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 �����	
��
������������ก��ก������ก������������ก�� �����	� 3 ���������	
ก��
"�
#�	���$%��&�'()�ก����&*�	� �+,�#��&#)�ก���	�ก��ก���-��,./+�)�����'-�'	�#, �+
����
���'	�#�0ก��������&-	�����-�������#,%1��#�
#�ก �+&$� "�
ก�� �������ก��	
,'����(
����&�#�����-���ก���,%2� 3 &-	���	
ก�� '/� 
 1.��ก�� �������ก��	
,'����(ก�� ����������� 
 2.��ก�� �������ก��	
,'����(ก�� ����,./+���&*�	� �+,�#��&# 
 3.��ก�� �������ก��	
,'����(���#��)�&-	�ก����� ����,./+�
/�
���� 
 
4.1 ��ก
����
����ก
������
���ก
����
�������� 
 ก��	
,'����(���#����กก�� ����,�/��������	
���กก��	
,'����('	�#�%�%�	� 
(ANOVA) ��ก�� ����,�/���������,ก�+
	ก��ก��ก��'��,�/�ก%<���
 �+��=0ก>��0���ก�� ��-� 
'-�'	�#, �+
�������'	�#�0ก��������&-	�����-�� "�
��=�
ก��ก�� �����
-��&$-#&#���?( 
��/�ก�������ก ��,��
	 (Complete Randomized Design; CRD ��/� One-Way ANOVA) 

 4.1.1 ��ก
����
�
� 
�!" #!#�$�%� (Complete Randomized Design; CRD) 
 %<���
�����������%<���
���ก���	�ก��ก���-��&������&%T�,�
�#�,���(��	

,'�/+��ก��"�����	
,'#��UU1� (Electrochemical Machining Process) )�ก�� ����,%2����
����� �+ 4.1 

����� �+ 4.1 

%<���
�����������%<���
���ก���	�ก��ก���-�� 
 

%<���
 ����� �+ 1 ����� �+ 2 ����� �+ 3 ��-	
 

ก���&�UU1�(CC) 8 9 10 A 

&�__�?.��&((Pulse) 10 15 20 &�__�?/100ms 

�����ก�� ������-�'��,	��(Duty Cycle) 20 30 50 % 

c-��	-��(Gap) 40 50 60 µm 



46 

 ��ก�� �&�� ��&�
�
)�&-	����ก�� �������&$-#&#���?( ���%<���
�-��g "�
 
��ก��	
,'����('	�#�%�%�	�,./+� ��ก�� ��ก��'��,�/�ก%<���
�-��g #������� 
 
 1. ก���!9::;
 (CC)  ��ก��,%��+
��%�� 3 ����� ����ก- ����� �+ 1 , -�ก�� 8 
A, ����� �+ 2 , -�ก�� 9 A, ����� �+ 3 , -�ก�� 10 A &-	�%<���
�/+�g ก����� �+&*�	�%<��$��� '/� 
&�__�?.��&( , -�ก�� 10 &�__�?, �����ก�� ������-�'��,	��, -�ก�� 30% ���c-��	-�� 
, -�ก�� 50 µm  
 &�$%�����ก��	
,'����('	�#�%�%�	� (ANOVA)  �+c-	�'	�#,c/+�#�+� (CI) 95% 
ก�?�%<���
 '/� ก���&�UU1� 

����� �+ 4.2 
ก��	
,'����('	�#�%�%�	� (ANOVA) '	�#�0ก����-��ก�?�%<���
ก���&�UU1� 

 

Source df Sums of Squares Mean Squares F-Statistic P-value 
ก���!9::;
 2 7.192 3.596 397.99 0.000 

Error 12 0.108 0.009   

Total 14 7.301    

 
 ��ก��	
,'����('	�#�%�%�	� "�
 Minitab Version 14.0 �&��'	�#��ก�-����
,���+
'	�#�0ก����-�����	-����������%<���
ก���&�UU1� 

 
����� �+ 4.3 

'	�#��ก�-����,���+
'	�#�0ก����-�����	-����������%<���
ก���&�UU1� 
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 ��ก��ก��	
,'����('	�#�%�%�	� "�
)c�"%��ก�# Minitab Version 14.0 ,#/+�
.
���?�'-���� P-value )������ �+ 4.2 .�	-�'-� P-value ���%<���
ก���&�UU1�#�'-�, -�ก�� 

0.000 r0+�#�'-����
ก	-� α  �+ก����� '/� 0.05 ������� &�#���&�$%���	-� ก���&�UU1�#��
 s
.��-�
'	�#�0ก����-�� )�ก���	�ก��ก���-���
-��#���
&��'�_ 

1098

10.0

9.5

9.0
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D
e
p
th

Boxplot of Depth by CC

 

*�. �+ 4.1 
���*�.ก�-���&����'	�#�0ก����-�����%<���
ก���&�UU1� 

 ก��,%��
�, �
���'	�#��ก�-�����'-�,���+
��ก*�. �+ 4.1 "�
���*�.ก�-�� 
)���-����������%<���
ก���&�UU1� .�	-� '-�'	�#�0ก����-��,.
+#�0��,#/+���������ก���&�UU1�
)�ก��ก���-��,.
+#�0�� 
 ��ก*�. �+ 4.2 .�	-� ก��ก����
���&-	��ก'��� (Residuals) ������#��#�ก��
ก����
��#��	,&�����  ��)��&�$%���	-� &-	��ก'���#�ก��ก����
���%ก�
 (Normal 
Distribution) �	# ���ก����
��	���&-	��ก'���#���%���ก��ก����
,%2��
&���#-&�#��� ����

��%��������-��� �&��)��,�t�	-� &-	��ก'���#�'	�#,%2��
&���-�ก�����'-�,���+
���&-	��ก'���
.�	-� &-	��ก'���)���-�������#�ก��ก����
)������	ก�����#�'	�#&#�$�ก���0�%��#�?���
	-�'-�,���+
���&-	��ก'���#�'-�)ก��,'�
�=��
( 
 ������� *�. �+ 4.2 ,%2�ก����	�&��'	�#��ก�������'	�#�-�,c/+��/������	���
���%<���
ก���&�UU1���#���กก�� ( )20,NIDε σ≈ij .�	-� ��%������&-	��ก'��� �+�����ก
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���#��)�ก�� ����,%2��%��#���กก�� $ก%��ก�� ������� ���#�����ก�� ����c$����#�'	�#
��ก�������,c/+��/���� 
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Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values

Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data

Residual Plots for Depth

 

*�. �+ 4.2 
ก�� �&��ก��ก����
���'	�#,%2��
&��������#��'	�#�0ก����-�����%<���
ก���&�UU1� 

 
����� �+ 4.4 

ก��	
,'����('	�#�%�%�	������&-	�����-��ก�?�%<���
ก���&�UU1� 
 

Source df Sums of Squares Mean Squares F-Statistic P-value 
ก���!9::;
 2 0.028 0.014 61.06 0.000 

Error 12 0.002 0.000   

Total 14 0.031    

 
 ��ก��	
,'����('	�#�%�%�	� "�
 Minitab Version 14.0 �&��'	�#��ก�-����
,���+
�����&-	�����-�����	-����������%<���
ก���&�UU1� 
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����� �+ 4.5 
'	�#��ก�-����,���+
�����&-	�����-�����	-����������%<���
ก���&�UU1� 

 

 
 

 ��ก��ก��	
,'����('	�#�%�%�	�"�
)c�"%��ก�# Minitab Version 14.0 ,#/+�
.
���?�'-� P-value )������ �+ 4.4 .�	-� '-� P-value ���%<���
ก���&�UU1�#�'-�, -�ก�� 0.000 

r0+�#�'-����
ก	-� α  �+ก�����'/� 0.05 ������� &�#���&�$%���	-� ก���&�UU1�#��
 s
.��-�
�����&-	�����-��)�ก���	�ก��ก���-���
-��#���
&��'�_ 
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*�. �+ 4.3 
���*�.ก�-���&���������&-	�����-�����%<���
ก���&�UU1� 
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 ก��,%��
�, �
���'	�#��ก�-�����'-�,���+
��ก*�. �+ 4.3 "�
���*�.ก�-��)�
��-����������%<���
ก���&�UU1� .�	-� '-������&-	�����-������,#/+���������ก���&�UU1�)�
ก��ก���-��,.
+#�0�� 
 ��ก*�. �+ 4.4 .�	-� ��%������&-	��ก'��� �+�����ก���#��)�ก�� ����,%2��%
��#���กก�� $ก%��ก�� ������� ���#�����ก�� ����c$����#�'	�#��ก�������,c/+��/���� 
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Residual Plots for Ratio

 
 

*�. �+ 4.4 
ก�� �&��ก��ก����
���'	�#,%2��
&��������#�������&-	�����-�����%<���
ก���&�UU1� 

 
 2. !�==
%>��!� (Pulse)  ��ก��,%��+
��%�� 3 ����� ����ก- ����� �+ 1 , -�ก�� 
10 &�__�?, ����� �+ 2 , -�ก�� 15 &�__�?, ����� �+ 3 , -�ก�� 30 &�__�? &-	�%<���
�/+�g 
ก����� �+&*�	�%<��$��� '/� ก���&�UU1�, -�ก�� 10 A, �����ก�� ������-�'��,	��, -�ก�� 30% 
���c-��	-��, -�ก�� 50 µm 
 &�$%�����ก��	
,'����('	�#�%�%�	� (ANOVA)  �+c-	�'	�#,c/+�#�+� (CI) 95% 
ก�?�%<���
 '/� &�__�?.��&( 
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����� �+ 4.6 
ก��	
,'����('	�#�%�%�	�'	�#�0ก����-��ก�?�%<���
&�__�?.��&( 

 

Source df Sums of Squares Mean Squares F-Statistic P-value 
!�==
%>��!� 2 129.98 64.99 5185.73 0.000 

Error 12 0.15 0.01   

Total 14 130.13    

 
 ��ก��	
,'����('	�#�%�%�	� "�
 Minitab Version 14.0 �&��'	�#��ก�-����
,���+
'	�#�0ก����-�����	-����������%<���
&�__�?.��&( 

 
����� �+ 4.7 

'	�#��ก�-����,���+
'	�#�0ก����-�����	-����������%<���
&�__�?.��&( 
 

 
 

 ��ก��ก��	
,'����('	�#�%�%�	�"�
)c�"%��ก�# Minitab Version 14.0 ,#/+�
.
���?�'-� P-value )������ �+ 4.6 .�	-� '-� P-value ���%<���
&�__�?.��&(#�'-�, -�ก�� 

0.000 r0+�#�'-����
ก	-� α  �+ก����� '/� 0.05 ������� &�#���&�$%���	-� &�__�?.��&(#��
 s
.��-�
'	�#�0ก����-��)�ก���	�ก��ก���-���
-��#���
&��'�_ 
 ก��,%��
�, �
���'	�#��ก�-�����'-�,���+
��ก*�. �+ 4.5 "�
���*�.ก�-�� 
)���-����������%<���
&�__�?.��&( .�	-� '-�'	�#�0ก����-��,.
+#�0��,#/+���������&�__�?
.��&()�ก��ก���-��,.
+#�0�� 
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 ��ก*�. �+ 4.6 .�	-� ��%������&-	��ก'��� �+�����ก���#��)�ก�� ����,%2��%
��#���กก�� $ก%��ก�� ������� ���#�����ก�� ����c$����#�'	�#��ก�������,c/+��/���� 

201510

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

Pulse

D
e
p
th

Boxplot of Depth by Pulse

 

*�. �+ 4.5 
���*�.ก�-���&����'	�#�0ก����-�����%<���
&�__�?.��&( 
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*�. �+ 4.6 
ก�� �&��ก��ก����
���'	�#,%2��
&��������#��'	�#�0ก����-�����%<���
&�__�?.��&( 
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����� �+ 4.8 
ก��	
,'����('	�#�%�%�	������&-	�����-��ก�?�%<���
&�__�?.��&( 

 

Source df Sums of Squares Mean Squares F-Statistic P-value 
!�==
%>��!� 2 0.005 0.002 11.77 0.001 

Error 12 0.002 0.002   

Total 14 0.008    

 
 ��ก��	
,'����('	�#�%�%�	� "�
 Minitab Version 14.0 �&��'	�#��ก�-����
,���+
�����&-	�����-�����	-����������%<���
&�__�?.��&( 

 
����� �+ 4.9 

'	�#��ก�-����,���+
�����&-	�����-�����	-����������%<���
&�__�?.��&( 
 

 
 

 ��ก��ก��	
,'����('	�#�%�%�	�"�
)c�"%��ก�# Minitab Version 14.0 ,#/+�
.
���?�'-� P-value )������ �+ 4.8 .�	-� '-� P-value ���%<���
&�__�?.��&(#�'-�, -�ก�� 

0.001 r0+�#�'-����
ก	-� α  �+ก�����'/� 0.05 ������� &�#���&�$%���	-� &�__�?.��&(#��
 s
.��-�
�����&-	�����-��)�ก���	�ก��ก���-���
-��#���
&��'�_ 
 ก��,%��
�, �
���'	�#��ก�-�����'-�,���+
��ก*�. �+ 4.7 "�
���*�.ก�-��)�
��-����������%<���
&�__�?.��&( .�	-� '-������&-	�����-������,#/+���������&�__�?
.��&()�ก��ก���-��,.
+#�0�� 
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*�. �+ 4.7 
���*�.ก�-���&���������&-	�����-�����%<���
&�__�?.��&( 
 

 ��ก*�. �+ 4.8 .�	-� ��%������&-	��ก'��� �+�����ก���#��)�ก�� ����,%2��%
��#���กก�� $ก%��ก�� ������� ���#�����ก�� ����c$����#�'	�#��ก�������,c/+��/���� 
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*�. �+ 4.8 
ก�� �&��ก��ก����
���'	�#,%2��
&��������#�������&-	�����-�����%<���
&�__�?.��&(   



55 

 3. 
���
ก
��B
�
�� 
�
����
 (Duty Cycle)  ��ก��,%��+
��%�� 3 ����� 
����ก- ����� �+ 1 , -�ก�� 20 ,%��(,rt��(, ����� �+ 2 , -�ก�� 30 ,%��(,rt��(, ����� �+ 3 , -�ก�� 50 
,%��(,rt��(&-	�%<���
�/+� g ก����� �+&*�	�%<��$��� '/� ก���&�UU1�, -�ก�� 10 A, &�__�?.��&(
, -�ก�� 10 &�__�?���c-��	-��, -�ก�� 50 µm  
 &�$%�����ก��	
,'����('	�#�%�%�	� (ANOVA)  �+c-	�'	�#,c/+�#�+� (CI)95 % 
ก�?�%<���
 '/� �����ก�� ������-�'��,	�� 

����� �+ 4.10 
ก��	
,'����('	�#�%�%�	�'	�#�0ก����-��ก�?�%<���
�����ก�� ������-�'��,	�� 

 

Source df Sums of Squares Mean Squares F-Statistic P-value 

���
ก
��B
�
�� 


�
����
 
2 265.53 132.76 13589.18 0.000 

Error 12 0.11 0.01   

Total 14 265.65    

 ��ก��	
,'����('	�#�%�%�	� "�
 Minitab Version 14.0 �&��'	�#��ก�-����
,���+
'	�#�0ก����-�����	-����������%<���
�����ก�� ������-�'��,	�� 

����� �+ 4.11 
'	�#��ก�-����,���+
'	�#�0ก����-�����	-����������%<���
�����ก�� ������-�'��,	�� 

 

  ��ก��ก��	
,'����('	�#�%�%�	�"�
)c�"%��ก�# Minitab Version 14.0 ,#/+�
.
���?�'-� P-value )������ �+ 4.10 .�	-� '-� P-value ���%<���
�����ก�� ������-�'��,	��
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#�'-�, -�ก�� 0.000 r0+�#�'-����
ก	-� α  �+ก�����'/� 0.05 ������� &�#���&�$%���	-� �����ก��
 ������-�'��,	��#��
 s
.��-�'	�#�0ก����-��)�ก���	�ก��ก���-���
-��#���
&��'�_ 
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*�. �+ 4.9 
���*�.ก�-���&����'	�#�0ก����-�����%<���
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*�. �+ 4.10 
ก�� �&��ก��ก����
���'	�#,%2��
&��������#��'	�#�0ก����-�����%<���
 

�����ก�� ������-�'��,	�� 
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 ก��,%��
�, �
���'	�#��ก�-�����'-�,���+
��ก*�. �+ 4.9 "�
���*�.ก�-��)�
��-����������%<���
�����ก�� ������-�'��,	��.�	-� '-�'	�#�0ก����-��,.
+#�0��,#/+������
��������ก�� ������-�'��,	��)�ก��ก���-��,.
+#�0�� 
 ��ก*�. �+ 4.10 .�	-� ��%������&-	��ก'��� �+�����ก���#��)�ก�� ����,%2��%
��#���กก�� $ก%��ก�� ������� ���#�����ก�� ����c$����#�'	�#��ก�������,c/+��/���� 

����� �+ 4.12 
ก��	
,'����('	�#�%�%�	������&-	�����-��ก�?�%<���
�����ก�� ������-�'��,	�� 

 

Source df Sums of Squares Mean Squares F-Statistic P-value 

���
ก
��B
�
�� 


�
����
 
2 0.007 0.003 8.33 0.005 

Error 12 0.005 0.000   

Total 14 0.012    

 
 ��ก��	
,'����('	�#�%�%�	� "�
 Minitab Version 14.0 �&��'	�#��ก�-����
,���+
�����&-	�����-�����	-���������������ก�� ������-�'��,	�� 

����� �+ 4.13 
'	�#��ก�-����,���+
�����&-	�����-�����	-����������%<���
�����ก�� ������-�'��,	�� 

 

 

 ��ก��ก��	
,'����('	�#�%�%�	�"�
)c�"%��ก�# Minitab Version 14.0 ,#/+�
.
���?�'-� P-value )������ �+ 4.12 .�	-� '-� P-value ���%<���
�����ก�� ������-�'��,	�� 
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#�'-�, -�ก�� 0.005 r0+�#�'-����
ก	-� α  �+ก�����'/� 0.05 ������� &�#���&�$%���	-� �����ก��
 ������-�'��,	��#��
 s
.��-������&-	�����-��)�ก���	�ก��ก���-���
-��#���
&��'�_ 
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*�. �+ 4.12 
ก�� �&��ก��ก����
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&��������#�������&-	�����-�����%<���
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 ก��,%��
�, �
���'	�#��ก�-�����'-�,���+
��ก*�. �+ 4.11 "�
���*�.ก�-��
)���-����������%<���
�����ก�� ������-�'��,	��.�	-� '-������&-	�����-������,#/+������
��������ก�� ������-�'��,	��)�ก��ก���-��,.
+#�0�� 
 ��ก*�. �+ 4.12 .�	-���%������&-	��ก'��� �+�����ก���#��)�ก�� ����,%2��%
��#���กก�� $ก%��ก�� ������� ���#�����ก�� ����c$����#�'	�#��ก�������,c/+��/���� 
  
 4. E 
�� 
� (Gap)  ��ก��,%��+
��%�� 3 ����� ����ก- ����� �+ 1 , -�ก�� 40 µm,
����� �+ 2 , -�ก�� 50 µm,����� �+ 3 , -�ก�� 60 µm &-	�%<���
�/+� g ก����� �+&*�	�%<��$��� '/� 
ก���&�UU1� , -�ก�� 10 A, �����ก�� ������-�'��,	��, -�ก�� 30% ���&�__�?.��&(, -�ก�� 
10 &�__�?  
 &�$%�����ก��	
,'����('	�#�%�%�	� (ANOVA)  �+c-	�'	�#,c/+�#�+� (CI) 95 % 
ก�?�%<���
 '/� c-��	-�� 

����� �+ 4.14 
ก��	
,'����('	�#�%�%�	�'	�#�0ก����-��ก�?�%<���
c-��	-�� 

 

Source df Sums of Squares Mean Squares F-Statistic P-value 
E 
�� 
� 2 23.126 11.563 745.53 0.000 

Error 12 0.186 0.015   

Total 14 230.312    

 
 ��ก��ก��	
,'����('	�#�%�%�	�"�
)c�"%��ก�# Minitab Version 14.0 ,#/+�
.
���?�'-� P-value )������ �+ 4.14 .�	-� '-� P-value ���%<���
c-��	-��#�'-�, -�ก�� 0.000 r0+�

#�'-����
ก	-� α  �+ก����� '/� 0.05 ������� &�#���&�$%���	-� c-��	-��#��
 s
.��-�'	�#�0ก���
�-��)�ก���	�ก��ก���-���
-��#���
&��'�_ 
 ��ก��	
,'����('	�#�%�%�	� "�
 Minitab Version 14.0 �&��'	�#��ก�-����
,���+
'	�#�0ก����-�����	-����������%<���
c-��	-�� 
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����� �+ 4.15 
'	�#��ก�-����,���+
'	�#�0ก����-�����	-����������%<���
c-��	-�� 
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*�. �+ 4.13 
���*�.ก�-���&����'	�#�0ก����-�����%<���
c-��	-�� 
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���'	�#��ก�-�����'-�,���+
��ก*�. �+ 4.13 "�
���*�.ก�-��
)���-����������%<���
c-��	-��.�	-� '-�'	�#�0ก����-������,#/+���������c-��	-��)�ก��ก��
�-��,.
+#�0�� 
 ��ก*�. �+ 4.14 .�	-� ��%������&-	��ก'��� �+�����ก���#��)�ก�� ����,%2��%
��#���กก�� $ก%��ก�� ������� ���#�����ก�� ����c$����#�'	�#��ก�������,c/+��/���� 
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*�. �+ 4.14 
ก�� �&��ก��ก����
���'	�#,%2��
&��������#��'	�#�0ก����-�����%<���
c-��	-�� 

 
����� �+ 4.16 

ก��	
,'����('	�#�%�%�	������&-	�����-��ก�?�%<���
c-��	-�� 
 

Source df Sums of Squares Mean Squares F-Statistic P-value 
E 
�� 
� 2 0.417 0.208 814.05 0.000 

Error 12 0.003 0.000   

Total 14 0.420    

 
 ��ก��ก��	
,'����('	�#�%�%�	�"�
)c�"%��ก�# Minitab Version 14.0 ,#/+�
.
���?�'-� P-value )������ �+ 4.14 .�	-� '-� P-value ���%<���
c-��	-�� #�'-�, -�ก�� 0.005 

r0+�#�'-����
ก	-� α  �+ก�����'/� 0.05 ������� &�$%���	-� c-��	-��#��
 s
.��-������&-	�����-��)�
ก���	�ก��ก���-���
-��#���
&��'�_ 
 ��ก��	
,'����('	�#�%�%�	� "�
 Minitab Version 14.0 �&��'	�#��ก�-����
,���+
�����&-	�����-�����	-����������c-��	-�� 
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����� �+ 4.17 
'	�#��ก�-����,���+
�����&-	�����-�����	-����������%<���
c-��	-�� 
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 ��ก*�. �+ 4.16 .�	-� ��%������&-	��ก'��� �+�����ก���#��)�ก�� ����,%2��%
��#���กก�� $ก%��ก�� ������� ���#�����ก�� ����c$����#�'	�#��ก�������,c/+��/���� 
 

0.040.020.00-0.02-0.04

99

90

50

10

1

Residual

P
e
r
c
e
n
t

1.31.21.11.00.9

0.030

0.015

0.000

-0.015

-0.030

Fitted Value

R
e
s
id
u
a
l

0.030.020.010.00-0.01-0.02

4.8

3.6

2.4

1.2

0.0

Residual

F
r
e
q
u
e
n
c
y

151413121110987654321

0.030

0.015

0.000

-0.015

-0.030

Observation Order

R
e
s
id
u
a
l

Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values

Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data

Residual Plots for Ratio

 
 

*�. �+ 4.16 
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 4.1.2 ก
������
���ก�
:��
#� 
G��HI��Gก�G�Hก���
���ก�����
�
HJGG�������
#!�#>��K����� 
�HJGG�� 
 
 )�ก��
/�
����'	�##���
&��'�_���%<���
 "�
ก��	
,'����('	�#�%�%�	�,./+�
'����'-�'	�#, �+
�������'	�#�0ก��������&-	�����-�� �	#�0���ก�� ��-	# "�
)c����กก��
	
,'����(��	
ก��,��
�ก��U'	�#�-���,%2�ก����ก���%ก�
&��������ก�� ����%<���
���
'	�#&�#.��s(���	-��%<���
 (Normal Probability Plot of the Standardized Effects) 
 "�
 ��ก�� ����,c
��U' �,��
� 2K (2K Factorial Experiment) ���%<���
 
ก���&�UU1� (Current)  &�__�?.��&( (Pulse)  �����ก�� ������-�'��,	�� (Duty cycle) ���
��
��-�����	-���
,�tก" ��ก��&��U��/�c-��	-�� (Gap) r0+���������%<���
 �+ ��ก��	
,'����( '/� 
,�/�ก �+�����&��&$����������+��&$� ������ 
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����� �+ 4.18 
%<���
�����������%<���
 �+)c�)�ก�� ����	
,'����( Normal Plot of the Standardized Effects 
 

HJGG�� �������B
!"� �����!$�!"� �� �� 

A : ก���&�UU1�(CC) 40 60 A 

B : &�__�?.��&((Pulse) 10 20 &�__�?/100ms  

C : �����ก�� ������-�'��,	��(Duty Cycle) 20 50 % 

D : c-��	-��(Gap) 8 10 µm 

 1. ��ก��	
,'����(���ก��&�$%�����ก��U'	�#�-���,%2�ก����ก���%ก�

&��������ก�� ����%<���
���'	�#&�#.��s(���	-��%<���
�-�'-�'	�#�0ก����-�� 
 '-�'	�#�0ก����-�����ก�� ����,c
��U' �,��
� 2K �����-��%<���
������#�
	
,'����('	�#�%�%�	�����&����)�*�. �+ 4.17 �������� �+ 4.19 .�	-� #�,.�
������ก
�

�
��� ACD ��� ABCD , -����� �+�#-#��
 s
.���/���
&��'�_�-�'-�'	�#�0ก����-�� ��ก,��/���ก
����  $ก%<���
���ก��������ก
�

�#��
 s
.��
-��#���
&��'�_ �+c-	�'	�#,c/+�#�+� 95% "�
 %<���

���ก D ��#��
 s
.�)� ���� &-	�%<���
���ก A, B, C ��#��
 s
.�)� ���	ก 
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*�. �+ 4.17 
Normal Probability Plot of Standard Effect ������������ !���"�#"$#%�&ก���(��� 
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����� �+ 4.19 
)�ก#($*+"(#�,-"$#%��(�($.��� ���� 2K �����-��%<���
���"�#"$#%�&ก���(��� 

 

 
 

 ��ก��ก��	
,'����('	�#�%�%�	�.�	-�  $กg %<���
���ก �������ก- ก���&�UU1� 
&�__�?.��&(  �����ก�� ������-�'��,	�����c-��	-��#��
 s
.��
-��#�ก���"�#"$#%�&ก���

(������&�#���
/�
�����	-� ��-��%<���
 �+,�/�ก&������ ��ก��=0ก>�����#��
 s
.��
-��#���
&��'�_
�-�"�#"$#%�&ก���(����������%&�-ก��	
,'����(����� �+,�#��&#)���������-��% 
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 2. ��ก��	
,'����(���ก��&�$%�����ก��U'	�#�-���,%2�ก����ก���%ก�

&��������ก�� ����%<���
 ���'	�#&�#.��s(���	-��%<���
�-�'-������&-	�����-�� 
 '-������&-	�����-�����ก�� ����,c
��U' �,��
� 2K �����-��%<���
������#�
	
,'����('	�#�%�%�	�����&����)�*�. �+ 4.18 �������� �+ 4.20 %<���
���ก A, B, C, D 
��������ก
�

� BC #��
 s
.� �����
-��#���
&��'�_ �+c-	�'	�#,c/+�#�+� 95% �����ก
�

� CD #�
�
 s
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*�. �+ 4.18 
Normal Probability Plot of Standard Effect ������������ !���"�#� �(#/�$.���(��� 

 
 ��ก��ก��	
,'����('	�#�%�%�	�)������ �+ 4.20 .�	-�  $กg %<���
���ก ���
����ก- ก���&�UU1� &�__�?.��&(  �����ก�� ������-�'��,	�����c-��	-��#��
 s
.� �������

"�#� �(#/�$.���(��� 

 ������� &�#���
/�
�����	-� ��-��%<���
 �+,�/�ก&������ ��ก��=0ก>�����#��
 s
.�
�
-��#���
&��'�_�-�"�#� �(#/�$.���(����������%&�-ก��	
,'����(����� �+,�#��&#)���������-��% 
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����� �+ 4.20 
)�ก#($*+"(#�,-"$#%��(�($.��� ���� 2K �����-��%<���
���"�#� �(#/�$.���(��� 
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4.2 ��ก
����
����ก
������
���ก
����
��>L�
�
!M
�������#
�!# 
 
 4.2.1 ���"���ก
����
���� Orthogonal Array �
#���กก
��
��
ก$E� 
 ,./+�,%2�ก�����&
�)�ก��%���,%��+
������ �+,ก
��0�����%<���
 �+#���
&��'�_ "�

%<���
�����������%<���
 �+)c�ก����ก���ก�� ����"�
	
s� �ก�c
 �&���������� �+ 4.21 
 

����� �+ 4.21 
%<���
�����
��,��
����%<���
�	#�0������ �+)c�)�ก�� ������� �ก�c
 

 

%<���
/����� ����� �+ 1 ����� �+ 2 ����� �+ 3 ��-	
 

ก���&�UU1� (CC) 8 9 10 A 

&�__�?.��&( (Pulse) 10 15 20 &�__�?/100ms 

�����ก�� ������-�'��,	�� (Duty Cycle) 20 30 40 % 

c-��	-�� (Gap) 40 50 60 µm 

 
 0 �. 1. �&�/#%#(2��ก�33�#(#��/0�)�ก#(40���"�#"$#%�&ก������� �(#/�$.

���(���5060 ��#(#�478 4.22 <0!=.�>#.$.ก#(40���?1># (Replicate) =.�����ก#(40���%7�>#.$. 

3 "( 1� (n=3) +FG8�.>#"�#+H�78!=.�����ก#(40���3 .4&ก=.�#(#��/0�)� �!�#�5(กI�#%ก#(
��ก�33ก#(40���.71/#%#(20>#+.*.ก#(40���506+�I%(J��33�K"4�+(7!����/#%#(2=L6

,� กก#(4#กJL* ��ก�33506�#% L18 Orthogonal Array +FG8�4>#ก#($*+"(#�,-"�# Signal to Noise 

Ratios (S/N) =.ก(V7W&กX#+�Y.ก(V7 “ Target-the-Best”,(G� “ Nominal-the-Best”  <0!�#%

/J�(">#.$V0 �.71 
2

i
τ 2

i

y
S/N =10log

S

 
 
 

 

<0!478   

 iy  = "�#+H�78!/*8�478$ 0506�#กก#(4>#?1>#"( 1�478 i 

 2
iS  = "�#"$#%��(�($.���ก�]�%� $�!�#� 

 )�%<��$���&��� S/N ���%���,%��+
�)��#�'	�#��ก�-���%��#ก������%%��
$ก�()c� 
(�-��,.
+#,�
# Taguchiys Quality Engineering Handbook (2004) �  �+ 4) 
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����� �+ 4.22 
ก#(��ก�33ก#(40��� L18 Orthogonal Array  �+)c�)�ก�� ������� �ก�c
 

 

 

������ 
ก�� ���� 
(Exp.No.) 

%<���
 �+)c�)�ก����ก���ก�� ���� 

A B C D 

ก���&�UU1�
(CC) 

&�__�?.��&(
(Pulse) 

�����ก�� ������-�
'��,	��(Duty) 

c-��	-�� 
(Gap) 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 1 2 

5 2 2 2 3 

6 2 3 3 1 

7 3 1 2 1 

8 3 2 3 2 

9 3 3 1 3 

10 1 1 3 3 

11 1 2 1 1 

12 1 3 2 2 

13 2 1 2 3 

14 2 2 3 1 

15 2 3 1 2 

16 3 1 3 2 

17 3 2 1 3 

18 3 3 2 1 

 
 �+#� : Taguchi method and ANOVA : An approach for process parameters optimization 
of hard machining harded steel, Vol.68,August 2009,685-695 
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4.2.2 ��ก
����
��
#ก
���K�ก
�

ก����
��
ก$E� 
 
 1. '-�'	�#�0ก����-����ก	
s�ก����ก������ �ก�c
 
  '-�'	�#�0ก����-�� �+�����ก	
s�ก����ก������ �ก�c
 �&���������� �+ 4.23 
 

����� �+ 4.23  
'-�'	�#�0ก����-�� �+�����ก	
s�ก����ก������ �ก�c
 

 

������ 
ก�� ���� 

'-�'	�#�0ก����-�� (Depth, µm) 
S/N Ratio '-�,���+
 

R1 R2 R3 

1 4.58 4.59 4.55 46.8364 4.57333 

2 9.71 9.79 9.71 46.4776 9.73667 

3 15.99 16.02 16.01 60.4063 16.0067 

4 4.82 4.81 4.82 58.4261 4.81667 

5 9.93 9.97 9.93 52.6807 9.94333 

6 19.65 19.63 19.62 62.1801 19.6333 

7 8.31 8.37 8.34 48.8809 8.3400 

8 15.62 15.65 15.68 54.3479 15.6500 

9 9.40 9.49 9.46 46.2864 9.4500 

10 8.15 8.17 8.12 50.2033 8.14667 

11 6.75 6.73 6.79 46.8943 6.75667 

12 12.89 12.84 12.87 54.1730 12.8667 

13 6.41 6.49 6.47 43.8113 6.45667 

14 14.64 14.66 14.69 55.3083 14.6633 

15 9.63 9.60 9.63 54.8923 9.6200 

16 10.54 10.53 10.52 60.4486 10.5300 

17 6.95 6.97 6.98 53.1807 6.96667 

18 16.29 16.29 16.30 69.0114 16.2933 
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 �����ก�� �����%	
,'����('	�#�%�%�	�"�
)c�"%��ก�# Minitab Version 14.0
&�#����&����%<���
���ก �+#��
 s
.��-�'-�,���+
'	�#�0ก����-�����%<���
���ก �+#��*4c*F�,� ก

������'-�,���+
 Signal-to-Noise Ratio (S/N) ���%<���
 ���*�. �+ 4.19 ���4.20 ��#������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*�. �+ 4.19 
�
 s
.����ก���'-�,���+
 Signal-to-Noise Ratio (S/N) ��-��%<���
���'-�,���+
'	�#�0ก����-�� 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

*�. �+ 4.20 
�
 s
.����ก���'-�,���+
'	�#�0ก����-����-��%<���
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����� �+ 4.24  
'-�,���+
��� S/N '	�#�0ก����-�� ? ������-��g ���%<���
 

 

%<���
 
A B C D 

ก���&�UU1�
(CC) 

&�__�?.��&(
(Pulse) 

�����ก�� ������-�
'��,	��(Duty Cycle) 

c-��	-�� 
(Gap) 

����� �+ 1 50.83 51.43 51.09 54.85 

����� �+ 2 54.55 51.48 52.51 54.79 

����� �+ 3 55.36 57.82 57.15 51.09 

��ก�� � 4.53 6.39 6.06 3.76 

Rank 3 1 2 4 

 
 ��ก����� �+ 4.24 &�$%���	-� %<���
 �+#����-�'-� Signal-to-Noise Ratio (S/N) ���
'	�#�0ก����-�� '/� %<���
 B, C, A ��� D ��#��������� Rank 

 
����� �+ 4.25  

'-�,���+
'	�#�0ก����-�� ? ������-��g ���%<���
 
 

%<���
 
A B C D 

ก���&�UU1�
(CC) 

&�__�?.��&(
(Pulse) 

�����ก�� ������-�
'��,	��(Duty Cycle) 

c-��	-�� 
(Gap) 

����� �+ 1 9.681 7.144 7.031 11.710 

����� �+ 2 10.856 10.619 10.606 10.537 

����� �+ 3 11.205 13.978 14.105 9.495 

��ก�� � 1.524 6.834 7.074 2.215 

Rank 4 2 1 3 

 
 �����ก����� �+ 4.25 &�$%���	-� %<���
 �+#����-�'-�,���+
'	�#�0ก����-��,��
�������
��ก���
�%��#�ก '/� %<���
 C, B, D ��� A ��#��������� Rank 
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 '-� Rank ����ก,��
�������#���ก'-���ก�� � �+,ก
��0����ก������-��g ���%<���
 
r0+�'-���ก�� � �+#�'-�#�ก����ก����
�-)� Rank ���������g r0+��s
��
���	-� %<���
 �+�
�-)� 
Rank ���g ������#��
 s
.��-�'-�,���+
��� S/N ��/� '-�,���+
#�ก,c-�,��
	ก�� "�
%<���
 �+��
)c�,%2���	�%�ก��%���'-� (Adjustment Factor or Adjustment Variable) ����������,%2�
%<���
 �+�#-#��
 s
���-�'-�,���+
��� S/N �������#��
 s
.��-�'-�,���+
,.�
��
-��,��
	, -����� 
 
 1.1 ก��,�/�ก%<���
 �+)c�,%2���	�%�%���'-����'-�'	�#�0ก����-�� 

����� �+ 4.26 
ก��,�/�ก%<���
 �+)c�)�ก��%���'-����'-�'	�#�0ก����-�� 

 

'-�,���+
��� S/N '	�#�0ก����-�� '-�,���+
'	�#�0ก����-�� 

Rank (S/N) ��ก�� � %<���
 Rank (Avg) ��ก�� � %<���
 

1 6.39 B 1 7.074 C 

2 6.06 C 2 6.834 B 

3 4.53 A 3 2.215 D 

4 3.76 D 4 1.524 A 

 
 ��ก����� �+ 4.26 .�	-� %<���
 D (c-��	-��) ,�#��&# �+&$�)�ก��,�/�ก,%2�%<���
 �+
)c�)�ก��%���'-� ,�/+����ก%<���
 D ,%2�%<���
 �+#����-�'-�,���+
,.�
��
-��,��
	����#-#����-�
'-�,���+
��� S/N r0+�#�'-���ก�� ��
�-)� Rank (S/N)  �+ 4  "�
��,�t����	-� %<���
 B ���%<���
 C 
#����-�'-�,���+
��� S/N  ,�/+����ก#�'-���ก�� ��
�-)� Rank (S/N)  �+ 1 ��� 2 ��#������ &-	�
%<���
 A �����#-#����-�'-�,���+
'	�#�0ก����-�� ,�/+����ก#�'-���ก�� ��
�-)� Rank (Avg)  �+ 4 
�0��#-��ก���#�.
���?�,%2���	�%�%���'-� 
 ������� �0� ��ก��ก���������� �+,�#��&#���%<���
 B, C ��� A ? �$� �+ ��)��
'-�,���+
��� S/N #�'-�&��&$� (��#����� �+ 4.24) ����� 
 B '	�ก������	� �+����� �+ 3 (Max S/N = 57.82) 
 C '	�ก������	� �+����� �+ 3 (Max S/N = 57.15) 
 A '	�ก������	� �+����� �+ 3 (Max S/N = 55.36) 
&������%<���
 D ��&�#���'���	?'-���ก&#ก��%��#�?'-�r0+������ก�-�	)���	��� �+ 3 �-��% 
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 2. '-������&-	�����-����ก	
s�ก����ก������ �ก�c
 
  '-������&-	�����-�� �+�����ก	
s�ก����ก������ �ก�c
 �&���������� �+ 4.25 
 

����� �+ 4.27  
'-������&-	�����-�� �+�����ก	
s�ก����ก������ �ก�c
 

 

������ 
ก�� ���� 

'-������&-	�����-�� (Ratio) 
S/N Ratio '-�,���+
 

R1 R2 R3 

1 1.36 1.35 1.34 42.6067 1.35000 

2 1.25 1.23 1.20 33.7582 1.22667 

3 1.00 1.01 1.00 44.8001 1.00333 

4 1.22 1.23 1.24 41.7981 1.23000 

5 0.97 0.93 0.94 33.1557 0.946667 

6 1.23 1.22 1.22 46.5221 1.22333 

7 1.29 1.30 1.29 47.0054 1.29333 

8 1.16 1.16 1.17 46.0853 1.16333 

9 0.94 0.93 0.94 44.2029 0.936667 

10 1.05 1.06 1.05 45.2225 1.05333 

11 1.32 1.33 1.32 47.2046 1.32333 

12 1.20 1.20 1.19 46.3307 1.19667 

13 0.97 0.98 0.98 44.5661 0.976667 

14 1.25 1.24 1.25 46.6862 1.24667 

15 1.18 1.20 1.19 41.5109 1.19000 

16 1.17 1.16 1.16 46.0853 1.16333 

17 0.92 0.93 0.92 44.0784 0.923333 

18 1.24 1.26 1.24 40.6656 1.24667 
 



75 

321

46.5

45.0

43.5

42.0

321

321

46.5

45.0

43.5

42.0

321

CC

M
e
a
n
 o
f 
S
N
 r
a
ti
o
s

Pulse

Duty Gap

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Signal-to-noise: Nominal is best (10*Log10(Ybar**2/s**2))

321

1.3

1.2

1.1

1.0

321

321

1.3

1.2

1.1

1.0

321

CC

M
e
a
n
 o
f 
M
e
a
n
s

Pulse

Duty Gap

Main Effects Plot for Means
Data Means

 �����ก�� �����%	
,'����('	�#�%�%�	�"�
)c�"%��ก�# Minitab version 14.0 
&�#����&����%<���
���ก �+#��
 s
.��-�'-�,���+
�����&-	�����-�����%<���
���ก �+#��*4c*F�

,� ก������'-�,���+
 Signal-to-Noise Ratio (S/N) ���%<���
 ���*�. �+ 4.21 ��� 4.22  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*�. �+ 4.21 
�
 s
.����ก���'-�,���+
 Signal-to-Noise Ratio (S/N) ��-��%<���
��������&-	�����-�� 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

*�. �+ 4.22 
�
 s
.����ก���'-�,���+
�����&-	�����-����-��%<���
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����� �+ 4.28  
'-�,���+
��� S/N �����&-	�����-�� ? ������-��g ���%<���
 

 

%<���
 
A B C D 

ก���&�UU1�
(CC) 

&�__�?.��&(
(Pulse) 

�����ก�� ������-�
'��,	��(Duty) 

c-��	-�� 
(Gap) 

����� �+ 1 43.32 44.55 43.57 45.12 

����� �+ 2 42.37 41.83 40.91 42.59 

����� �+ 3 44.69 44.01 45.90 42.67 

��ก�� � 2.31 2.71 4.99 2.52 

Rank 4 2 1 3 

 
 ��ก����� �+ 4.28 &�$%���	-� %<���
 �+#����-�'-� Signal-to-Noise Ratio (S/N) ���
�����&-	�����-�� '/�%<���
 C, B, D ��� A ��#��������� Rank 

 
����� �+ 4.29  

'-�,���+
�����&-	�����-�� ? ������-��g ���%<���
 
 

%<���
 
A B C D 

ก���&�UU1�
(CC) 

&�__�?.��&(
(Pulse) 

�����ก�� ������-�
'��,	��(Duty) 

c-��	-�� 
(Gap) 

����� �+ 1 1.1922 1.1778 1.1589 1.2806 

����� �+ 2 1.1356 1.1383 1.1478 1.1950 

����� �+ 3 1.1211 1.1328 1.1422 0.9733 

��ก�� � 0.0711 0.0450 0.0167 0.3072 

Rank 2 3 4 1 

 
 �����ก����� �+  4.29 &�$%���	-� %<���
 �+#����-�'-�,���+
�����&-	�����-��
,��
���������ก���
�%��#�ก '/� %<���
 D, A, B ��� C ��#��������� Rank  
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 2.1 ก��,�/�ก%<���
 �+)c�,%2���	�%�ก��%���'-����'-������&-	�����-�� 

����� �+ 4.30 
ก��,�/�ก%<���
 �+)c�)�ก��%���'-����'-������&-	�����-�� 

 

'-�,���+
��� S/N �����&-	�����-�� '-�,���+
�����&-	�����-�� 

Rank(S/N) ��ก�� � %<���
 Rank(Avg) ��ก�� � %<���
 

1 4.99 C 1 0.3072 D 

2 2.71 B 2 0.0711 A 

3 2.52 D 3 0.0450 B 

4 2.31 A 4 0.0167 C 

 
 ��ก����� �+ 4.30 .�	-� %<���
 D (c-��	-��) ,�#��&# �+&$�)�ก��,�/�ก,%2�%<���
 �+
)c�)�ก��%���'-� ,�/+����ก%<���
 D ,%2�%<���
 �+�#-#����-�'-�,���+
��� S/N r0+�#�'-���ก�� ��
�-
)� Rank (S/N)  �+ 3 ���'-�,���+
�����&-	�����-��#�'-���ก�� ��
�-)� Rank (Avg)  �+ 1 ����
�#�
'	�#	-�%<���
 D ,%2�%<���
 �+#����-�'-�,���+
�����&-	�����-��,.�
��
-��,��
	, -����� 
 ��������0� ��ก��ก�����'-� �+,�#��&#���%<���
 C, B ��� A ? �$� �+ ��)��'-�,���+

��� S/N #�'-�&��&$� (��#����� �+ 4.27) ����� 
 C '	�ก������	� �+����� �+ 3 (Max S/N = 45.90) 
 B '	�ก������	� �+����� �+ 1 (Max S/N = 44.55) 
 A '	�ก������	� �+����� �+ 3 (Max S/N = 44.69) 
&������%<���
 D ��&�#���'���	?'-���ก&#ก��%��#�?'-�r0+������ก�-�	)���	��� �+ 3 �-��% 
    
 3. ก��%��#�?'-�&#ก��'-�,���+
 
 ��กก��ก�����'-� �+ ,�#��&#���%<���
&������'-������&-	�����-��.�	-�
���,%2�����,%��+
���������%<���
 B ��กก��ก�����'-� �+,�#��&#���%<���
&������'-�'	�#�0ก
����-�� �+ก������	�ก-���������  ��ก,�
#ก������	� �+����� �+  3 ,%��+
�,%2������ �+ 1 ,./+�)��
&��'����ก��ก��ก�����'-� �+,�#��&#���%<���
&������'-������&-	�����-�� ,�/+����ก ��������
 �+ 4.23 ������ก�� ���� �+ 16 ��.�	-� ,#/+���������%<���
 A = 3, B = 1��� C = 3 �� ��)��
'-�,���+
'	�#�0ก����-��, -�ก�� 10.530 r0+�#�'-�)ก��,'�
�,%1��#�
 �+ 10 µm #�ก �+&$� 
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 ��������0� ��ก��ก�����'-� �+,�#��&#���%<���
 A, B ��� C )�ก��%��#�?'-�
&#ก��'-�,���+
,./+�%���'-�%<���
 D )�����'-�,���+
���'	�#�0ก����-��#�'-�, -�ก�� 10 µm ���'-�
�����&-	�����-��#�'-�, -�ก�� 1 ������  
  C ก������	� �+����� �+ 3 (Max S/N (Depth) = 55.36, Max S/N(Ratio) = 45.90) 
  B ก������	� �+����� �+ 1 (3rd S/N (Depth) = 51.43,Max S/N(Ratio) = 44.55) 
  A ก������	� �+����� �+ 3 (Max S/N (Depth) = 57.15,Max S/N(Ratio) = 44.69) 
 
&#ก��%��#�?'-�&�#���ก�������������� 

ˆˆ ˆˆ y Tµ α ξ ϕ∴ = + + +
 

"�
 �+ ˆ yµ  � � �����&���,���+
 

 α̂  � � ��ก�� ����,ก
���ก��������%<���
 C 

 ξ̂  � � ��ก�� ����,ก
���ก��������%<���
 B 

 ϕ̂  � � ��ก�� ����,ก
���ก��������%<���
 D 

 T   � � '-�,���+
�	#��ก��������%<���
 C ��� B 
 
�#�
,��$ : %<���
 A �����#-#����-�'-�,���+
 S/N ���'-�,���+
��� ���'-�'	�#�0ก����-�����'-�
�����&-	�����-�� �0��#-��ก���#�.
���?�)�&#ก��%��#�?'-� 
  
 ก��%��#�?'-�&#ก��'-�,���+
 ,./+�%���'-�%<���
 D )������ 
�R�����
���
#�Sก

�
�� 
�#�'-�, -�ก�� 10 µm &�#���ก�������������� 
 

3 1 ?ˆ ( ) ( ) ( )y T C T B T D Tµ∴ = + − + − + −  
 
 

1 2 3 1 2 3( ) ( ) 31.741 31.742
10.58

6 6

C C C B B B
T

+ + + + + +
= = =  

"�
 �+ T  = '-�,���+
�	#���'	�#�0ก����-�� 
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�-��'-� 3C ��� 1B  ��ก����� �+ 4.25  

3 1 ?10 2C B D T∴ = + + −  

 ?14.105 7.144 2(10.58)D= + + −
 

 ?D 9.912=
 

��ก����� �+ 4.25  %<���
 D ����� �+ 3 #�'-� )ก��,'�
�ก�� 9.912 #�ก �+&$� 
  
 ก��%��#�?'-�&#ก��'-�,���+
 ,./+�%���'-�%<���
 D )������ 
�R�����
�
���
! ��

�
�� 
�#�'-�, -�ก�� 1 &�#���ก�������������� 
 

3 1 ?ˆ ( ) ( ) ( )y T C T B T D Tµ∴ = + − + − + −
 

 

1 2 3 1 2 3( ) ( ) 3.4489 3.4489
1.15

6 6

C C C B B B
T

+ + + + + +
= = =  

"�
 �+  T  = '-�,���+
�	#��������&-	�����-�� 

�-��'-� 3C ��� 1B  ��ก����� �+ 4.29  

3 1 ?1 2C B D T∴ = + + −  

 ?1.1422 1.1778 2(1.15)D= + + −
 

 ?D 0.979=
 

��ก����� �+ 4.29 %<���
 D ����� �+ 3 #�'-�)ก��,'�
�ก�� 0.979 #�ก �+&$� 
 
 ��กก��%��#�?'-�&#ก��'-�,���+
 ,./+�%���'-�%<���
 D )�����'-�,���+
���'	�#�0ก���
�-��#�'-�, -�ก�� 10 µm ���'-������&-	�����-��#�'-�, -�ก�� 1 .�	-� ��������%<���
'-�,���+
���
'	�#�0ก����-�����'-������&-	�����-��&��'����ก�� ก�-�	'/� ����� �+,�#��&# �+&$��
�-
���	-�� ����� �+ 3 �0�&�$%���	-�'-� �+,�#��&#&������ก���	�ก�� '/�  
 %<���
 A '	�ก������	������ �+ 3 (ก���&�UU1� 10 A) 
 %<���
 B '	�ก������	������ �+ 1 (&�__�?.��&( 10 &�__�?) 
 %<���
 C '	�ก������	������ �+ 3 (�����ก�� ������-�'��,	�� 40%) 
 %<���
 D '	�ก������	������ �+ 3 (c-��	-�� 60 µm) 
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 4. ก��	
,'����(ก������
 (Regression Analysis) 
 ������กก��%��#�?'-�&#ก��'-�,���+
,./+�ก�����'-� �+,�#��&#���%<���
&������
'-�'	�#�0ก����-����������&-	�����-��������	���� �� ��ก��	
,'����(,.
+#,�
#)�&-	����ก��
	
,'����(ก������
r0+�����ก#�)���%���&#ก��.
�ก�?( ( Ŷ = f(x) ) ,./+�.
�ก�?('-�
'	�#&�#.��s(���	-��'-�'	�#�0ก��������&-	�����-���-�%<���
���ก �������ก- ก���&�UU1� 
&�__�?.��&(  �����ก�� ������-�'��,	�����c-��	-�� "�
��)c�ก��	
,'����(ก������
,c
�
.�$ (Multiple Regression Analysis) ก�������%���'	�#&�#.��s( ��	�
-��'	�#&�#.��s(���
ก�������� ������ 
 

0 1 1 2 2 3 3 k kY X X X Xβ β β β β ε= + + + +…+ +  
 
 Y     '/�  '-����&��� 
 1 2, , , kX X X…   '/�  ��	�%��
&�� 
 ε     '/�  '	�#�
�.��� 
  
 ��ก����� �+ �-2 )�*�'��	ก � &#ก��.
�ก�?(&������'-�'	�#�0ก����-�� "�

"%��ก�#&��,�t���% ��&�
�
�������.s( ������   

Depth = - 11.6 + 0.762xCC + 0.683x Pulse + 0.354xDuty - 0.111xGap 

 ��ก����� �+ �-3 )�*�'��	ก � &#ก��.
�ก�?(&������'-������&-	�����-�� "�

"%��ก�#&��,�t���% ��&�
�
�������.s( ������   

Ratio = 2.33 - 0.0356xCC - 0.00450xPulse - 0.00083xDuty - 0.0154xGap 

 ��กก��ก���������� �+,�#��&# �+&������ก���	�ก�� '/� ก���&�UU1� 10 A,
&�__�?.��&( 10 &�__�?,�����ก�� ������-�'��,	�� 40% ��� c-��	-�� 60 µm � �'-���
)�&#ก��&������ก��.
�ก�?('-�'	�#�0ก����-�����'-������&-	�����-�� ����������� 
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Depth = - 11.6 + 0.762x10 + 0.683x10 + 0.354x40 - 0.111x60 = 10.35 

Ratio = 2.33 - 0.0356x10 - 0.00450x10 - 0.00083x40 - 0.0154x60 = 0.972 

 &������'-�'	�#�0ก����-�����'-������&-	�����-�� �+�����ก&#ก����,%2�'-�
&������.
�ก�?()�ก�� ����,./+�
/�
���� )�ก����	�&��'-�,���+
'	�#�0ก����-�����
'-�,���+
�����&-	�����-��)ก��,'�
�,%1��#�
#�ก �+&$���/��#-  
 
4.3 ��ก
����
����ก
������
�����
#$�T�! ���
�ก
����
��>L�
�L������ 
  
 ก�� ����,./+�
/�
����,%2�ก�� ����,./+� ��ก��.
&���(	-� '-� �+ก����� �+,�#��&#
&������ก���	�ก��,%2�'-� �+�� �+&$���
�)�ก�� �+�� ��)�����'-�,���+
���'	�#�0ก����-��#�'-�
, -�ก�� 10 µm ���'-�,���+
�����&-	�����-��#�'-�, -�ก�� 1 "�
ก��,%��
�, �
������ �+�����ก
ก��	
��
ก������� �+)c��
�-)�%<��$��� r0+�#���
��,��
��������� �+ 4.31 

 
����� �+ 4.31 

��������ก���	�ก��%<��$��������กก��	
��
 
 

%<���
 
�������กก��	
��
 �����%<��$��� 

��-	
 
Experiment Present_1 Present_2 Present_3 

A ก���&�UU1� 10 9.5 10 9.5 A 

B &�__�?.��&( 10 16 17 19 
&�__�?/

100ms 

C 
�����ก�� ����� 
�-�'��,	�� 

40 30 30 25 % 

D c-��	-�� 60 55 60 50 µm 
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 4.3.1 ก
������
�����
#$��>L�
�L�������
�� 
�R�����
���
#�Sก�
�� 
� 
 

����� �+ 4.32 
���#�� ��&�
�
'	�#�0ก����-�����	-����������ก���	�ก��%<��$��������กก��	
��
 

 

Condition N Mean StDev Cpk 

�������กก��	
��
 Experiment   100 10.02 0.131 5.69 

�����%<��$��� 

Present_1 100 10.46 0.297 2.16 

Present_2 100 10.35 0.284 3.22 

Present_3 100 10.49 0.316 1.59 

 

12.011.611.210.810.410.09.69.2

30

25

20

15

10

5

0

Depth

Fr
e
q
u
e
n
c
y 10.02 0.1314 100

10.46 0.2973 100

10.35 0.2846 100

10.49 0.3159 100

Mean StDev N

Experiment

Present_1

Present_2

Present_3

Condition

Depth Comparision
Normal 

Target = 10.00

 

*�. �+ 4.23 
��&"���ก�#�&��'-�,���+
'	�#�0ก����-�����	-�� 
����� �+�����กก��	
��
ก������� �+)c��
�-)�%<��$��� 

 
 ��ก*�. �+ 4.23 �&��'-�,���+
'	�#�0ก����-�����	-������� �+�����กก��	
��
r0+�
,%2�&*�	� �+�� �+&$�ก������� �+)c��
�-)�%<��$�����ก	
,'����(,%��
�, �
�ก��"�
��&"���ก�# 
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12.011.511.010.510.09.59.08.58.0

LSL Target USL

LSL 8

Target 10

USL 12

Sample Mean 10.016

Sample N 100

StDev(Within) 0.116323

StDev(Overall) 0.13172

Process Data

Cpm 5.04

Cp 5.73

CPL 5.78

CPU 5.69

Cpk 5.69

CCpk 5.73

Pp 5.06

PPL 5.10

PPU 5.02

Ppk 5.02

Overall Capability

Potential (Within)  Capability

% < LSL 0.00

% > USL 0.00

% Total 0.00

Observed Performance

% < LSL 0.00

% > USL 0.00

% Total 0.00

Exp. Within Performance

% < LSL 0.00

% > USL 0.00

% Total 0.00

Exp. Overall Performance

Within

Overall

12.011.511.010.510.09.59.08.58.0

LSL Target USL

LSL 8

Target 10

USL 12

Sample Mean 10.4593

Sample N 100

StDev(Within) 0.237302

StDev(Overall) 0.298016

Process Data

Cpm 1.21

Cp 2.81

CPL 3.45

CPU 2.16

Cpk 2.16

CCpk 2.81

Pp 2.24

PPL 2.75

PPU 1.72

Ppk 1.72

Overall Capability

Potential (Within)  Capability

% < LSL 0.00

% > USL 0.00

% Total 0.00

Observed Performance

% < LSL 0.00

% > USL 0.00

% Total 0.00

Exp. Within Performance

% < LSL 0.00

% > USL 0.00

% Total 0.00

Exp. Overall Performance

Within

Overall

12.011.511.010.510.09.59.08.58.0

LSL Target USL

LSL 8

Target 10

USL 12

Sample Mean 10.3479

Sample N 100

StDev(Within) 0.171037

StDev(Overall) 0.285319

Process Data

Cpm 1.48

Cp 3.90

CPL 4.58

CPU 3.22

Cpk 3.22

CCpk 3.90

Pp 2.34

PPL 2.74

PPU 1.93

Ppk 1.93

Overall Capability

Potential (Within)  Capability

% < LSL 0.00

% > USL 0.00

% Total 0.00

Observed Performance

% < LSL 0.00

% > USL 0.00

% Total 0.00

Exp. Within Performance

% < LSL 0.00

% > USL 0.00

% Total 0.00

Exp. Overall Performance

Within

Overall

12.011.511.010.510.09.59.08.58.0

LSL Target USL

LSL 8

Target 10

USL 12

Sample Mean 10.4859

Sample N 100

StDev(Within) 0.215273

StDev(Overall) 0.316701

Process Data

Cpm 1.15

Cp 3.10

CPL 3.85

CPU 2.34

Cpk 2.34

CCpk 3.10

Pp 2.11

PPL 2.62

PPU 1.59

Ppk 1.59

Overall Capability

Potential (Within)  Capability

% < LSL 0.00

% > USL 0.00

% Total 0.00

Observed Performance

% < LSL 0.00

% > USL 0.00

% Total 0.00

Exp. Within Performance

% < LSL 0.00

% > USL 0.00

% Total 0.00

Exp. Overall Performance

Within

Overall

Depth Experiment State Depth Present_1 State

Depth Present_2 State Depth Present_3 State

 
 

*�. �+ 4.24 
��&"���ก�#�&��'-�'	�#&�#������ก���	�ก�� (Cpk) '	�#�0ก����-�� 

���	-������� �+�����กก��	
��
ก������� �+)c��
�-)�%<��$��� 

 ���#�� ��&�
�
)������ �+ 4.32 .�	-� '-�,���+
'	�#�0ก����-�� �+�����กก��	
��
#�
'-�)ก��,'�
�ก��,%1��#�
 �+'-�,���+
'	�#�0ก����-��, -�ก�� 10 µm #�ก �+&$� "�
#�'-�,���+
'	�#
�0ก����-�� �+ 10.02 µm ��ก��ก�������� �+�����กก��	
��

��&�#�����'	�#�%�%�	����'-�
'	�#�0ก����-�� �+,ก
��0��)�ก���	�ก����� "�
#�'-�'	�#�%�%�	�, -�ก�� 0.131 ���*�. �+ 
4.25 ,%2�ก���&��'-�'	�#&�#������ก���	�ก�� (Cpk) �������� �+�����กก��	
��
 r0+���
.�	-� '-� Cpk #�'-�#�กก	-������%<��$��� "�
#�'-�, -�ก�� 5.69 r0+��&��)��,�t��0�%��&
 s
*�.
���ก���	�ก�� �+,.
+##�ก�0�� ���������%&�-ก���������ก��&�_,&�
 �+,ก
��0��)�ก���	�ก����� 
"�
 �+#�'	�#�
�.�����ก&#ก��.
�ก�?('-�,���+
'	�#�0ก����-�� �+ 10.35 , -�ก�� 3.3% 
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 4.3.2 ก
������
�����
#$��>L�
�L�������
�� 
�R�����
�
���
! ���
�� 
� 
 

����� �+ 4.33 
���#�� ��&�
�
�����&-	�����-�����	-����������ก���	�ก��%<��$��������กก��	
��
 

 

Condition N Mean StDev Cpk 

�������กก��	
��
 Experiment   100 0.981 0.0242 2.83 

�����%<��$��� 

Present_1 100 0.947 0.0685 0.83 

Present_2 100 0.969 0.0452 1.93 

Present_3 100 0.981 0.0586 1.14 

 

1.201.151.101.051.000.950.900.850.800.75

35

30

25

20

15

10

5

0

Ratio

Fr
e
q
u
e
n
c
y 0.9817 0.02429 100

0.947 0.06850 100

0.9694 0.04528 100

0.9812 0.05866 100

Mean StDev N

Experiment

Present_1

Present_2

Present_3

Condition

Ratio Comparision
Normal 

Target = 1.00

 

*�. �+ 4.25 
��&"���ก�#�&��'-�,���+
�����&-	�����-�����	-�� 

����� �+�����กก��	
��
ก������� �+)c��
�-)�%<��$��� 
 
 ��ก*�. �+ 4.25 �&��'-�,���+
�����&-	�����-�����	-������� �+�����กก��	
��
r0+�
,%2�&*�	� �+�� �+&$�ก������� �+)c��
�-)�%<��$�����ก	
,'����(,%��
�, �
�ก��"�
��&"���ก�# 
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1.201.151.101.051.000.950.900.850.80

LSL Target USL

LSL 0.8

Target 1

USL 1.2

Sample Mean 0.9817

Sample N 100

StDev(Within) 0.021402

StDev(Overall) 0.0243515

Process Data

Cpm 2.19

Cp 3.11

CPL 2.83

CPU 3.40

Cpk 2.83

CCpk 3.11

Pp 2.74

PPL 2.49

PPU 2.99

Ppk 2.49

Overall Capability

Potential (Within) Capability

% < LSL 0.00

% > USL 0.00

% Total 0.00

Observed Performance

% < LSL 0.00

% > USL 0.00

% Total 0.00

Exp. Within Performance

% < LSL 0.00

% > USL 0.00

% Total 0.00

Exp. Overall Performance

Within

Overall

1.201.151.101.051.000.950.900.850.80

LSL Target USL

LSL 0.8

Target 1

USL 1.2

Sample Mean 0.947

Sample N 100

StDev(Within) 0.0589226

StDev(Overall) 0.0686708

Process Data

Cpm 0.77

Cp 1.13

CPL 0.83

CPU 1.43

Cpk 0.83

CCpk 1.13

Pp 0.97

PPL 0.71

PPU 1.23

Ppk 0.71

Overall Capability

Potential (Within) Capability

% < LSL 0.00

% > USL 0.00

% Total 0.00

Observed Performance

% < LSL 0.63

% > USL 0.00

% Total 0.63

Exp. Within Performance

% < LSL 1.62

% > USL 0.01

% Total 1.63

Exp. Overall Performance

Within

Overall

1.201.151.101.051.000.950.900.850.80

LSL Target USL

LSL 0.8

Target 1

USL 1.2

Sample Mean 0.9694

Sample N 100

StDev(Within) 0.0291926

StDev(Overall) 0.045393

Process Data

Cpm 1.22

Cp 2.28

CPL 1.93

CPU 2.63

Cpk 1.93

CCpk 2.28

Pp 1.47

PPL 1.24

PPU 1.69

Ppk 1.24

Overall Capability

Potential (Within) Capability

% < LSL 0.00

% > USL 0.00

% Total 0.00

Observed Performance

% < LSL 0.00

% > USL 0.00

% Total 0.00

Exp. Within Performance

% < LSL 0.01

% > USL 0.00

% Total 0.01

Exp. Overall Performance

Within

Overall

1.201.151.101.051.000.950.900.850.80

LSL Target USL

LSL 0.8

Target 1

USL 1.2

Sample Mean 0.9812

Sample N 100

StDev(Within) 0.0531915

StDev(Overall) 0.0588081

Process Data

Cpm 1.08

Cp 1.25

CPL 1.14

CPU 1.37

Cpk 1.14

CCpk 1.25

Pp 1.13

PPL 1.03

PPU 1.24

Ppk 1.03

Overall Capability

Potential (Within) Capability

% < LSL 0.00

% > USL 0.00

% Total 0.00

Observed Performance

% < LSL 0.03

% > USL 0.00

% Total 0.03

Exp. Within Performance

% < LSL 0.10

% > USL 0.01

% Total 0.11

Exp. Overall Performance

Within

Overall

Ratio Experiment State Ratio Present_1 State

Ratio Present_2 State Ratio Present_3 State

 
 

*�. �+ 4.26 
��&"���ก�#�&��'-�'	�#&�#������ก���	�ก�� (Cpk) �����&-	�����-�� 

���	-������� �+�����กก��	
��
ก������� �+)c��
�-)�%<��$��� 
  
 ���#�� ��&�
�
)������ �+ 4.33 .�	-� '-�,���+
�����&-	�����-�� �+�����กก��	
��
#�
'-�)ก��,'�
�ก��,%1��#�
 �+'-�,���+
�����&-	�����-��, -�ก�� 1 #�ก �+&$� "�
#�'-�,���+
�����&-	�
����-�� �+ 0.981 ��ก��ก�������� �+�����กก��	
��

��&�#�����'	�#�%�%�	����'-������&-	�
����-�� �+,ก
��0��)�ก���	�ก����� "�
#�'-�'	�#�%�%�	�, -�ก�� 0.0242 ���*�. �+ 4.26 ,%2�
ก���&��'-�'	�#&�#������ก���	�ก�� (Cpk) �������� �+�����กก��	
��
 r0+���.�	-� '-� 
Cpk #�'-�#�กก	-������%<��$��� "�
#�'-�, -�ก�� 2.83 r0+��&��)��,�t��0�%��&
 s
*�.���
ก���	�ก�� �+,.
+##�ก�0�� ���������%&�-ก���������ก��&�_,&�
 �+,ก
��0��)�ก���	�ก�����  "�
 �+
#�'	�#�
�.�����ก&#ก��.
�ก�?('-�,���+
�����&-	�����-�� �+ 0.972 , -�ก�� 0.9% 


