือม่ันเทากับ 39. 89 - 44.27 กรัมแรง ซ่ึงไมตางจากคาพยากรณ       
 
 4.3  การวิเคราะหการทดลองเพื่อยืนยันผลของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 4 (HD4) 
 
        จากขอมูลการทดลองเพ่ือยืนยนัผลที่แสดงในตารางที่ 17 นําคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลม
กาวหวัท่ี 4 (HD4) มาพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบปกติ เพื่อทดสอบการแจกแจงแบบปกติของ
ขอมูล ดังแสดงในภาพท่ี 43 
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ภาพท่ี 43  กราฟความนาจะเปนแบบปกติ ท่ีมีการแจกแจงแบบปกติของการทดลองเพื่อยืนยันผล
    ของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 4 (HD4) 
 

 จากกราฟความนาจะเปนแบบปกติ ท่ีมีการแจกแจงแบบปกติของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลม
กาวหวัท่ี 4 (HD4) ท่ีไดจากการทดลองเพ่ือยืนยนัผลแสดงในภาพท่ี 43 มีลักษณะแนวโนมเปน
เสนตรง พบวา คา P-value เทากับ 0.380 ซ่ึงมากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึงสามารถสรุปไดวา
คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 4 (HD4) ท่ีไดจากการทดลองเพื่อยืนยนัผลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

 การวิเคราะหขอมูลโดยใชการทดสอบ t (t-test) ท่ีระดับนยัสําคัญท่ี 0.05 (ระดับความ
เช่ือม่ันท่ี 95%) สามารถตั้งสมมติฐาน ดังนี้ 
 

H0: μ HD4  =  44.21  กรัมแรง 

H1: μ HD4    ≠  44.21  กรัมแรง 
 

ตารางท่ี 20  การวิเคราะหคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 4 (HD4) ท่ีไดจากการทดลอง 
       เพื่อยืนยันผล 
 

ตัวแปร จํานวน
ขอมูล 

คาเฉล่ีย สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คาผดิพลาด คา T คา P-value 

คาเฉล่ียแรงดึง
ลอกฟลมกาว HD4 

10 41.95 4.06 1.28 -1.76 0.112 

องศาเสรี = 9 
ชวงความเช่ือม่ัน 95% = (39.04, 44.86) 
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 จากการวิเคราะหการทดสอบ t (t-test) ในตารางท่ี 20 ท่ีระดับความเชือ่ม่ัน 95% คา P-value 
เทากับ 0.112 ซ่ึงมากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได ดังนัน้สรุป
ไดวาคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 4 (HD4) เทากับคาพยากรณท่ี 44.21 กรัมแรง พบวา ท่ีชวง
ความเช่ือม่ันท่ี 95% ไดชวงความเช่ือม่ันเทากับ 39.04 - 44.86 กรัมแรง ซ่ึงไมตางจากคาพยากรณ       
 
 4.4  การวิเคราะหการทดลองเพื่อยืนยันผลของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 5 (HD5) 
 
        จากขอมูลการทดลองเพ่ือยืนยนัผลที่แสดงในตารางที่ 17 นําคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลม
กาวหวัท่ี 5 (HD5) มาพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบปกติ เพื่อทดสอบการแจกแจงแบบปกติของ
ขอมูล ดังแสดงในภาพท่ี 44 
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ภาพท่ี 44  กราฟความนาจะเปนแบบปกติ ท่ีมีการแจกแจงแบบปกติของการทดลองเพื่อยืนยันผล
    ของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 5 (HD5) 
 

 จากกราฟความนาจะเปนแบบปกติ ท่ีมีการแจกแจงแบบปกติของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลม
กาวหวัท่ี 5 (HD5) ท่ีไดจากการทดลองเพ่ือยืนยนัผลแสดงในภาพท่ี 44 มีลักษณะแนวโนมเปน
เสนตรง พบวา คา P-value เทากับ 0.195 ซ่ึงมากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึงสามารถสรุปไดวา
คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 5 (HD5) ท่ีไดจากการทดลองเพื่อยืนยนัผลมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

 การวิเคราะหขอมูลโดยใชการทดสอบ t (t-test) ท่ีระดับนยัสําคัญท่ี 0.05 (ระดับความ
เช่ือม่ันท่ี 95%) สามารถตั้งสมมติฐาน ดังนี้ 
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H0: μ HD5  =  39.85  กรัมแรง 

H1: μ HD05   ≠  39.85  กรัมแรง 
 

ตารางท่ี 21  การวิเคราะหคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหวัท่ี 5 (HD5)ท่ีไดจากการทดลอง 
       เพื่อยืนยันผล 
 

ตัวแปร จํานวน
ขอมูล 

คาเฉล่ีย สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คาผดิพลาด คา T คา P-value 

คาเฉล่ียแรงดึง
ลอกฟลมกาว HD5 

10 44.77 3.18 1.01 4.89 0.001 

องศาเสรี = 9 
ชวงความเช่ือม่ัน 95% = (42.50, 47.04) 

  
 จากการวิเคราะหการทดสอบ t (t-test) ในตารางท่ี 21 ท่ีระดับความเชือ่ม่ัน 95% คา P-value 
เทากับ 0.001 ซ่ึงนอยกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก ดังนั้นสรุปไดวาคาเฉล่ีย
แรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 5 (HD5) ไมเทากบัคาพยากรณท่ี 39.85 กรัมแรง พบวา ท่ีชวงความเช่ือม่ัน
ท่ี 95% ไดชวงความเช่ือม่ันเทากับ 42.50 - 47.04 กรัมแรง ซ่ึงใกลเคียงกับคาพยากรณ     
 
 4.5  การวิเคราะหการทดลองเพื่อยืนยันผลของคา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาว 
 
 จากขอมูลการทดลองเพ่ือยืนยันผลที่แสดงในตารางท่ี 17 นําคา ln S.D. แรงดึงลอกฟลม
กาวมาพล็อตกราฟการแจกแจงแบบปกติ เพื่อทดสอบการแจกแจงแบบปกติของขอมูล ดังแสดงใน
ภาพท่ี 45 
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ภาพท่ี 45 กราฟความนาจะเปนแบบปกติ ท่ีมีการแจกแจงแบบปกติของการทดลองเพื่อยืนยันผล
    ของคา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาว 
 

 จากกราฟความนาจะเปนแบบปกติ ท่ีมีการแจกแจงแบบปกติของการทดลองเพื่อยืนยนัผล
คา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาวทีแ่สดงในภาพท่ี 45 มีลักษณะแนวโนมเปนเสนตรง ซ่ึงมีคา  
P-value เทากบั 0.143 ซ่ึงมากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึงสามารถสรุปไดวาขอมูลมีการแจกแจง
แบบปกติ 
 

 การวิเคราะหขอมูลโดยใชการทดสอบ t (t-test) ท่ีระดับนยัสําคัญท่ี 0.05 (ระดับความ
เช่ือม่ันท่ี 95%) โดยต้ังสมมติฐาน คือ 
 

H0: μ ln S.D.   = 1.374 กรัมแรง 

H1: μ ln S.D.  ≠ 1.374 กรัมแรง 
 

ตารางท่ี 22  การวิเคราะหคา ln S.D. แรงดงึลอกฟลมกาวท่ีไดจากการทดลองเพื่อยืนยนัผล 

 
ตัวแปร จํานวน

ขอมูล 
คาเฉล่ีย สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
คาผดิพลาด คา T คา P-value 

คา ln S.D. แรงดึง
ลอกฟลมกาว 

10 1.836 0.671 0.212 2.18 0.057 

องศาเสรี = 9 
ชวงความเช่ือม่ัน 95% = (1.356, 2.316) 
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 จากการวิเคราะหการทดสอบ t (t-test) ในตารางท่ี 22 ท่ีระดับความเชือ่ม่ันท่ี 95% คา        
P-value เทากบั 0.057 ซ่ึงมากกวาระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได 
ดังนั้นสรุปไดวาคา ln S.D. แรงดึงลอกฟลมกาวเทากับคาพยากรณท่ี 1.374 กรัมแรง พบวา ท่ีชวง
ความเช่ือม่ันท่ี 95% ไดชวงความเช่ือม่ันเทากับ 1.356 - 2.316 กรัมแรง ซ่ึงไมแตกตางจากคา
พยากรณ 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจยันี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาหาพารามิเตอรท่ีมีนัยสําคัญและกําหนดคาพารามิเตอรท่ี
ดีท่ีสุดในกระบวนการยึดติดฟลมนําไฟฟาแอนไอโซทรอปก (Anisotropic Conductive Film, ACF) 
ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของการประกอบชุดหัวอานเขียนในฮารดดิสกไดรฟ โดยพิจารณาจาก
คุณลักษณะทางคุณภาพท่ีสําคัญ คือ คาแรงดึงลอกฟลมกาว  ท้ังนี้ พารามิเตอรท่ีสําคัญของกระบวน 
การท่ีทําการศึกษาไดแก (1) อุณหภูมิ (2) เวลา และ (3) น้ําหนกัท่ีใชในข้ันตอนสุดทายของการยดึ
ติด ACF  

 
 จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดับ ท่ีศึกษาตัวแปรตอบสนอง 5 
ตัวแปร ไดแก คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวของแตละหวั ท่ีหัว HD0, HD1, HD4 และ HD5 และคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดึงลอกฟลมกาว  ท้ังนี้เพื่อกําหนดคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดสําหรับการยึด
ติด ACF ในการประกอบชุดหัวอานเขียน  จากการวิเคราะหผลการทดลอง พบวาพารามิเตอรท้ัง
สามมีผลอยางมีนัยสําคัญตอคาตัวแปรตอบสนอง โดยคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส เวลา 5 วินาที และนํ้าหนัก 6 กิโลกรัม ซ่ึงทําใหไดคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวท่ีมาก
ท่ีสุดที่หัว HD0, HD1, HD4 และ HD5 เทากับ 40.40, 40.37, 44.21 และ 39.85 กรัมแรง ตามลําดับ 
และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดึงลอกฟลมกาวทีน่อยท่ีสุด เทากบั 3.952 กรัมแรง ท้ังนี้คา
เปาหมายของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวท่ีโรงงานกรณศึีกษากําหนดอยูในชวง 11 ถึง 50 กรัมแรง 
 
 จากการวิเคราะหการทดลองเพื่อยืนยันผลโดยใชคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดในการยึดติด
ช้ินงาน จํานวน 10 ช้ิน พบวา เม่ือทดสอบ t-test ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 จะไดชวงความเช่ือม่ัน 95% 
ของคาเฉล่ียของแรงดึงลอกฟลมกาวที่หวัตางๆ และคาเบ่ียงแบนมาตรฐานของแรงดึงลอกฟลมกาว 
ดังตารางท่ี 23 
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ตารางท่ี 23  คาตัวแปรตอบสนองท่ีไดจากการพยากรณและชวงความเชื่อม่ัน 95% จากการทดลอง   
                   เพื่อยืนยนัผล 

 
ตัวแปรตอบสนอง คาพยากรณ (gf) ชวงความเชื่อม่ัน 95% (gf) 

คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 0 (HD0) 40.40 36.98 - 50.30 
คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 1 (HD1) 40.37 39.89 - 44.27 
คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 4 (HD4) 44.21 39.04 - 44.86 
คาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวหัวท่ี 5 (HD5) 39.85 42.50 - 47.04 
คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดึงลอกฟลมกาว 3.951 3.881 - 10.135 

 
 จากตารางท่ี 23 พบวา ชวงความเช่ือม่ัน 95% ของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวที่หวั HD0, 
HD1, HD4, HD5 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงดึงลอกฟลมกาว มีคาสอดคลองกับคาพยากรณ
และคาเปาหมายของคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวท่ีโรงงานกรณีศึกษากาํหนด  ดังนั้น ผลลัพธจาก
งานวิจยันี้ จึงตอบสนองวัตถุประสงคของงานวิจยั ชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของการประกอบชุด
หัวอานเขียนในฮารดดิสกไดรฟของโรงงานกรณีศึกษา  
 

ขอเสนอแนะ 
 

งานวิจยันี้สามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมท่ีมีลักษณะกระบวนการผลิตท่ีมี
ลักษณะใกลเคียงกัน ซ่ึงสามารถศึกษาปจจยัอ่ืนๆ ท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ เชน 
ทักษะการยดึติดของพนักงาน และความเสถียรภาพของเคร่ืองจักร เปนตน เพื่อเปนการพัฒนา
คุณลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑใหตรงตามเปาหมายมากท่ีสุด  
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลผลการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



106 

ตารางผนวกท่ี ก1 ขอมูลผลการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดับ 
 

Run 
Order 

Parameters Peel Force (gf) S.D. 
(gf) 

ln S.D. 
(gf) 

Temp 
(ºC) 

Time 
(sec) 

Weight 
(kg) 

HD0 HD1 HD4 HD5 

1 210 5 6 73.9 57.8 90.0* 98.2* 17.9005 2.88483 

2 170 10 6 53.6 45.1 62.8 53.7 7.2282 1.97799 

3 210 5 6 82.7 85.8 83.3 103.0 9.6274 2.26461 

4 210 5 2 66.2 60.3 50.2 57.2 6.6610 1.89627 

5 210 10 2 101.8 94.7 90.9 96.5 4.5309 1.51092 

6 210 5 2 70.2 64.8 63.4 66.3 2.9330 1.07603 

7 210 10 6 117.0 126.6 98.9 114.0 11.4849 2.44103 

8 210 10 6 105.6 107.4 106.4 127.9 10.7419 2.37416 

9 170 10 6 67.6 74.2 61.3 71.1 5.5344 1.71099 

10 210 10 2 124.2 92.7 81.2 89.3 18.8606 2.93708 

11 170 10 6 76.7 75.6 61.1 77.9 7.8729 2.06343 

12 170 5 2 51.0 37.4 40.4 37.4 6.4568 1.86513 

13 170 10 6 68.6 58.8 64.0 92.6 14.9461 2.70445 

14 210 10 2 96.4 85.9 77.2 84.4 7.9198 2.06936 

15 210 5 6 96.7 94.1 103.2 107.5 6.0999 1.80828 

16 170 10 2 36.5 39.2 33.1 34.0 2.7410 1.00834 

17 170 10 2 50.6 32.9 40.5 41.5 7.2505 1.98106 

18 210 5 6 85.1 83.6 86.6 107 11.0183 2.39956 

19 170 10 6 100.2 77.8 87.5 82.9 9.5899 2.26071 

20 170 5 2 36.9 34.4 38.9 31.5 3.1993 1.16295 

21 210 10 6 109.3 91.8 119.1 119.4 12.9468 2.56085 

22 210 10 2 95.2 85.0 74.0 91.4 9.2765 2.22748 
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ตารางผนวกท่ี ก1 (ตอ) 
 

Run 
Order 

Parameters Peel Force (gf) S.D. 
(gf) 

ln S.D. 
(gf) 

Temp 
(ºC) 

Time 
(sec) 

Weight 
(kg) 

HD0 HD1 HD4 HD5 

23 210 10 6 112.1 100.2 103.2 104.9 5.0550 1.62038 

24 210 5 2 59.3 68.3 60.7 64.5 4.0480 1.39823 

25 170 5 6 48.5 47.8 42.4 41.2 3.7098 1.31097 

26 170 10 2 39.6 36.1 41.1 40.0 2.1618 0.77094 

27 170 5 6 35.0 40.5 40.5 42.3 3.1658 1.15242 

28 170 5 2 38.6 37.3 36.8 41.5 2.1079 0.74570 

29 170 5 6 48.8 40.1 50.6 42.9 4.9254 1.59441 

30 210 5 6 62.1 58.7 77.2 91.3 14.9890 2.70731 

31 170 10 2 48.3 43.5 36.6 52.3 6.7544 1.91020 

32 210 10 2 96.3 99.5 82.3 105.0 9.6752 2.26956 

33 170 10 2 35.6 37.3 33.1 44.2 4.7571 1.55964 

34 210 5 2 65.9 60.7 38.5 43.3 13.2514 2.58410 

35 170 5 2 43.9 41.2 40.2 31.9 5.1749 1.64383 

36 210 5 2 68.4 60.7 64.2 43.9 10.7384 2.37383 

37 170 5 6 35.4 31.8 34.2 36.6 2.0494 0.71754 

38 170 5 2 42.1 32.3 32.5 42 5.5722 1.71779 

39 170 10 2 58.2 53.5 48 53.7 4.1749 1.42910 

40 170 5 6 38.4 28.8 30.7 34.1 4.2151 1.43866 

41 210 10 6 128.6 107.8 95.6 118.9 14.2322 2.65551 

42 170 5 2 46.7 39.8 34.1 32.6 6.4016 1.85654 

43 170 10 6 49.9 51.4 54.5 70.9 9.6748 2.26953 

44 210 5 6 68.7 79.9 99.9 82.4 12.9069 2.55777 
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ตารางผนวกท่ี ก1 (ตอ) 
 

Run 
Order 

Parameters Peel Force (gf) S.D. 
(gf) 

ln S.D. 
(gf) 

Temp 
(ºC) 

Time 
(sec) 

Weight 
(kg) 

HD0 HD1 HD4 HD5 

45 210 10 6 114.2 111.5 99.3 91.4 10.6630 2.36678 

46 210 10 2 110.2 84.2 96.7 106.7 11.6655 2.45663 

47 210 5 2 65.1 80.0 48.1 52.2 14.3895 2.66650 

48 170 5 6 35.5 38.1 40.9 37.0 2.2809 0.82457 

 
* หมายเหตุ  แทนคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวในลําดับการทดลองท่ี 1 ดวยคาเฉล่ียของ 5 replicate 
        ของตําแหนงหัวท่ี 4 (HD4) ซ่ึงมีคาเทากับ 90.0 กรัมแรง และตําแหนงหวัท่ี 5 (HD5)
        ซ่ึงมีคาเทากับ 98.2 กรัมแรง 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลการทดลองเพ่ือยืนยนัผล 
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ตารางผนวกท่ี ข1 ขอมูลการทดลองเพ่ือยืนยันผล 
 

Run Order Parameters Peel Force (gf) 
S.D. 
(gf) 

ln S.D. 
(gf) 

Temp 
(ºC) 

Time 
(sec) 

Weight 
(kg) 

HD0 HD1 HD4 HD5 

1 170 5 6 49.5 43.7 46.2 44.2 2.6319 0.9677 

2 170 5 6 44.2 47.5 41.3 42.5 2.6937 0.9909 

3 170 5 6 31.6 38.2 46.2 43.7 6.4784 1.8685 

4 170 5 6 39.9 38.6 37.6 43.7 2.6715 0.9826 

5 170 5 6 36.1 39.5 45.8 52 7.0288 1.9500 

6 170 5 6 75.6 41.1 43.6 45.9 16.1527 2.7821 

7 170 5 6 72.1 43.3 39 43 15.2928 2.7274 

8 170 5 6 30.3 46 33.9 47.5 8.6067 2.1525 

9 170 5 6 47.7 41.8 43.1 44.8* 7.8209 2.0568 

10 170 5 6 54.4 41.1 42.8 40.4 6.5612 1.8812 

 
* หมายเหตุ  แทนคาเฉล่ียแรงดึงลอกฟลมกาวในลําดับการทดลองท่ี 9 ของตําแหนงหัวท่ี 5 (HD5) 
        ดวยคาเฉล่ียจาก 9 การทดลอง ซ่ึงมีคาเทากับ 44.8 กรัมแรง  
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