UN 2
NOHHUAITTUNTTNLIIAY

% 1
NUATHULALITUNITHARALEUAIATRLANNIaNNdTRAga Y IAuNTN AR

AR TAP9aT1928INARTIT uazTURRUNIINARFING < Al
2.1 ginrauiuatasdiannsaiindaiinday

FUAYDILAUINATRLANNTANNETHABAY (Flexible Printed Circuit, FPC) 2411190
uenls 3 alauansail
1 a a g a 8 v . . A A A
2.1.1 WHUNRTDLANNIDUNADIUANUIATY (Single Side FPC) Aa wlnNi
A fmilefinu nszuaunisnanianduteutias wainisuaates nistseynsld
A o & A ' e dl | Py , A @ a o 1
NARADL LU LATRLAKWL TR, LATRNANIALE AR,  LHWIAsEANNIatind ey
asnman WA

Coverlay Area for mounting of
Connectors, etc

Polyimide Q—T
Copper Foil Adhesive
Supporter

AW 2.1

IAMNATI9UDILNUI9RTDLANNIAUNATRAGDU TRANTNANL

NINA 2.2

a c

foatinanistlszend linaaAnsimiauiesnu Auieuansnsar



'
=

' a a a L% . a
2.1.2 uiua9asAaNNsalndriingaiau (Double Side FPC) Aa 1HANH
2943 A0 1U nezuauN AR ANTUFauNINTY N9Usvena lENRAA AT 1w nde9

aa o el A | ¥
AAFBR, nedwyinana usmu

m 1| - E™

Area for mounting of
Connectors, etc

Coverlay
» Copper Foil
» Polyimide

¥  Through-hole

NN 2.3

TA9aF19ra9LNLNAaLanNNIatndrtinaat TRARAIAIU

WA 2.4

Aaaeinanslsze N LiNan i mHingediu TUndesRanes

2.1.3 wHueasalannsaindainvanadu (Multilayer FPC) e 1A
g lfnanadu (3 Fuaull) nszusunisuaniatududauninige Tnaunszuaunng

HARNINNIT 40 NTTUIUNNT wazianinlun suannIn nasdseenaldnandned 1w

=

nsdwidanaiull 2007-2008 NEMENAN1sldIUINaINUaNY Lay Hgniaunaaiunig

'
= o A

dl dI o A ¥ y dgj 1
LANBUNTBIFLTDU Sﬁ\‘l‘l,uﬁ@feguuummmmmimﬁqsﬁmm\imn



Photo Solder Resist

Through—hole

Area for mounting of

Connectors, etc ¢

Bonding sheet

E

Coverlay
» Copper Foil

 Polyimide

} Base

NN 2.5

TA794519189HWNATR AN FatN AT Tine a1 TRANANEANL

NN 2.6

fatianistlszend linanineimianaa s funsdniilane
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2.2 NFZUIUNTHARLRUINATALANNTAUNATUADDU

NITUIUNITUARLEUINATRLANNTaTNATHABaY (Flexible Printed Circuit, FPC)

v
1 o 1

v
ANT2UIUNITHARANINNILUAILTUARULAZAAUIUNTHAR AR LT UAAUALLAN AT

Y o

aanlUmuissinnaesnandod Inaaunsoaginszuaunisuanls aail

ﬂ'a“:mum@L@ﬁzgu@:mﬁﬂummLLmslug (Plate Through Hole)

NIzUAUNNTaF I UAI9aTBLaNNIRNENg (Circuit Forming)

mzmumiﬁmmuumLzﬁummLL°1°N 139 (Cover Coat)
= 1 . .
- NTATHNLNURUIU (Material Preparation)
- ﬂﬁﬁ“lg/fll LLBJ%VI'NLL@G%’JEILL&M@UQH (Cover lay Lamination)

- N2¥UIWN17LAL939 (Curing Process)

N3LIUNNTUFLANINLAL TN RN (Surface Treatment)

nevLNUNNsIuguasAAgaudugaving (Final Process)

WA 2.7

TURAUNTUARNLEUIGATBLANNTDTINEG

ANFUN13938T NITLIUNNTALN DR NAN NI AN LA T WENUINTTLIUANT
9 Y - B 4w Lo o 4
ADNITLNUTNAUIUUALLATNANLINII (Cover Coat) Taiflunszuaunisildinauiniign
TULAaZIaUN1IN9Y TaRNTzUUNTTe a8 lALA NITLFATHNLNUAUIUAILNITFA 1A LAY

Bzl AINNNTBANULLFLIN LAZUNUAINII AR U
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ANTTUTIRIUNURAUIU (Cover lay) Mﬁqmﬂmﬁugmﬂuﬁqmwﬁ 2.8 ANUUNN

a , , A o Ay o & Ao
N17RAALLNLY Cover lay @QU‘LALLN‘L&VI‘MLLm\‘iVlN’]uﬂ’]‘j‘@ﬁ"NLﬁu@’]\‘]’a\‘i%‘Lﬁ‘ﬂU?’aﬂLLm AINANH U

! 4

o dl dl a :l/ dy 1 ¥ 1
ANNTINN 2.9 FILTTEUNTUADUUINT NITUNLNUNDILAIAEILLNLURUIU (Cover

q

lay
v o o

Lamination) a1ntiudngnazuaunisndrdnyuaniunssuaunisudn Ae NesuaunIsRLds

o

v 1
o

AN 2.8

1 dl ] é’ v
W21 Cover lay wmuLm:mugﬂ (1Y)

AN 2.9
ﬁﬂwm:maﬁﬁjumu Cover lay (Cover lay Lamination)

ALULHUNDIUAINAFIAUANLATIAD
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NAIINUILEY Cover lay  AARILULNUNEILAITNIKNNTa 510 dUaN89997

a o -8

ansutiidagnazuauniapaas iuduneudmiuiasnaiiapannudaus AU Nans T

v
= 1 a

AoaiAdnNFau T9nszuaunnstiesn ldna lulazseunisinauunnge ietlusazainaes

v ] v
WEI1N9A9EU HNNTHIUNTZUAULAEIN A N AL UTNASIATNNI TN LU LNARS U NN AN

a

SAMUR NARAUTTRE A NFUTauN e T uILA T 189N 7R3NN TRLanIY
weiu9asBEnnreindriavanaduy ( Multilayer FPC) %I\iﬁ@f-g TUTNANABINTNAR T U
sliamluet1ann Feiuaedaunefg ueg1aBeluniaifivtlszAnan1nnnsnanaes
m‘xmmﬁm’?\iﬁuﬂﬂﬂ@jmmmLfamﬁwmm:mu,mﬂﬁummﬁm LAZNIIAAFUNUNITHAR
Tuahgaiv Imﬂ@mmwmamﬁmeﬁﬁqmLaw‘%ﬂmﬁ'ﬁu

aNnIEAzIE A aEL edlsrneuRdnAaaeenszuaunisldun uiueway

[ %

(Cover lay) kA% NITLAUNTALIN TellsnaazBaaNdAny A

=he

2.3 LLHURUIU (Cover lay)

AuFuLEugasadnnseindaiinga weli Cover lay  NNUTINT vaTuLEL

q

v
o A

dl 1 % ¥ = % v % o 1 =
naguAnEuNITaI I duaeasFaufesndn Tassairanansesuduauiu 1 2 4u g
WHBNAIERN waz WU Taadaguazaoiuuun M lunisuannatasnuaznig i

a ] a v YoAa ?/ d” A Y A é/ [
AR THARTNULARZLTENANAR Cover lay iatinnsiaanldaiinres Cover lay auriy

NNIRBNULLNARITWTIUB3gN AN

~

— e LHuNAEAN IR lalue

—=  Lun1n

AR 2.10

TAT9AF19189LH 1R (Cover Lay)
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v
o

° o a o dy o o ¥ A Aa v Yo oAa dld ¥

AmFueuddunialfidsliaenBEmEuan Cover lay ARUsuNNgldNIN
A o A o = v >
Ngalulaqiuiienn13ANEI ANNAINABINIIUBIGNAN

2.3.1 WHUNRIARN TUgRAIUNIIUNITHAALNUNATBIANN IR HNATHAB A UAIY
Tnnjazldnanaminatin walalus (Polyimide)  @vpmanifnsaslng loluaniunzas
AFunisuaspuNasalannsatindriingau AalAua N lun1saveuge NuAN
Faugs uazsinuniusiatinaaising o s

2.3.2 wiuna gna¥wainansisznavilszimanend (Epoxy resin) Tnad

a %

UYL (Tg) dszwnns 80°C 3aAINGY NNNBWANTALYNIARLIAILULHUNANARN

u

1 v ¥ v
Polyimide B4R NUTEMENAG Cover lay Aannit 2.11 sistidauilszneulun1nananiiu

azunnsingiull luusazssmgnas

Ty

CL [cover lay]

v

Polyimide . i

Epoxy Resin coating

NN 2.11

[ % A a = 1 . . P
ANWUZNITLANALNINDWRNTAILULLNY Polyimide 1®Lﬂu Cover lay

riingeaniaaintsnuentdasldninnisdszyndldeunazniseaniuuaed

weu9asaannIatindrtindnts A1nfuenudsailgninisnenatiauesuaunioluy 2 alia

[ %

X
i

A a dld
1. Halogen type A8 NMqailaNNg17lsenad Halogen
2. Non-Halogen type Aa n11iian liidansisenay Halogen
217172naua1 18U UL UNAIEANDUINW NIUTNNTB971N95 A TN

dl 1 :j/ ! Y a
(Flame Retardant) TINIeLUNNTEaaaantrasastsznauanlalau dunaliifiananing

o o v

v 1 1 1
iR IUFUAN AN LLOLAZTUANANNNTT0U99A FA9RINAREN 1ANIN1TABNLLILINA RS DT

a

o

IlddanUszinmnliansdsznavanlaay adnelsfin guannialininisduadnuazide

q
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dl | a dl dl % Lo o
wWasuduanslszneusilndu o naunuanstsznauanlaauiieaieanantanisdeanuy
nsfialn iy anstsznauneaneia usiu deenannlinnantifsine 2a9n198Aw

WANBINNANNLAN
2.4 NSTUIUNITLALIIGY

AB NITLUNNIMNANNFa NN AN LTS L TN AN aT89N 19 LIUURY
dl v a dl 1 . a a = }7%4 dl o
auu Tnenaliinanismansaluana (Cross link) 284n19ainanand tnsldAzesans
avfunisnasauazliaoufen  fennil 212 AaddandrAnyluniminunaniay
(Condition) Nwmnzanliiunszuaunig Aa wlefifiusAnuanysninesnig (Gel ratio%) &9
euandndauanuanyIniaedn13aiaiuay (Cross Link) Lﬁ@L%Nﬁ@TuL@qaﬁuLﬁmﬁuﬁ:
Yy | a I's 1 | ' = 3 = o <
wildnTdasinames aranadlugilniang (network) mazin liinaweflAINUIILINAN
49{ ¥ & @ & 'S a =< a 'S a %
2 ddefiduiavuanysnizaaniaiAruinuniene lanalnaiuesaean1inan1eaiig
o 2 s :J/ tg =l a [~ tﬂl Y dl a dl
Auselianysniunn vistnszuaunsAsdsadunszuaun s Idnaiuniganesnisnas o

A 2 [ dl o ] o a a o I3 dJ
naldandunszuaunisidlunnsmnvuadasaattinreansaRRaR il i

AN 2,12

dll o L4 % a a
\ATRNNATALAL ITANNNTRL (Hot-Press) 194N9<UIUNTIARIAIN
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a a A [ % dl dl ¥ ' o o o dl
nezUuNNTAgdRNEnanetladafaadas uitlasauanlunisnivuaanioi

3

WMNNZANTBINIZUIUNIAR Ui (°C), a1 iAdnFeu (Wif) mausu (kg/cm’),

o

ANUIRTUNTUNT1VDINARAUT LaZAIUTRATDINTY TALAITHUNILNINNILATN LA
a o A o dy

AR AURITIARNAGT

2.4.1 quugd (°C) A Bu1aiANFaun ilunszuaunaiAedss aldiin
N3 Cross link 2aaluianazesnianielsinanils o Tnaguugiinnivualuiaqiiuriniy
160°C @afluszAuNLsEMnImAnHA s WA UNITUIBNNIANNYsTaUN190l LaTianIs
NAABITBIIAINTLTZANNTZLIUNT

2.42 1aa1 (W) Aa wanlunslirnudenlulsazsaunisnieny el
N3 Cross link aasidanateanionalfigumniias tasnainnivunluilaqiiumingy 65

= dJ o dl a o KR éjo Y o s

w9 dadlugeAunuiEnnsiAnEdnIvue lWnunszuaun1saNdszaunisel  waznans
NARBIUDIIAINTLTZANNTZLIUNT

243 AMNAY (kg/cm’) AR LNAURIUTUNIINASAN I UNARA U TIZ1M9

= a dl £% 1 a o 9 [ dl A

N17LALI3Y LN LEY Cover lay WULRANLIERANEINAINEILAY TAY ANAUNANIZEN AD
ANALAN 1L AR NHBI8INATIUINEUA 89999 LA LLEY Cover lay UA9anN
Haunszuaung narandunimue i luilaqiiuwiniy 35 kg/em” daiuszAuninggiu
BNNBINNLBENNAR Cover lay (Ha9aINANAUNNAStNNINFanIsatuLlasauIn
N9EAATRLARAT (Dimension) Aty LEEnnsalAnEAuduivundussiunnsgiu
~ 2
7 35 kg/cm” lAND

2.4.4 TUAUTUNITUNTURINAAN TR (Layer) ATRIGNIFAMTLNATH LAY
TiponuFeu (Hot-press) gnaanuuuliiyianum 10 4u (Stage) Tnaanunsnlimanuon
weinfiuluynT Stage Tnemn < Stage Ae uwinduiulininian (Heat Plate)

undunsindnesRaniuTTAe NaRS N etuluszrdna Stages
TINAATTWIT (Lelunasuas+Cover lay) gnangsassauruagriianuaznszae taaaniny

tlaqiiun muawinfay 10 91 i
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10 Stages

liAaNsau (Heat)

welagRLHeIN

LHUNBILAY +

Cover lay

NNA 2.13

MUINTUN TN URINARS W (Layer)
TnganuaudunsindninasenisdednuaInfauann Heat Plate fidanasa
a o & o :l/ =K 3| o d} o = a
NARATUN AatiuAndusulInile N TNTMNARNZATRINTZLINNTLAEI
a " A , L . ~ ~ =
2.4.5 ¥HAURINTT AB N19NLARALAE U Polyimide film NsaniEaniiu Cover
d! v 1 v Y v % o Y dl a ] ] :j/ dg/ a
lay Tel@nanalduandnesiu vinde 2.3.2 Wea NNTNRALNUAUIUAILULHENAILAY iailaTia
294N10TUALNITDANULLNARA U AINAMNABIN19 189N AN TdaNsnilaulasle
TUATBINIIUAN 2 FAAD Halogen WAz Non-Halogen SuilAnaiifnuansaiy Feanad
] & @ & s dl ¥ dll 1 = a o :l/ = o dl dl
nasalafidudananysainasnianlfideniunsanase Asduasiuiladeuienldlunis
NN mUAaN1E I iuNIzLIRNNT FedLBEnsmAn e F A ruAgn192n19AL3
AmFun1anis 2 allamdauiy lasdRdsazyinnnsdAnunsia

1% ! 1 ¥ A o d‘da a ' ) g
ANLAaeIFNg i 119pudNTataaniladavanniansnasallasidusnau

anysniraan1nenmuaannsimsnzan liiunszuaunIIiInIw 2.14
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ﬁ’ﬂ‘ﬁlﬁﬂ@ﬂ@?ﬂﬁ (Controllable Factors)

fautletingda (Input) U AN ,
o oAy ¥
i l uARNSA 1 (Output)
- LAUINAINAILAS+
et Cover lay > N9TUIUNTTLALIF

> L‘]J@ﬁ‘L"I]HGW’VJ’]N@N‘LIJ‘N‘H@\‘I

- ATNNATALAY (Curing Process)

!

3 N12(Gel ratio %)
TAnnuFau (Hot-Press) T T

gfiprasniaCoverlay  AMUARTUENDNIRINE AT UH

ﬂ@@vﬁlﬁﬂQU@NZﬂ 1# (Uncontrollable Factors)

AN 2.14

ANTHANNUETZININIBIN LuJiﬁiqqﬂum:mumnﬁmfﬁq

A9 2.1

agusiulsniinasanlefidusiaonuanysaineasng

Fiuls EATIREA
fladtfinaunu Ly 1. gouugi (°C)
(Controllable Factors) 2. AN (mﬁ)
NAANS (Response) wWefiduiAuanysniaedna (Gel Ratio %)
fladefiaaunalalE 1. alinredn1a
(Noise Factors) 2. unuduninindnaesuanie
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2.5 @0m NSl auigun1snaang

2.5.1 WHUNIWNAad (Box and Whisker plot) Box Plot W nnuaes

1 v
mﬁﬂwmzﬁmﬁmmﬁ@mmﬁuj 11 AINANY N19NTZANe (Spread) ANHTULNNTUANLAN

@ o YR}
d03a N191qARANANNITANNIAT (departure from symmetry) UAZANUDIFDL1TINGA

F 7

aanannguaaatnallnin <) (Outliers) IngldArnAwinililudeya wu poalnd nnadg
WAL ASTTUUNUNINNABdAzuaRsAN B Nd1 Ayresdayatatiu o 1iW ANA1S AT
NILaNs ANHAENITUANUANTRYA warAEnLNFATedays

ANHUZIBILNUNIN ¢ Usznaudaaaiatalng (Q1 , Q2 uar Q3) Tudouniily

P oA = sy Y oy ' ' = -
NADIRMALNAZLANIDY 3 ABSING AutieTad1ua198INaedazLanIDs ARsndusn
(Q1) AAUAIULUATDAIUBINTDINABIAZUAAIDY AdATINaNAN (Q3) Eunseiaglunaas
LARIDa Aaafngn 2 (Q2) vTedsegIu (Median) 28UAEUATITIAINEBNAINARITIASY
fnu Anaesdeyandasngauaziuiningananasludosdays 1.5 inter quartile (inter
quartile = Q1 B4 Q3) aaRsng i Box Plot AeAntasdiayaningnaanuannguuin < 61qm
Pogilutag 3 inter quartile axFendayanseqniian Outlier uAtinaANgAIBNUANTII 3 inter
e X, .

quartile azLIaiNqAUIN Extreme Outlier

ANENNTDINADY AQHNTRYA 50% TB9TIIUNA A1 Q2 1138 median Wil Box

aaniilu 2 doundegdreazauauyin o fu uazainisauenaneuznisuanuasdnduuny

U

¥y A
W ATRANNAT
FENCE FEMCE
MINOR ~ C y a3 | MINOR
OUTLIER “}1 MEE"AN _f'“ OUTLIER
ZONE 1 L o ZONE
# o H { : |
1.5"1QR QR 1.5*1QR
1 - 1
—:20) —10 0O 10 203
NN 2.15

LAININNADS
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A a

dayannLng (Outlier) Aa %’@mﬂ@ﬁﬁmﬁﬂm@@;amﬂmuﬂfiﬂﬂ'ﬂ Q1 + 1.5 W18
AYNNENINABIYTE Q3 + 1.5 WINTBIAIINEIINGD

penannisldusnmnasaiieeunedeyasingns wuninnaesdsldluns
UGUBNAINATNARLANNAFIY s ReLfleuNaANLLANA1ITaIA Al LAY
sefLTa9TIaRE lUN1709NLLLINNINAREY YEan3AATEiANN L9199 1iletls=TamTlunns
BMUAANT NN

2.5.2 MINAKAUANNAFIY

ANNAFIUNWATH AR N9rruANITIRefraenIsuaniatAmtnaziiiues

L% % 1

v 1
Jrpuaaeamnaull ianagauatLanFAIeUTavintuaes Ty Faatneidy lunnsg

o o o o

o a dl dJ oAl 1 a dl A ] = v dal
nagauSINN AN NAINTuA NN desTe ldazaun @ aulinal

Hyip = u,
Hy o #

Tnei m Lﬂuﬁmﬁmm?ﬁ'qﬁq@ﬂﬂqﬂ@juﬁ'uﬁaLL@: i, BT IR Y GYRCIER
mﬁwﬁlmm UszTapiidn Hy i =p, 3801 “auNAgIumnan (Null  Hypothesis)” uaz
H, g # g, 5041 “aN8RgIuse9 (Alternative  Hypothesis)” nsnageruiidunis
NARALLLL 2 fu fieeann g, <, vive p, > i, FIE

TunimeasuanNAg eI Aeaanslunsgusiaed 19 H, neRnuaAatAn
lunmageufivanzauuazinnisaglifiediansitesansy uananEdsdiasinietiuug
nguaaAnfaztinlgnsfian H, fanguaesdniidandn “Auianga” vite “uflzesnis
U7)ids” 189n1MmMAeL

ANEIANANA 2 ﬂmﬂ‘wmmmLﬁm%uiﬁmm:wm@@umuuﬁgﬁu aun H, gn
ﬂf]mﬁ%ﬂﬁ H, gnsiesazsaananauianainlszinn 1 (Type | Error) T usdmn H,
1ﬂgﬂﬂ§L@ﬁ %\11‘171' H, ﬁuisigﬂm”m ANRANAIALUTLLINN 2 (Type || Error) Bazifnau
AnstiazTutaIAnL AN AT 2 Useinnnaliinadryansninis

a =P (type | error) = P (reject Hy/H, is true)

B =P (type Il error) = P (fail to reject H/H, is false)
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uafaiunisazaanndnfazldaunasesnimaaas (Power) 189N19NARAL
dusuannanape

Power = 1- f =P (reject H/H, is false)

v 1

Tupeauialllunmeaesuannfgiu Ae nefiuuariANtaziduesan
Hananalszinn 1 ¥3e o T9EUN9 1A UTEA1ATYIAINIINAGAL LAINAIAINTUN

as v ' | a A v 1 v
aanuuULAaNmadauilAIANUIaziTuaasaNEananlsziny 2 vita £ THRANTaE
Ao

AN UINUNZ AN

% e P o oA e P

dnaanuulsilsouresngusnetnsnasnagaurivaasnguilaniu azlddanng
nagauuNnzand uFunsTaunaudaainees 2 fadulunimasesuuuguesngy

a oA
suauning

a9 v, way v, Wudamy A5 n, way n, Wuauiaaesnansiasing uaz S ° 1y
Y1 Yo 1 2 X P
Adszannuaasauulslsuion of = o2 = o TAuanlaann
2 2
2 (nl _1)51 +(I"I2 _1)52

S, =
n +n,-2

A1 S, uaz S, iluanuudsdmuresusiazfnating antuninisFeudme t,
o dl o ?.'/ = dl a 1 a A 1
AUNITUANUAY NSeALTUANINIES N+ n, - 2 NeNansundnaslias H, @ 4, = u, visald
I | ) , = | N o 2
8 | 4> tasniios 8t i, HWWAMMLNAMTAAINAY OU2 T99NNTUANLAINTALTY
AYINLAT N+ n, - 2 azfiegdfias Hy wazragLdn dadnyiaaeddaNuLANsail 39811190

1 _ad

Wgaidnastgndeslalaafiatsanainmauanan d1MnIIguFAnatinIaINNITANLALLI

a

1 v
Unaniudase azlddanisuanuaand y,-y, Wu N[ 4, - u,,07 (1n,+1/n)] feiu o *

NINUAN Uazin H, 1 g = g, HUATE N17UANUAITEY
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axifli N(0,1) 2819 19ARIN N1UNU o Al S, luannsres Z inldnnsuan
wares Z, wasuainuuutnasnnsgiaduiuy t faszdudunanuad n +n, -2 @9
H, 1fluass uay t, nsuanuasuuy t ., M ldiaunsnainlédn 100(1-a )% aasA1109

1 1 ¥ a o | a2 = o {
t, AN IUTN -t, 5 o WA, 5 s DNEANNAFIUNANTIUATUATANANFULAAITN

H, avsazgndfjassoacnslafinuninlidives t, anuenmiaiinaznednilugeinlng

1
= o

AatunITLAnuas AsAuduANET n, +n, —2 Wunisuanuasiivuzannayinun 14
dmFunagey t, Wuhe amnuINIeBLNAnEIzYed t, IAleanuRAg IuAnITNAT
Tt o iluanuhaziilusessnisiiaauidanaiatlszion 1 A mdunimeaeuil

Tuunsilymenaazsiasnisiazdias H, AseiledmainaAiuianinndiansd

dJ dl =K ¥ a ¥ a ' A a
1l T929ATIEN1IMARDUANNAFUULLANMRAED NANRAR  H @ g > 1, WazAdIUias

=

H, ifa t, >t witndeanisdfias H, ilenstl 4 deandn g, Asesniivun

a,nl+n2-2

H, : u < u, Wazpasdfias H, dwnndnt, <t

a,nl+n2-2

2.5.3 M5l P-Value lun1snasauanumziu

AFIENTUNATEINIINARDUANNAFINTTNI AR N1TUARIIIANNRFIUNAN AL

d9

gnufjrasuzelaneAn e wiasrAulad1AyNnivue Aaediadu tsnanisouants

o

I H, : g, = p, gnufiasnszduiedndny .05 mn@h%qﬂﬁn%%ﬂﬁmm wanzldlfuan

aa o ¥

Yy o o o~ 1= X da a 2
195 Mu’l%‘mmmM@ummnmmmmmimmmﬂﬂmuuwumnqm ENNITUUNTITUN

a kTl
1

nadnglagAaiienaarbiduinanela [HagaIngrinnimaaesuauenalifianis b Ay
ANMIALNT @ = 0.05

aa 4 o v ' dl a d‘ 1 o 1
19N171849 P-Value llﬂgﬂuﬁﬂqﬁl‘ﬁﬂﬂqﬁmqﬂLW@M@HL@HQﬂQqNHGﬂWﬂM\m 219 P-

| 1

A ' | dl ! aa 1 1 d”d 1
Value AR ANNUNARZLTUNAMMARALUNINADA AL ”uLﬂu@m\‘lu@wmmﬂ ATUNATHNIN

1 v v
! o 1 o A o | a o o o

WINTUANRILNE lum\mﬁLm@uuﬁgmmmﬂmm A4l P-Value ﬁ@nmmm PNNUNUDY

1
a % ¥ = o o

wanguiazldlunisdfias H, wazgrndulaganisnaiedeasnsesuivdAnauls

a9 4 @

1 1 !
= o o

wananigsaunIntiany P-value dnfluwmiieuiuAndeangnsziuiadAnydeinlignis

q

Ufjimsannsgiuvan H, Ald
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a o o

UnAudaliannazuandiAmageunvataliedAtyfiseile aunAgIumnan

1

o gnUfias Aetiuenaaziansuipn P-value udagindnlafiaiuisansiudndayad

a

T

o

wednAtyatnsls InalidasandonisimssidayadalinisinuunscauiadrAny lineu
2.5.4 N159AFIzANLLSUSU (Analysis of Variance; ANOVA)
A = p ! A Y ) X D o
WeAnw I BeunauARat el szansfusaastatull uazfean1sianig
= 3.’/ = dl o a 9/ o [ % a e
NAFDLINENATIALIAINNTONAZNINNITAAZ LA laan AuuannisatAsziA Nl s1lsau

dJ = a a 1 o a 1 1 A
Gﬁ\iﬂﬂﬁ‘t’&%ﬁﬂqwmqﬂﬂ'ﬂﬂqﬁ‘Vl'Wﬂ’]ﬁ‘VlﬁZ\i'm_l‘V]ﬂZ@ NAaNIAR

Ho gy = pt, = a5 = g1, © pt, A0 ANQAUNTZALN | ;i=12,34

Hoyteg #p; 3

i,

o o o o =

dnnmadauusazAiasaUNsziutidATy (o)) sziutidiAtysanaziien

[ o

Wiy
Kk
Aiotal :1_H(l_ai)
i=l
Tned k = AMUIUATIISUNANADL
. o o o o AN
a, = sepuiladnAnyn1dlunmeaaunien
seALRIANATYTIN Y3R ANRANAIATAETINAZl A ANTWLEAINN1INAGAL
v ¥
NINATITY

255 NISVARBIDENFNANYTUUIANITIIUUNNIGWALT  (Complete
Randomized Design; CRD 158 One-Way ANOVA)

¥

& = o o o = < o o o = o
Wlunnsaularneniladeineilasginen I9a uIussauNdwlafnsaagiiass il

' £
o A o

Winny a YA eI sz ALNuANFaiuaesiadeiiy asinanssnusamA QAL 1957
, ] A o o o A 1 1 dl A o ¥ | [ dl ! z
uilsmauaued ('s) ateiiaddnyvizelietingls Sednwordeyaiiludinnseselii
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ERRIG

ANALN 1 2 3 N O a

1 Y11 Y12 Y31 Y41 Yij.... Y,

1 Y12 Y22 Y32 Y42 Yi2..., Y,

1 Y13 Y23 Y33 Y43 Yi3.... Y.,

] Yij Y2 Y

n Y1n Y2n Y3n Y4n Yin..... Yan
'\
™~ df=?

NATIN

(T) T, T, T, T, T, T, | T.
HATIN)

(TI 2) T1,2 Tz,2 T3,2 T4.2 v 'Tw.z' v Ta.2 ZTLZ

T, = uasanveadayaanisdfuimin i i=1,2..., a
ni 4

o ¥ ac a
0, = Auoudeya WATURTRTN |
T =wuasndeyavionun =D >,

v a
N =awudeyarianun = > n,

i=1
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lun13amanzfAanuulsdsiureanimaaeguuy CRD Hazninsamsnzidau

gaapNLlslmulaainaunisfiuuuy faiiae

47N Y i = LT+
(Y- W) = Tj + &
V(¥;-w=V (Ti) +V (&)
a7n ?Zi‘(yij—y..)2 Z[nl(yl -y )+ ZZ(yIJ y1

ANLTUsuRIMNARUSULAseANeAY = A NuTlsuanntTade +
AHNUL3UFUINN AR ANATIA AZTTRIAINUAINNA (Source) ARIANN LT Tua el

2 g1 Faaz@aulumnsail ANOVA dalll way g u1soidieuinuens
SST = SSA + SSE

v 1
Ime SST = NALMNANAIABI1a9RInNATNLFULAY
= Sum Square of Total
SSA = uauanindsasdzesilade A vizedsLR
= Sum Square of Factor A Effect or Treatment
o o ¥ a = QI dl a M v
way SSE = wauanniasaesaasdeiananavizedenasuny lils

= Sum Square Error or Residuals

SST = ZZ(y -y )Py zz ) y3ednafamu (Grand Mean)

T? Y
=>> v - T Hemaiong (Grand Mean)
]

N = auuresn1maaesianun

—T.2 T.2 = & —
SsA= YIS - 5 e ) n(y, -
H i=l
SSE = SST — SSA anunsnag wazinl@auansnandinsziaoaulstlsmunesnsal

AUUNNIGLALD (CRD) 16 Aamn3197 2.3
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AN9197 2.3

ANTILATITITAHNLLTT91 NFEIALUNNILAEN

Source d.f. Sum Square Mean Square F
(ungsTisn) (R9FNLET) (HA119NNNAIAR) (Ai9@t SS) (F&0A)
Treatment a-1 SSA MSE=SSA/(a-1) F=MSA/MSE
@BUYR )
Error N-a SSE = SST — SSA MSE=SSE/(N-a)
(ANHNEANAA)
FavspielFuudn N -1 SST
(Total (adj))

Ana1senansntindeyannlilunismeaeuanufAgIu NIt CRD  13enng

&9

¥
v a A

NARBIULILAWUNNLAE Tmﬂﬁﬁumumimmmmﬁgm ANU AR

(1) Ho ', = W, = W = = U,
o Ao = = | = '
(TladedvinnsAne liinaseanisnlasuwlasaesfinananeq)
He o Wi 7l 3ij (adeivinnnsfnenilnasenisifasunlasansd
AOLAUDY) WHLBIANN
Yij = PATi+ g
“HitE s L= ET
(=1 7 ¥ 1 dl aal a eAa 1 o =& =
azwiulddndn ;= 0 L ANRAER9Y NI U ITRALINAUINARIAI N TDLT Y

annAgulAangluuumila fe

Ho ; T; =0:...... ({ladeldinaraA naLduas)
H, @ Ty #0:...... ({ladeinaraAInaLauaa)
Tned T; = nansyurastladefissdud 1;1=12...a \\\ _

(i) nnuATEALTEANATY (O) \D\;)\

(i) AUt a AT NAdeL P

a
Fo = M;v:(a—l,N -a)
MSE

(i) @gtua avilfias Ho e p-value = P (F ) Fo) < O



26

s avtlfias Ho Lia Of > Fy,

a-1,N-a)

%

Fa&UNA N1INARALITIWNIINARDLNIALIF ULV
2.5.6 mimsqqﬂ@umwgnﬁawmgﬂuuu (Model Adequacy Checking)

d‘ = 1 dl . A a a d‘ a o
AINANNIT yij =U+T, +8ij 9 U AR ALRRE , T/i AD ANsNaNNAaNilads
a

7 i, € P AnNAImAdeu Tuniseenuuunisaassdauluny dnssanyAgiulunis

a I's r:i o = a . . . [ Z// =
AATIzaINNITAQLLIANN Antsuaniadlng (Normal distribution) A9l y aziinig

d” £ v = a v ¥ 3| dl 3| a
NFTANELULNARS L € ingnszananuudnmanyg  Aegilunisnszangniiluaasy
g = NID(0,0) uazfasimauianes dausumanuulsisin (Variance Stability) nng

Lo ¥ =
nagaau €j 1 3 TUADU AA
1. NNIMTIAADLNIINTZANEFAIINLULULLANEAIUNA (Normal Distribution)
vigaly Tnesld
- manaaauuuulasauaaf ()2 - Goodness of Fit Test)

- manadauuuuialnlusan- awasuan (Kolgomorov-Smirnov Test)

- manageulag linsza1ERmadaunIsianitaslng (NOP)

'
v o a o

dagannisnszanadailng  wusang dayausiazianidudaulsga

¥ P v a ¥ ' =< = v o ' o

azfiasduualiunArazidimAmilenaed  udaiinisnszanaseuanfanana ludneue
Zj/ dgj % M va a v [~3 o v cY M v o :j/ %

annnmg vedvndeyaldlddguuudnsud Aazinlidmssidayaldld Aaiuduin
¥ al v o ] a 3 1 ¥ dl ¥ -dla ¥ o
foyadlfidusudsduinfude wansdndeyanlfunannszuasunismdldnmuaninsgiu
=S o [~ 2% v dl 1 a 6
avdfludiesAumanmsivauilaneunisiinnz

2. N19MIIRAINLLUEATY (Independent) ‘Emﬂ%muqﬁmimmw (Scatter

¥ a

Plot) udpAnmmiznIanszateresqanunudayauuununl dufudassvisell dayaiaaw

a

1
o A

AATLUNNEANNIT  TANALARZAIN T IUNTAF19LULDADAEALA DT WBATEADN 1A 1

di ] Z// d” ¥ s ] % o EoN cY aln v
MBANNNAINNTEN VIQHMWﬂ‘ﬂ@Nﬂ@1NNﬂ’]?QNLL@’J @ZV]WIV’JLV’]?’]ZV‘H@N@Ni@ TpElanIzNIIun

U

=

ARAE ViTAIANAIATNIETRgdoulsnN Asiudnundeyaliiniegn uansdindeyad
o a . KX o ¥ ¥ - ' a «
ANANBEN (Bias) AvaiflusasAumanveienisus lanaunsinsne

3. NM9AIARBLANNANLTA MU (Variance Stability) Taelde1)R

nanszany TafluununinisnszanauesAIANAIALAAeY (Residual Plot) luusiazseau

104i1ade fgilswanininszataaesteyanasnun ifludnenizaensinauiseanas

293ANULT U uansdndayailatnialasrasadNwlssou
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ANNNLADNETNINTBIAIANNKLTUIIU  (Variance  Stability) YN18IAAINSGN
v % Yo [~3 dl Y o o [ v =3 ) [} 1
mmﬂmzmﬂmmmamummﬂﬂi:mumiﬂmrmmLﬂummgmu@q AN AN LANGINY
Iy a AW A Y Y a X dl
pasdayaiAAnuLlslsunlidianasnwud  uansdndeyainauainaugnaIxNngn

pauan s wildlAFunisaauAn (Assignable Cause) Asaniiusiasdumanmsinoulanen

A9 Asa Ll
0, 0;
[ J
.. [ ]
° [ ) [ ] [ ) hd ....
O [ ) [ I J ° ° 0 ° [ ] [ ] [ ] ° [ )
° .... .... o .. ... .....
[ ] ...
..
Y. Y,
1.uAASDNFILLLNGNEDY 2. natnsla
0; 0;
[ N ]
[ J : ... .. ... ...
e ® % o e o o o
e® 20 %¢ oo o o PRI
0 ® 900 000 o 0 ® 920 0 o0
[ J [ ] [ ) [ ] [ ] (] [ ]
’o:.°o .°:o.
Yi Y:
3. i ulAIgaad 4. FanuunR g &umnga
NNN 2.16

FLLLANMSUNTILATI UL AU AD

Tunnmeaauadiiudaszaesdaya LazNIIMAGDUAIINHLADLININYBIAT
AN 31991T0 UnFTNAzn AZaLENBLAUNINANTNIEANE NLAAIANNANAUSILII19AN
d e e . 4 X
ANAALARDUN LA AR 114 3 AT
1. andusaiiiasluniaiudeys
2. ANllszanninnsedAIAfTa sl laagsaLLIRNN () i

3. Amanlsnanas (x)
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Tnagtununisnszanaazdfauuussning 2.16 deaglduadndimniilullaig
71l 1. uapsdndieyaiianndase uarianuduulr lugtlaasarniadasninaesainany
wilstsou wivnnifuldenugiluun 2, 3 way 4 uda uaasdrlANEAUNRIRATY HAdN
Anflunsaclafunisudlaneunisinaeidsialy Taagd 2 uay 3 azuansdanineilaifinony
a 1 dl 1 o 1
wnasnImaesAtANslau Tuaueigy 4 uansdndanuuliiaoumsnzan
2.5.7 980199103 (Taguchi Method)

WUIANNHAATBINITDDNLLILILABNNTNAABIMU LD UNUANIATAANNNNTDBA WL
LHUNNINARBULLIUWANE FaaANI0S (Full Factorial Design) WAZNI9BANULILILNLNNG
NAABILLLLN AN FEALNaE1 (Fractional Factorial Design) flasuniseansulunan
1 A a . . . v a dl [ Dd‘ % o
flaNIABLWIAATaY  Dr.Genichi Taguchi tinasqnsanaiu A7 ldauailsaglunis

a dl = a a dln a o I's dl v
ARNULLNIIAINTTN WaHANUILANTAI RGN nARdusiAsareanuuLiNald lonaly

nsvinunaLaz ANl sleangasianan saiiueu InalannzatsEanansiueiagg

o b4 1 dl a o ¥ QI %
Qﬂ‘V]’ﬂ‘Vi Robust mmwiummmmzmumm@m ﬂ’]ﬁ‘NuLLﬂﬁ‘ﬁl‘ﬂ\‘lmﬁLL@?J@\?LL')ﬂ@@N LAY

L4

' ' A o = ' Y o ¥ a Ha o v
ﬁlﬂﬂﬁﬂﬂ?%ﬂﬂﬂ%%’ﬂﬁﬂﬂiﬂqv\l@ﬂZN smLLuuﬂm’]mmmsmmimmmmmmun%mﬂu

q

a o e 1 dl A o :j/ KX al o aa a 173 1 |
NARNTUNHNAIHNUILTADND @Quu@\‘imﬂ’}?u’mﬁﬂ’]?‘ﬂ’]\‘mqT;]‘I]VL‘]JI‘I]@EIWQLLW‘EI‘VI@’WEIILL

o

NARAAIMNITNNDLFUU TN 19A AN INITNNIN NN T I IR ATyiunieanuuy

o

o

dl o v 4 A a o‘dd‘ v 0% dl 1 dl ° V%
M lian1azee9nNIZLIUNIg NTDNARNTUNANG A mﬂmmw%uaammmmmmmmﬂu

a

INAANNEULLFNS | wae mmnmmwmmimmm HADININGN pagAnlgane lun WU LAY

u

ANSLARTIAN u@ﬂmﬂmﬁmimqmqmﬁaLﬂumimmmﬁmmmﬁﬂmﬂ@ﬁwmﬂj ilade)
¥ o Aaal ° A 1 v o v !
wieniy  IeaddsnisAwini lleeenn  uazldanuaunimeassiasndinisesniul
WHUNITNARBILLILAY ] 11 N19a8NULLLNWNNIAABILLLINANeTaaaNy sl  (Full
Factorial Design) Iagnnsldirrasilanzandn aananauaa azi3sl (Orthogonal Array) T3
a o =8 dl o o 1 dl ac
nannadlunisAnsiennansenuaeiiade uazinuuaA lunimeassunign Tnens

1%

ynEfisngiusnanmaaafiddty 2 deznns fe

1. d9ANAE mmmﬁmmmwnjﬂ%\iﬁ DUAN BT IRINARS U LR TN
Hvsnesiei Taguch Aglivnuadn nadssuieanidarnitimanedunaiilfiin
pugaydeuasliinintnanuann g Wiuaugodeiindaiusiaielfuidons

2. MNIRBNULLHARSUTUAZNTZLAUNN TN AR BINNTTZLLTA AN TN

wazdaouinauilunndumen Aausin1seenuuILEUY (System Design) NM988NKLIL
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N1IVHLADT (Parameter Design) WAZNITRANLLLALHD (Tolerance Design)Taguchi (1986)
Ianauuzdn  guanATNIN1IRRaeLLazlssiiuA N URTININATBIHA A DITEY
- . . do o

nnanasAsznausne ) AdudsldannamuninmindiunnsuaziidiNenlaves

a | 1 dl 1 ! a o erdl a é’ =2
ﬂ?ZU’Juﬂ’]ﬁ‘N@lﬁ]Lﬂu‘ﬂﬂqﬂiﬁ WwaanLdladRaRi T IRATaz RNt vang 'El"l&li‘ﬂﬂ\‘i

[ % 1

AN HUEIRNNAR TRz AN a TR ARATMUsaanmwIndenuazadean o Nag

u

uann1sAILAN uazlsauunsdaulsaaniiy 2 ngu Aa
1. futlsnpauanls (Signal Variable) udaudlsiifinaulunszuaunis

= @ o = %
HNAB LL@ZL‘]J‘LJ,I?]QLLﬂﬁ‘V]@’m’]ﬁ‘ﬂﬂ@‘].l@Niﬂ

%

2. fautlsnacurulils (Noise Variable) ugsiauisnlaevialll 1Ain
NIEUBNNTELIUNITUAZEINTAZATLANTUIEUINITLIUNNINGR  1Tun1sul ssauaeg
al 14 ] a dal A I
AIWINRDNFN ) (BUUQH, AINNTI 1178 HJUEN)

nisaankuunIaaedlugnatvnssuiiaqiiuadusesldniseanwuunig

daie v oy 2o o o A :
NARDINHIUIUNNINAaeatias INatlszudnsumuuazioa snlldsdasingu 7 Wy ua
1 al v ¥ o 1 o [ My A IS4 !
sedduandan n1snaaesuLLResinafeliamnsatindunn I A ludls vsanisiisiunusie

nIneaeeg Asiwiailunisaniloyuising o IneialiRefianldnseenuuunimasesed

1
¥

WwanNT NldRnsefieananaues azed luN1mMAaes

n13U5uFuLIANATURY Taguchi

%

1. seyilymAnuAN T NIBITLIUNNIMTRNARSTU TTouunduanNIn

o a Ay % aa & A o ,
UU M@Wﬁljﬂu'ﬂ’]@ﬂmm ﬁu‘wgﬂfy‘w’]mﬁu@mﬂﬂwm'ﬂ\i‘}m’)uwﬁmw@‘m AR ﬂummq\‘]f]u@%ﬂu

v
% o

e oA a iy gy Y A g
PUIUNNTRU FuNATUAN T AuAMAINTBITLIUNNEY A §RFLNANIT89
auaungly 1 ununda hlvsagnAnn ldnansinet

2. syynalniazlddmEunnaeslouitiu i nsnlasunlainanumun

v
o

! ! %
fenazldintiuanisnauuneantaiiu 3 guuudsil

=

2.1 B9NNENA (The-larger-the-better) 11 ANLDY, N9dRIAT19

'
a

2.2 flaiasfiem (The-smaller-the-better) i1 @1l TeILILANUIUUR

2.3 MF9ANNAT (Nominal-the-best) 111 WUNALBINARS 0T} AINTAS

¥

o o o -dl a oA ' ¥ -dl o
ToUINAQLL 94N q,l‘ﬂmumﬂmmemmNamﬁtymmuﬂmmwmuﬁh ABEEAT )

q

' ] o

ARz ININAReIdn 2-3 Afafauls AaulsidAydusfesaniletedeiimazingas
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1 1
a A

P e P o o a ' o A | A 9 o = - \
{1 [5]'3LL‘]J?VIL?’]"\%TJ?UHHNN@W@@\TWLﬁ"]“]:qmﬂ?@vlll ﬂ’]?V]qz‘iQ’]WQLLﬂ?VLﬂuNN@M?@1N L3

U

mmmﬂi:mmmmﬁ&’mnﬂimummhmﬁgmuauLﬂ?mﬁmm i ldaudusiasldsia
uwlaiamnaadly nvasinliduaednanlunsvinnimaaeanniulag laiqn iy
3. ssy@vrunauiimuaulalldvinfiagin 1
4. @BNLLLLEUNNTNNNINAAEY (Orthogonal Array) 138 OA
mi@@mmumimM@wmmq%mﬁmﬂ%qﬁ@ﬁGﬁﬂm'ﬁ DANBNAUDA BLTE
(Orthogonal Array) Imeiinuunld fTadefipauauls i Outer Array wag flasdefinauns
1181 Inner Array 1

v
L, 2" Orthogonal Array &usLinnsnaaassiaus 2 s 15 tlade uay faduay 2 szd

AN 2.4

AN99RaNanauas azled L, 2"

L5 Design
Run| 1|2 |(3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13| 14| 15
1 1111|111 |1|1]1 1 1 1|1 1
2 1111|111 |2]|2]| 2 2 12|22 2
3 1112|222 |1]|1] 1 11222 2
4 1111|222 |2 |2]|2]| 2 2 1 111 1
5 11221122 |1|1] 2 2 1 1|2 2
6 11221122 |2|2]1 112121 1
7 1122|2211 |1|1] 2 2121121 1
8 1122|2211 |2|2] 1 1 1 1|2 2
9 21121212 |1]|2] 1 2 11211 2
10 (2|1 |2 |12 |1|2|2]|1]| 2 1|2 1|2 1
11 (2|1 (2|2 |1|2|1|1]|2] 1 2| 2 1|2 1
12 (2|12 |2|1|2|1|2]|1] 2 1 1121 2
13 (2211|221 |1]|2]| 2 1 1122 1
14 (2|2 (1|1 |2|2|1|2]|1] 1 2| 2 1|1 2
15 (2|2 |1 |2 |1|1|2|1]|2]| 2 1|2 111 2
16 (2|2 (12112 |2]|1] 1 2 1122 1
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v7a L, 2° Orthogonal Array 1915UN19maaasaaus 2 14 3 Tlade uae tadaas 2 3vau

AN997 2.5

AIsNaananauea azled L, 2°

L, Design
Run| 1 2 3
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

5. TULAAZNIINAAEY AN Signal-to-Noise ratio (S/N) S/N @1d190
auuneants 1 3 dssnn
5.1 gaunnlutszinngannngm

SIN = —IOIOg(lZ%j
n

~10lod L+ [L+L+. sz
Vi Y2 Yn

%

y, = ANIRTUNIMNE1ATY |

>

1 v
n = ANUIUNN ARDITN

5.2 prunniiulszinngisdpatin

SIN = - 1010g(%2 Y, j

S/N = —IOIOg[% Vi Y +Lyl )j
Annsdinila

SIN = —1010;,{%2 ]

= —IOIOg( ((yl y)2 ----+(Yn—9)2))

5.3 @mm‘wLﬂuﬂi:mmm\imumaﬂmmu

2
S/N = 10 log(T—zJ
o
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T? = Angnaaniuulidnacsanily

SIN anaazldeg lugduuunnanauildaameslimauiuadeiniseslsudainesls
6. szysautlsndnAry luszuule o Anndnarifautlsunesawiniuig
° o oA A g oA o o IR axiala
ANAATYNIN uazdruwasluiessialsenanlunsinauwingis 4ty nadana lunng
. A s s e o 4o ve o
WEUIAUNINIY fiAD 19Adsazya LUl sd Aty unuiazyumninenslifusouls

| o {

Fanun ﬂ@?ﬁﬁ%@fmmLLﬂiﬁqiuuzﬁﬁﬁmﬁu Aeudnednu nansfaiiesaudslafiniud
Wanuseauldudavinlfen SN waewlunniige Fautstiudn Soufan wnsaudsfidaey
seduliudn A SIN unuiaeliinfaeuliiae fudsthuflidnfny

7. Banseauiiliien SN L’ﬂgﬂgﬁqm“ﬂ@\mﬁi@tﬁmﬂi lusetsilazidensi
utls A 7 520 1 wanglfen SIN figandn

8. naaeulFuuWiausEndneszAuAduLlsaes Taguchi  ULRAANNNT

' dl o 4 1 o o o & | o ?.'/ a dl (=3 A 1
NANBIFABLUBN M@Q@Wﬂ%i’]ﬂLL@QQWMQLLﬂiiﬁu@’]ﬂﬁy AUsusa LRl uRAN S AAWING 11U

=

ansateiautls A AALazszaUN 1 AANINTZALN 2 Lanedn sesdFufauls A 1m0

nd1szdu 1 Asedret 7 Uiuazlinaundiazlalainndniianuds
2.6 NAIMUIFANLNEI DS

2.6.1 MSANENANHUEUBINITONAATNALAIVNALAEURINTLANAN
FMeinunszuIuN1sIARA5 (Characterization of Cured Epoxy Powder Coating by
Solvent Absorption) 1 W.A. ROMANCHICK and J.F. GEIBEL
Western Electric Co.,Inc.,Engineering Reserch Center ,Princeton ,NJ 08540

{wdsnisnnsgulunisdnanisgaduizes MEK (Methyl ethyl Ketone) sianis
Epoxy Coating MHNMNIZLAuNsIALd3e InaAnenfsaansenuaasiiadasing | A 198
gruuni uaz AN NTuLaY MEK ‘ﬁ'ﬁﬁi@maf@Wﬁuiw'ﬁt,mﬂumuﬁmLﬁmm@ﬁ@uim
Tuiana (Cross link) %38 uncured Feazazans1dlu MEK Tneuwaliuaeenisgaduazanas

WasyauaasniadanTasiuiana (Cross link) NTY
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SLALNNIIALIFANIAAT L8 MEK_(MEK Absorption versus The state of
cure) HIUANTILABATY 1IAUAZGUNYH TBINTTLIUNNTALITY HnasanaNRgavine
289N TRA BNand Uszinnimasiaigmsa (Thermoset Epoxy Resin) tTagannnis@nsnwugn

NMIRATNIeY MEK  slanin@nendniiunszuaunisimanlussdusiie) amnsoagy 18

[ﬂ’ﬁﬁ‘Nﬁl 2.6
E‘I'W‘J"Nﬁl 2.6
LAAINIRATHIES MEK fianzeing | 19INTALTI
170°C Cure 200°C Cure 230°C Cure
Cure Time | MEK Abs | Cure Time MEK Abs Cure Time MEK Abs
(min) (mg/cm2) (min) (mg/cmz) (min) (mg/cm2)
5 6.95 5 5.10 3 5.35
10 5.60 10 5.00 5 5.30
30 4.80 15 4.95 15 4.70
60 4.65 30 4.65 30 4.10
90 4.50 60 4.40
120 5.00
180 4.05
240 4.10
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MEK ab=orplion wvs. cure schedule

MEK ABSORPTION (mgicm 2)

o 50 100 150 200 250
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	บทที่ 2 
	 
	ทฤษฎีและวรรณกรรมปริทัศน์ 
	 
	งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการผลิตแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดอ่อน โดยมีชนิดของผลิตภัณฑ์ โครงสร้างของผลิตภัณฑ์ และขั้นตอนการผลิตต่าง ๆ ดังนี้ 
	 
	2.1 ชนิดของแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดอ่อน  
	 
	ชนิดของแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดอ่อน (Flexible Printed Circuit, FPC) สามารถแยกได้ 3 ชนิดหลักดังนี้ 
	2.1.1 แผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดหนึ่งด้าน (Single Side FPC) คือ ชนิดที่มีวงจรไฟฟ้าหนึ่งด้าน กระบวนการผลิตมีความซับซ้อนน้อย เวลาการผลิตน้อย การประยุกต์ใช้ผลิตภัณฑ์ เช่น เครื่องเล่นเทป ซีดี, เครื่องเล่นวีดีโอ ดีวีดี, แผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ เป็นต้น 
	 
	              
	  
	ภาพที่ 2.1  
	โครงสร้างของแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดอ่อน ชนิดหนึ่งด้าน 
	 
	                                        
	 
	ภาพที่ 2.2  
	ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่งด้าน กับหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ 
	2.1.2 แผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดสองด้าน (Double Side FPC) คือ ชนิดที่มีวงจรไฟฟ้าสองด้าน กระบวนการผลิตมีความซับซ้อนมากขึ้น การประยุกต์ใช้ผลิตภัณฑ์ เช่น กล้องดิจิตอล, โทรศัพท์มือถือ เป็นต้น 
	 
	       
	 
	ภาพที่ 2.3 
	โครงสร้างของแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดอ่อน ชนิดสองด้าน 
	 
	             
	 
	ภาพที่ 2.4  
	ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ผลิตภัณฑ์ชนิดสองด้าน กับกล้องดิจิตอล 
	 
	2.1.3 แผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดหลายชั้น (Multilayer FPC) คือ ชนิดที่มีวงจรไฟฟ้าหลายชั้น (3 ชั้นขึ้นไป) กระบวนการผลิตมีความซับซ้อนมากที่สุด โดยผ่านกระบวนการผลิตมากกว่า 40 กระบวนการ และเวลานำในการผลิตมาก การประยุกต์ใช้ผลิตภัณฑ์ เช่น โทรศัพท์มือถือรุ่นปี 2007-2008 ที่มีหน้าที่การใช้งานที่หลากหลาย และ มีลูกเล่นเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของตัวเรือน ซึ่งในปัจจุบันมีความต้องการการสั่งซื้ออย่างมาก   
	         
	 
	ภาพที่ 2.5  
	โครงสร้างของแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดอ่อน ชนิดหลายด้าน 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ภาพที่ 2.6  
	ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ผลิตภัณฑ์ชนิดหลายด้าน กับโทรศัพท์มือถือ 
	 
	 
	2.2 กระบวนการผลิตแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดอ่อน 
	 
	กระบวนการผลิตแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดอ่อน (Flexible Printed Circuit, FPC) มีกระบวนการผลิตมากมายหลายขั้นตอนและลำดับในการผลิตแต่ละขั้นตอนจะแตกต่างกันออกไปตามประเภทของผลิตภัณฑ์ โดยสามารถสรุปกระบวนการหลักได้ ดังนี้    
	 
	                       
	 
	ภาพที่ 2.7  
	ขั้นตอนการผลิตแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
	 
	สำหรับการวิจัยนี้ กระบวนการที่เกี่ยวข้องเพื่อทำการศึกษาและพัฒนากระบวนการคือกระบวนหุ้มฉนวนและเสริมความแข็งแรง (Cover Coat) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้เวลามากที่สุดในแต่ละรอบการทำงาน ซึ่งมีกระบวนการย่อยได้แก่ การเตรียมแผ่นฉนวนด้วยการตัด เจาะ และขึ้นรูป ตามการออกแบบรูปร่าง และแผนผังการวางผลิตภัณฑ์  
	ลักษณะของแผ่นฉนวน (Cover lay) หลังจากการขึ้นรูปเป็นดังภาพที่ 2.8 จากนั้นทำการติดแผ่น Cover lay ลงบนแผ่นทองแดงที่ผ่านการสร้างเส้นลายวงจรเรียบร้อยแล้ว ซึ่งมีลักษณะดังภาพที่ 2.9 ซึ่งเราเรียกขั้นตอนนี้ว่า การหุ้มแผ่นทองแดงด้วยแผ่นฉนวน (Cover lay Lamination) จากนั้นเข้าสู่กระบวนการที่สำคัญและเป็นกระบวนการหลัก คือ กระบวนการเคียวริง  
	 
	 
	  
	 
	ภาพที่ 2.8 
	แผ่นฉนวน Cover lay ที่ผ่านเจาะขึ้นรูปแล้ว 
	 
	 
	           
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ภาพที่ 2.9  
	ลักษณะการหุ้มแผ่น Cover lay (Cover lay Lamination)  
	ลงบนแผ่นทองแดงที่สร้างเส้นลายวงจรแล้ว 
	หลังจากนำแผ่น Cover lay ติดลงบนแผ่นทองแดงที่ผ่านการสร้างเส้นลายวงจร จากนั้นนำเข้าสู่กระบวนการเคียวริง เป็นขั้นตอนสำหรับเสริมสร้างความแข็งแรงให้กับผลิตภัณฑ์ด้วยความร้อน ซึ่งกระบวนการนี้เองที่ใช้เวลาในและรอบการทำงานมากที่สุด ทั้งนี้แต่ละชนิดของแผ่นวงจรนั้น มีการผ่านกระบวนเคียวริงอย่างน้อยหนึ่งครั้งตามการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่ลูกค้ากำหนด ผลิตภัณฑ์ที่มีความซับซ้อนมากย่อมมีจำนวนครั้งของการเคียวริงมาก โดยเฉพาะแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดหลายชั้น ( Multilayer FPC) ซึ่งปัจจุบันมีความต้องการผลิตภัณฑ์ชนิดนี้เป็นอย่างมาก ดังนั้นจึงมีความพยายามอย่างยิ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตของกระบวนเคียวริงอันนำไปสู่การลดเวลานำของกระบวน,การเพิ่มผลผลิต และการลดต้นทุนการผลิตในเวลาเดียวกัน โดยคุณภาพผลิตภัณฑ์ยังคงเดิมหรือมากขึ้น 
	จากรายละเอียดข้างต้น องค์ประกอบที่สำคัญของกระบวนการได้แก่ แผ่นฉนวน (Cover lay) และ กระบวนการเคียวริง ซึ่งมีรายละเอียดที่สำคัญ ดังนี้ 
	 
	2.3 แผ่นฉนวน (Cover lay)  
	 
	สำหรับแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดอ่อน แผ่น Cover lay ทำหน้าที่ ห่อหุ้มแผ่นทองแดงที่ผ่านการสร้างเส้นลายวงจรเรียบร้อยแล้ว โครงสร้างหลักของแผ่นฉนวน มี 2 ชั้น คือ แผ่นพลาสติก และ แผ่นกาว โดยวัสดุและความหนาที่ใช้ในการผลิตพลาสติกและกาว มีหลากหลายชนิดตามแต่ละบริษัทผู้ผลิต Cover lay ทั้งนี้การเลือกใช้ชนิดของ Cover lay ขึ้นกับการออกแบบผลิตภัณฑ์ของลูกค้า  
	 
	          
	 
	 
	ภาพที่ 2.10  
	โครงสร้างของแผ่นฉนวน (Cover Lay) 
	สำหรับงานวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้เลือกบริษัทผู้ผลิต Cover lay ที่มีปริมาณการใช้มากที่สุดในปัจจุบันเพื่อทำการศึกษา ตามความต้องการของลูกค้า 
	2.3.1 แผ่นพลาสติก ในอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดอ่อนส่วนใหญ่จะใช้พลาสติกชนิด โพลิไอไมด์ (Polyimide) ซึ่งคุณสมบัติที่ดีของโพลิไอไมด์ที่เหมาะสมสำหรับการผลิตแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดอ่อน คือมีความสามารถในการยืดหยุ่นสูง ทนความร้อนสูง และต้านทานต่อน้ำยาเคมีต่าง ๆ เป็นต้น  
	2.3.2 แผ่นกาว ซึ่งถูกสร้างจากสารประกอบประเภทอิพอกซี (Epoxy resin) โดยมีอุณหภูมิแก้ว (Tg) ประมาณ 80oC หรือต่ำกว่า กาวอิพอกซีจะถูกเคลือบลงบนแผ่นพลาสติก Polyimide อ้างอิงตามบริษัทผู้ผลิต Cover lay ดังภาพที่ 2.11 ทั้งนี้ส่วนประกอบในกาวอิพอกซีนั้นจะแตกต่างกันไปในแต่ละบริษัทผู้ผลิต  
	 
	   
	 
	ภาพที่ 2.11  
	ลักษณะการเคลือบกาวอิพอกซีลงบนแผ่น Polyimide ได้เป็น Cover lay 
	 
	ชนิดของกาวสามารถแยกย่อยได้ตามการประยุกต์ใช้งานและการออกแบบของแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดอ่อน สำหรับงานวิจัยนี้ได้ทำการแยกชนิดของแผ่นกาวเป็น 2 ชนิดดังนี้ 
	1. Halogen type คือ กาวชนิดที่มีสารประกอบ Halogen   
	2. Non-Halogen type คือ กาวชนิดที่ไม่มีสารประกอบ Halogen  
	สารประกอบฮาโลเจนในกาวของแผ่นพลาสติกฉนวน ทำหน้าที่ป้องกันการติดไฟ (Flame Retardant) ซึ่งกระบวนการย่อยสลายของสารประกอบฮาโลเจน นั้นก่อให้เกิดมลภาวะ ดังนั้นสำหรับลูกค้าในแถบตะวันตกที่มีการรณรงค์เรื่องสิ่งแวดล้อม ได้ทำการออกแบบผลิตภัณฑ์ให้ใช้วัสดุประเภทที่ไม่มีสารประกอบฮาโลเจน อย่างไรก็ดี ผู้ผลิตกาวได้ทำการค้นคว้าและวิจัยเปลี่ยนเป็นสารประกอบชนิดอื่น ๆ ทดแทนสารประกอบฮาโลเจนเพื่อสร้างคุณสมบัติการป้องกันการติดไฟ เช่น สารประกอบฟอสฟอรัส เป็นต้น ซึ่งอาจทำให้คุณสมบัติต่างๆ ของกาวมีความแตกต่างจากเดิม 
	 
	2.4 กระบวนการเคียวริง  
	 
	คือ กระบวนการทางความร้อนเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับโมเลกุลของกาวบนแผ่นฉนวน โดยเพื่อให้เกิดการเชื่อมต่อโมเลกุล (Cross link) ของกาวชนิดอิพอกซี โดยใช้เครื่องจักรสำหรับการกดอัดและให้ความร้อน ดังภาพที่ 2.12 ตัวชี้วัดที่สำคัญในการกำหนดสภาวะ (Condition) ที่เหมาะสมให้กับกระบวนการ คือ เปอร์เซ็นต์ความสมบูรณ์ของกาว (Gel ratio%) ซึ่งบ่งบอกสัดส่วนความสมบูรณ์ของการสร้างพันธะ (Cross Link) เพื่อเชื่อมต่อโมเลกุลอันเกิดพันธะเคมีข้ามโซ่ของโพลีเมอร์ อาจก่อเป็นรูปตาข่าย (network) ซึ่งจะทำให้โพลีเมอร์มีความแข็งแรงมากขึ้น ถ้าเปอร์เซ็นต์ความสมบูรณ์ของกาวมีค่ามากหมายถึง โมเลกุลโพลิเมอร์ของกาวเกิดการสร้างพันธะได้สมบูรณ์มาก ทั้งนี้กระบวนการเคียวริงเป็นกระบวนการที่ใช้เวลามากที่สุดของการผลิต ซึ่งถือได้ว่าเป็นกระบวนการที่ใช้ในการกำหนดช่วงเวลานำของการผลิตผลิตภัณฑ์หนึ่ง ๆ 
	 
	                          
	 
	ภาพที่ 2.12  
	เครื่องกดอัดและให้ความร้อน (Hot-Press) ของกระบวนการเคียวริง 
	กระบวนการเคียวริงมีหลายปัจจัยที่เกี่ยวข้อง แต่ปัจจัยหลักในการกำหนดสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการคือ อุณหภูมิ (oC) , เวลาการให้ความร้อน (นาที) ความดัน (kgf/cm2), จำนวนชั้นการนำเข้าของผลิตภัณฑ์ และส่วนชนิดของกาว โดยความหมายทางกายภาพและรายละเอียดของปัจจัยมีดังนี้  
	2.4.1 อุณหภูมิ (oC) คือ ปริมาณความร้อนที่ให้ในกระบวนการเคียวริง เพื่อให้เกิดการ Cross link ของโมเลกุลของกาวภายใต้เวลาหนึ่ง ๆ โดยอุณหภูมิที่กำหนดในปัจจุบันเท่ากับ 160oC ซึ่งเป็นระดับที่บริษัทกรณีศึกษานี้กำหนดให้กับกระบวนการตามประสบการณ์ และผลการทดลองของวิศวกรประจำกระบวนการ 
	2.4.2 เวลา (นาที) คือ เวลาในการให้ความร้อนในแต่ละรอบการทำงาน เพื่อให้เกิดการ Cross link ของโมเลกุลของกาวภายใต้อุณหภูมิสูง โดยเวลาที่กำหนดในปัจจุบันเท่ากับ 65 นาที ซึ่งเป็นระดับที่บริษัทกรณีศึกษานี้กำหนดให้กับกระบวนการตามประสบการณ์ และผลการทดลองของวิศวกรประจำกระบวนการ 
	2.4.3 ความดัน (kgf/cm2) คือ   แรงดันสำหรับการกดอัดที่ให้กับผลิตภัณฑ์ระหว่างการเคียวริง เพื่อให้แผ่น Cover lay แนบติดกับเส้นลายวงจรทองแดง โดย ความดันที่เหมาะสม คือความดันที่ทำให้ปราศจากฟองอากาศระหว่างเส้นลายวงจรทองแดงกับแผ่น Cover lay  หลังจากผ่านกระบวนการ โดยความดันที่กำหนดไว้ในปัจจุบันเท่ากับ 35 kgf/cm2 ซึ่งเป็นระดับมาตรฐานอ้างอิงตามบริษัทผู้ผลิต Cover lay เนื่องจากความดันมีผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดการยืดหดของผลิตภัณฑ์ (Dimension) ดังนั้น บริษัทกรณีศึกษาจึงเป็นกำหนดเป็นระดับมาตรฐานที่ 35 kgf/cm2 เสมอ  
	2.4.4 จำนวนชั้นการนำเข้าของผลิตภัณฑ์ (Layer) เครื่องจักรสำหรับกดอัด และให้ความร้อน (Hot-press) ถูกออกแบบให้มีทั้งหมด 10 ขั้น (Stage) โดยสามารถให้ความร้อนแยกกันในทุกๆ Stage โดยทุก ๆ Stage คือ แท่นสำหรับให้ความร้อน (Heat Plate) 
	จำนวนชั้นการนำเข้าของผลิตภัณฑ์คือ ผลิตภัณฑ์ที่นำเข้าวางขั้นในระหว่าง Stages ซึ่งผลิตภัณฑ์ (แผ่นทองแดง+Cover lay) ถูกวางรองด้วยแผ่นอลูมิเนียมและกระดาษ โดยสภาวะปัจจุบันกำหนดเท่ากับ 10 ชั้น นำเข้า 
	 
	    
	ภาพที่ 2.13  
	จำนวนชั้นการนำเข้าของผลิตภัณฑ์ (Layer) 
	 
	โดยจำนวนชั้นการนำเข้ามีผลต่อการส่งผ่านความร้อนจาก Heat Plate ที่ส่งถึงตัวผลิตภัณฑ์ ดังนั้นจึงเป็นตัวแปรหนึ่งในการกำหนดสภาะวของกระบวนการเคียวริง 
	2.4.5 ชนิดของกาว คือ กาวที่เคลือบอยู่บน Polyimide film ที่รวมเรียกเป็น Cover lay ซึ่งได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น หัวข้อ 2.3.2  เพื่อสามารถติดแผ่นฉนวนลงบนแผ่นทองแดง ทั้งนี้ชนิดของกาวขึ้นกับการออกแบบผลิตภัณฑ์ตามความต้องการของลูกค้า ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ ชนิดของกาวหลัก 2 ชนิดคือ Halogen และ Non-Halogen อันมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน ซึ่งอาจมีผลต่อเปอร์เซ็นต์ความสมบูรณ์ของกาวที่ได้เมื่อผ่านการเคียวริง ดังนั้นจึงเป็นปัจจัยหนึ่งที่ใช้ในการพิจารณากำหนดสภาวะให้กับกระบวนการ ทั้งนี้บริษัทกรณีศึกษาได้กำหนดสภาวะการเคียวริงสำหรับกาวทั้ง 2 ชนิดเหมือนกัน โดยผู้วิจัยจะทำการศึกษาต่อไป 
	จากปัจจัยต่าง ๆ ข้างต้นสามารถเลือกปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อเปอร์เซ็นต์ความสมบูรณ์ของกาวเพื่อกำหนดสภาวะที่เหมาะสมให้กับกระบวนการดังภาพ 2.14 
	 
	 
	 
	 
	 
	  
	 
	 
	          
	 
	 
	                    
	                   
	ภาพที่ 2.14  
	ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆในกระบวนการเคียวริง 
	 
	 
	ตารางที่ 2.1  
	สรุปตัวแปรที่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์ความสมบูรณ์ของกาว 
	 
	ตัวแปร
	รายละเอียด
	ปัจจัยที่ควบคุมได้ 
	(Controllable Factors)
	1. อุณหภูมิ  (oC) 
	2. เวลา (นาที) 
	ผลลัพธ์ (Response)
	เปอร์เซ็นต์ความสมบูรณ์ของกาว (Gel Ratio %)
	ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ 
	(Noise Factors)
	1. ชนิดของกาว 
	2. จำนวนชั้นการนำเข้าของผลิตภัณฑ์
	 
	 
	 
	 
	2.5 สถิติในการเปรียบเทียบการทดลอง 
	 
	2.5.1 แผนภาพกล่อง (Box and Whisker plot) Box Plot เป็นภาพที่แสดงคุณลักษณะที่สำคัญของข้อมูลชุดนั้น ๆ เช่น ค่ากลาง การกระจาย (Spread) ลักษณะการแจกแจงข้อมูล การหลุดออกจากการสมมาตร (departure from symmetry) และค่าของตัวอย่างที่หลุดออกจากกลุ่มตัวอย่างไปมาก ๆ (Outliers) โดยใช้ค่าที่คำนวณได้ในข้อมูล เช่น ควอไทล์ มาสร้างแผนภาพนี้ ดังนั้นแผนภาพกล่องจะแสดงลักษณะที่สำคัญของข้อมูลชุดนั้น ๆ เช่น ค่ากลาง ค่าการกระจาย ลักษณะการแจกแจงข้อมูล และค่าผิดปกติของข้อมูล 
	ลักษณะของแผนภาพ : ประกอบด้วยค่าควอไทล์ (Q1 , Q2 และ Q3)  ในส่วนที่เป็นกล่องสี่เหลี่ยมจะแสดงถึง 3 ควอร์ไทล์ ด้านซ้ายหรือด้านล่างของกล่องจะแสดงถึง ควอร์ไทล์แรก (Q1) ส่วนด้านบนหรือด้านขวาของกล่องจะแสดงถึง ควอร์ไทล์ที่สาม (Q3) เส้นตรงที่อยู่ในกล่องแสดงถึง ควอร์ไทล์ที่ 2 (Q2) หรือมัธยฐาน (Median) ขอบเขตเส้นตรงที่ลากออกจากล่องทั้งสองด้าน ค่าของข้อมูลที่น้อยที่สุดและที่มากที่สุดที่ตกอยู่ในช่วงข้อมูล 1.5 inter quartile (inter quartile = Q1 ถึง Q3) จุดที่ปรากฏใน Box Plot คือค่าของข้อมูลที่หลุดออกนอกกลุ่มมาก ๆ ถ้าจุดที่อยู่ในช่วง 3 inter quartile จะเรียกข้อมูลตรงจุดนี้ว่า Outlier แต่ถ้าจุดหลุดออกนอกช่วง 3 inter quartile จะเรียกจุดนี้ว่า Extreme Outlier 
	ความยาวของกล่อง คลุมข้อมูล  50%  ของทั้งหมด  ค่า  Q2 หรือ median แบ่ง Box ออกเป็น 2 ส่วนที่มีอยู่ข้างละจำนวนเท่า ๆ กัน และสามารถบอกลักษณะการแจกแจงว่าเป็นแบบเบ้ซ้ายหรือสมมาตร              
	  
	   

	 
	ภาพที่ 2.15  
	แผนภาพกล่อง 
	ข้อมูลผิดปกติ (Outlier) คือ ข้อมูลที่มีค่าต่ำหรือสูงมากเกินกว่าค่า Q1 + 1.5 เท่าของความยาวกล่องหรือ Q3 + 1.5 เท่าของความยาวกล่อง 
	นอกจากการใช้แผนภาพกล่องเพื่ออธิบายข้อมูลดังกล่าว แผนภาพกล่องยังใช้ในการนำเสนอผลจากการทดสอบสมมติฐาน การเปรียบเทียบผลความแตกต่างของค่าเฉลี่ยในแต่ละระดับของปัจจัยในการออกแบบการทดลอง หรือการวิเคราะห์ความแปรปรวน เพื่อประโยชน์ในการกำหนดค่าที่เหมาะสม 
	2.5.2 การทดสอบสมมติฐาน    
	สมมติฐานทางสถิติ คือ การกำหนดพารามิเตอร์ของการแจกแจงความน่าจะเป็นของมัชฌิมสองมัชฌิมขึ้นไป เพื่อทดสอบความแตกต่างหรือเท่ากันของมัชฌิม ตัวอย่างเช่น ในการทดสอบมัชฌิมที่หนึ่งว่ามีค่าเท่ากันกับมัชฌิมที่สองหรือไม่จะสามารถเขียนได้ดังนี้ 
	 
	  
	  
	 
	โดยที่  เป็นมัชฌิมของสิ่งตัวอย่างกลุ่มที่หนึ่งและ  เป็นมัชฌิมของสิ่งตัวอย่างกลุ่มที่สอง ประโยคที่ว่า   เรียกว่า  “สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis)” และ   เรียกว่า “สมมติฐานรอง (Alternative Hypothesis)” การทดสอบในที่นี้เป็นการทดสอบแบบ 2 ด้าน เนื่องจาก  หรือ   ก็ได้ 
	ในการทดสอบสมมติฐานอาศัยวิธีการในการสุ่มตัวอย่าง  การคำนวณค่าสถิติที่ใช้ในการทดสอบที่เหมาะสมและทำการสรุปเพื่อปฏิเสธหรือยอมรับ นอกจากนี้ยังต้องมีการกำหนดกลุ่มของค่าที่จะนำไปสู่การปฎิเสธ   ซึ่งกลุ่มของค่าที่เรียกว่า “พื้นที่วิกฤต” หรือ “พื้นที่ของการปฏิเสธ” ของการทดสอบ 
	ความผิดพลาด 2 ประเภทสามารถเกิดขึ้นได้ขณะทดสอบสมมติฐาน ถ้าหาก   ถูกปฏิเสธทั้งๆที่  ถูกต้องจะต้องเกิดความผิดพลาดประเภท 1 (Type I Error) ขึ้น แต่ถ้าหาก  ไม่ถูกปฏิเสธ ทั้งๆที่   นั้นไม่ถูกต้อง ความผิดพลาดประเภท 2 (Type II Error) ก็จะเกิดขึ้น ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดทั้ง 2 ประเภทก่อให้เกิดสัญลักษณ์พิเศษ 
	  = P (type I error) = P (reject H0/H0 is true) 
	  = P (type II error) = P (fail to reject H0/H0 is false) 
	บางครั้งเป็นการสะดวกกว่าที่จะใช้อำนาจของการทดสอบ (Power) ของการทดสอบเป็นตัวบอกกล่าวคือ 
	Power = 1-   = P (reject H0/H0 is false) 
	ขั้นตอนทั่วไปในการทดสอบสมมติฐาน คือ การกำหนดค่าความน่าจะเป็นของความผิดพลาดประเภท 1 หรือ   ซึ่งเรียกว่า ระดับนัยสำคัญของการทดสอบ แล้วหลังจากนั้นก็ออกแบบวิธีการทดสอบให้มีค่าความน่าจะเป็นของความผิดพลาดประเภท 2 หรือ   ให้มีค่าน้อยตามที่เห็นว่าเหมาะสม 
	ถ้าความแปรปรวนของกลุ่มตัวอย่างที่จะทดสอบทั้งสองกลุ่มมีค่ากัน จะได้ว่าการทดสอบที่เหมาะสมสำหรับการเปรียบทียบมัชฌิมของ 2 ปัจจัยในการทดลองแบบสุ่มอย่างบริบูณณ์คือ 
	 
	  
	 
	โดยที่ y1 และ y2 เป็นมัชฌิม ที่มี n1 และ n2 เป็นขนาดของกลุ่มตัวอย่าง และ Sp2 เป็นค่าประมาณของความแปรปรวนร่วม   ซึ่งคำนวณได้จาก  
	 
	  
	 
	ค่า S12 และ S22 เป็นความแปรปรวนของแต่ละตัวอย่าง จากนั้นทำการเปรียบเทียบ t0 กับการแจกแจง  ที่ระดับขั้นความเสรี n1+  n2 – 2 เพื่อพิจารณาว่าจะปฏิเสธ   หรือไม่ ถ้า ( t0(( t(/2,n1+n2-2 โดย t(/2,n1+n2-2 เป็นตำแหน่งที่เหนือจากค่า (/2 ของการแจกแจงที่มีระดับขั้นความเสรี n1+  n2 – 2 จะต้องปฏิเสธ H0 และสรุปว่า มัชฌิมทั้งสองมีความแตกต่างกัน ซึ่งสามารถพิสูจน์ว่าวิธีนี้ถูกต้องได้โดยพิจารณาจากเหตุผลที่ว่า ถ้าทำการสุ่มตัวอย่างจากการแจกแจงแบบปกติที่เป็นอิสระ จะได้ว่าการแจกแจงของ y1-y2 เป็น N[ (1/n1+1/n2)] ดังนั้น ถ้า  2 ทราบค่า และถ้า   เป็นจริง การแจกแจงของ 
	  
	       โดย    
	 
	จะเป็น N(0,1) อย่างไรก็ตาม การแทน  ด้วย  ในสมการของ  ทำให้การแจกแจงของ   เปลี่ยนจากแบบปกติมาตรฐานเป็นแบบ t ด้วยระดับขั้นความเสรี   ซึ่งถ้า   เป็นจริง และ   การแจกแจงแบบ   ทำให้สามารถคาดได้ว่า 100(1- )%  ของค่าของ   จะตกอยู่ในช่วง - และ  ถ้าสมมติฐานหลักเป็นจริงและมีหลักฐานแสดงว่า   ควรจะถูกปฏิเสธตัวอย่างใดก็ตามที่ทำให้ค่าของ  ตกนอกค่าจำกัดจะถือว่าเป็นสิ่งผิดปกติ ดังนั้นการแจกแจง ที่มีระดับขั้นความเสรี  เป็นการแจกแจงที่เหมาะสมที่จะนำมาใช้สำหรับทดสอบ   นั่นคือ สามารถนำมาอธิบายลักษณะของ   ได้เมื่อสมมติฐานหลักเป็นจริง โดย  เป็นความน่าจะเป็นของการเกิดความผิดพลาดประเภท 1 สำหรับการทดสอบนี้ 
	ในบางปัญหาอาจจะต้องการที่จะปฏิเสธ   ก็ต่อเมื่อมัชฌิมค่าหนึ่งมากกว่าอีกค่าหนึ่ง ซึ่งจึงควรใช้การทดสอบสมมติฐานแบบด้านเดียว กล่าวคือ  และควรปฏิเสธ   เมื่อ  แต่ถ้าต้องการปฏิเสธ   เมื่อกรณี  น้อยกว่า    ก็ต้องกำหนด   และควรปฏิเสธ   ถ้าหากว่า  
	2.5.3 การใช้ P-Value ในการทดสอบสมมติฐาน 
	วิธีรายงานผลของการทดสอบสมมติฐานวิธีหนึ่ง คือ การแสดงว่าสมมติฐานหลักจะถูกปฏิเสธหรือไม่ที่ค่า หรือระดับนัยสำคัญที่กำหนด ตัวอย่างเช่น เราสามารถบอกได้ว่า  ถูกปฏิเสธที่ระดับนัยสำคัญ .05 คำกล่าวสรุปมักจะไม่เพียงพอ เพราะไม่ได้บอกให้ผู้ตัดสินใจรู้ว่าค่าทดสอบทางสถิติที่คำนวณได้ตกอยู่ที่ใดบนพื้นที่วิกฤต ยิ่งกว่านั้นการหาผลลัพธ์โดยวิธีนี้อาจจะไม่เป็นที่พึงพอใจ เนื่องจากผู้ทำการทดลองบางคนอาจไม่ต้องการใช้ระดับความเสี่ยงที่ = 0.05 
	วิธีการของ P-Value ได้ถูกนำมาใช้อย่างมากเพื่อหลีกเลี่ยงความยุ่งยากดังกล่าว P-Value คือ ความน่าจะเป็นที่ค่าทดสอบทางสถิติ จะมีค่าเป็นอย่างน้อยที่จะทำให้ค่านี้มีค่ามากเท่ากับค่าสังเกต ในทางสถิติเมื่อสมมติฐานหลักเป็นจริง ดังนั้น P-Value นี้จะแสดงถึงน้ำหนักของหลักฐานที่จะใช้ในการปฏิเสธ   และผู้ตัดสินใจสามารถสร้างข้อสรุปที่ระดับนัยสำคัญอื่นๆได้ นอกจากนี้ยังสามารถนิยาม P-Value ว่าเป็นเหมือนกับค่าที่น้อยที่สุดระดับนัยสำคัญซึ่งนำไปสู่การปฏิเสธสมมติฐานหลัก   ก็ได้ 
	ปกติแล้วนิยมที่จะบอกว่าค่าทดสอบทางสถิติมีนัยสำคัญก็ต่อเมื่อ สมมติฐานหลัก   ถูกปฏิเสธ ดังนั้นอาจจะพิจารณาค่า P-Value แล้วผู้ตัดสินใจก็สามารถทราบว่าข้อมูลมีนัยสำคัญอย่างไร โดยไม่ต้องอาศัยการวิเคราะห์ข้อมูลซึ่งมีการกำหนดระดับนัยสำคัญไว้ก่อน 
	2.5.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA)  
	เพื่อศึกษาเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของประชากรตั้งแต่สองชุดขึ้นไป และต้องการทำการทดสอบเพียงครั้งเดียวสามารถที่จะทำการวิเคราะห์ได้โดยอาศัยหลักการวิเคราะห์ความแปรปรวนซึ่งมีประสิทธิภาพมากกว่าการทำการทดสอบทีละคู่ กล่าวคือ 
	 
	   :   คือ ค่าเฉลี่ยที่ระดับที่ i   ; i = 1,2,3,4 
	        
	 
	ถ้าการทดสอบแต่ละครั้งทดสอบที่ระดับนัยสำคัญ   ระดับนัยสำคัญรวมจะมีค่าเท่ากับ 
	 
	  
	 
	โดยที่    k = จำนวนครั้งทั้งหมดที่สอบ 
	 = ระดับนัยสำคัญที่ใช้ในการทดสอบครั้งที่ i 
	ระดับนัยสำคัญรวม หรือ ความผิดพลาดโดยรวมจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อทำการทดสอบมากครั้งขึ้น  
	2.5.5 การทดลองอย่างสุ่มสมบูรณ์หรือการจำแนกทางเดียว (Complete Randomized Design; CRD หรือ One-Way ANOVA) 
	เป็นการสนใจศึกษาปัจจัยเพียงปัจจัยเดียว ซึ่งจำนวนระดับที่สนใจศึกษาของปัจจัยนี้เท่ากับ         a ระดับ เพื่อดูว่าระดับที่แตกต่างกันของปัจจัยนั้น จะมีผลกระทบต่อค่าเฉลี่ยของตัวแปรตอบสนอง (Y’s) อย่างมีนัยสำคัญหรือไม่อย่างไร ซึ่งมีลักษณะข้อมูลเป็นดังตารางที่ต่อไปนี้ 
	   
	 
	 
	 
	ตารางที่ 2.2  
	แผนการเก็บข้อมูลอย่างสมบูรณ์ 
	 
	วิธีปฏิบัติ 
	 
	ลำดับที่ 1 2                       3                       4                 …..i……           a 
	 
	  1                         Y11                 Y12                   Y31                   Y41              …..Yij…..         Yal 
	  1                         Y12                 Y22                   Y32                   Y42              …..Yi2…..        Ya2 
	  1                         Y13                 Y23                   Y33                   Y43              …..Yi3…..         Ya3 
	  .                             .                      .                    
	  .                             .                      .                          
	   j                         Yij                    Y2j                                                                                          Yaj 
	   .                            .                      .                  
	   .                            .                      .                  
	    n                     Y1n                   Y2n                   Y3n                   Y4n              …..Yin…..         Yan 
	                                                    d.f.=?                    
	 
	ผลรวม 
	 (TI)                     T1.                        T2.                 T3.                          T4.                …Ti…            Ta.      T.. 
	(ผลรวม) 
	 (TI 2)                   T1.2                      T2.2                T3.2                     T4.2                  …T1.2…        Ta.2        Ti.2 
	 
	 
	       = ผลรวมของข้อมูลจากวิธีปฏิบัติที่ i ; i = 1, 2…., a 
	            =     ; ni = จำนวนข้อมูลในวิธีปฏิบัติที่ i 
	          = ผลรวมข้อมูลทั้งหมด =     
	     N       = จำนวนข้อมูลทั้งหมด =  i 
	ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองแบบ CRD นี้จะทำการวิเคราะห์ส่วนของความแปรปรวนได้จากสมการต้นแบบ ดังนี้คือ 
	 
	จาก            Y ij = μ +τi +ε ij    
	           (Y ij – μ) = τi + εij 
	          V (Yij - μ) = V (τi) +V (εij) 
	จาก     (yij -  ..)2   =  [ni ( i. -  ..)2] +    (yij -  i.)2 
	 
	ความแปรปรวนทั้งหมดที่ปรับแล้วด้วยค่าเฉลี่ย = ความแปรปรวนจากปัจจัย + ความแปรปรวนจากค่าผิดพลาด จะเห็นได้ว่าแหล่งที่มา (Source) ของความแปรปรวนแบ่งได้เป็น 2 ส่วน ซึ่งจะเขียนในตารางที่ ANOVA ต่อไป และ   สามารถเขียนแทนด้วย  
	 
	SST = SSA + SSE 
	 
	 โดย  SST   = ผลบวกกำลังสองของทั้งหมดที่ปรับแล้ว 
	                   = Sum Square of Total 
	          SSA   = ผลบวกกำลังสองของปัจจัย A หรือวิธีปฏิบัติ 
	                    = Sum Square of Factor A Effect or Treatment 
	และ    SSE = ผลบวกกำลังสองของข้อผิดพลาดหรือสิ่งที่อธิบายไม่ได้ 
	                   = Sum Square Error or Residuals 
	           SST =   (yij -   ...) 2;  ..  =   หรือค่าเฉลี่ยรวม (Grand Mean) 
	                                                                              
	              =     ;  T ..= ผลรวมทั้งหมด (Grand Mean)  
	                                                    N = จำนวนของการทดลองทั้งหมด 
	          SSA =      -     หรือ     
	          SSE = SST – SSA สามารถสรุป และนำไปเขียนตารางที่วิเคราะห์ความแปรปรวนของกรณี 
	จำแนกทางเดียว (CRD) ได้ ดังตารางที่ 2.3  
	ตารางที่ 2.3  
	การวิเคราะห์ความแปรปรวน กรณีจำแนกทางเดียว 
	 
	       Source                   d.f.                 Sum Square                  Mean Square                   F                   
	      (แหล่งที่มา)          (องศาเสรี)         (ผลบวกกำลังสอง)            (ค่าเฉลี่ย SS)                 (ค่าสถิติ) 
	     Treatment              a – 1                        SSA                     MSE=SSA/(a-1)       F=MSA/MSE 
	    (วิธีปฏิบัติ )               
	      Error                   N – a              SSE = SST – SSA       MSE=SSE/(N-a) 
	   (ความผิดพลาด)   
	 ทั้งหมดที่ปรับแล้ว         N - 1                         SST 
	   (Total (adj)) 
	 
	จากตารางที่สามารถนำข้อมูลมาใช้ในการทดสอบสมมติฐาน กรณี CRD หรือการทดลองแบบจำแนกทางเดียว โดยมีขั้นตอนการทดสอบสมมติฐาน ดังนี้ คือ 
	    (i)      Ho   :  μ1   =   μ2    =    μ3   = ……….= μa 
	(ปัจจัยที่ทำการศึกษาไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าตอบสนอง) 
	               H1    :  μi     ≠   μj  ;    Зij (ปัจจัยที่ทำการศึกษามีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าตอบสนอง) แต่เนื่องจาก    
	Yij      = μ +τi + εij  
	                        = μi + εij  ;  μi = μ + τi 
	จะเห็นได้ว่าถ้า  τi      =  0 ; …….. ค่าเฉลี่ยของทุกวิธีปฏิบัติจะเท่ากันหมดจึงสามารถเขียนสมมติฐานได้อีกรูปแบบหนึ่ง คือ 
	Ho  ;  τi  = 0 : …… (ปัจจัยไม่มีผลต่อค่าตอบสนอง) 
	H1   :  τi  ≠ 0 : …… (ปัจจัยมีผลต่อค่าตอบสนอง) 
	โดยที่  τί  = ผลกระทบของปัจจัยที่ระดับที่  I ; I = 1,2…,a 
	(ii)           กำหนดระดับนัยสำคัญ (α) 
	(i) คำนวณตัวสถิติที่ใช้ทดสอบ 
	Fo =     
	(ii) สรุปผล จะปฏิเสธ Ho เมื่อ p-value = P (F  › Fo) ‹ α 
	หรือ จะปฏิเสธ Ho เมื่อ Of › Fα,(a-1,N-a) 
	ข้อสังเกต การทดสอบเป็นการทดสอบทางเดียวด้านบนเท่านั้น 
	2.5.6 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ (Model Adequacy Checking)  
	จากสมการ     ซึ่ง μ คือ ค่าเฉลี่ย , τi คือ อิทธิพลที่เกิดจากปัจจัยที่ i, εij คือ ความคาดเคลื่อน ในการออกแบบการทดลองส่วนใหญ่ มักตั้งสมมุติฐานในการวิเคราะห์จากการที่ตัวแปรตาม มีการแจกแจงปกติ (Normal distribution) ดังนั้น y จะมีการกระจายแบบนี้ต้องให้ ε มีการกระจายแบบปกติด้วย ต้องเป็นการกระจายที่เป็นอิสระ  และต้องมีความเสถียร สำหรับความแปรปรวน (Variance Stability) การทดสอบ εij มี 3 ขั้นตอน คือ  
	1. การตรวจสอบการกระจายตัวว่าเป็นแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) หรือไม่ โดยใช้  
	- การทดสอบแบบไคร์สแควร์ (χ2 - Goodness of Fit Test)  
	- การทดสอบแบบโคโกโมรอฟ- สเมอร์นอฟ (Kolgomorov-Smirnov Test)  
	- การทดสอบโดยใช้กระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกติ (NOP)  
	ข้อมูลมีการกระจายตัวปกติ หมายความว่า ข้อมูลแต่ละตัวที่เป็นตัวแปรสุ่มจะต้องมีแนวโน้มที่ค่าจะเข้าหาค่าหนึ่งที่คงที่ แล้วมีการกระจายรอบค่าดังกล่าวในลักษณะสมมาตร ทั้งนี้หากข้อมูลไม่ได้มีรูปแบบปกติแล้ว ก็จะทำให้วิเคราะห์ข้อมูลไม่ได้ ดังนั้นถ้าหากข้อมูลมิได้เป็นตัวแปรสุ่มปกติแล้ว แสดงว่าข้อมูลที่ได้มาจากกระบวนการที่มิได้กำหนดมาตรฐาน จึงจำเป็นต้องค้นหาสาเหตุเพื่อแก้ไขก่อนการวิเคราะห์  
	2. การตรวจความเป็นอิสระ (Independent) โดยใช้แผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) แล้วดูลักษณะการกระจายของจุดที่แทนข้อมูลบนแผนภูมิ ว่าเป็นอิสระหรือไม่ ข้อมูลมีความอิสระหมายความว่า ข้อมูลแต่ละตัวที่ใช้ในการสร้างแบบถดถอยจะต้องเป็นอิสระต่อกันอันเนื่องมาจากการสุ่ม ทั้งนี้หากข้อมูลไม่มีการสุ่มแล้ว จะทำให้วิเคราะห์ข้อมูลมิได้ โดยเฉพาะการหาค่าเฉลี่ย หรือค่าความคาดหมายของตัวแปรตาม ดังนั้นถ้าหากข้อมูลไม่มีการสุ่ม แสดงว่าข้อมูลมีความลำเอียง (Bias) จึงจำเป็นต้องค้นหาสาเหตุเพื่อการแก้ไขก่อนการวิเคราะห์  
	3. การตรวจสอบความเสถียรความแปรปรวน (Variance Stability) โดยใช้แผนภูมิการกระจาย ซึ่งเป็นแผนภูมิการกระจายของค่าความคาดเคลื่อน (Residual Plot) ในแต่ละระดับของปัจจัย ถ้ารูปร่างของการกระจายของข้อมูลที่ออกมา ไม่เป็นลักษณะของการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของความแปรปรวน แสดงว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน  
	ความเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Variance Stability) หมายความว่า ข้อมูลจะต้องได้รับการเก็บมาจากกระบวนการที่ได้จัดทำเป็นมาตรฐานแล้ว จึงทำให้ความแตกต่างของข้อมูลมีค่าความแปรปรวนที่ไม่มีเสถียรภาพแล้ว แสดงว่าข้อมูลเกิดขึ้นจากสาเหตุที่สามารถควบคุมได้ แต่ไม่ได้รับการควบคุม (Assignable Cause) จึงจำเป็นต้องค้นหาสาเหตุเพื่อแก้ไขก่อนการวิเคราะห์ต่อไป  
	 
	  
	 
	 
	ภาพที่ 2.16  
	ตัวแบบสำหรับการวิเคราะห์เศษเหลือ 
	 
	ในการทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล และการทดสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนนั้น ปกติมักจะทดสอบผ่านแผนภาพการกระจาย ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคาดเคลื่อนกับค่าใดค่าหนึ่งใน 3 ค่านี้  
	1. ลำดับต่อเนื่องในการเก็บข้อมูล  
	2. ค่าประมาณการของค่าควรจะเป็นของตัวแปรตาม ( ) yi  
	3. ค่าตัวแปรถดถอย (x)  
	โดยรูปแบบการกระจายจะมีตัวแบบดังภาพที่ 2.16 ซึ่งจะได้ผลว่าถ้าหากเป็นไปตามรูป 1. แสดงว่าข้อมูลมีความอิสระ และมีความผันแปรคงที่ ในรูปของความเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน แต่หากเป็นไปตามรูปแบบ 2, 3 และ 4 แล้ว แสดงว่ามีความผิดปกติเกิดขึ้น มีความจำเป็นที่ต้องได้รับการแก้ไขก่อนการวิเคราะห์ต่อไป โดยรูป 2 และ 3 จะแสดงถึงภาวะที่ไม่มีความเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน ในขณะที่รูป 4 แสดงว่าตัวแบบไม่มีความเหมาะสม  
	2.5.7 วิธีการทากูชิ (Taguchi Method)  
	แนวความคิดของการออกแบบแผนการทดลองแบบอื่นที่นอกเหนือจากการออกแบบแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลสมบูรณ์ (Full Factorial Design) และการออกแบบแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน (Fractional Factorial Design) ที่ได้รับการยอมรับในเวลาต่อมาคือแนวคิดของ Dr.Genichi Taguchi นักวิศวกรชาวญี่ปุ่น ผู้ที่ได้เสนอปรัชญาในการออกแบบทางวิศวกรรม เพื่อมีความประสิทธิภาพที่ว่า ผลิตภัณฑ์ควรจะออกแบบเพื่อให้ได้ผลในการทำงานที่ดีและมีความผันแปรน้อยที่สุดต่อผลการดำเนินงาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลิตภัณฑ์ควรถูกทำให้ Robust ต่อความไม่คงที่ของกระบวนการผลิต การผันแปรของผู้ใช้และสิ่งแวดล้อม และต่อองค์ประกอบที่ทำให้คุณภาพลดลง ซึ่งแน่นอนว่าถ้าสามารถทำได้ตามแนวคิดนี้ก็จะทำให้ผลิตภัณฑ์มีความน่าเชื่อถือ ดังนั้นจึงมีการนำวิธีการทางทากูชิไปใช้อย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมเพื่อปรับปรุงทางด้านคุณภาพวิธีการทางทากูชิได้ให้ความสำคัญกับกาออกแบบที่ทำให้สภาวะของกระบวนการ หรือผลิตภัณฑ์ดีที่สุด ภายใต้ความไวน้อยที่สุดต่อสาเหตุที่ทำให้เกิดความผันแปรต่าง ๆ และผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ต้องมีคุณภาพสูง ด้วยค่าใช้จ่ายในการพัฒนาและการผลิตที่ต่ำ นอกจากนี้วิธีการทางทากูชิยังเป็นการทดลองที่สามารถศึกษาปัจจัยหลาย ๆ ปัจจัยพร้อมกัน โดยมีวิธีการคำนวณที่ไม่ยุ่งยาก และใช้จำนวนการทดลองน้อยกว่าการออกแบบแผนการทดลองแบบอื่น ๆ เช่น การออกแบบแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลสมบูรณ์ (Full Factorial Design) โดยการใช้เครื่องมือที่เรียกว่า ออทอกอนอล อะเรย์ (Orthogonal Array) ซึ่งวิธีทางทากูชิเป็นการศึกษาเพื่อหาผลกระทบของปัจจัย และกำหนดค่าในการทดลองมากที่สุด โดยวิธีทากูชิมีรากฐานมาจากเหตุผลที่สำคัญ 2 ประการ คือ 
	1. สังคมจะเกิดความสูญเสียทุก ๆ ครั้งที่คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ไม่ตรงตามเป้าหมายดังนั้น Taguchi จึงให้เหตุผลว่า การเบี่ยงเบนออกไปจากเป้าหมายเป็นผลทำให้เกิดความสูญเสียและให้คำจำกัดความคุณภาพว่า เป็นความสูญเสียที่ผลิตภัณฑ์สร้างให้แก่สังคม 
	2. การออกแบบผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิตต้องการระบบที่สามารถพัฒนา และมีความก้าวหน้าในทุกขั้นตอน ตั้งแต่การออกแบบระบบ (System Design) การออกแบบพารามิเตอร์ (Parameter Design) และการออกแบบค่าเผื่อ (Tolerance Design)Taguchi (1986) ได้เสนอแนะว่า ผู้ผลิตควรทำการตรวจสอบและประเมินความสูญเสียทั้งหมดของผลิตภัณฑ์อันเกิดจากองค์ประกอบต่าง ๆ ที่ผันแปรไปจากคุณภาพตามเป้าหมายและหาว่าเงื่อนไขของกระบวนการผลิตเป็นอย่างไร เพื่อความแน่ใจว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะตรงตามเป้าหมาย รวมไปถึงคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ซึ่งจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ทนต่อสภาพแวดล้อมและปัจจัยอื่น ๆ ที่อยู่นอกการควบคุม และได้จำแนกตัวแปรออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 
	1. ตัวแปรที่ควบคุมได้ (Signal Variable) เป็นตัวแปรที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต และเป็นตัวแปรที่สามารถควบคุมได้  
	2. ตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้ (Noise Variable) เป็นตัวแปรที่โดยทั่วไป เกิดภายนอกกระบวนการและยากที่จะควบคุมในระหว่างกระบวนการผลิต เช่นการแปรปรวนของสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ (อุณหภูมิ, ความชื้น หรือ ฝุ่นผง) 
	การออกแบบการทดลองในอุตสาหกรรมปัจจุบันจำเป็นต้องใช้การออกแบบการทดลองที่มีจำนวนการทดลองน้อย เพื่อประหยัดต้นทุนและเวลา รวมไปถึงข้อจำกัดอื่น ๆ เช่น ผลต่อสิ่งแวดล้อม การทดลองแบบต้องทำลายไม่สามารถนำกลับมาใช้ได้ใหม่ได้ หรือการมีต้นทุนต่อการทดลองสูง ดังนั้นเพื่อเป็นการลดปัญหาต่าง ๆ โดยทั่วไปจึงนิยมใช้การออกแบบการทดลองของนายทากูชิ ที่ใช้ตารางที่ออทอกอนอล อะเรย์ ในการทดลอง 
	การปรับตัวแปรตามวิธีของ Taguchi 
	1. ระบุปัญหาด้านคุณภาพของขบวนการหรือผลิตภัณฑ์ ปัญหาด้านคุณภาพนั้น หลายๆคนอาจคิดว่า คนที่รู้ปัญหาด้านคุณภาพของขบวนการดีที่สุด คือ คนที่ทำงานอยู่ในขบวนการนั้น อันที่จริงแล้วผู้รู้ถึงปัญหาด้านคุณภาพของขบวนการนั้น คือ ผู้ที่รับผลพวงของขบวนการไป เช่น แผนกถัดไปหรือลูกค้าที่ใช้ผลิตภัณฑ์ 
	2. ระบุกลไกที่จะใช้วัดปริมาณของปัญหานั้น เช่น การเปลี่ยนแปลงความหนา ซึ่งที่จะใช้วัดนั้นสามารถจำแนกออกได้เป็น 3 รูปแบบดังนี้ 
	2.1 ยิ่งมากยิ่งดี (The-larger-the-better) เช่น ความแข็ง, การส่องสว่าง 
	2.2 ยิ่งน้อยยิ่งดี (The-smaller-the-better) เช่น ส่วนเบี่ยงเบนจำนวนของเสีย 
	2.3 ตรงตามค่า (Nominal-the-best) เช่น ขนาดของผลิตภัณฑ์ ความโค้ง 
	รวบรวมตัวแปรสำคัญที่ควบคุมได้และคิดว่ามีผลต่อปัญหาด้านคุณภาพที่สนใจ และระบุระดับค่าที่จะทำการทดลองสัก 2-3 ค่าต่อตัวแปร ตัวแปรที่สำคัญนั้นเราต้องคำนึงถึงสิ่งที่เราจะวัดด้วยว่า ตัวแปรที่เราจะปรับนั้นมีผลต่อสิ่งที่เราจะวัดหรือไม่ การที่จะรู้ว่าตัวแปรไหนมีผลหรือไม่ เราสามารถประมาณการณ์ได้จากประสบการณ์ของผู้ควบคุมเครื่องนั่นเอง เราไม่จำเป็นต้องใส่ตัวแปรทั้งหมดลงไป เพราะจะทำให้สิ้นเปลืองเวลาในการทำการทดลองมากขึ้นโดยไม่จำเป็น 
	3. ระบุสิ่งรบกวนที่ควบคุมไม่ได้เท่าที่จะทำได้ 
	4. เลือกแบบแผนการทำการทดลอง (Orthogonal Array) หรือ OA 
	การออกแบบการทดลองของทากูชิอาศัยเครื่องมือที่เรียกว่า ออทอกอนอล อะเรย์ (Orthogonal Array) โดยกำหนดให้ ปัจจัยที่ควบคุมได้ เป็น Outer Array และ ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้เป็น Inner Array เช่น  
	L16 215  Orthogonal Array สำหรับการทดลองตั้งแต่ 2 ถึง 15 ปัจจัย และ ปัจจัยละ 2 ระดับ 
	 
	ตารางที่ 2.4 
	  ตารางออทอกอนอล อะเรย์ L16 215 
	 
	Run
	L16 Design
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	3
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	4
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	5
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	6
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	7
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	8
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	9
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	10
	2
	1
	2
	1
	2
	1
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	2
	1
	2
	1
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	1
	2
	1
	11
	2
	1
	2
	2
	1
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	1
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	2
	2
	1
	1
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	1
	2
	2
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	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	15
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	2
	1
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	2
	16
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	1
	2
	2
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	หรือ L4 23 Orthogonal Array สำหรับการทดลองตั้งแต่ 2 ถึง 3 ปัจจัย และ ปัจจัยละ 2 ระดับ 
	 
	ตารางที่ 2.5  
	ตารางออทอกอนอล อะเรย์ L4 23  
	 
	Run
	L4 Design
	1
	2
	3
	1
	1
	1
	1
	2
	1
	2
	2
	3
	2
	1
	2
	4
	2
	2
	1
	 
	5. ในแต่ละการทดลอง คำนวณ Signal-to-Noise ratio (S/N) S/N สามารถจำแนกออกได้ เป็น 3 ประเภท 
	5.1 คุณภาพเป็นประเภทยิ่งมากยิ่งดี  
	S/N =    
	  =   
	yi = สิ่งที่วัดในการทำซ้ำครั้ง i 
	n = จำนวนที่ทดลองซ้ำ 
	5.2 คุณภาพเป็นประเภทยิ่งน้อยยิ่งดี 
	S/N =   
	S/N =   
	       อีกกรณีหนึ่ง 
	         S/N =   
	    =   
	5.3 คุณภาพเป็นประเภทตรงตามค่าออกแบบ 
	S/N =   
	T2         =         ค่าที่ถูกออกแบบไว้ว่าควรจะเป็น 
	S/N อาจจะไม่อยู่ในรูปแบบที่กล่าวขึ้นก็ได้ขอเพียงให้ทราบว้าเราต้องการอะไรแล้ววัดอะไร 
	6. ระบุตัวแปรที่สำคัญ ในระบบใด ๆ ก็ตามมักจะมีตัวแปรบางตัวเท่านั้นที่มีความสำคัญมาก และส่วนที่เหลือเป็นเพียงตัวประกอบในการทำงานเท่านั้น ดังนั้น กลวิธีที่ดีในการพัฒนาคุณภาพนั้น ก็คือ เราควรจะมุ่งไปที่ตัวแปรที่สำคัญ แทนที่จะทุ่มเททรัพยากรให้กับตัวแปรทั้งหมด กลวิธีที่จะดูว่าตัวแปรตัวไหนสำคัญนั้น ค่อนข้างง่าน กล่าวคือเมื่อตัวแปรใดก็ตามที่เปลี่ยนระดับไปแล้วทำให้ค่า S/N เปลี่ยนไปมากที่สุด ตัวแปรนั้นสำคัญที่สุด หากตัวแปรที่เปลี่ยนระดับไปแล้ว ค่า S/N แทบที่จะไม่เปลี่ยนไปเลย ตัวแปรนั้นก็ไม่สำคัญ  
	7. เลือกระดับที่ให้ค่า S/N เฉลี่ยสูงสุดของแต่ละตัวแปร ในตัวอย่างนี้จะเลือกตัวแปร A ที่ ระดับ 1 เพราะให้ค่า S/N ที่สูงกว่า 
	8. ทดลองเปรียบเทียบระหว่างระดับตัวแปรของ Taguchi กับของเดิมการทดลองต่อเนื่อง หลังจากทราบแล้วว่าตัวแปรไหนสำคัญ ก็ปรับตัวแปรนั้นในทิศทางที่เห็นว่าดี เช่น จากตัวอย่างตัวแปร A สำคัญและระดับที่ 1 ก็ดีกว่าระดับที่ 2 แสดงว่า เราต้องปรับตัวแปร A ให้ต่ำกว่าระดับ 1 ก็ลองค่อย ๆ ปรับทีละนิดจนกว่าจะได้ไม่ดีกว่านี้อีกแล้ว 
	 
	2.6 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
	 
	2.6.1 การศึกษาลักษณะของการถูกดูดซึมด้วยตัวทำละลายของกาวชนิดพอกซีที่ผ่านกระบวนการเคียวริง (Characterization of Cured Epoxy Powder Coating by Solvent Absorption) 1 W.A. ROMANCHICK and J.F. GEIBEL  
	Western Electric Co.,Inc.,Engineering Reserch Center ,Princeton ,NJ 08540  
	เป็นวิธีการมาตรฐานในการวัดการดูดซับของ MEK (Methyl ethyl Ketone) ต่อกาว Epoxy Coating ที่ผ่านกระบวนการเคียวริง โดยศึกษาถึงผลกระทบของปัจจัยต่าง ๆ คือ เวลา อุณหภูมิ และ ความเข้มข้นของ MEK ที่มีต่อการดูดซับโพลิเมอร์ในส่วนที่ไม่เกิดการเชื่อมโยงโมเลกุล (Cross link) หรือ uncured ซึ่งจะละลายได้ใน MEK โดยแนวโน้มของการดูดซับจะลดลงเมื่อระดับของการเชื่อมโยงโมเลกุล (Cross link) เพิ่มขึ้น  
	 
	 
	 
	ระดับการเคียวต่อการดูดซับของ MEK (MEK Absorption versus The state of cure) เป็นที่ทราบกันดีว่า เวลาและอุณหภูมิ ของกระบวนการเคียวริง มีผลต่อคุณสมบัติสุดท้ายของกาวชนิด อิพอกซี ประเภทเทอร์โมเซตติง (Thermoset Epoxy Resin) โดยจากการศึกษาพบว่า การดูดซึมของ MEK ต่อกาวอิพอกซีที่ผ่านกระบวนการเคียวในระดับต่างๆ สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.6 
	 
	ตารางที่ 2.6 
	แสดงการดูดซึมของ MEK ที่สภาวะต่าง ๆ ของการเคียวริง 
	 
	170oC Cure
	200oC Cure
	230oC Cure
	Cure Time 
	(min)
	MEK Abs 
	(mg/cm2)
	Cure Time 
	(min)
	MEK Abs 
	(mg/cm2)
	Cure Time 
	(min)
	MEK Abs 
	(mg/cm2)
	5 
	10 
	30 
	60 
	90 
	120 
	180 
	240
	6.95 
	5.60 
	4.80 
	4.65 
	4.50 
	5.00 
	4.05 
	4.10
	5 
	10 
	15 
	30 
	60 
	 
	 
	5.10 
	5.00 
	4.95 
	4.65 
	4.40 
	 
	 
	3 
	5 
	15 
	30 
	 
	 
	5.35 
	5.30 
	4.70 
	4.10 
	 
	 
	   
	 
	ภาพที่ 2.17  
	การดูดซึมของ MEK ที่สภาวะต่าง ๆ ของการเคียวริง 
	 
	ที่สภาวะที่เกิดการเคียวริงทำให้ระดับของ Cross link จะเพิ่มขึ้น โดยการดูดซึมของ MEK จะลดลง ซึ่งอุณหภูมิการเคียวริงที่สูงจะมีความสมบูรณ์ของการ Cross link มาก แต่อย่างไรก็ดีไม่ได้แนะนำให้ทำการเคียวที่อุณหภูมิที่สูงมากเพราะจะมีผลกระทบอื่น ๆ ที่ต้องพิจารณาเช่น Oxidation degradation, decomposition of dicy , changes in rubber particle morphology) 
	2.6.2 สมบัติเชิงความร้อนของกาวอิพอกซีสำหรับใช้งานในแผงโซลาร์เซลล์  
	Thermal properties of epoxy cured resin and its performance as solar-roofing adhesive.  
	สมฤทัย ชรรณษานนท์, สิริพร โตนดแก้ว Somruethai Channasanon, Siriporn Tanodekaew 
	National Metal and Materials Technology Center, 114 Thailand Science Park, Paholyothin Rd, Klong 1, Klong Luang, Pathumthani 12120, Thailand  
	กาวอิพอกซีถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใช้งานในแผงโซลาร์เซลล์ สารทำให้แข็งตัวชนิดต่าง ๆ ถูกนำมาบ่มกาวอิพอกซีโดยศึกษาสภาวะการบ่มที่ขึ้นกับอุณหภูมิด้วยเทคนิคทางความร้อน องค์ประกอบที่มีผลต่อสมบัติทางความร้อนของกาวหลังจากบ่มแล้วและความสามารถในการยึดติด  แผ่นซิลิกอนเวเฟอร์เข้ากับแผ่นฐานรองเซรามิกส์ถูกศึกษาเพื่อหาสูตรกาวที่เหมาะสม ความแข็งแรงในการยึดติดเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อมถูกทดสอบ เพื่อประเมินประสิทธิภาพของกาวที่ผลิตขึ้นเทียบกับกาวทางการค้าในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์  
	ในงานวิจัยนี้ได้กล่าวถึงกระบวนการเคียวริงของกาวชนิดอิพอกซี เช่นความสัมพันธ์ด้านล่าง 
	 
	  
	 
	ภาพที่ 2.18  
	ระดับการเปลี่ยนแปลงของกาวอิพอกซีที่ผ่านกระบวนการเคียวริงที่อุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ 
	 
	2.6.3 การปรับปรุงคุณภาพ งานหล่อนิเกิล – อลูมิเนียม บรอนซ์ โดยวิธีการของทากูชิ The Quality Improvement of Nickel-Aluminum Bronze Casting by Taguchi's Method กิตติกร ฤทธิ์สิงห์ เลอศักดิ์ สุมาลย์ และ คมสัน จิระภัทรศิลป* ภาควิชาครุศาสตร์อุตสาหการ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี91 ถ. ประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กทม. 10140 E-mail KOMSON.JIR @ KMUTT.AC.TH 
	นิเกิล – อลูมิเนียม บรอนซ์ เป็นวัสดุที่ใช้ผลิตอะไหล่ ชิ้นส่วนครื่องจักรกล ชิ้นส่วนยานยนต์และอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ การหล่อโลหะจำพวก นิเกิล – อลูมิเนียม บรอนซ์ ในบริษัท โรงหล่อ ก.เจริญ จำกัด มักพบปัญหาจากผลิตภัณฑ์ มีความแข็ง และเปราะ จึงทำให้ยากต่อการแปรรูป เช่น การกลึง และเกิดข้อพบพร่องในงานหล่อเช่น งานหดตัว โพรงอากาศ งานไม่เต็ม เป็นต้น ทั้งนี้การพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพของงานหล่อนิเกิล – อลูมิเนียม บรอนซ์ดังกล่าว โดยการใช้วิธีทากูชิ(Taguchi’s method) ที่เป็นแนวคิดที่จะรวมคุณภาพให้อยู่ในผลิตภัณฑ์ และเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการสร้างคุณภาพให้กับผลิตภัณฑ์ วิธีการของทากูชิพยายามทำให้กระบวนการทำได้ตามที่ถูกออกแบบไว้และควบคุมตัวแปรที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการให้เกิดความแน่นอนมากขึ้นและทำให้ทราบถึงตัวแปรที่ต้องมีการควบคุมตามเงื่อนไขและสภาวะต่าง ๆ วิธีการทดลองกำหนดปัจจัยไว้ 4 ตัว คือ อุณหภูมิเท %นิเกิล %อลูมิเนียม และ %สังกะสี โดยแบ่งปัจจัยเป็น 3 ระดับ ทำให้ได้แผนการทดลองแบบ L9 (34) และทำการวิเคราะห์ผลโดยใช้ ค่า S/N-Ratio และการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ย ANOM ผลศึกษาพบว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพ มากที่สุดคือ ปัจจัยอุณหภูมิเท รองลงมาคือส่วนผสมอลูมิเนียม ปัจจัยที่และเงื่อนไขที่ดีที่สุดคือ ปัจจัยอุณหภูมิเทที่1350 oC, นิเกิล 14% , อลูมิเนียม 12% และ สังกะสี 8% ผลการทดสอบสมบัติของ นิเกิล – อลูมิเนียม บรอนซ์ดีขึ้นและลดจำนวนของเสียให้น้อยลงได้ 
	2.6.4 การพัฒนาประสิทธิภาพงานหล่อเครื่องประดับด้วยการออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลอง กรณีตัวอย่าง: โรงงานเครื่องประดับ The Jewelry Casting Development by Design and Experiment Analysis A Case Study: The Jewelry Factory. ปาณิกา เสนาะดนตรี สมเกียรติ จงประสิทธิ์พร* ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนคเหนือ เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 10800 
	จากการศึกษาปัญหาในโรงงานเครื่องประดับ พบว่า มีของเสียเป็นจำนวนมากในกระบวนการผลิต ซึ่งของเสียที่เกิดจากผื่นบนผิวชิ้นงานนั้นสูงถึง 54.18% จึงทำการศึกษาการเกิดผื่นบนผิวชิ้นเครื่องประดับ โดยคาดว่ากระบวนการที่ทำให้เกิดผื่นคือการหล่อ เมื่อพิจารณาถึงปัจจัยในการหล่อ พบว่าปัจจัยที่อาจส่งผลต่อการเกิดผื่นคือ อุณหภูมิการหล่อ เวลาอบเบ้า อุณหภูมิน้ำโลหะ มุมเอียงชิ้นงาน และขนาดทางเดินน้ำโลหะ เมื่อทำการทดลองเพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดผื่นอย่างมีนัยสำคัญโดยวิธีทากูชิซึ่งใช้อุณหภูมิการหล่อ 450-700°C เวลาอบเบ้า 16-41 ชั่วโมง อุณหภูมิน้ำโลหะ 965-1020°C มุมเอียงชิ้นงาน 30-60° ขนาดทางเดินน้ำโลหะ1-2 เท่า พบว่าอุณหภูมิการหล่อและอุณหภูมิน้ำโลหะมีผลต่อการเกิดผื่นบนผิวชิ้นงานอย่างมีนัยสำคัญ จึงนำปัจจัยที่มีอิทธิพลดังกล่าวมาทำการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ32เพื่อหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมโดยวิธีพื้นผิวตอบสนองพบว่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมของอุณหภูมิการหล่อคือ545°C และปัจจัยที่เหมาะสมของอุณหภูมิน้ำโลหะคือ 900°C จึงนำระดับปัจจัยดังกล่าวไปหล่อชิ้นงานตัวอย่างจำนวน 200 ชิ้น ซึ่ง ชิ้นงานนี้เคยเกิดผื่นสูงถึง 78.21% พบว่าสามารถลดจำนวนการเกิดผื่นลงเหลือ 24.50% ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการหล่อได้ถึง 53.71% 
	2.6.5 การศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการพ่นสีเฟอร์นิเจอร์ไม้โดยการออกแบบการทดลองของทากูชิ กรณีศึกษา: โรงงานผลิตเฟอร์นิเจอร์ นางสาวเปมิกา สุวรรณมณี สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์: ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ยงยุทธ์ พฤกษชาติ รองศาสตราจารย์ สมเกียรติ จงประสิทธิ์พร ปีการศึกษา : 2548 
	จากการศึกษาสภาพปัญหาในแผนกทำสีของกระบวนการผลิตเฟอร์นิเจอร์ไม้ พบว่ามีของเสีย ที่เกิดจากการพ่นสีที่ไม่ได้มาตรฐานเป็นจำนวนมาก ซึ่งปัญหาของเสียที่พบมากที่สุด คือ ปัญหาสี เป็นผิวส้ม ดังนั้นการศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมของการพ่นสีที่ ทำให้เกิดของเสียสีเป็นผิวส้มน้อยที่สุดโดยใช้หลักการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง เมื่อ วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา พบว่ามีปัจจัย 5 ปัจจัย คือ ความสูงของหัวปืนพ่นสี (ระยะห่างระหว่าง งานกับหัวปืนพ่นสี) ความเร็วของหัวปืนพ่นสี ความเร็วของสายพาน แรงดันลม และความหนืดสี ที่ทำให้เกิดปัญหาดังกล่าว ดังนั้นจึงนำปัจจัยดังกล่าวมาออกแบบการทดลองโดยใช้เทคนิคการ ออกแบบการทดลองของทากูชิ พบว่า ความหนืดสี และแรงดันลม มีอิทธิพลต่อการปัญหาสีเป็น ผิวส้มอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับ α = 0.05 ส่วนความสูงของหัวปืนพ่นสี ความเร็วของหัวปืนพ่นสี และความเร็วของสายพาน ตามมาตรฐานการทำงานปัจจุบันไม่มีนัยสำคัญต่อการเกิดปัญหานี้ และ เมื่อนำปัจจัยทั้ง 2 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการทดลองมาทำการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3 ระดับ เพื่อหา ระดับปัจจัยที่เหมาะสมด้วยเทคนิคพื้นผิวตอบสนอง พบว่า ระดับปัจจัยที่เหมาะสมของความหนืดสี คือ 10-10.5 วินาที และค่าแรงดันลมที่เหมาะสม คือ 4 บาร์ และจากการนำผลการวิจัยไปใช้ในการ ทำงานจริง พบว่าจำนวนของเสียสีเป็นผิวส้มลดลงอย่างมีนัยสำคัญ จากเดิมมีงานเสียเฉลี่ย 532 ชิ้น/ เดือน ลดลงเหลือ 210 ชิ้น/เดือน จากปริมาณการผลิตประมาณ 10,000 ชิ้น/เดือน คิดเป็นจำนวนงาน เสียลดลง 60.49% และสามารถลดค่าใช้จ่ายในการแก้ไขงานจากเดิม 306,432 บาท/ปี เหลือเพียง 120,960 บาท/ปี คิดเป็นค่าใช้จ่ายที่สามารถประหยัดได้เท่ากับ 185,472 บาท/ปี หรือคิดเป็น ค่าใช้จ่ายในการแก้ไขงานลดลง 60.53% 
	2.6.6 การปรับปรุงคุณภาพงานฉีดพลาสติกโดยวิธีการทากูชิ Injection molding quality improvement by Taguchi method อัษฎาวุธ หนูเกื้อ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์: อาจารย์ปาริชาติ ชิ้นวัฒนกุล ปีการศึกษา: 2550 
	การฉีดขึ้นรูปพลาสติกแบบหลายคาวิตี้มักจะเกิดปัญหาของเสียจำนวนมากในบางคาวิตี้ จุดประสงค์ของงานวิจัยนี้เป็นการอิทธิของปัจจัยตัวแปรที่มีผลกระทบต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของชิ้นส่วน Hub-C2 ซึ่งเป็นชิ้นส่วนหลักของเทปบันทึกข้อมูลแบบดิจิตอล (DDS: Digital Data Storage) ในกระบวนการฉีดพลาสติกแบบหลายคาวิตี้ จำนวน 16 คาวิตี้ โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ (TAGUCHI)  และค้นหาสภาวะที่เหมาะสมของการผลิตโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์และเบ็นเค็น (Box-Behnken) และใช้ทฤษฎีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) ในการหาค่าที่ดีที่สุด การพิจารณาผลการทดลองจะประเมินจากดัชนีความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Index) จากผลการทดลองพบปัจจัยเวลาในการหล่อเย็น แรงดันอัดย้ำ และเวลาในการอัดย้ำส่งผลต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของ Hub-C2 เกือบทุกคาวิตี้ ในขณะที่ปัจจัยอุณหภูมิของกระบอกฉีดส่งผลเฉพาะคาวิตี้ H,K,L,M,N,O และ P จากการนำสภาวะการทดลองที่เหมาะสมไปใช้พบว่าความสามารถของกระบวนการการผลิตโดยเฉลี่ยทั้ง 16 คาวิตี้ เพิ่มขึ้นจาก 0.8 เป็น 1.85 


