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ลดลงจาก 2,150 ppm เหลือเพียง 747 ppm ซ่ึงบรรลุตามเปาหมาย 
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According to the semiconductor factory, there are a lot of defects in the wire bond process. 
The objective of the paper is to apply the design and analysis of experiment for studying factors 
that cause a rejection of UTLP product.  At present, the UTLP product has the highest rejection 
rate.  After the preliminary analysis of rejection products, we found that damage caused by BNS 
(Bump ball non-stick on bond pad) has the highest rejection about 3,500 ppm.  The target of the 
improvement is to be lower than 1,000 ppm.  The design of experiment was conducted to find the 
most appropriate parameter setting to gain the higher value of bond shear strength in wire bond 
process by the Taguchi method at significance level of 0.05.  The result indicated that factors affect 
bond shear strength are Force Base, Loop Base, Power Base, Ball Offset and Time Base.  The 5 
factor significant factors are then investigated further using 35 Factorial Design to find the optimal 
factors values.  
 

The new parameter settings result in the real production improvement and the new mean 
of bond shear strength is 53.261 grams which can produce the quality product within the 
specification. From the result of this study, the rejection of BNS was reduced from 2,150 ppm to 
747 ppm. 
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การลดปริมาณของเสียในกระบวนการเชื่อมวงจรโดยการประยุกตใชการออกแบบ 
การทดลอง : กรณีศึกษา โรงงานผลิตเซมิคอนดักเตอร 

 

Defect Reduction in Wire Bond Process by Applying the Design of  
Experiment : A Case Study in a Semiconductor Factory 

 

คํานํา 
 

ในปจจุบันไดมีการแขงขันกันมากในดานผลิตภัณฑและงานบริการ โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
ปจจุบัน อัตราการแขงขันยิ่งทวีความรุนแรงมากขึ้น เนื่องจากมีการลดกําแพงภาษีลง ดังนั้นผลิตภัณฑ
ที่จะสามารถแขงขันไดนั้นตองมีองคประกอบในแงของราคาและคุณภาพ โดยคุณภาพที่ดีนั้นตอง
ตรงตามความตองการและความคาดหวังของลูกคา แตอยางไรก็ตาม ก็ตองอยูภายใตพื้นฐานของ
ราคา ซ่ึงผูผลิตที่สามารถผลิตผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูงและราคาถูกก็จะไดเปรียบกวาผูผลิตรายอื่นๆ 
 

เซมิคอนดักเตอรเปนชิ้นสวนที่สําคัญมากในทุกวงการ ไมวาจะเปนระบบการสื่อสาร 
คอมพิวเตอร วงการทหาร และในวงการอื่นๆอีกมากมายหลายแขนงซึ่งไมสามารถที่จะปฏิเสธ 
เซมิคอนดักเตอรได ซ่ึงในปจจุบันอุปกรณเซมิคอนดักเตอรไดมีการพัฒนาใหมีขนาดเล็กลง แตมี
ประสิทธิภาพการใชงานสูงขึ้น 
 

โรงงานอุตสาหกรรมประเภทอุตสาหกรรมผลิตเซมิคอนดักเตอรจึงมีการแขงขันกันใน
ระดับที่สูงมาก ทําใหผูผลิตเซมิคอนดักเตอรตองมีการควบคุมในกระบวนการผลิตเพื่อทําใหมี
ประสิทธิภาพในการผลิตสูงสุด และลดจํานวนของเสียลงใหไดมากที่สุด รวมทั้งเพิ่มคุณภาพของ
ตัวเซมิคอนดักเตอรเพื่อจะมีสวนในการครองตลาดมากขึ้น 
 

การเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตจึงเปนหัวใจสําคัญอยางยิ่งในทุกๆอุตสาหกรรมที่จะทํา
ใหการแขงขันทางการตลาดในภาคอุตสาหกรรมประสบความสําเร็จ ซึ่งการที่จะทําใหผลิตภัณฑ
ที่ผลิตไดมีคุณภาพนั้น นอกจากจะชวยลดคาใชจายของผูผลิตแลว ยังทําใหสินคาที่ผลิตออกมา
สามารถตอบสนองความตองการของลูกคาไดอยางเต็มที่อีกดวย 
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ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงนําเอาวิธีการออกแบบการทดลองมาใช โดยอาศัยหลักสถิติตางๆ 
มาประยุกตใชรวมกัน เพื่อทําการศึกษาถึงความสัมพันธของปจจัยและระดับตางๆที่มีผลทําใหเกิด
ของเสียในกระบวนการผลิต โดยนําเอาโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติเขามาชวยในการวิเคราะห
ขอมูล ซ่ึงจะชวยประหยัดเวลาไดมากขึ้น 
 

ความเปนมาและปญหาของโรงงานตัวอยาง 
 

โรงงานตัวอยางเปนหนึ่งในผูผลิตเซมิคอนดักเตอร ทําการประกอบและทดสอบแผงวงจร
รวม (IC: Integrated Circuit) ซ่ึงแบงออกเปนผลิตภัณฑเซมิคอนดักเตอรหลากหลายชนิดที่มีลักษณะ
และการใชงานที่แตกตางกันไป โดยในสวนของงานวิจัยที่ทําการศึกษานั้นจะอยูในแผนก LPD ซึ่ง
ทําการผลิตเซมิคอนดักเตอร แยกเปนชนิดใหญๆ ได 4 ชนิดคือ 1) UTLP 2) QFN 3) DIP และ 4) 
SIL 
 

DIP
SIL

QFN

UTLP

 
 
ภาพที่ 1  ผลิตภัณฑเซมิคอนดักเตอรที่โรงงงานตัวอยางผลิตทั้งหมด 
 

จากการศึกษากระบวนการผลิตเซมิคอนดักเตอร พบวาผลิตภัณฑ UTLP มีการเชื่อมวงจร
ที่แตกตางผลิตภัณฑอีกสามตัวที่เหลือ คือ มีการเชื่อมวงจรแบบ Reverse Bond จะมีลูกบอลสอง
ลูกในการเชื่อมวงจร ลูกบอลลูกที่หนึ่งติดอยูบน PAD Aluminum ซึ่งติดอยูกับหนา Die สวนลูก
ที่สองติดอยูบน Lead Frame ดังภาพที่ 2 โดยเมื่อสรางลูกบอลลูกที่หนึ่งเสร็จจะตัดลวดใหขาดกอน
แลวจึงสรางลูกบอลลูกที่สองจากนั้นโยงเสนลวดยอนกลับไปเชื่อมกับลูกบอลลูกที่หนึ่ง ในขณะที่
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ผลิตภัณฑตัวอ่ืนมีการเชื่อมวงจรแบบ Forward Bond ซึ่งมีลูกบอลลูกเดียวอยูบน Pad Aluminum  
เมื่อสรางลูกบอลเสร็จก็จะโยงเสนลวดไปเชื่อมกับ Lead Frame เลย และยังพบอีกวาผลิตภัณฑที่
มีของเสียมากที่สุด คือ ผลิตภัณฑ UTLP ซ่ึงมีของเสียมากที่สุดถึง 4,000 ppm ในขณะที่ผลิตภัณฑ
ตัวอ่ืนๆ มีของเสียแคเพียง 300 ppm เทานั้น เพราะฉะนั้นงานวิจัยฉบับนี้จะขอกลาวถึงเฉพาะ
ผลิตภัณฑ UTLP เทานั้น 
 

 
 
ภาพที่ 2  ลักษณะการเชื่อมวงจรของผลิตภัณฑ UTLP 
 

กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ UTLP 
 

การผลิตผลิตภัณฑ UTLP มีขั้นตอนในการผลิตดังนี้ 
 

1.  การติดกาวที่หลังผานเวเฟอร (WBC: Wafer Back Close) 
2.  การติด Die (Die Attach) 
3.  การเชื่อมลวดทอง (Wire Bond) 
4.  การหุมตัวงานดวยพลาสติกเพื่อทําการปดหนาวงจร (Mold) 
5.  การอบเพื่อใหพลาสติกแข็งตัว (PMC: Post Mold Cure) 
6.  การติดเวเฟอรบนแผนพลาสติกเพื่อนําไปตัดตัวงาน (8” FFC Mount) 
7.  การเขียนอักษรบนตัวงาน (Selective Mark) 
8.  การตรวจสอบคุณภาพของงาน (Strip Test) 
9.  การระบุตําแหนงของตัวงานเพื่อใชอางอิงในการทดสอบ (2D Strip) 
10.  การกัดทองแดงในสวนที่ไมตองการออก (Etching) 

Die 
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11.  การตัดตัวงานในรูปของ Unit (Saw Singulation) 
12.  การตรวจงานดวยสายตา (V/M) 
13.  การบรรจุผลิตภัณฑ (Packing) 
14.  การตรวจงานครั้งสุดทายดวยเครื่อง X-Ray (X-Ray) 
15.  การสงงานใหลูกคา (Shipping) 

 

ดังภาพที่ 3 
 

 

 
 
 

ภาพที่ 3  กระบวนการผลิต UTLP 
 

ในทุกขั้นตอนการประกอบจะมีฝายผลิตทําหนาที่ในการผลิตตัวงานเซมิคอนดักเตอร และ
มีฝายชางดูแลเร่ืองการซอมบํารุงเครื่องจักร นอกจากนี้ยังมีฝายวิศวกรรมการผลิตทําหนาที่ในการ
ควบคุมการผลิต และฝายประกันคุณภาพทําหนาที่ในการตรวจสอบกระบวนการผลิตและตัวงาน
เซมิคอนดักเตอร 
 

จากการเก็บขอมูลของลักษณะของเสียของผลิตภัณฑ UTLP ตั้งแตเดือน มกราคม ถึง เดือน
มีนาคม พ.ศ.2552 ดังภาพที่ 4 พบวาลักษณะของเสียที่พบมากที่สุดคือ การเกิด BNS (Bump ball 
non-stick on bond pad) มีอยูประมาณ 3,500 ppm ซึ่งเกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อมวงจรดวยลวด
ทอง โดยจะเกิดเฉพาะลูกบอลลูกที่หนึ่ง ซึ่งติดอยูบน PAD Aluminum เทานั้น สวนอีกลูกหนึ่งที่
ติดอยูบน Lead Frame ไมพบวามีการเกิด BNS หรือหลุดออกจาก Lead Frame เลย 

2D Strip 

Shipping X-Ray 

Strip Test Etching 

Packing 

WBC Wire bond PMC Die Attach 

Saw  
Singulation 

Mold 

8” FFC  
Mount 

SSeelleeccttiivvee    

MMaarrkk  

V/M 
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ภาพที่ 4  ลักษณะของเสียที่พบในผลิตภัณฑ UTLP 

 

 
 
ภาพที่ 5  ลักษณะการเกิด BNS ในผลิตภัณฑ UTLP 
 
 และปญหาที่พบอีกอยางหนึ่งก็คือ กระบวนการผลิตในปจจุบันมีการกําหนดคาพารามิเตอร
ของเครื่องจักรที่ไมเหมาะสม เนื่องจากไมมีการตั้งคา (Setting) ที่กําหนดชัดเจน การตั้งคากําหนด
เปนชวง 
 
 ดวยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงไดนําหลักการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) มา
ประยุกตใชเพื่อศึกษาถีงปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดของเสียในลักษณะ BNS ดังภาพที่ 5 และเลือก
สภาวะคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการปฏิบัติงาน เพื่อปรับปรุงคุณภาพและลดของเสียที่เกิดจาก
การเชื่อมวงจร เปนการปองกันปญหาของงานที่อาจจะเกิดขึ้นเมื่อสงไปถึงมือลูกคา  

ลักษณะของเสีย 
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จากการศึกษากระบวนการผลิตเซมิคอนดักเตอรในขั้นตอนการเชื่อมวงจรของผลิตภัณฑ 
UTLP ขนาดลวดที่ใชในการเชื่อมวงจรเปน 20 m.μ  (0.8 mil) พบวาการตรวจสอบคุณภาพของการ
เชื่อมวงจรโดยวิธีการทดสอบ Bond Shear Strength นั้น คาที่ไดจากเครื่องทดสอบคือ คาแรงที่ใชใน
การเฉือนลูกบอล และนอกจากนี้ยังมีตัวเลข (Code) ที่ไดจากฝายประกันคุณภาพซึ่งทําการสังเกต
ลักษณะของฐานดานลางที่รองรับลูกบอลหลังจากที่ลูกบอลถูกเฉือนออกไปแลว หรือเรียกวา การ
ตรวจสอบการประสานของลวดทองและโลหะที่ฐาน (Intermetallic) และไดทําการปอนคาตัวเลข 
(Code) ลงไปในเครื่องทดสอบ ซ่ึงแบงไดเปน 5 ลักษณะ คือ 
 

1.  Bond Lift (Code 1) ลูกบอลถูกเฉือนดานลางใกลกับฐาน แตไมมีเนื้อทองติดอยูที่ฐาน 
ซ่ึงเปนลักษณะที่พบบอยที่สุด ลักษณะนี้ถือวาเปนลักษณะที่ปกติ ไมมีผลตอคุณภาพของการเชื่อม
วงจร 
 

2.  Bond Shear Strength (Code 2) ลูกบอลถูกเฉือนดานลางใกลกับฐาน แตเมื่อเฉือนแลวมี
เนื้อทองติดอยูที่ฐาน ซ่ึงเปนลักษณะที่ถือวาดีที่สุด เนื่องจากลักษณะนี้แสดงใหเห็นวากระบวนการ
เชื่อมวงจรนั้นมีประสิทธิภาพ และโอกาสที่วงจรเปดจะมีนอย เพราะลูกบอลที่สรางไดติดแนนอยู
กับฐาน 
 

3.  Pad Lift (Code 3) เมื่อเฉือนลูกบอลแลวที่ฐานมีรอยกลม ซ่ึงถือวาเปนลักษณะที่ไมดี 
เนื่องจากแสดงใหเห็นวาการสรางลูกบอลในกระบวนการเชื่อมวงจรนั้น กอใหเกิดความเสียหายตอ
ฐานดานลาง อาจเปนผลใหการตรวจสอบวงจรในขั้นสุดทายไมผานและเกิดความเสียหายในขณะที่
ลูกคาใชงานได 
 

4.  Cratering (Code 4) เมื่อเฉือนลูกบอลแลวที่ฐานกระเทาะแตกไดงาย ซ่ึงเปนลักษณะที่
ไมดี เนื่องจากแสดงใหเห็นวาการสรางลูกบอลในกระบวนการเชื่อมวงจรนั้น กอใหเกิดความ
เสียหายตอฐานดานลางเปนอยางมาก ลักษณะนี้อาจสงผลใหวงจรเปดและกอใหเกิดความเสียหาย
เมื่อสินคาถูกสงไปถึงมือลูกคา 
 
 5.  Wire Shear Strength (Code 5) ลูกบอลถูกเฉือนที่สวนบนเทานั้น ถือวาเปนลักษณะที่ปกติ
ลักษณะนี้อาจเกิดขึ้นจากการที่ผูตรวจสอบเลื่อนเข็มที่ใชในการเฉือนลูกบอลสูงเกินไป ทําใหเฉือน
ไดแคสวนบนของลูกบอล วิธีการแกไขคือทําการเฉือนใหมอีกครั้งใหใกลกับฐานดานลางมากที่สุด 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อลดของเสียในผลิตภณัฑ UTLP 
 

2.  เพื่อศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาแรงเฉือนของลูกบอล ในกระบวนการเชื่อมวงจร 
 

3.  เพื่อกําหนดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่ทําใหการเกิดของเสียในลักษณะ BNS มีคา
นอยกวา 1,000 ppm 
 

ขอบเขตงานวจัิย 
 

1.  ศึกษาผลิตภัณฑ UTLP 
 

2.  ศึกษาของเสียลักษณะ BNS 
 

3.  ขนาดลวดในการเชื่อมวงจรเปน 20 m.μ  (0.8 mil) 
 

4.  ศึกษากระบวนการเชื่อมวงจร ซ่ึงเปนการเชื่อมวงจรดวยลวดทอง 99.99% และวิธีการ
ทดสอบ Bond Shear  Strength ซ่ึงเปนการทดสอบวงจรวิธีหนึ่ง  ทําโดยการเฉือนลูกบอล 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.  ทําใหทราบถึงสาเหตุที่เปนปจจยัที่ทําใหเกิดความบกพรองขณะทาํการเชื่อมวงจร 
2.  ทราบเงื่อนไขและพารามิเตอรที่เหมาะสมในขั้นตอนการเชื่อมวงจร 
3.  ลดจํานวนผลิตภัณฑที่บกพรองหลังจากการผลิต 
4.  กระบวนการเชื่อมวงจรมปีระสิทธิภาพมากขึ้น 
5.  เปนแนวทางในการพัฒนากระบวนการผลิตอ่ืนๆ 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  เซมิคอนดักเตอร (Semiconductor) 
 

เซมิคอนดักเตอร (Semiconductor) หรือสารกึ่งตัวนํา หมายถึง สารชนิดหนึ่งที่เปนสื่อนาํก็
ไมดี เปนฉนวนก็ไมดี แตก็เปนไดทั้งสื่อนําและฉนวนกั้นกระแสไฟฟาในตัว สารกึ่งตัวนาํนี้ใชทาํ
ทรานซิสเตอรหรือวงจรรวม ซ่ึงธาตุที่รูจักกันดีในการนํามาทําเปนสารกึ่งตัวนาํในปจจุบัน คือ
ซิลิคอน (Silicon: Si) และเจอมาเนียม (Germanium: Ge) 
 

เมื่อวิทยาการไฟฟาไดถูกนํามาใชประโยชนในสมัยแรกๆ วัสดุไฟฟาที่ใชในอุปกรณไฟฟา
ตางๆ มักไดแกตัวนําไฟฟา เชน โลหะชนิดตางๆ และฉนวนไฟฟา เชน ยาง ลูกถวยเซรามิก เมื่อมี
การพัฒนาหลอดสูญญากาศขึ้นมาเพื่อทําหนาที่เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สามารถขยายสัญญาณ 
ไฟฟา กําเนิดความถี่ ฯลฯ วัสดุไฟฟาก็ยังคงเปนพวกตัวนําและฉนวนอยูเชนเดิม สารกึ่งตัวนําเปน
วัสดุไฟฟาที่มีคุณสมบัติอยูระหวางตัวนําและฉนวน มีการคนพบมานานพรอมๆกับวัสดุชนิดอื่นๆ 
แตมิไดนํามาใชประโยชนอยางจริงจัง จนกระทั่งป พ.ศ. 2490 ซ่ึงมีการคิดคนทรานซิสเตอรได
สําเร็จเปนครั้งแรก สารกึ่งตัวนําจึงไดรับความสนใจ และมีบทบาทในการพัฒนาวิทยาการดาน
อิเล็กทรอนิกสอยางมาก เพราะสามารถทํางานทดแทนหลอดสูญญากาศไดเกือบทั้งหมด ทําให
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา กินไฟนอย และมีราคาถูก 
 

ปจจุบันจะพบอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ทําจากสารกึ่งตัวนําอยูในอุปกรณไฟฟาทุกชนิดที่ใช
งานกันในชีวิตประจําวัน เชน วิทยุ โทรทัศน โทรศัพท เครื่องซักผา เตาไมโครเวฟ รถยนต เครื่อง
คอมพิวเตอร ฯลฯ ดังนั้น สารกึ่งตัวนําจึงกลายเปนวัสดุไฟฟาที่มีความสําคัญตอการใชชีวิตในโลก
ยุคปจจุบันและตอไปในอนาคต สารกึ่งตัวนํามีคุณสมบัติพิเศษที่แตกตางจากตัวนําและฉนวน คือ 
การนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนําจะเปลี่ยนแปลงไดตามอุณหภูมิ แสงที่ตกกระทบ ปริมาณสารเจือปน 
และปริมาณของจุดบกพรองในเนื้อสารจึงทําใหสารกึ่งตัวนํามีประโยชนในทางอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกสเปนอยางมาก 
 

อะตอมของสารกึ่งตัวนําในรูปผลึกจะเรียงตัวกันเปนระเบียบ ในกรณีที่ไมมีสารเจือปน เมือ่
อุณหภูมิต่ําๆ จะไมมีอิเล็กตรอนอิสระเกิดขึ้น อิเล็กตรอนที่อยูในวงโคจรนอกสุดของแตละอะตอม
จะทําหนาที่เปนแขนเชื่อมระหวางอะตอม ซ่ึงความรอนหรือแสงสามารถกระตุนใหอิเล็กตรอนที่ทํา
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หนาที่เปนแขนเชื่อมเหลานี้หลุดออกมาเปนอิเล็กตรอนอิสระได จึงเปนอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ได 
ทําใหสารกึ่งตัวนําเริ่มนําไฟฟาได  
 
2.  ไอซี (Integrated Circuit) 
 
 วงจรรวม หรือ วงจรเบ็ดเสร็จ (อังกฤษ: integrated circuit; IC) หมายถึง วงจรที่นาํเอา
ไดโอด, ทรานซิสเตอร, ตัวตานทาน, ตัวเก็บประจุ และองคประกอบวงจรตาง ๆมาประกอบรวมกัน
บนแผนวงจรขนาดเล็ก ในปจจุบันแผนวงจรนี้จะทําดวยแผนซิลิคอน บางทีอาจเรียก ชิป (Chip) 
และสรางองคประกอบวงจรตางๆฝงอยูบนแผนผลึกนี้ สวนใหญเปนชนิดที่เรียกวา Monolithic การ
สรางองคประกอบวงจรบนผิวผลึกนี้จะใชกรรมวิธีทางดานการถายภาพอยางละเอียดผสมกับ
ขบวนการทางเคมีทําใหลายวงจรมีความละเอียดสูงมาก สามารถบรรจุองคประกอบวงจรไดจํานวน
มาก ภายในไอซี จะมีสวนของลอจิกมากมาย ความหนาแนนขององคประกอบวงจรที่บรรจุลงใน 
IC นี้มีตั้งแตหลายสิบตัวซ่ึงเรียกวา SSI (Small Scale Integrated) จนกระทั่งถึงหลายสิบลานตัว ซ่ึง
เรียกวา ULSI (Ultra Large Scale Integrated) ภายในไอซีจะมีสวนของลอจิกมากมาย ในบรรดา
วงจรเบ็ดเสร็จที่ซับซอนสูง เชน ไมโครโปรเซสเซอร ซ่ึงใชทํางานควบคุมคอมพิวเตอรจนถึง
โทรศัพท มือถือ แมกระทั่งเตาอบไมโครเวฟแบบดิจิทัล สําหรับชิปหนวยความจํา (RAM) เปนอีก
ประเภทหนึ่งของวงจรเบ็ดเสร็จที่มีความสําคัญมากในยุคปจจุบัน 
 

ไอซีกําเนิดขึ้นโดย Geoffrey W.A. Dummer นักวิทยาศาสตรเรดารจากอังกฤษตอมาไดยาย
ไปทําการคนควาตอที่สหรัฐอเมริกา โดยสามารถสรางไอซีจากเซรามิกสตัวแรกไดในป ค.ศ. 1956 
แตยังไมประสบผลสําเร็จนัก ตอมาในป ค.ศ. 1957 กองทัพสหรัฐอเมริกานําโดย Jack Kilby ได
ทําการคนควาทดลองตอในวันที่ 6 กุมภาพันธ ค.ศ. 1959 Kilby ไดจดสิทธิบัตรไอซีที่ทําจาก 
เจอรมาเนียม และในพัฒนาการสุดทายของไอซี Robert Noyce ไดจดสิทธิบัตรไอซีที่ทําจากซิลิคอน
ในวันที่ 25 เมษายน ค.ศ. 1961 
 

ขอดีของ IC คือ ไอซีจะรวมวงจรที่ซับซอนเขามาเปนวงจรเดียวกันทําใหมีขนาดเล็กลง ซ่ึง
จะทําใหเครื่องอิเล็กทรอนิกสมีขนาดเล็กและเบาลงมาก วงจรในเครื่องจะถูกแบงเปนบล็อกที่มี
หนาที่หลักเฉพาะวงจรในแตละบล็อกจะถูกทําเปน IC ทําใหการประกอบวงจรทั้งหมดทําไดงาย 
โดยเพียงตอบล็อกหรือ IC เหลานี้เขาดวยกันเทานั้น  จึงทําใหการตอสายนอยลง  จุดบัดกรีนอยลง 
และจุดเสียที่จะเกิดก็นอยลงดวย การผลิต IC ชนิด Monolithic ซ่ึงสรางองคประกอบวงจรทั้งหมด
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ลงบนแผนผลึกแผนเดียวก็สามารถทําไดพรอมกันหลายรอยหลายพันตัวบนแผนผลึกเวเฟอร 
(Wafer) แผนเดียว โดยการสรางแบบ IC ที่เหมือน ๆ กันลงบนแผนเวเฟอรทีเดียว แลวจึงตัดแบง 
เปน IC แตละตัวในภายหลัง ทําใหสามารถผลิต IC ไดเปนจํานวนมากในเวลาเดียวกันและราคาของ 
IC ก็จะถูกลงมาก IC อาจจะยังไมสามารถรวมเอาองคประกอบวงจรทุกชนิดเขามาในตัวมันไดหมด 
วงจรที่มีองคประกอบของวงจรขนาดใหญ เชน คอยล หรือ ทรานซิสเตอรตัวใหญที่ใชในการขับ
กระแสขนาดใหญก็ยังตองนํามาตอที่ดานนอกของ IC อีกครั้งเพื่อใหวงจรทั้งหมดทํางาน 
 

IC แตละตัวจะมีพื้นที่ในการสรางวงจรประมาณ 20-200 ตารางมิลลิเมตร บน IC นี้จะรวม
เอาไดโอด ทรานซิสเตอร ตัวตานทาน และตัวเก็บประจุ บีบรวมกันบนพื้นที่ขนาดเล็ก ๆ นี้จํานวน
องคประกอบของวงจรจะเพิ่มขึ้นตามการพัฒนาของเทคโนโลยี  ถาวงจรมีจํานวนตั้งแต 1,000 ถึง 
100,000 ตัว ก็เปน LSI ถาจํานวนตั้งแต 100,000 ถึง 10,000,000 ตัวก็เปน VLSI ซ่ึงเปนหนวยความ 
จําที่ใชในคอมพิวเตอร ถาจํานวนมากกวา 10 ลานตัวก็เปน ULSI 
 

IC หนวยความจําชนิด D-RAM ขนาด 16 M bit จะมีจํานวนองคประกอบ ของวงจรประมาณ 
3.5 ลานตัว และชนิด D-RAM ขนาด 64 M bit ซ่ึงมีความหนาแนนที่สุดในปจจุบัน จะมีจํานวน
องคประกอบประมาณ 140 ลานตัว 
 
 สําหรับโทรศัพทมือถือ IC ที่ประกอบในโทรศัพทมือถือเราเรียกวา BGA/CSP หรือ BGA 
Ball Grid Array/Chip Scale Packaging (BGA/CSP) หรือที่เรียกกันงายๆ วา IC บอล เวลาทําขาใหม
เราจะเรียกกันวา การบอลขา ซ่ึงลักษณะของ IC จะมีขาอยูดานลางของตัว IC มีลักษณะของขาคลาย
ลูกฟุตบอลครึ่งลูก เวลาถอดออกจากแผงวงจรตองใชลมรอนเปาออกไมสามารถใชหัวแรงถอดออก
ไดเพราะขา IC จะอยูดานลาง 
 
3.  ผังแสดงเหตุและผล  
 
 3.1  แนวความคิดของผังแสดงเหตุและผล 
 

ความหมายของผังแสดงเหตุและผล ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุน คือผังแสดง
ความสัมพันธระหวางคุณลักษณะทางคุณภาพกับปจจัยตางๆ ที่มีความเกี่ยวของ 
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จากแนวความคิดเกี่ยวกับกระบวนการของ ชิวฮารท (Shewhart) ที่วา กระบวนการ
สามารถแยกเปนสาเหตุหลักๆ ได 4 ประการ กลาวคือ คน (Man) เครื่องจักร (Machine) วิธีการ 
(Method) และวัตถุดิบ (Material) นั้น ศาสตราจารยคาโอรุ อิชิกาวา (Kaoru Ishikawa) ไดนํา
แนวความคิดของชิวฮารทมาพัฒนาโดยการสรางเปนผังแสดงสาเหตุของปญหา ซ่ึงมีลักษณะคลาย
กางปลาหรือที่เรียกวา ผังกางปลา โดยผังนี้มีสวนสําคัญ 2 สวน คือ สวนโครงกระดูกของปลาที่
รวบรวมปจจัยที่เปนสาเหตุของปญหา และสวนหัวปลาที่เปนขอสรุปสาเหตุที่กลายเปนปญหา  
 
 3.2  วิธีการสรางผังแสดงเหตุและผล 
 

3.2.1  ทําการเลือกปญหาที่เราใหความสนใจ และตองการทราบที่มาของปญหานั้น 
โดยทําการระบุในสวนของหัวปลา ซ่ึงเปนตําแหนงที่ระบุปญหา 
 

3.2.2  ระบุสาเหตุหลักของปญหา  
 

3.2.3  ระบุสาเหตุรอง ซ่ึงเปนดังรายละเอียดปลีกยอยของสาเหตุหลัก 
 

3.2.4  ระบุสาเหตุยอย 

 

 
 
ภาพที่ 6  ผังแสดงเหตุและผล 

ปญหา 

สาเหตุหลักที่ 1  

สาเหตุหลักที่ 4 

สาเหตุหลักที่ 2 

สาเหตุหลักที่ 3 

สาเหตุรอง  
สาเหตุรอง  

สาเหตุรอง  

สาเหตุยอย 
สาเหตุรอง  

สาเหตุรอง  
สาเหตุรอง  

สาเหตุยอย  
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4.  ทฤษฎีการออกแบบการทดลองเชิงสิถติ ิ
 

การออกแบบการทดลองเปนสาขาหนึ่งของสถิติ  เปนกระบวนการในการวางแผนการ
ทดลอง เกี่ยวของกับการจัดการเพื่อใหไดมาซึ่งขอเท็จจริงหรือขอมูลท่ีเหมาะสมที่สามารถนําไปใช
ในการวิเคราะหดวยวิธีการทางสถิติ ซ่ึงจะทําใหสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผลได  
 

4.1  การออกแบบการทดลอง (Experimental Design) 
 

การออกแบบการทดลอง คือ การกําหนดเงื่อนไขสําหรับการทดลองที่จะทําใหสามารถ
ตีความหมายถึงสาเหตุและผลที่ตองตัดสินใจได  โดยพิจารณาความแตกตางของขอมูลจากสาเหตุที่
สามารถควบคุมได ซ่ึงจุดประสงคของการทดลอง คือ การยืนยันขอเท็จจริง (Confirmation) และ
การคนหาขอเท็จจริง (Exploration) การทดลองสามารถทําไดดวยวิธีการทดลองปฎิบัติงานจริง 
(Physical Experiment) หรือการทดลองดวยการจําลองผล (Simulation) 
 

4.1.1  หลักการเบื้องตนของการออกแบบการทดลอง 
 

การออกแบบการทดลองเปนระเบียบวิธีที่จําลองสภาพความเปนจริงใหมาอยู
ในสภาพที่เราควบคุมปจจัยตางๆ ได และสามารถตรวจสอบอิทธิพลของปจจัยเหลานั้นไดดวย
ระเบียบวิธีทางสถิติที่เหมาะสม สาเหตุที่ตองมีการออกแบบการทดลองก็คือ ตองการแยกอิทธิพลที่
เกิดขึ้นตอส่ิงที่ตองการวัด ตัวอยางเชน การใชปุย 2 ชนิด ก และ ข ทดลองกับตนขาวที่มีอายุ 3 กับ 
15 วัน ถาเราไมจําแนกตนขาวตามอายุกอนที่จะใหปุยทั้ง 2 ชนิดแลว เราก็จะไมสามารถทราบไดเลย
วาผลที่ได เชน ความสูงของตนขาว เกิดจากปุย หรืออายุของตนขาว  
 

4.1.2  ขั้นตอนโดยทั่วไปของการออกแบบการทดลอง โดยการออกแบบการทดลองที่
ได เรียกวา แผนแบบการทดลอง แบงออกไดดังนี้ 
 

 1)  กําหนดวัตถุประสงคของการทดลอง เปนการรับรูและนิยามปญหาที่สนใจ 
โดยผูทดลองกําหนดถึงสิ่งที่อยากทราบและกําหนดวาตองการอะไร และตองการทําการศึกษาสิ่งที่
เกี่ยวของอยางรอบคอบ 
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 2)  กําหนดปจจัยที่ตองการศึกษาอิทธิพล อาจเปนปจจัยเดี่ยว, 2 ปจจัย หรือ 3 
ปจจัย ฯลฯ 
 

 3)  กําหนดตัวแปรหรือลักษณะที่ตองการวัดผลที่ไดจากการทดลอง เปนการ
กําหนดตัวแปรตอบสนอง โดยตองพิจารณาถึงความสามารถในการวัดได  และความถูกตองแมนยํา 
 

 4)  กําหนดกระบวนการที่ใชตรวจสอบอิทธิพลของปจจัยที่ศึกษา เปนการเลือก
รูปแบบการทดลองที่เหมาะสม โดยตองใหความสนใจถึงความมีประสิทธิภาพทางสถิติและความมี
ประสิทธิภาพทางเศรษฐศาสตร 
 

 5)  ดําเนินการทดลอง โดยตองใหความสนใจถึงการสุม ความถูกตองในการวัด 
และความสม่ําเสมอในการทดลอง  
 

 6)  ทําการวิเคราะหขอมูล โดยทฤษฎีการอนุมานทางสถิติ 
 

 7)  ทําการสรุปผลและใหขอเสนอแนะ 
 

4.1.3  สวนประกอบของการออกแบบการทดลอง 
 

 1)  ทรีทเมนต (Treatments) หรือปจจัย (Factor) เปนวิธีการตางๆ ซ่ึงกระทาํตอ
หนวยทดลองหรือเกิดขึ้นกับหนวยทดลอง เพื่อวัดผลเปรียบเทียบตามวัตถุประสงคของการทดลอง 
ตัวอยางเชน การทดลองทางการเกษตร ทรีทเมนตอาจแบงออกเปน ชนิดของปุย พันธุพืช และ
อาหารสูตรตางๆ เปนตน 
 

 2)  หนวยทดลอง (Experimental Unit) เปนหนวยที่เล็กที่สุดของวัสดุทดลองที่
ไดรับทรีทเมนตใดๆ ในครั้งหนึ่งๆ หนวยทดลองอาจเปนหนวยเดียว เชน ตนพืช 1 ตนที่ปลูกใน
กระถาง หรือหนวยกลุมซึ่งการทดลองดานพืช เรียกวา แปลงยอย (Plot) หนวยทดลองแตละหนวย
จะใหคาสังเกตเพียง 1 คา  
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 3)  ความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง (Experimental Error) เปนความแตกตาง
ระหวางหนวยทดลองที่ไดรับทรีทเมนตเดียวกัน หรือความผันแปรของหนวยทดลองที่ไดรับ 
ทรีทเมนตเดียวกัน ซ่ึงความผันแปรนั้นมีอยูในหนวยทดลองหรือเกิดขึ้นขณะทดลอง 
 

 4)  การสุม (Randomization) เปนการจัดทรีทเมนตใหกับหนวยทดลองโดยวิธี
สุม ซ่ึงเปนการทําใหหนวยการทดลองมีโอกาสไดรับทรีทเมนตใดทรีทเมนตหนึ่งเทาๆ กัน แผนแบบ
การทดลองที่ตางกันจะมีวิธีการสุมที่แตกตางกัน 
 

 5)  การทําซํ้า (Replication) คือ การที่ทรีทเมนตหนึ่งๆ ปรากฏในหนวยทดลอง
มากกวา 1 ครั้ง เพื่อเพิ่มความเที่ยงตรงและความแนนอนของการทดลอง ทําใหสามารถประมาณคา
ความคลาดเคลื่อนของการทดลองได และทําใหสรุปผลการทดลองไดกวางขึ้น 
 

 6)  การบลอค (Blocking) เปนการจัดกลุมทําการเก็บขอมูลเปนชวง เพื่อ
วัตถุประสงคในการลดอิทธิพลแทรกซอนออกไป เปนการสรางขอมูลใหมีความแมนยํามากขึ้น 
 

 7)  ความเปนเอกรูปของหนวยทดลอง (Uniformly) กลาวคือ ในการเลือกสิ่ง
ทดลอง ผูทําการทดลองจะพยายามหาหนวยทดลองที่มีความเปนเอกรูปมากที่สุด เพื่อขจัดปจจัยอ่ืน
ที่จะมีอิทธิพลตอผลที่วัดหรือคาสังเกต (Observation) นอกจากทรีทเมนต และเพื่อใหผลตอบสนอง
ของแตละหนวยทดลองตอทรีทเมนตเดียวกันเหมือนกัน การเลือกสิ่งทดลองที่มีความเปนเอกรูปคือ 
เลือกหนวยทดลองที่มีปจจัยตางๆ ซ่ึงมีอิทธิพลตอคาสังเกตที่ศึกษาเหมือนกัน 
 

 8)  ตัวแปรสุม (Random Variable) คือ ตัวแปรหรือลักษณะที่ใชศึกษาผลที่ได
จากการทดลอง  
 

 9)  คาสังเกต (Observed Value) คือ คาของตัวแปรหรือของลักษณะที่ศึกษา ที่วัด
ไดจากการทดลอง 
 

การทดลอง (Experiment) เปนการจําลองสภาพความเปนจริงใหมาอยูในสภาพที่เรา
สามารถควบคุมได เพื่อใหไดมาซึ่งขอเท็จจริงอันเปนผลจากการปฏิบัติในการศึกษาทดลอง โดยที่
การทดลองจะแบงเปนการทดลองเบื้องตนคือ การทดลองเพื่อใหทราบผลอยางกวางๆ ซึ่งผลการ
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ทดลองที่ไดจะนําไปทดสอบในขั้นตอนตอไป และการทดลองขั้นตัดสินใจจะเปนขั้นตอนการนาํสิง่
ที่คัดเลือกไดจากการทดลองเบื้องตนมาทําการทดลองโดยมีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบหรือหาส่ิง
ที่ดีที่สุดในกลุม โดยจะมีการใชแผนการทดลองแบบตางๆ 
 
5.  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Designs) 
 

เปนการทดลองที่มีลักษณะเฉพาะคือ ทรีทเมนตประกอบดวยการรวมกันของระดับของ
ปจจัยตั้งแต 2 ปจจัย ขึ้นไป เรียกวา ทรีทเมนตคอมบิเนชัน (Treatment Combination) ใชกับการ
ทดลองที่มีปจจัยตั้งแต 2 ปจจัย ซึ่งเปนการทดลองที่มีหลายปจจัย (Multiple Factor Experiment)
กรณี 2 ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบดวย a ระดับ และปจจัย B ประกอบดวย b ระดับ ในการทดลอง 1 
Replicate จะประกอบดวยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง และเนื่องจากมีปจจัย (Factor) มากกวา 
1 ปจจัย ดังนั้นนอกจากจะเกิดอิทธิพลของปจจัยหลัก (Main Effect) ที่สนใจแลวยังอาจเกิดอิทธิพล
ของปจจัยรวม (Interaction Effect) ไดดวย 
 

อิทธิพลของปจจัยรวม คือ ผลที่เกิดขึ้นจากการที่ปจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลงไปแลวมีผลทําให
อิทธิพล (Effect) ของปจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลงไป ดังตัวอยางการเกิดอิทธิพลของปจจัยรวมหรือ 
ปฏิสัมพันธ แสดงดังรูป ซ่ึงเมื่อไมมีอิทธิพลของปจจัยรวมแสดงดังภาพที่ 7 และเมื่อมีอิทธิพลของ
ปจจัยรวมแสดงดังภาพที่ 8 โดย A และ B คือปจจัย 2 ปจจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่7  อิทธิพลของปจจัยรวมที่ไมมีผล                  
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ภาพที ่8  อิทธิพลของปจจัยรวมที่มีผล 
 

แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลทั่วไปมีรูปแบบทั่วๆ ไป คือ A x B x C x … แฟคทอเรียล 
เชน 3 x 2 x 2 แฟคทอเรียล รูปแบบของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลที่สําคัญ ไดแก 
 

แผนการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียล ใชกับการทดลองหลายปจจัย ที่กําหนดระดับของ
ปจจัยเพียงแค 2 ระดับเทานั้น ในปจจัยทั้งหมด k ปจจัย เชน 22 แฟคทอเรียล 
 

แผนการทดลองแบบ 3k แฟคทอเรียล ใชกับการทดลองหลายปจจัย ที่กําหนดระดับของ
ปจจัยไว 3 ระดับใน k ปจจัย เชน 32 แฟคทอเรียล 33 แฟคทอเรียล 
 

เนื่องจากการออกแบบ 2k แฟคทอเรียล เหมาะสมกับรูปแบบที่มีความเปนเสนตรง จึงจะมี
ความถูกตองในการตีความขอมูลไดอยางถูกตอง ดังนั้นหากวาอิทธิพลของปจจัยตอตัวแปรตอบสนอง
มีความเปนเสนตรงไมดีแลวจะหันมาใชแบบ 3k แฟคทอเรียล แทนจะเหมาะสมกวา 
 

ตัวอยางการทดลองแฟคทอเรียลของปจจัย 3 ปจจัย A B และ C โดยให 
 

i = 1,2,…,a  คือ ระดับของปจจัย A 
j = 1,2,…,b  คือ ระดับของปจจัย B 
k = 1,2,…,c คือ ระดับของปจจัย C 
l = 1,2,…,n  คือ จํานวนซ้ํา 
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สมการตัวแบบของแหลงความผันแปรตอตัวแปรตอบสนอง คือ 
 

( ) ( ) ( )y ( )ijk i j k jk ijklij ik ijk
μ τ β τβ γ τγ βγ τβγ ε= + + + + + + + +     ....................... (1) 

 
โดยที ่ y        คือ   คาตัวแปรตอบสนองของการทดลอง 
           μ        คือ   คาเฉลี่ย 
           τ         คือ   อิทธิพลที่เกิดจากปจจยั A 
          β         คือ   อิทธิพลที่เกิดจากปจจัย B 
          γ         คือ   อิทธิพลที่เกิดจากปจจัย C 
          τβ       คือ   อิทธิพลที่เกิดจากปฏิสัมพันธ (Interaction) ของ τ  กับ β  
          τγ        คือ   อิทธิพลที่เกิดจากปฏิสัมพันธ (Interaction) ของ τ  กับ γ  
          βγ       คือ   อิทธิพลที่เกิดจากปฏิสัมพันธ (Interaction) ของ β  กับ γ  
          τβγ     คือ    อิทธิพลที่เกิดจากปฏิสัมพันธ (Interaction) ของ τ  กับ β  กับ γ  

 
 5.1  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรยีลแบบสองระดับ 
 

5.1.1  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k เปนการออกแบบที่มี k ปจจัย 
แตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ซึ่งระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ เชน อุณหภูมิ 
ความดัน หรือเวลา เปนตน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพก็ได เชน เครื่องจักรหรือคนงาน 
เปนตน และใน 2 ระดับ ที่กลาวถึงนี้จะแทนระดับสูงหรือต่ําของปจจัยเหลานั้น ใน 1 เรพลิเคต ที่
บริบูรณสําหรับการออกแบบเชนนี้จะประกอบดวยขอมูลทั้งส้ิน 2 x 2 x … x 2 = 2k ขอมูล 
 

5.1.2  แบบจําลองทางสถิติสําหรับการออกแบบ 2k จะประกอบดวยผลหลัก k ชนิด,       
อันตรกิริยาของ 2 ปจจัย,       อันตรกิริยาของ 3 ปจจัย, ..., และ 1 อันตรกิริยาของ k ปจจัย ซ่ึงขั้นตอน
การวิเคราะหสําหรับการออกแบบ 2k มีดังนี ้
 

 1)  Estimate Factor Effects 
 2)  Form Initial Model 
 3)  Perform Statistical Testing 
 4)  Refine Model 

 
k 
2 

 
k 
3 
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 5)  Analyze Residual 
 6)  Interpret Results 

 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k มีประโยชนมากตองานทดลองในชวง

เร่ิมแรก เมื่อมีปจจัยเปนจํานวนมากที่ตองการจะตรวจสอบ การออกแบบเชนนี้จะทําใหเกิดการ
ทดลองจํานวนนอยที่สุดที่สามารถจะทําได เพื่อศึกษาถึงผลของปจจัยทั้ง k ชนิดไดอยางบริบูรณ
ดังนั้น การออกแบบการทดลองชนิดนี้จะทําใหสามารถกรองปจจัยที่มีอยูเปนจาํนวนมากใหเหลือ
นอยลง 
 
ตารางที่ 1  การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียล  (Analysis of 

Variance for 2k factorial) 
 

แหลงความผนัแปร ผลบวกกําลังสอง (SS) องศาเสรี (d).f. 

K Main Effects   

A SSA 1 

B SSB 1 

M  M   M  
K SSK 1 

Two-Factor Interactions   

AB SSAB 1 

AC SSAC 1 

M  M  M  
JK SSJK 1 

Three-Factor Interactions   

ABC SSABC 1 

ABD SSABD 1 

M  M  M  
IJK SSIJK 1 



 

19

ตารางที่ 1  (ตอ) 
 

แหลงความผนัแปร ผลบวกกําลังสอง (SS) องศาเสรี (d).f. 

K-Factor Interactions   

ABC…K SSABC…K 1 

Error SSE 2k(n-1) 

Total SST 2k-1 
 

5.2  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรยีลแบบสามระดับ 
 

ปารเมศ (2545) ไดใหความหมายของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3k ไววา การ
ออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3k หมายถึง การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลที่แตละปจจัยประกอบ 
ดวย 3 ระดับ  กําหนดใหสัญลักษณของปจจัยและอันตรกิริยาแทนดวยตัวอักษรตัวใหญ และระดับ
ทั้งสามของปจจัยมีคาเปน ต่ํา ปานกลาง และสูง สัญลักษณที่ใชแทนระดับทั้งสามอาจจะเปนตัวเลข 
0 (ต่ํา), 1 (ปานกลาง), 2 (สูง) การทดลองรวมปจจัยในการออกแบบ 3k  จะแทนดวยตัวเลข k ตัว 
โดยที่ตัวเลขตัวแรกแทนระดับของปจจัย A, ตัวเลขตัวที่สองแทนระดับของปจจัย B, …, และตัวเลข
ตัวที่ k แทนระดับของปจจัย k ตัวอยางเชน ในการออกแบบ 32 ตัวเลข 00 หมายถึง การทดลองรวม
ปจจัย ซ่ึง ทั้ง A และ B อยูที่ระดับต่ํา, 01 หมายถึง การทดลองรวมปจจัย ที่  A อยูที่ระดับต่ํา และ B 
อยูที่ระดับปานกลาง 
 

ในการออกแบบ 3k  เมื่อปจจัยมีลักษณะเปนเชิงปริมาณ เราจะแทนระดับต่ํา, ปานกลาง
และสูงดวย -1, 0 และ 1 ตามลําดับ ซึ่งการใชสัญลักษณเชนนี้จะทําใหงายในการสรางแบบจําลอง 
การถดถอยของผลที่เกิดจากแตละระดับของปจจัย ตัวอยาง เชน การออกแบบ 32 ให X1 แทนปจจัย 
A และ X2 แทนปจจัย B แบบจําลองของความสัมพันธระหวาง y กับ X1 และ X2 สามารถแสดงได
โดย 
 

0 1 1 2 2 12 1 2 11 1 22 2y x x x x x xβ β β β β β ε= + + + + + +   .......................................... (2) 
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สังเกตวาจะมีระดับที่ 3 ของปจจัยเพิ่มเขามาในแบบจําลองซึ่งทําใหเราสามารถที่จะ
แสดงความสัมพันธระหวางผลตอบและปจจัยที่สนใจในลักษณะที่เปนสมการแบบควอดราติก 
(Quadratic)  
 
ตารางที่ 2  การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองแบบ 3k แฟคทอเรียล (Analysis of  
                  Variance for 3k factorial) 
 

แหลงความผนัแปร ผลบวกกําลังสอง (SS) องศาเสรี (d.f.) 

K Main Effects   

A SSA 2 

B SSB 2 

M  M  M  
K SSK 2 

Two-Factor Interactions   

AB SSAB 4 

AC SSAC 4 

M  M  M  
JK SSJK 4 

Three-Factor Interactions   

ABC SSABC 8 

ABD SSABD 8 

M  M  M  
IJK SSIJK 8 

K-Factor Interactions   

ABC…K SSABC…K 2k 

Error SSE 3k(n-1) 

Total SST n3k-1 
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รูปแบบทั่วไปของการออกแบบ 3k 
 
 แนวความคิดของการออกแบบ 32 และ 33 สามารถขยายไปสูกรณีของปจจัย k ตัว แตละตัว
ประกอบดวย 3 ระดับ นั่นคือ การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3k สัญลักษณแบบดิจิตัลถูกนํามาใช
แทนการทดลองรวมปจจัยที่เกิดขึ้น เชน 0120 หมายถึง การทดลองรวมปจจัยในการออกแบบ 34 ที่
มี A และ D อยูที่ระดับต่ํา B อยูที่ระดับกลาง และ C อยูที่ระดับสูง การออกแบบ 3k นี้ จะประกอบดวย
การทดลองรวมปจจัยทั้งสิ้น 3k การทดลอง และมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 3k – 1 จากการทดลอง
รวมปจจัยเหลานี้ จะทําใหเกิดผลรวมของกําลังสองของผลหลัก k ตัว ที่แตละตัวมีระดับขั้นความเสรี
เทากับ 2; อัตรกิริยาแบบ 2 ปจจัยจํานวน 2

kC  ซ่ึงมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 4;…; และอันตรกิริยา
แบบ k ปจจัย ซ่ึงมีระดับขั้นความเสรีทั้งหมดเทากับ n3k – 1 และคาผิดพลาดของระดับขั้นความเสรี
เทากับ 3k(n-1) 
 
 คาผลรวมของกําลังสองสําหรับผลหลักและอันตรกิริยา สามารถคาํนวณไดโดยใชวิธีตาม 
ปกติของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล ธรรมดาแลวอัตรกิริยาแบบสามปจจัยและสูงกวาจะไมถูกแยก
อีกตอไป อยางไรก็ตามอัตรกิริยาแบบ h ปจจัย จะมีสวนประกอบแบบเชิงตั้งฉากจํานวน 2h-1 ตัว ซ่ึง
แตละตัวจะมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 2 ตัวอยางเชน อัตรกิริยาส่ีปจจัย ABCD จะมีสวนประกอบ
แบบเชิงตั้งฉาก จํานวน 24-1 = 8 ตัว ซึ่งเขียนไดคือ ABCD2, ABC2D, AB2CD, ABCD, ABC2D2, 
AB2C2D, AB2CD2 และ AB2C2D2 ในการเขียนสวนประกอบเหลานี้ สังเกตวาตัวเลขยกกําลังของ
ตัวอักษรแรกมีคาเทากับ 1 เสมอ ถาตัวเลขยกกําลังนี้ไมเทากับ 1 แลว ใหนําพจนนี้มายกกําลังสอง
และตัวเลขยกกําลังจะลดลงโดยใชมอดุลัส 3 ดังตัวอยางตอไปนี้ 
 

( ) 22 2 4 2 2 2 2 2 2       A BCD A BCD A B C D AB C D= = = ......................................... (3) 

 
อัตรกิริยาของสวนประกอบเหลานี้ไมมีความหมายในทางกายภาพแตประการใด และจะมี

ประโยชนในการสรางการออกแบบที่ซับซอน 
 
 จะเห็นไดวาขนาดของการออกแบบจะมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วตามขนาดของ k ตัวอยางเชน 
การออกแบบ 33 จะประกอบดวยการทดลองรวมปจจัยทั้งสิ้น 27 ตัวตอ 1 เรพริเคต, การออกแบบ 34 
จะมี 81 ตัว, การออกแบบ 35 จะมี 243 ตัว,…, เชนนี้เร่ือยไป ดังนั้น บอยครั้งที่เราจะทําการทดลอง
แบบ 3k เพียง 1 เรพริเคตเทานั้น และนําอันตรกิริยาขั้นสูงมารวมกันเพื่อใหไดคาประมาณของคา
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ความผิดพลาด ดังที่ไดกลาวมาแลววา ถาอันตรกิริยาแบบ 3 ปจจัย หรือมากกวา สามารถละเลยได 
ดังนั้นการออกแบบ 33 ที่มี 1 เรพริเคต จะใหคาระดับขั้นความเสรีสําหรับความผิดพลาดเทากับ 8 
และสําหรับการออกแบบ 34 ที่มี 1 เรพริเคต จะใหคาระดับขั้นความเสรีสําหรับความผิดพลาด
เทากับ 48 ซ่ึงการออกแบบเชนนี้ ยังคงใหญเกินไปสําหรับปจจัย k ≥ 3 ดังนั้น ไมคอยมีประโยชน
เทาใดนัก 
 
6.  วิธีการทากูช ิ(Taguchi’s Method) 
 

แนวคิดของวิธีการทากูชิเปนแนวคิดที่จะรวมคุณภาพใหอยูในผลิตภัณฑหรือกระบวนการ 
แทนที่จะใชการสุมตรวจสอบคุณภาพที่ขบวนการสุดทายซ่ึงไดเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ในการสุม
ตรวจสอบแบบทั่วไป ผลิตภัณฑที่ไมไดคุณภาพจะถูกแยกออกแตคุณภาพของกระบวนการยังคง
เหมือนเดิม ซ่ึงอันที่จริงแลวกระบวนการตางหากที่กอใหเกิดคุณภาพ และสําคัญกวาการสุมตัวอยาง 
วิธีการทากูชิไดรับการยอมรับโดยทั่วไปวาเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการสรางคุณภาพใหกับ
ผลิตภัณฑ แตโดยท่ัวไปแลวคุณภาพจะลดลงโดยการเปลี่ยนแปลงที่ไมแนนอนของสิ่งแวดลอม 
วิธีการทากูชิจะพยายามทําใหกระบวนการสามารถทํางานไดตามที่ถูกออกแบบโดยมีภูมิคุมกันตอ
ส่ิงรบกวน หรือการเปลี่ยนแปลงที่ไมแนนอน 
 

6.1  การออกแบบการทดลองดวยวิธีการทากูชิ 
 

เปนการประยุกตการออกแบบการทดลองปจจัยควบคุม (Control Factor) เชน ขนาด
ของชิ้นสวนซึ่งสามารถควบคุมไดโดยผูทําการออกแบบ และปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable 
Factor or Noise Factor) เชน ตัวแปรทางดานสภาพแวดลอม การเสื่อมสภาพของผลิตภัณฑ กรรมวิธี
การผลิตที่ไมสมบูรณ เปนตน ซ่ึงตัวแปรเหลานี้ยังเปนแหลงของความผันแปรอีกดวย ซ่ึงอิทธิพลที่
เกิดจากตัวแปรเหลานี้ไมสามารถที่จะกําจัดได เพราะฉะนั้นหนาที่หลักของ การออกแบบกระบวนการ
ที่มีความเขมแข็ง (Robust Design, RD) เปนการลดความผันแปรของผลิตภัณฑหรือกระบวนการ 
โดยทําการลดความไวของผลิตภัณฑหรือกระบวนการที่มีตอแหลงความผันแปร และทําการควบคมุ
แหลงผันแปรเหลานี้ หรืออีกนัยหนึ่งคือ การออกแบบกระบวนการที่มีความเขมแข็งจะลดความผัน
แปรของคาตอบสนอง โดยทําการเลือกปรับตั้งที่ปจจัยควบคุม เพื่อลดอิทธิพลของตัวแปรที่ควบคุม
ไดยาก (Hard-to-Control Noise)  
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6.2  ขั้นตอนการทดลองดวยวิธีการทากูชิ 
 

วิธีการทากูชิสําหรับสนับสนุนการออกแบบกระบวนการที่มีความเขมแข็ง มีขั้นตอน
ในการปฏิบัติที่สําคัญ 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

 

 
 
ภาพที ่9  แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลองดวยวิธีการทากูชิ 
 

6.2.1  กําหนดปญหา 
 

 ในขั้นตอนนี้ ผูทําการทดลองจะตองจัดการกับปญหาของการออกแบบ
กระบวนการที่เขมแข็งใหแนนอน โดยการกําหนดวัตถุประสงคเร่ิมตนของกระบวนการใหชัดเจน 

1) กําหนดปญหา (Formulate the Problem) 

2) วางแผนการทดลอง (Plan the Experiment) 

ไมตรงตามวัตถปุระสงค 
(Objective Not Met) 

ตรงตามจุดประสงค 
(Objective Met) 

นําไปใชงาน (Adopt the Implement Design) 

3) วิเคราะหผลลัพธ (Analyze the Results) 

4) ทดลองเพื่อยนืยันผล (Confirm the Experiment) 
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และกําหนดคุณลักษณะเฉพาะของคาตอบสนองของกระบวนการ (Process Response) แลวทาํการ
ไตรตรองวัตถุประสงคเหลานี้  
 

6.2.2  วางแผนการทดลอง สามารถแยกออกไดเปน 2 ขั้นตอน คือ 
 

 1)  ขั้นตอนที่ 1 คือ การออกแบบตารางการทดลอง  (Design the Matrix 
Experiment) ชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพในการศึกษาปจจัยหลายๆ ปจจัยพรอมกัน โดยใชการ
กําหนดตารางแผนการทดลองที่เรียกวา ออทอกอนอล อะเรย (Orthogonal Array) เปนตาราง
มาตรฐานที่ใชในการลดจํานวนการทดลอง การนําตารางมาตรฐานนี้ไปใชในการออกแบบการ
ทดลองนั้นขึ้นอยูกับจํานวนปจจัยและระดับของแตละปจจัย โดยการกําหนดตารางแผนการทดลอง
วิธีนี้มีประโยชน กลาวคือ ผลสรุปที่ไดจากการทดลองแตละการทดลองจะครอบคลุมกับขอบเขต
ของการทดลองทั้งหมด โดยมีการควบคุมปจจัยที่มีผลตอการทดลอง  
 

  การใชตารางออทอกอนอล อะเรย มีขอดีคือ ทําใหสามารถลดการทดลองให
นอยลง และเปนผลใหลดเวลาและตนทุนในการทดลองไดอยางมาก โดยสามารถเปรียบเทียบจํานวน
การทดลองโดยใชตารางออทอกอนอล อะเรย กับ จํานวนการทดลองแบบแฟคทอเรียล ดังนี้ 
 

ตารางที่ 3  แสดงการเปรียบเทียบจํานวนการทดลองโดยใชตารางออทอกอนอล อะเรย ของวิธีการ 
ทากูชิ กับจํานวนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

 

ตารางออทอกอนอล 
อะเรย 

จํานวน
ปจจัย 

ระดับของ
ปจจัย 

จํานวนการทดลองโดยใช
ตารางออทอกอนอล อะเรย  

จํานวนการทดลอง
แบบแฟคทอเรียล 

L4 3 2 4 8 

L8 7 2 8 128 

L9 4 3 9 81 

L12 11 2 12 2,048 

L16 15 2 16 32,768 

L16 5 4 16 1,024 
 

ท่ีมา: Bandurek et al. (1988) 
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  การเลือกใชตารางออทอกอนอลอะเรย จําเปนตองมีการพิจารณาในหลายๆ 
สวนประกอบกันดังตอไปนี้ 
 

  (1)  สวนที่ 1 ระดับขั้นความอิสระ (Degree of Freedom) โดยระดับขั้นความ
อิสระ คือ ตัวเลขที่ใชเปรียบเทียบระหวางปจจัยหลัก หรือปจจัยรวม ซ่ึงจําเปนตองใชในการกําหนด
ระดับใหไดคาเฉพาะที่ถูกตองที่สุด การพิจารณาคาระดับขั้นความอิสระในการทดลองจะขึ้นอยูกับ
ระดับของปจจัย โดยจําแนกประเภทของปจจัยไดดังนี้ 
 

  คาระดับขั้นความอิสระของปจจัยหลัก ทําการคํานวณไดดังนี ้
 

  คาระดับขั้นความอิสระของปจจัยหลัก = จํานวนระดับของปจจัย - 1 .. (4) 
 

  ในสวนของปจจัยรวม เรียกระดับขั้นความอิสระวา คาองศาอิสระ ซ่ึงทํา
การคํานวณไดดังนี้ 
 

  คาองศาอิสระ = ผลคูณของระดับขั้นความอิสระของปจจัยหลัก ........ (5) 
 

  (2)  สวนที่ 2 การเลือกตารางออทอกอนอล อะเรย โดยทําการพิจารณาระดับ
ขั้นความอิสระของปจจัย แลวนํามาเปรียบเทียบกับระดับขั้นความอิสระของตารางออทอกอนอล 
อะเรย มาตรฐาน โดยมีวิธีการดังนี้ 
 

  ระดับขั้นความอิสระของปจจัยหลัก ทําการคํานวณไดดงันี้ 
 

  คาระดับขั้นความอิสระของปจจัยหลัก = (ระดับของปจจัยหลัก – 1) × 
จํานวนปจจยัหลัก .......................................................................................................................... (6) 
 

  ระดับขั้นความอิสระของปจจัยรวม ทําการคํานวณไดดังนี้ 
 

  คาระดับขั้นความอิสระของปจจัยรวม = (ระดับขั้นความอิสระของปจจัย
หลักที่ 1) × (ระดับขั้นความอิสระของปจจัยหลักที่ 2) – จาํนวนปจจยัรวม ................................... (7) 
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  ระดับขั้นความอิสระโดยรวม หาไดจาก 
 

  คาระดับขั้นความอิสระโดยรวม = ระดับขัน้ความอิสระของปจจัยหลัก + 
ระดับขั้นความอิสระของปจจัยรวม ............................................................................................... (8) 
 

  การเลือกตารางออทอกอนอล อะเรย มาตรฐานนั้น ใหนําเอาระดับขั้น
ความอิสระโดยรวม เปรียบเทียบกับระดับขั้นความอิสระของตารางออออทอกอนอล อะเรย มาตรฐาน 
โดยตองเลือกตารางมาตรฐานที่มีระดับขั้นความอิสระที่มากกวาหรือเทากับระดับขั้นความอิสระ
โดยรวมที่คํานวณได 
 

  (3)  สวนที่ 3 การลดคาอคติในการทดลองสามารถแบงได เปนสองชนดิคือ  
 

  คาความคลาดเคลื่อนหลัก เปนความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นระหวางการ
ทดลอง ซ่ึงความคลาดเคลื่อนนี้มักจะเกิดเมื่อมีการเปลี่ยนกรรมวิธีการทดลอง สามารถลดคาความ
คลาดเคลื่อนนี้ไดโดยการลดจํานวนครั้งในการเปลี่ยนรูปแบบการทดลองใหนอยที่สุด หรือใหปจจัย
ที่มีความยุงยากในการเปลี่ยนรูปแบบการทดลองอยูในลําดับตนๆของการทดลอง 
 

  การลดคาความคลาดเคลื่อนรอง หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา ความคลาด
เคล่ือนภายในการทดลอง ซ่ึงเกิดจากการทําการทดลองหลายครั้งในรูปแบบการทดลองเดิม โดยคา
ความคลาดเคลื่อนรองนี้ขึ้นอยูกับปจจัยของความคลาดเคลื่อนของระบบการวัดและคาความคลาด 
เคล่ือนตามธรรมชาติของการวัด โดยที่ธรรมชาติของการวัดแกไขโดยการหาคาเฉลี่ยจากการทําการ
วัดหลายๆครั้ง ในสวนของความคลาดเคลื่อนของระบบ สามารถแกไขไดโดยการฝกฝนการทําการ
ทดลอง และเครื่องมือในการทําการทดลองที่มีความเที่ยงตรงสูง 
 

  (4)  สวนที่ 4 การสุมการทดลอง โดยพิจารณาจากความคลาดเคลื่อนในการ
ทดลองเกิดจากลําดับการทดลองที่มีคาเสื่อมสภาพในตัวเอง ซ่ึงเกิดจากการทําการทดลองหลายครั้ง
หรือเกิดการรวมตัวเมื่อมีการทดลองหลายครั้ง โดยไมสามารถแกไขทางกายภาพได เราสามารถลด
ปญหาความคลาดเคลื่อนนี้โดยทําการสุมการทดลองเพื่อกระจายความคลาดเคลื่อนออกไปอยาง
ทั่วถึงได ทั้งนี้ในการออกแบบการทดลองดวยวิธีการของทากูชิ สามารถแบงลักษณะการสุมการ
ทดลองไดดังนี้ 
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  การสุมสมบูรณ (Complete Randomization) กลาวคือ ในกรณีที่มีการ
ทําซํ้าจะทําการสุมเฉพาะการทดลองของการทําซํ้ารอบนั้นๆ โดยทุกการทดลองมีโอกาสเทากันที่จะ
ถูกเลือกทดลองเปนลําดับแรก และเลือกทดลองในลําดับตอๆไปตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4 
 

  การสุมซ้ําอยางงาย (Simple Repetition) การสุมชนิดนี้ใชในกรณีที่มี
ความยุงยากในการติดตั้งอุปกรณการทดลอง (Setup) และการทดลองตองเสียคาใชจายสูงในกรณีที่
มีการเปลี่ยนรูปแบบการทดลอง จึงตองทําการทดลองใหเสร็จสิ้นทีละรอบการทําซ้ํา ดังแสดงใน
ตารางที่ 5 
 

  การสุมสมบูรณภายในบลอค (Complete Randomization within Block) 
การสุมชนิดนี้ใชในกรณีที่มีความยุงยากในการเปลี่ยนระดับของตัวแปรตัวใดตัวหนึ่ง จึงตองทําการ
บลอคระดับของตัวแปรนั้นเสียกอน แลวจึงทําการสุมภายในบลอค ดังแสดงในตารางที่ 6 
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ตารางที่ 4  แสดงการสุมสมบูรณ 
 

Factors 

A B C D E F G 

Column Number 

Trial 
Number 

1 2 3 4 5 6 7 

y data 

1 1 1 1 1 1 1 1 * * * 

2 1 1 1 2 2 2 2 * * * 

3 1 2 2 1 1 2 2 * * * 

4 1 2 2 2 2 1 1 * * * 

5 2 1 2 1 2 1 2 * * * 

6 2 1 2 2 1 2 1 * * * 

7 2 2 1 1 2 2 1 * * * 

8 2 2 1 2 1 1 2 * * * 

                      

 Randomized within first round       

 Randomized within second round       

 Randomized within third round       
                      

 
ท่ีมา: Ross (1989) 
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ตารางที่ 5  แสดงการสุมซํ้าอยางงาย 
 

Factors 

A B C D E F G 

Column Number 
Trial Number 

1 2 3 4 5 6 7 

y data 

1 1 1 1 1 1 1 1 * * * 

2 1 1 1 2 2 2 2 * * * 

3 1 2 2 1 1 2 2 * * * 

4 1 2 2 2 2 1 1 * * * 

5 2 1 2 1 2 1 2 * * * 

6 2 1 2 2 1 2 1 * * * 

7 2 2 1 1 2 2 1 * * * 
8 2 2 1 2 1 1 2 * * * 

                      
 Random order of trials       

                  do all repetition for a trial         
                      

 
ท่ีมา: Ross (1989) 
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ตารางที่ 6  แสดงการสุมสมบูรณภายในบลอค 
 

Factors 

A B C D E F G 

Column Number 
Trial Number 

1 2 3 4 5 6 7 

y data 

1 1 1 1 1 1 1 1 * * * 

2 1 1 1 2 2 2 2 * * * 
3 1 2 2 1 1 2 2 * * * 

4 1 2 2 2 2 1 1 * * * 

5 2 1 2 1 2 1 2 * * * 

6 2 1 2 2 1 2 1 * * * 
7 2 2 1 1 2 2 1 * * * 

8 2 2 1 2 1 1 2 * * * 
                      
 Random order of trials in block 1       
 Random order of trials in block 2         
                      

 
ท่ีมา: Ross (1989) 
 

  (5)  สวนที่ 5 การกําหนดจํานวนรอบการทําซ้ําของการทดลอง โดยจํานวน
การทดลองซ้ํานั้นขึ้นอยูกับชวงความเชื่อมั่นของผลลัพธที่ตองการ เร่ิมตนตองทําการทดลองคราวๆ 
กอนเพื่อพิจารณาการกระจายตัวของขอมูล โดยสามารถประมาณคาไดจากสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของผลการทดลอง จากนั้นนําไปคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนในการทดลอง ดังสมการที่ 9 
(Montgomery, 2005)  
 

  /2, -1( )nt s
e

n
α ×

=     ............................................................................ (9) 
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  เมื่อ  e หมายถงึ คาความคลาดเคลื่อนของระบบ 
                                    α  หมายถึง ระดับนยัสําคัญ 
                                    n  หมายถึง จํานวนรอบการทดลอง 
                                    s หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
  ทําการกําหนดความคลาดเคลื่อนของระบบขึ้นใหม ใหอยูในชวงที่

ตองการซึ่งปกติจะมีคานอยกวาผลของความคลาดเคลื่อนของระบบที่ไดจากการคํานวณในสมการที ่
9 แลวนําไปหาจํานวนรอบทําซํ้าของการทดลองที่เหมาะสมไดจากสมการที่ 10 
 

                             
2

2 α /Z sn
e
⋅⎛ ⎞′ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   ........................................................................... (10)  

 
  เมื่อ n′  หมายถงึจํานวนของการทดลองซ้ําที่เหมาะสม 

 
 2)  ขั้นตอนที่ 2 ทําการทดลองและรวบรวมขอมูล (Conduct the Experiment and 

Collect Data) การทดลองจริงนั้นเปนการทําใหบรรลุผลสําเร็จ และการปฏิบัติการทดลองนี้เปนการ
หาคาตอบสนองของกระบวนการ ผลการทดลองที่ไดจะถูกนําไปใสในตาราง ตัวชี้วัดการปฏิบัติ
สําหรับการทดลองทั้งหมด แลวจะทําการแปลงขอมูลที่ไดใหอยูในรูปของอัตราสวนของสัญญาณ
ตอส่ิงรบกวน (Signal to Noise Ratio or S/N Ratio) ซ่ึงอัตราสวนนี้มีความสําคัญเปนอยางมาก ใน
การหาเปาหมายที่ถูกตองเพื่อหาคาที่ดีที่สุด (Optimum) ของปญหา แตถาหากเกิดความลมเหลวใน
การหาเปาหมาย ก็จะนําไปสูการสรุปผลที่ผิดพลาดไดในเรื่องของระดับปจจัยที่เหมาะสม โดยที่
คุณลักษณะของอัตราสวนของสัญญาณตอส่ิงรบกวนสามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิดคือ 
 

  (1)  ชนิดที่ 1 คาความตองการของคาตอบสนองของกระบวนการที่ดีที่สุดมี
คาเปนศูนย หรือกรณีคายิ่งนอยยิ่งดี (Smaller the Better Type Problem)  เชน ความตองการใหเกิด
ขอบกพรองนอยที่สุดในการผลิตคอมพิวเตอร ความตองการใหเกิดมลภาวะเปนพิษนอยที่สุดจาก
โรงงาน ความตองการใหเกิดการรั่วของกระแสไฟฟานอยที่สุด เปนตน ซ่ึงมีสูตรในการคํานวณคา
อัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนเปนดังนี้ 
 

  2

1

110log
n

LB i
i

S N y
n =

⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑     ...................................................  (11) 
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  เมื่อ LBNS  คือ  อัตราสวนของสัญญาณตอส่ิงรบกวนของกระบวนการ

ที่ดีที่สุดมีคาเปนศูนย หรือใชสัญลักษณ LBη โดยมี
หนวยเปนเดซเิบล (dB)       

   n  คือ  จํานวนครั้งของการสังเกต 
  iy คือ  ขอมูลที่ไดจากการสังเกตในแตละครัง้ 

 
  (2)  ชนิดที่ 2 คาความตองการของคาตอบสนองของกระบวนการที่ดีที่สุด

โดยมีคาเทากับคาที่ไดกําหนดไวหรือจํากัดไว หรือคาตรงเปาหมายดีที่สุด (Nominal the Best Type 
Problem) เชน ความตองการใหความหนาของโพลีซิลิโคนมีคาตามที่กําหนดไวในลักษณะที่มี
คุณภาพ สําหรับปญหาในกรณีนี้เมื่อคาเฉลี่ยเปนศูนย ความแปรปรวนก็จะเปนศูนยดวย และพบวา
คาอัตราสวนของสัญญาณตอส่ิงรบกวนแบบนี้จะใชคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของขอมูลท่ีไดจาก
การทดลองครั้งที่ 1 ถึงครั้งที่ n  
 

  
2

2
1

10log 
n

NB
i

yS N
s=

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑    ....................................................... (12) 

 
  เมื่อ NBNS  คือ อัตราสวนของสัญญาณตอส่ิงรบกวนกระบวนการที่ดี

ที่สุดตองมีคาเทากับที่ไดกําหนดไวหรือจาํกัดไว หรือ
ใชสัญลักษณ NBη  โดยมีหนวยเปนเดซิเบล (dB) 

  2s  คือ คาความแปรปรวนของขอมูลที่ไดจากการทดลองครั้ง
ที่ 1 ถึงครั้งที่ n  

    y   คือ คาเฉลี่ยของขอมูลที่ไดจากการทดลองครั้งที่ 1 ถึงครั้งที่ n  
 

  (3)  ชนิดที่  3 คาความตองการของคาตอบสนองของผลิตภัณฑหรือ
กระบวนการที่ดีที่สุดตองมีคามากที่สุดเทาที่จะเปนไปได หรือกรณีคายิ่งมากยิ่งดี (Larger the Better 
Type Problem) เชน ความตองการใหความแข็งแรงของสายไฟตอหนึ่งหนวยพื้นที่หนาตัดมีคามาก
ที่สุด ความตองการใหน้ํามันของรถบรรทุกสามารถขับเคลื่อนรถบรรทุกไดจํานวนระยะทางมาก
ที่สุด เปนตน   
 

  2
1

1 110log
n
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⎝ ⎠
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  เมื่อ HBNS  คือ อัตราสวนของสัญญาณตอส่ิงรบกวนกระบวนการที่ดี

ที่สุดตองมีคามากที่สุดเทาทีจ่ะเปนไปได หรือใช
สัญลักษณ HBη  โดยมีหนวยเปนเดซิเบล (dB)      

   n  คือ จํานวนครั้งของการสังเกต 
  iy  คือ ขอมูลที่ไดจากการสังเกตในแตละครัง้ 

 
  ในการกําหนดตารางแผนการทดลอง (Matrix Experiment) โดยใช

ตารางมาตรฐานของวิธีการทากูชิจะประกอบดวยเซตของการทดลอง ซ่ึงมีปจจัยของกระบวนการที่
เราตองการศึกษา หลังจากทําการกําหนดตารางแผนการทดลองเรียบรอยแลว จะทําการดําเนินการ
ทดลอง โดยกําหนดเงื่อนไขที่ใชในการทดลองตามตารางแผนการทดลองที่ไดกําหนดไว และเมื่อ
ดําเนินการทดลองเสร็จแลวจะตองนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองทั้งหมด ไปทําการวิเคราะหเพื่อหา
อิทธิพลของปจจัยตางๆในการทดลอง 
 

  การสรางตารางแผนการทดลองโดยใชตารางมาตรฐานของวิธีทากูชิ ทํา
ใหสามารถหาอิทธิพลของปจจัยหลายๆ ปจจัยไดอยางมีประสิทธิภาพ กลาวคือ ผูออกแบบการ
ทดลองทราบจํานวนของปจจัยควบคุม และระดับของปจจัยควบคุม (Control Factor Level) ที่ได
ออกแบบไว โดยนําคาทั้งสองนี้มาทําการพิจารณาเลือกตารางมาตรฐานของวิธีการทากูชิที่เหมาะสม 
เชน สมมติวาตองการศึกษาเพื่อประเมินอิทธิพลของปจจัยควบคุม 11 ปจจัย ที่มีผลตอคาตอบสนอง
ของกระบวนการ ผูออกแบบการทดลองไดเลือกระดับของปจจัยแตละปจจัยไว 2 ระดับเทากันทุก
ปจจัย ตารางแผนการทดลองที่เหมาะสมสําหรับตัวอยางนี้คือ ตาราง รูปแบบ L12 ดังแสดงในตาราง
ที่ 7 
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ตารางที่ 7  แสดงมาตรฐานของตารางออทอกอนอล อะเรย มาตรฐานของวิธีการทากชิูแบบ L12 (L12 
Orthogonal Array) 

 

สดมภ ลําดับ 
การทดลอง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 

3 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 

4 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2 

5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 

6 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 

7 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 

8 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 

9 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 

10 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 

11 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 

12 2 3 1 1 2 1 2 1 2 2 1 
 
ท่ีมา: Ross (1989) 
 

6.2.3  วิเคราะหผลลัพธ 
 

 หลังจากที่ไดตารางผลลัพธของการทดลองที่ถูกตองแลว การสรุปผลลัพธที่ได
จากการทดลองเปนการวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธของอิทธิพลของปจจัยหลายๆ ปจจัย ขั้นตอน
หลักในการวิเคราะหผลลัพธคือ วิเคราะหขอมูลจากตารางผลลัพธของการทดลองโดยใชผลลัพธนี้
ทํานายคาที่เหมาะสมที่สุดของการรวมกันระหวางระดับของแตละปจจัย (Optimal Factor Level 
Combination) ซ่ึงจะใหผลการปฏิบัติที่ดีที่สุด ขั้นตอนนี้เรียกวา การวิเคราะหคาเฉลี่ย (Analysis of 
Mean, ANOM)  
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n 
ผลรวมของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่  j 

โดยทําการประมาณคาความคลาดเคลื่อนของความแปรปรวน  และหา
ความสัมพันธที่สําคัญของปจจัยหลายๆ ปจจัยโดยวิธีการแยกความแปรปรวน หรือที่เรียกวาการ
วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) โดยพิจารณาคากําลังสองเฉลี่ย (Mean Square, 
MS) สําหรับปจจัยควบคุม ดังนี้  
 

การวิเคราะหความแปรปรวนดวยอัตราสวนสัญญาณตอสิ่งรบกวน สามารถทํา
การประมาณอิทธิพลของแตละปจจัยโดยใชการวิเคราะหคาเฉลี่ย สําหรับการเลือกใชตาราง 
ออทอกอนอล อะเรย มาตรฐาน ดังนี้ (Bagchi, 1993) 
 

  1)  ขั้นที่ 1 เร่ิมจากการพิจารณาหาคาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวน 
กลาวคือ 
 

1

1/ /
N

i
i

S N S N
N =

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑    ..................................................................... (14) 

 
เมื่อ N/S   คือ คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนของการทดลอง 
        iN/S  คือ อัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในแตละลําดับการทดลอง 
        N        คือ จํานวนการทดลองทั้งหมด 
        i        คือ ลําดับการทดลอง โดย i=1, 2, 3, …,N 

 
จากนั้นทําการพิจารณาหาคาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนใน

แตละระดับของปจจัยควบคุม โดยสมมติวาปจจัยควบคุมที่เราตองการพิจารณาคือปจจัย A  

 
/ jAS N =                                                                                                ... (15) 

 
 

เมื่อ  jAN/S  คือ คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนของปจจัย A  

            ระดับที่ j 
            n        คือ จํานวนการทดลองในระดบัที่ j ของปจจยั 
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อัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนถูกนํามาวิเคราะหความแปรปรวน โดยทาํ
การพิจารณาผลรวมกําลังสอง (Sum of Square) คือ การนําขอมูลที่อยูในระดับเดียวกันมารวมกัน
โดยใชการยกกําลังสองทั้งนี้เพื่อหักลางผลกระทบเรื่องเครื่องหมาย โดยคํานวณหาผลรวมกําลังสอง
ของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในแตละการทดลองที่เบี่ยงเบนออกไปจากคาเฉลี่ยของอัตราสวน
ตอส่ิงรบกวนของการทดลอง 
 

เร่ิมจากพิจาณาหาผลรวมกําลังสองของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนของ
แตละปจจัยที่เบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของอัตราสวนตอส่ิงรบกวนของการทดลอง  
 

2

1

( / - / )j

k

AA
j

SS n S N S N
=

= ∑     .......................................................... (16) 

 
เมื่อ k  คือ จํานวนระดับของปจจัย A 

      j  คือ ระดบัของปจจัย โดย j = 1, 2,…, k 
 

จากนั้นพิจารณาผลรวมกําลังสองโดยรวม (Total Sum of Square, SST) ของ
การทดลองจากสมการ 

 
2

1
( / - / )      

N

T i
i

SS S N S N
=

=∑ ............................................................. (17) 

 
ทั้งนี้ความแตกตางของผลรวมกําลังสองของปจจัยทั้งหมดกับผลรวมกําลัง

สองของแตละปจจัย คือ ผลรวมกําลังสองของความคลาดเคลื่อน ESS  
 

  2)  ขั้นที่ 2 ทําการพิจารณาระดับขั้นความอิสระของอัตราสวนสัญญาณตอ
ส่ิงรบกวน โดยระดับขั้นความอิสระของปจจัยหลักคือ จํานวนระดับของปจจัยหลัก-1 และระดับขั้น
ความอิสระรวมคือ (จํานวนการทดลองทั้งหมด-1)*(จํานวนกลุม-1) ดังนั้น ระดับขั้นความอสิระของ
ความคลาดเคลื่อนคือ ระดับขั้นความอิสระรวม-ระดับขั้นความอิสระของปจจัยหลักของแตละ
ปจจัย 
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  3)  ขั้นที่ 3 ทําการพิจารณาคากําลังสองเฉลี่ย (Mean Sum Square, MS) โดยที่คา
กําลังสองเฉลี่ยจะมีคาเทากับผลรวมกําลังสองหารดวยระดับขั้นความอิสระ ดังนี้ (Montgomery, 
2005) 
 

FreedomofDegreeFactor

SquaretheofSumEffectFactor
MSFactor =     .................................. (18) 

 

เมื่อ  FactorMS  คือ คาความแปรปรวนเฉลี่ยสําหรับปจจัยควบคุม 
    Factor Effect Sum of the Square คือ ผลรวมกําลังสองแตละคาของ

ปจจัย 
    Factor Degree of Freedom คือ ระดับขั้นความเสรีสําหรับผลรวมของ 
    กําลังสองแตละปจจยั 

 

และความแปรปรวนของคาความคลาดเคลื่อนสําหรับความผิดพลาด มนียิามวา 
 

FreedomofDegreeError

SquaretheofSumError
MSE =     .................................................... (19) 

 

เมื่อ  EMS  คือ คาความแปรปรวนของความผิดพลาด 
      Error Sum of the Square คือ ผลรวมกําลังสองของความผิดพลาด 
      Error Degree of Freedom คือ ระดับขัน้ความเสรีของความผิดพลาด 

 

  4)  ขั้นที่ 4 ทําการทดสอบอัตราสวนของความแปรปรวน โดยในตารางการ
วิเคราะหความแปรปรวน มีพจนหนึ่งที่เรียกวา อัตราสวนของความแปรปรวน (Variance Ratio or 
F-Ratio) ซ่ึงอัตราสวนนี้ถูกนํามาใชในการทดสอบนัยสําคัญอิทธิพลของปจจัย คาอัตราสวนความ
แปรปรวนดังแสดงในสมการที่ 20 
 

E

Factor

MS
MS

F =      .................................................................................. (20) 

 

เมื่อ F คือ อัตราสวนของความแปรปรวน 
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  นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาอิทธิพลของปจจัยควบคุมที่มีผลตอคาตอบสนอง
ไดจากการคํานวณหารอยละของอิทธิพลหลัก (Percentage Contribution) วามีอิทธิพลตอคาตอบสนอง
อยูในระดับใดได ดังนี้ (Bagchi, 1993) 
 

  %100
SSSS

SS
FactorofonContributiPercentage

ET

Factor ×
−

= ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
   ................. (21) 

 
  เราใชแนวทางนี้ในการตัดสินเลือกปจจัยซ่ึงนํามาใชในการพยากรณสมการทาง

คณิตศาสตร โดยอีกนัยหนึ่ง ความสัมพันธระหวางกําลังสองของอิทธิพลของปจจัยควบคุม ซ่ึงถือวา
เปนชนิดหนึ่งของสัญญาณ (Signal) และกําลังสองของคาความคลาดเคลื่อนจากการทดลองถือวา
เปนชนิดหนึ่งของสิ่งรบกวน (Noise) ดังนั้น การใชสัดสวนของสัญญาณตอส่ิงรบกวนเปนสัดสวน
ไมอิสระในกรณีกายภาพเชนนี้ และแสดงออกมาไดหลายรูปแบบขึ้นอยูกับชนิดของคาตอบสนอง 
(Response) ที่วัดคาได  
 

  การทํานายอัตราสวนของสัญญาณตอส่ิงรบกวนของการรวมกันระหวางระดับ
ของแตละปจจัยที่เหมาะสมที่สุด เพื่อการเปรียบเทียบคาอัตราสวนของสัญญาณตอสิ่งรบกวนกับ
การทดลองเพื่อการยืนยันผลในขั้นตอนสุดทายของวิธีการทากูชิ พิจารณาดังนี้ (Jenson et al, 1988)   
 

  ( ) opt im m mη = + −∑    ......................................................................... (22) 
 

  เมื่อ optη คือ  คาทํานายอัตราสวนของสัญญาณตอส่ิงรบกวนของการรวมกัน

ระหวางระดับของแตละปจจยัที่เหมาะสมทีสุ่ด 
        m    คือ  อัตราสวนของสัญญาณตอส่ิงรบกวนเฉลี่ยของการทดลองทั้งหมด 

 im   คือ  อัตราสวนของสัญญาณตอส่ิงรบกวนของระดับที่เหมาะสมที่สุด
ของปจจัยที่ i 

 
6.2.4  การทดลองเพื่อยืนยันผล 

 
ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนสุดทายของการทดลองในกระบวนการที่เขมแข็ง เปน

ขั้นตอนเกี่ยวกับการพิสูจนคาที่ดีที่สุดของการรวมกันของปจจัยที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลอยางมี
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เหตุผล โดยการกําหนดตารางแผนการทดลองใหสอดคลองกับโครงการที่จะทําการปรับปรุง ใน
การกําหนดแผนการทดลองเพื่อยืนยันผลจะใชการรวมกันของปจจัยที่ใหคาตอบสนองที่ดีที่สุด ซ่ึง
การรวมกันของปจจัยไดจากการวิเคราะหคาเฉลี่ย ถาคาตอบสนองมีคาตรงตามที่ไดทํานายไว ก็
แสดงวาการรวมกันของปจจัยที่ใหคาตอบสนองที่ดีที่สุดที่ไดจากการวิเคราะหคาเฉลี่ยเปนเงื่อนไข
ที่เหมาะสมที่สุดจริง สามารถนําไปใชในการปรับปรุงกระบวนการตางๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
7.  การตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบ (Model Adequacy Checking) 
 

การทดสอบความถูกตองของตัวแบบในการทดลองจะทดสอบถึงการกระจายของขอมูลวา
มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) ตามสมมติฐานหรือไม ทดสอบความอิสระของขอมูล 
ทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
 

7.1  การตรวจสอบการกระจายวามีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) หรือไม

โดยใชการทดสอบไครแควร (χ2 - Goodness of Fit Test) การทดสอบแบบโคโมโกรอฟ-สเมอร
นอฟ (Kolmogorov-Smirnov Test) หรือการตรวจสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกติ  
การกระจายขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ หมายความวา ขอมูลแตละตัวเปนตัวแปรสุมจะตองมี
แนวโนมที่คาจะเขาหาคาคงที่คาหนึ่ง แลวมีการกระจายรอบคาดังกลาวในลักษณะสมมาตร หาก
ขอมูลไมมีการแจกแจงแบบปกติแลวทําใหไมสามารถวิเคราะหขอมูลได จึงตองคนหาสาเหตุกอน
การวิเคราะห 
 

7.2  การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล (Independent) จะตรวจสอบโดยใชแผนภูมิ
การกระจายของจุดที่แทนบนแผนภูมิ วามีรูปแบบอิสระหรือไม ขอมูลมีความอิสระหมายถึงขอมูล
แตละตัวที่ใชในการสรางแบบการถดถอยจะตองเปนอิสระตอกัน อันเนื่องมาจากการสุม ทั้งนี้ถาหาก
ขอมูลไมมีการสุมแลวจะทําใหวิเคราะหขอมูลไมได คาเฉลี่ยหรือคาคาดหมายก็ไมไดเปนตัวแทน
ของขอมูล แสดงใหเห็นวาขอมูลมีความเอนเอียง (Bias) จําเปนตองคนหาสาเหตุการวิเคราะห 
 

7.3  การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) จะตรวจสอบโดย
ใชแผนภูมิการกระจาย ซ่ึงเปนแผนภูมิการกระจายความคลาดเคลื่อน (Residual Plot) ในแตละระดับ
ของปจจัย ถาลักษณะการกระจายของขอมูลไมเปนลักษณะที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงของความแปรปรวน 
(Megaphone) แสดงวาขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน การที่ขอมูลมีความเสถียรของความ
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แปรปรวน (Variance Stability) หมายความวาขอมูลท่ีเก็บมานั้นไดจากกระบวนการที่ไดมาตรฐาน
แลว ความแตกตางของขอมูลที่เกิดขึ้นมาจากสาเหตุที่ไมสามารถควบคุมได (Chance Cause) จาก
ระบบการเก็บรวบรวมขอมูลเทานั้น หากขอมูลไมมีความเสถียรของความแปรปรวน แสดงวาเกิดจาก
สาเหตุที่สามารถควบคุมได แตไมมีการควบคุมตองมีการคนหาสาเหตุเพื่อแกไขกอนทําการ
วิเคราะหผล 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

อนุชา (2538) ไดทําการวิเคราะหหาจุดเหมาะสมในการปรับเครื่องเชื่อมลวดตัวนําในการ
ผลิตหัวอานขอมูลคอมพิวเตอร เพื่อลดปญหาการเชื่อมลวดตัวนําไมติดกับหัวอานขอมูลใหนอยลง
โดยใชเทคนิควิธีการออกแบบการทดลอง และวิธีการของทากูชิ ปจจัยที่ใชพิจารณา คือกําลังไฟฟา
ของเครื่องเชื่อมลวดตัวนํา เวลาในการเชื่อมของเครื่องเชื่อมลวดตัวนํา รุนของเครื่องเชื่อมลวดตัวนํา 
การผานกระบวนการอบ อุณหภูมิปฏิบัติงาน และแรงดันไฟฟาสําหรับเครื่องเชื่อมลวดตัวนํา จาก
ผลการวิจัยสามารถสรุปไดวา คาเวลาในการเชื่อมและกําลังไฟฟาที่เหมาะสมคือ 5.0 วัตต และ 500 
มิลิวินาที ตามลําดับ เมื่อนําผลการวิเคราะหไปปฏิบัติจริงในการผลิตสามารถลดปญหาการไมติด
ของหัวอานขอมูล ที่เกิดจากกระบวนการเชื่อมลวดตัวนําจากเดิม 1,420 ชิ้นในลานชิ้น ลดลงเหลือ 
560 ช้ินในลานชิ้น 
 

สามารถ (2539) ทําวิจัยปรับปรุงคุณภาพกระบวนการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จที่มีกําลังอัด
ไมสม่ําเสมอ โดยใชเทคนิควิธีการออกแบบการทดลองและวิธีการของทากูชิ ปจจัยที่พิจารณาคือ 
ขนาดคละของหิน ขนาดคละของทราย อัตราสวนของทรายตอมวลรวม ผลการวิจัยสรุปไดวาทั้ง 3 
ปจจัยหลักและปจจัยรวมระหวางขนาดคละของหินและขนาดคละของทราย มีผลกระทบตอกาํลัง
อัดคอนกรีตอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% และจากผลการนําไปผลิตจริงพบวาสามารถ
ทําใหกําลังอัดคอนกรีตไมต่ํากวาขอกําหนดมากกวาเดิม 3.8% 
 

วิชัย (2540) ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอแรงดึงเทป และหาคาของปจจัยเหลานั้นที่จะตองใหได
คาแรงดึงเทปใกลเคียง 70 gramf. ซ่ึงเปนความตองการของลูกคา การวิเคราะหขอมูลใชทฤษฎีการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียล และการวิเคราะหถดถอยเชิงพหุคูณสําหรับสรางแบบจําลองพรอมทั้งทาํ
การหาความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งหลาย ซึ่งผลการวิจัยพบวาความหนาใบมีด ความดันหรือ
แรงกดใบมีด และอุณหภูมิ มีความสัมพันธกับแรงดึงเทปอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ α = 0.05 จากการ
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วิเคราะหการถดถอยเชิงพหุคูณ สามารถที่จะสรางแบบจําลองแสดงความสัมพันธของแรงดึงเทปใน
รูปฟงกช่ันของความหนาใบมีด ความดันหรือแรงกดใบมีด และอุณหภูมิ พรอมทั้งสามารถหาคา 
พารามิเตอรที่เหมาะสมไดอีกดวย จากการปรับคาพารามิเตอรที่เหมาะสมบนเครื่องปดผนึกเทปจะ
พบวาไดคาแรงดึงเทปที่ 71.2 gramf. 
 

สงวนศักดิ์ (2542) ไดศึกษาถึงจุดที่เหมาะสมของกระบวนการในการผลิตอลูมิเนียมที่ผลิต
จากกรรมวิธีการผลิตแบบลูกรีดขับคู โดยใชเทคนิคการวิเคราะห 2 วิธีคือ การถดถอยเชิงเสนตรง
แบบพหุ และการทดลองแบบแฟคทอเรียล เพื่อเปรียบเทียบผลในการปรับปรุงคุณภาพขนาดความ
โต โครงสรางเม็ดเกรนที่ขนาดความโตไมเกิน 0.03 มิลลิเมตร ผลการศึกษาพบวารูปแบบสมการที่
ได จากการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนตรงแบบพหุมีตัวแปรอิสระ 2 ตัว ที่มีผลตอขนาดความโต
โครงสรางเม็ดเกรนคือเปอรเซ็นตสวนผสมของธาตุเหล็ก และอุณหภูมิน้ําโลหะที่กลองหัวกะโหลก
นอกจากนี้ยังพบวา ตัวแบบจากการวิเคราะหการถดถอยมีความเหมาะสมกวาแบบสมการที่ไดจาก
การทดลองแฟคทอเรียลแบบ 32 เนื่องจากมีคาเฉลี่ยขนาดความโตเทากับ 0.0291 มิลลิเมตร ซ่ึงนอย
กวารูปแบบสมการที่ไดจากการทดลองแฟคทอเรียลแบบ 32 มีคาเฉลี่ยขนาดความโตเทากับ 0.0294
มิลลิเมตร และมีรูปแบบสมการที่งายตอการนําไปใชในการทํานายหรือคาดคะเนขนาดความโต
โครงสรางเม็ดเกรนอลูมิเนียม 
 

สมพร (2544) ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอแนวเชื่อมของเหล็กกลาคารบอนทนแรงดึงสูง 
DIN St 52-3 และหาเงื่อนไขที่เหมาะสม เพื่อใหไดแนวเชื่อมที่มีคุณภาพดี โดยใชการออกแบบการ
ทดลองของนายทากูชิ ซ่ึงปจจัยที่นํามาศึกษา คือ ชนิดกระแสไฟ ปริมาณกระแสไฟการอบลวดเชื่อม 
และการอุนชิ้นงาน โดยไดทําการทดสอบหาคุณภาพทางกลและโครงสรางทางโลหะวิทยา โดยมี
การทดสอบ คาตานแรงดึง คาความตานทานการกระแทก คาความแข็งและโครงสรางทางโลหะวิทยา 
และไดทําการประเมินโดยใชทฤษฎีนายทากูชิ วิเคราะหผลคาตานแรงดึง คาความตานทานการ
กระแทก จากผลการทดลองไดเงื่อนไขที่เหมาะสมของคาตานแรงดึง ดังนี้คือ ไมอุนชิ้นงาน ปริมาณ
กระแสไฟที่ 150 แอมป ชนิดกระแสไฟสลับ และไมอบลวดเชื่อม และเงื่อนไขที่เหมาะสมของคา
ตานทานการกระแทก คือ อุนชิ้นงานที่ 125oC ปริมาณกระแสไฟที่ 150 แอมป ชนิดกระแสไฟสลับ 
และอบลวดเชื่อมที่ 300oC 
 

ดวงกมล (2545) ทําการวิจัยเพื่อทดสอบหาปจจัยที่ใช และจุดเหมาะสมในการผลิตแผนยาง
พื้นรองเทาเพื่อลดการเกิดรูพรุน และไดคุณสมบัติที่ลูกคาตองการที่แผนยางพื้นรองเทา โดยปจจัยที่
ทําการทดสอบคือ วิธีการผสมยาพอง วิธีการผสมยาสุก และหาจํานวนที่เหมาะสมของปริมาณ 
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Scrap ปริมาณแปง และปริมาณเม็ดพลาสติกที่ใชในการผลิต จากผลการทดลองบงชี้วา การใสยาสุก
และยาพองหลักจากที่สวนผสมอื่นๆ เขากันแลวทําใหเกิดรูพรุนนอยกวาการผสมแบบอื่นอยางมี
นัยสําคัญ และปริมาณ Scrap ตอปริมาณแปงตอปริมาณเม็ดพลาสติกที่ทําใหไดคุณสมบัติของยาง
พื้นรองเทาที่ดี คือ 20:21:25, 20:24:27 และ 20:19:27 ทําใหลดของเสียที่เกิดจากรูพรุนของแผนยาง
รองพื้นรองเทาได 4.25% คิดเปนจํานวนเงินได  222,250 บาท/เดือน 
 

ปนัยกรณ (2545) เปนงานวิจัยที่ศึกษาปจจัยที่มีผลตอคาเฉลี่ยการทนแรงดึงในแนวตะเข็บ
และความเบี่ยงเบนมาตรฐานในกระบวนการผลิตถุงหิ้วรูปตัวยู โดยพิจารณาปจจัยที่มีอิทธิพลการ
ทนแรงดึงในแนวตะเข็บ โดยใชแผนภูมิเหตุและผล สามารถเลือกปจจัยได 4 ปจจัย คือ ความเร็ว
ปอนฟลม อุณหภูมิบารกดบน อุณหภูมิบารกดลาง และการปรับระยะกด โดยใชการออกแบบการ
ทดลองแบบ 2k Factorial Design พบวา อุณหภูมิบารกดลาง และ การปรับระยะการกดมีนัยสําคัญ
ตอผลตอคาเฉลี่ยการทนแรงดึงในแนวตะเข็บ และความเบี่ยงเบนมาตรฐาน เมื่อนําไปทําการทดลอง
ตอโดยใชการออกแบบการทดลองแบบ 3k Factorial Design เพื่อหาจุดที่เหมาะสมจากผลการวิจัย
พบวา คาของการทนแรงดึงเฉลี่ยมีคาเพิ่มขึ้น 50.7 % คาเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลง52.12 ดัชนี
ความสามารถในการผลิตเพิ่มขึ้น 101.14 % สามารถลดสัดสวนของเสียได 7.68 % คิดเปนเงินที่
สามารถประหยัดไดประมาณ 1,880,064 บาท/ป 
 

 ปารเมศ (2545) ไดกลาวไววา การทดลองสวนมากในทางปฏิบัติจะเกี่ยวของกับการศึกษา
ถึงผลของปจจัย ตั้งแต 2 ปจจัยข้ึนไป ในกรณีเชนนี้ การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล (Factorial 
Design) จะเปนวิธีการทดลองที่ มีประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล หมายถึง การ
ทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการ รวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปได ใน
การทดลองนั้น ตัวอยางเชน กรณี 2 ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบดวย a ระดับ และปจจัย B 
ประกอบดวย b ระดับ ในการทดลอง 1 เรพลิเคต (Replicate) จะประกอบดวยการทดลองทั้งหมด 
ab การทดลอง และเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถูกนํามาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิง
แฟคทอเรียล จะกลาวไดวาปจจัยเหลานี้มีการไขว (Crossed) ซึ่งกันและกัน แผนการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลมีรูปแบบทั่วไป คือ A*B*C*… แฟคทอเรียล รูปแบบของแผนการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลที่สําคัญ ไดแก 
 

1)  2k แฟคทอเรียล ใชกับการทดลองหลายปจจัย ที่กําหนดระดับของปจจัยเพียงแค 2 ระดบั 
เทานั้น  ในปจจัยทั้งหมด k ปจจัย 
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2)  3k แฟคทอเรียล ใชกับการทดลองหลายปจจัย ที่กําหนดระดับของปจจัยไว 3 ระดับ ใน k 
ปจจัย 
 

นวรัตน (2548) ศึกษาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดของกระบวนการ เพื่อทําใหคาแรงเฉือน
ลูกบอลในขั้นตอนการเชื่อมวงจรมีคาสูงที่สุดภายใตขอจํากัดที่เปนไปได และปรับปรุงคา Cpk ให
เพิ่มขึ้น รวมทั้งลดความผันแปรในกระบวนการผลิต โดยใชวิธีการออกแบบการ 2 วิธีคือ แผนการ
ทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตหรือ CCD และวิธีการของทากูชิไปพรอมๆกัน พบวาปจจัยที่มีผลตอ
คาแรงเฉือนลูกบอลที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 คือปจจัยระยะเวลาในการสรางลูกบอล แรงกดที่ใชใน
การสรางลูกบอล และแรงขยี้ที่ใชในการสรางลูกบอล เมื่อนําคาพารามิเตอรที่ไดไปใชในกระบวนการ
จริง ทั้งสองแผนการทดลองสามารถเพิ่มคาเฉลี่ยของแรงเฉือนลูกบอล ลดสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
และเพิ่มคา Cpk ไดทั้งคู  
 

ปาณิกา (2549) ศึกษาปญหาในโรงงานอุตสาหกรรมเครื่องประดับ พบวาของเสียที่เกิดจาก
การเกิดผ่ืนบนผิวช้ินงานเปนจํานวนมากถึง 54.18% ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาการเกิดผื่นบนผิวชิ้น 
งานเครื่องประดับ และคาดวา มี 5 ปจจัยที่อาจสงผลตอการเกิดผื่นบนผิวชิ้นงานเครื่องประดับ คือ 
อุณหภูมิการหลอ เวลาอบเบา อุณหภูมิน้ําโลหะ มุมเอียงชิ้นงาน และขนาดทางเดินน้าํโลหะ จึงนาํ
ปจจัยดังกลาวไปทําการทดลอง Screen Factor  เพื่อหาปจจัยที่สงผลตอการเกิดผื่นอยางมีนัยสําคัญที่ 
α = 0.05 ดวยวิธีทากูชิ ผลของการทดลองชี้ใหเห็นวา อุณหภูมิการหลอ และอุณหภูมิน้ําโลหะ มีผล
ตอการเกิดผ่ืนบนผิวช้ินงานหลอเครื่องประดับเงินอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นจึงนําปจจัยที่มีอิทธิพล ตอ
การหลอมาทําการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 32 เพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสมดวยวิธี พื้นผิว
ตอบสนอง จากผลการทดลองพบวาระดับปจจัยที่เหมาะสมของอุณหภูมิการหลอคือ 545 องศา
เซลเซียส และปจจัยที่เหมาะสมของอุณหภูมิน้ําโลหะคือ 900 องศาเซลเซียส จากการนําปจจัยที่
เหมาะสมไปหลอช้ินงานตัวอยางจํานวน 200 ช้ิน ซึ่งชิ้นงานนี้เคยเกิดผ่ืนสูงถึง 78.21% พบวา
สามารถลดจํานวนการเกิดผ่ืนลงเหลือ 24.50% ซ่ึงสามารถสรุปไดวาสามารถ เพิ่มประสิทธิภาพการ
หลอไดถึง 53.71 % 
 

วิทยา (2550) งานวิจัยนี้ไดประยุกตใชหลักการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง ในการ 
ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดของเสียในขบวนการผลิตชิ้นสวน C/M/C P-CAR เพื่อลดของเสีย
อาการ Shrinkage จาก 28.57% ใหเหลือ ต่ํากวา 14 %  จึงไดออกแบบการทดลองเพื่อหาปจจัยที่มีผล
ตอการเกิดของเสีย โดยใช Factorial Design (23) เปนเครื่องมือที่ชวยในการหาเงื่อนไขที่เหมาะสม
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ของปจจัยในการผลิตของทั้ง 3 ปจจัย จากผลการวิจัย เงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับขบวนการผลิต 
C/M/C P-CAR คือ % Chemical Composition Si เทากับ 7 %, % Chemical Composition Na เทากับ 
0.005 % และอุณหภูมิอลูมิเนียม 710 oC ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยมี % ของเสียที่เกิดขึ้น 
10.13 % ซ่ึงบรรลุตามเปาหมาย ทําใหสามารถลดตนทุนจากของเสียลง 6,798,750 บาท/ป รวมทั้ง
ทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้นจาก 680 ช้ินตอวัน เปน 870 ช้ินตอวัน 
 

Fisher (1953) คิดคนการใชวิธีการทางสถิติสําหรับการออกแบบการทดลองขึ้น เปน
ผูพัฒนาและเปนบุคคลแรกที่นําเอาการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) มาใชเปน
วิธีการเบื้องตนในการวิเคราะหทางสถิติเกี่ยวกับการออกแบบการทดลอง เพื่อใชในดานการเกษตร 
ทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้น สายพันธุมีความคงทนมากขึ้น 
 

Sudasna-na-Ayudthya (1992) ไดทําการเปรียบเทียบวิธีการทากูชิและแผนการทดลอง 
CCD โดยใชอนุกรมของเทเลอรเพื่อหาตัวแบบกําลังสองของความแปรปรวนและมีตัววัด
ประสิทธิภาพทางสถิติคือคาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสอง คาความลําเอียงและคาความแปรปรวน 
ซ่ึงผลสรุปจากการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั้งสองวิธีจากการใชปญหาทดสอบ 
โพลิโนเมียลแบบตางๆ 8 ตัวแบบ ซ่ึง 4 ตัวแบบมีความสัมพันธเปบแบบบวก อีก 4 ตัวแบบมีความ
เปนแบบคูณ พบวาแผนการทดลอง CCD ใชจํานวนการทดลองต่ํากวาวิธีการทากูชิถึง 61.11% (28 
ตอ 72 การทดลอง) และโดยสรุปคือแผนการทดลอง CCD มีประสิทธิภาพเหนือกวาวิธีการทากูชิ
กับทุกตัวแบบทดสอบที่นํามาศึกษา 
 

Leon and Cabrera (1997) นําการออกแบบการทดลองมาใชในการผลิต Electrical Igniter 
ในการทดลองไดทําการเก็บขอมูลการทดลองเพียงครึ่งหนึ่งของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล
และจากการทดลองพบวาอิทธิพลจากการขนสง Igniter ทางเรือเพื่อทําใหตกผลึก (ซ่ึงเปนปจจัยที่
ควบคุมไมได) และอุณหภูมิในการอบ มีอิทธิพลตอคาความตานทานไฟฟาของ Igniter มากกวา
อัตราการไหลของไนโตรเจน 
 

Wilkins (1997) ไดทําการศึกษาและออกแบบการทดลองเพื่อหาจุดที่เหมาะสมของคาตัว
แปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการหลออะลูมิเนียมแบบการหลอแบบลึก (Dept Mould) โดยใช
การทดลองแบบ 37 แฟคทอเรียล มีการแบงระดับของปจจัยออกเปน 3 ระดับ และมีจํานวนปจจัยที่
เกี่ยวของ 7 ตัวผลปรากฏวาตัวแปรที่มีผลตอคุณภาพของการหลออะลูมิเนียม มีผลทั้งหมด 7 ปจจัย
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ไดแก ความเร็วในการรีด (Cast Speed) อัตราการไหลของน้ํา (Water Flow) ระดับน้ําโลหะในราง 
(Launder Metal Level) ระดับน้ําโลหะในจานแมพิมพ (Mould Metal Level) เวลาในการเติม (Fill 
Time) ระยะในการตั้งแบบแมพิมพ (Cast Length) และระยะการเริ่มตน (Platen Start) 
 

Balasubramanian and Guha (1999) ไดนําเอาวิธีการของการออกแบบแผนการทดลองมา
ใช เพื่อทดสอบปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการทนความลาบริเวณจุดที่ทําการเชื่อมเหล็ก โดยทําการศึกษา
เหล็กกลา ASTM 517 เกรด F หนา 8 mm. โดยใชแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลที่มีปจจัยละ 2 
ระดับ คือ ระดับต่ําและระดับสูง ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองทําใหทราบวาปจจัย LOP (Ratio Between 
Initial Lack of Penetration) มีผลตอความลาบริเวณจุดที่ทําการเชื่อมเหล็ก ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 % 
 

Rocak et al. (2002) ใชแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลในการศึกษาถึงผลกระทบของ
สวนผสมตางๆ ในเซรามิกที่ใชสําหรับหลอเทปซึ่งใชในการผลิตชิพที่มีตอลักษณะของเทป ซึ่ง
สวนผสมนี้ประกอบไปดวยออกไซด, ตัวทําละลาย เชน น้ํา, ตัวประสานและสารที่ใชทําพลาสติก
ตางๆ ทําใหทราบถึงประโยชนของการออกแบบการทดลอง คือชวยประหยัดคาใชจายและเปนวิธีที่
มีความแมนยํา นอกจากนี้ยังใช Normal Probability Plot เพื่อตรวจสอบอิทธิพลของแตละปจจัยและ
อิทธิพลรวมระหวางปจจัยอีกดวย  ซึ่งเปนการบอกถึงความสัมพันธของตัวแปรตางๆ  ใน
กระบวนการผลิตไดเปนอยางดี 
 
 Montgomery (2005) ไดกลาวไววา ถาตองการใหการทดลองเกิดประสิทธิภาพในการ
วิเคราะหผลไดสูงสุด จะตองนําวิธีการทางวิทยาศาสตรเขามาชวยในการวางแผนการทดลอง คาํวา 
“การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ” หมายถึง กระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อวาจะไดมา
ซ่ึงขอมูลที่เหมาะสมที่สามารถนําไปใชในการวิเคราะหโดยวิธีการทางสถิติ ซ่ึงจะทําใหสามารถหา
ขอสรุปที่สมเหตุผลได ถาตองการหาขอสรุปที่มีความหมาย จากขอมูลที่มีอยู และถายิ่งปญหาที่
สนใจนั้นเกี่ยวของกับความผิดพลาดในการทดลอง วิธีการทางสถิติเปนวิธีการ เพียงอยางเดียวเทานั้น
ที่จะสามารถนํามาใชในการวิเคราะหผลการทดลองนั้นได ดังนั้นสิ่งสําคัญ 2 ประการ สําหรับปญหา
ที่เกี่ยวกับการทดลองคือ การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติซ่ึงศาสตรทั้งสอง
นี้มีความเกี่ยวของกันอยางมาก ทั้งนี้เพราะวาวิธีการวิเคราะหเชิงสถิติที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นกับการ
ออกแบบการทดลองที่จะนํามาใช 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  เครื่อง Wire Bond (รุน AB339)  1  เครื่อง      

 

 
 
ภาพที่ 10  เครื่อง Wire Bond ที่ใชทดลอง 
 

2.  เครื่องทดสอบแรงเฉือนลูกบอลรุน Dage  BT2400A Series 4000  1  เครื่อง 

 

 
 
ภาพที่ 11  เครื่องทดสอบแรงเฉือนลูกบอลรุน Dage  BT 2400A Series 4000 
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3.  เซมิคอนดักเตอร Package UTLP (Product 74LVC2G125GT/S500) ที่ผานการติด Die 
กับ Lead frame เขาดวยกันแลว 

 

 
 
ภาพที่ 12  Lead frame ที่ผานการติดหนา Die แลว 
 

4.  ลวดทอง 99.99% ขนาด 20 .mμ  (0.8 mil) 
 

5.  เครื่องคอมพิวเตอร  1  เครื่อง 
 

6.  เครื่องพิมพ  1  เครื่อง 
 

7.  โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ (Minitab 15.1.1) 
 

8.  โปรแกรม Microsoft Word 
 

9.  โปรแกรม Microsoft Excel 
 

วิธีการ 
 
 งานวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงค คือ การลดของเสียในกระบวนการเชื่อมวงจร และหาระดับ
พารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด เพื่อใหไดคาเฉลี่ยของแรงเฉือนลูกบอลมีคาสูงที่สุด โดยมีขั้นตอนใน
การดําเนินการวิจัยดังนี้ 
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1.  วิเคราะหหาสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต 
 

เมื่อไดทําการวิเคราะหสาเหตุของปญหา พบวา ผลิตภัณฑที่มีของเสียมากที่สุดคือผลิตภัณฑ 
UTLP ลักษณะของเสียที่เกิดมากที่สุด คือ การเกิด BNS (Bump ball non-stick on bond pad) ซึ่ง
สามารถแยกสาเหตุของการเกิดปญหา BNS ไดดังนี้ 

 
1.1  พารามิเตอรที่ใหไมเหมาะสม มีสาเหตุมาจากเครื่องจักรไมทํางานตามที่ส่ัง เกิดจากการ

สึกหรอของเครื่องจักร เนื่องจากขาดการบํารุงรักษา และการ Calibration 
 

1.2  การตั้งคาพารามิเตอรที่ไมเหมาะสมหรือพารามิเตอรที่ตั้งไมใชคาทีด่ีที่สุด 
 

1.3  Pad Aluminum มีการปนเปอน ซ่ึงเปนผลสืบเนื่องมาจากกระบวนการตัด (Sawing 
Process) 
 

1.4  Pad Aluminum แข็งเกนิไป เนื่องจากสวนผสมของ Pad Aluminum ไมเหมาะสม 
 

1.5  Pad Aluminum เอียง มีสาเหตุมาจาก หนา Die เอียง เพราะ Lead Frame กระดก 
เนื่องจาก Heater Plate และ Top Clamp ยึดติดกันไมแนบสนิท 
 

1.6  Pad Aluminum เอียง มีสาเหตุมาจาก หนา Die เอียง สืบเนื่องมาจากกระบวนการติด
หนา  Die 
 

เนื่องจากงานวิจัยฉบับนี้ศึกษาเฉพาะกระบวนการเชื่อมวงจร ดังนั้นจะทําการวิเคราะหสาเหตุ
ของการเกิดปญหา BNS เฉพาะขอ 1 และ ขอ 2 เทานั้น 
 
2.  ทําการ Calibration เคร่ือง Wire Bond รุน AB 339 
 

ในปจจุบันกระบวนการเชื่อมวงจรของผลิตภัณฑ UTLP จะแบงสายการผลิตออกเปน 3 
สายการผลิต คือ สายการผลิต 2A, 2B และ 3A จากการเก็บขอมูลจํานวนของเสียพบวา สายการผลิต 
2A มีจํานวนของเสียลักษณะ BNS มากที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 13 
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ของเสีย (%) 

สายการผลิต 

 

 
 
 
ภาพที่ 13  จํานวน BNS ของผลิตภัณฑ UTLP ในแตละสายการผลิต 
 
 จากนั้นจึงทําการเก็บขอมูลของเครื่อง Wire Bond แตละเครื่อง ตั้งแตเดือนมกราคม ถึง 
มีนาคม 2552 พบวาเครื่องที่มีปญหาการเกิด BNS มากที่สุดคือเครื่อง 119 (Machine 119 line 2A) 
และเครื่องที่มีปญหาการเกิด BNS นอยที่สุด คือเครื่อง 432 (Machine 432 line 2B) ดังภาพที่ 14 
เนื่องจากเครื่องจักรทั้งหมดในสายการผลิตมีจํานวนมาก จึงขอนําเสนอเฉพาะบางเครื่องจักรเพื่อที่ 
จะใหเห็นเครื่องที่มีปญหามากที่สุดและนอยที่สุดเทานั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2B 

2A 

3A 
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หมายเลขเครื่องจักร 

BNS (ppm)  

 

 
 
 
ภาพที่ 14  จํานวน BNS ของผลิตภัณฑ UTLP ในแตเครื่องจักร 
 
 จากขอมูลทั้งหมดที่มีอยู ทําใหทราบวา เครื่องจักรบางเครื่องมีความผิดปกติทั้งๆ ที่เครื่อง 
จักรทุกเครื่องมีอายุการใชงานที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงทําการ Calibration เครื่อง Wire Bond รุน AB 
339 ทุกเครื่อง โดยฝายชางที่ดูแลเรื่องการซอมบํารุงเครื่องจักร โดยจะมีคาที่ใชวัดความเที่ยงตรง
ของเครื่อง Wire Bond อยู 2 คา คือ คา Pull up force และคา Push down force ในการ Calibration 
เครื่อง Wire Bond จะตองปรับใหคา Pull up force มีคาเทากับ 31± 3 กรัม และคา Push down force 
มีคาเทากับ 36± 3 กรัม 
 
3.  การออกแบบการทดลองโดยใชวิธีของทากูชิ เพื่อกรองปจจัยในการทดลอง (Screening Factor) 
 

3.1  ทําการออกแบบตารางการทดลอง 
 

3.1.1  การกําหนดปจจยัที่จะนํามาพิจารณา 
 

 ศึกษาและรวบรวมปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอแรงเฉือนลูกบอล ซ่ึงเปนสาเหตุที่
กอใหเกิดขอบกพรอง โดยจะแบงตัวแปรหรือปจจัยออกไดเปน 2 กลุม ดังนี้ คือ ตัวแปรผลตอบสนอง 
(Response Variable) หมายถึง ตัวแปรที่มีคาแปรเปลี่ยนไปตามคาของปจจัยอื่นๆ ซึ่งตัวแปร
ผลตอบสนองนี้เปนตัวแปรที่สนใจจะวิเคราะห โดยในที่นี้คือคาแรงเฉือนลูกบอล (Bond Shear 

m/c#432 line 2B 

m/c#119 line 2A 
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Strength) แทนดวย Y (gramf.) เนื่องจากคาแรงเฉือนลูกบอลเปนคาที่แสดงถึงความแข็งแรงของลูก
บอลในการเชื่อมวงจร ถาคาแรงเฉือนลูกบอลยิ่งมีคาสูง แสดงลูกบอลยึดติดแนนอยูกับ Pad 
Aluminum ยอมทําใหปญหาการเกิด BNS ลดลงได และปจจัยที่ควบคุมได (Contral Variable) 
หมายถึง ปจจัยตางๆ ที่ทําใหคาของตัวแปรผลตอบสนองมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการกําหนดปจจัย
รวมถึงคาของระดับแตละปจจัย กําหนดจากการระดมสมองระหวางผูทําการวิจัย ผูเชี่ยวชาญซึ่งเปน
วิศวกรแผนก Wire  Bond การรวบรวมขอมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ และพิจารณาตามเอกสาร
คําแนะนําของผูผลิตเครื่อง Wire  Bond ในสวนของการตั้งคาพารารามิเตอรการใชงาน จากนั้น
ทดลองเชื่อมวงจรเพื่อปรับหาคาที่สามารถใชงานได โดยช้ินงานทดสอบมีคุณภาพดี อยูภายใต
ขอกําหนด สามารถนําไปใชงานไดจริง พบวาปจจัยที่สนใจในการทดลองเพื่อลดของเสียลักษณะ 
BNS ในกระบวนการเชื่อมวงจรนั้นจะทําการศึกษาปจจัยควบคุมจํานวน 13 ปจจัย คือ 
 

1)  Loop Base (LB) มีหนวยการเคลื่อนที่เปน step โดยจะเคลื่อนที่ step ละ 10 mμ  
 

2)  Ball Offset (BO) มีหนวยการเคลื่อนที่เปน step โดยจะเคลื่อนที่ step ละ 10 

mμ  
 

3)  Ball Thickness (BT) มีหนวยการเคลื่อนที่เปน step โดยจะเคลื่อนที่ step ละ 
10 mμ  
 

4)  Tail Length (TL) มีหนวยเปน mil 
 

5)  Time Base (TB) มีหนวยเปน msec 
 

6)  Power Base (PB) มีหนวยเปน DAC (Digital Analog Conversion) 
 

7)  Force Base (FB) มีหนวยเปน gramf. 
 

8)  Standby Power (SP) มีหนวยเปน DAC (Digital Analog Conversion) 
 

9)  Power Delay (PD) มีหนวยเปน msec 
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10)  Contact Time (CT) มีหนวยเปน msec 
 

11)  Contact Power (CP) มีหนวยเปน DAC (Digital Analog Conversion) 
 

12)  Contact Force (CF) มีหนวยเปน gramf. 
 

13)  Ball Size (BS) มีหนวยเปน mil 
 

สวนปจจัยอ่ืนๆ ที่ไมสามารถควบคุมไดจะไมนํามาพิจารณา เชน อุณหภูมิอากาศ 
ความชื้น ฯลฯ 
 

3.1.2  การจําแนกปจจยั 
 

 การจําแนกปจจัยหลักและปจจัยสัญญาณรบกวนจะพิจารณาจากความสามารถ
ในการควบคุมไดในกระบวนการเชื่อมวงจร โดยปจจัยทั้งหมดที่นํามาพิจารณาในการทดลองทั้ง 13 
ปจจัยสามารถทําการควบคุมไดทุกปจจัย จึงจัดไดวาเปนปจจัยหลักทั้งหมด 
 

3.1.3  การกําหนดระดับของปจจัย 
 

เนื่องจากการทดลองมีจุดประสงคเพื่อกรองปจจัย และมีปจจัยหลายปจจัยที่ใช
ในการพิจารณา นอกจากนี้การทดสอบแรงเฉือนของลูกบอลเปนการทดสอบแบบทําลาย หากมีการ
กําหนดปจจัยหลายๆระดับอาจทําใหเสียเวลาและคาใชจายสูง จึงกําหนดระดับปจจัยในการทดลอง
ของทุกๆ ปจจัย ใหมีปจจัยละ 2 ระดับ โดยระดับปจจัยที่ใชจะพิจารณาจากคาที่ใชงานปกติ  
 

1)  ระยะยกของเข็มจาก Pad Aluminum กอนปาดลูกบอลลูกที่ 1 (Loop Base; LB) 
การกําหนดระดับของปจจัยจะทําการกําหนดระดับต่ําที่ 4 step และกําหนดระดับสูงที่ 6 step 
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ภาพที่ 15  ระยะยกของเข็มจาก Pad Aluminum กอนปาดลูกบอลลูกที่ 1 (Loop Base) 
 

2)  ระยะปาดลูกบอลลูกที่ 1 (Ball Offset; BO) การกําหนดระดับของปจจัย จะ
กําหนดระดับต่ําที่ 18 step และกําหนดระดับสูงที่ 21 step 
 

 

 
 
 
 

ภาพที่ 16  ระยะปาดลูกบอลลูกที่ 1 (Ball Offset) 
 

3)  ความหนาในการกดตัดลูกบอลลูกที่ 1 (Ball Thickness; BT) การกําหนดระดับ
ของปจจัย ทําการกําหนดระดับต่ําที่ 0 step และกําหนดระดับสูงที่ 5 step 
 
 

 
 
ภาพที่ 17  ความหนาในการกดตัดลูกบอลลูกที่ 1 (Ball Thickness) 

  Ball Thickness 

Ball Offset 

Loop Base 
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4)  ความยาวของลวดทองที่ปลอยออกมาจากปลายเข็มเพื่อสรางลูกบอล (Tail 
Length; TL) โดยมี Clamp ที่จะเปดปดเพื่อปลอยลวดทอง กาํหนดระดับของปจจัย ทาํการกาํหนด
ระดับต่ําที่ 30 mil และกําหนดระดับสูงที่ 40 mil 
 

 

                                   
 
ภาพที่ 18  ความยาวของลวดทองที่ปลอยออกมาจากปลายเข็มเพื่อสรางลูกบอล (Tail Length) 
 

5)  ระยะเวลาในการสรางลูกบอลชวงที่ 2 (Time Base; TB) การกําหนดระดับของ
ปจจัยจะทําการกําหนดระดับต่ําที่ 10 msec และกําหนดระดับสูงที่ 20 msec 
 

6)  แรงขยี้ที่ใชในการสรางลูกบอลชวงที่ 2 (Power Base; PB) การกาํหนดระดับ
ของปจจัยจะทําการกําหนดระดับต่ําที่ 70 DAC และกําหนดระดับสูงที่ 80 DAC 
 

7)  แรงกดที่ใชในการสรางลูกบอลชวงที่ 2 (Force Base; FB) การกําหนดระดับ
ของปจจัยจะทําการกําหนดระดับต่ําที่ 15 gramf. และกําหนดระดับสูงที่ 25 gramf. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Tail Length 

  W/clamp ‘close’ 
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ภาพที่ 19  แรงกดและแรงขยี้ที่ใชในการสรางลูกบอลชวงที่ 2 (Force Base และ Power Base) 
 

8)  แรงขยี้กอนที่จะสัมผัสหนา Die (Stand by Power; SP) การกําหนดระดับของ
ปจจัยจะทําการกําหนดระดับต่ําที่ 0 DAC และกําหนดระดับสูงที่ 20 DAC 
 

9)  ระยะเวลาที่ให Stand by Power คางอยูบนหนา Die กอนสรางลูกบอล (Power 
Delay; PD) การกําหนดระดับของปจจัยจะทําการกําหนดระดับต่ําที่ 0 msec และกําหนดระดับสูงที่  
3 msec 
 

10)  ระยะเวลาในการสรางลูกบอลชวงที่ 1 (Contact Time; CT) การกําหนดระดับ
ของปจจัยจะทําการกําหนดระดับต่ําที่ 2 msec และกําหนดระดับสูงที่ 5 msec 
 

11)  แรงขยี้ที่ใชในการสรางลูกบอลชวงที่ 1 (Contact Power; CP) การกําหนด
ระดับของปจจัยจะทําการกําหนดระดับต่ําที่ 30 DAC และกําหนดระดับสูงที่ 50 DAC 
 

12)  แรงกดที่ใชในการสรางลูกบอลชวงที่ 1 (Contact Force; CF) การกําหนด
ระดับของปจจัยจะทําการกําหนดระดับต่ําที่ 30 gramf. และกําหนดระดับสูงที่ 50 gramf. 
 

13)  ขนาดลูกบอลกอนจะสัมผัสหนา Die (Ball Size; BS) บางครั้งอาจเรียกวา 
Free Air Ball (FAB) การกําหนดระดับของปจจัยจะทําการกําหนดระดับต่ําที่ 16 mil และกําหนด
ระดับสูงที่ 18 mil 
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ภาพที่ 20  ขนาดลูกบอลกอนจะสัมผัสหนา Die (Ball Size) 
 

ซ่ึงสามารถสรุปเปนตารางแสดงระดับของแตละปจจัยการทดลองไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 8  ปจจัยและระดับทีไ่ดทําการทดลองเพื่อกรองปจจัยดวยวิธีทากูชิ 
 

ระดับของปจจยั 
ปจจัยควบคุม                   หนวย 

ต่ํา (-1) สูง (+1) 

Loop Base (LB) step 4 6 

Ball Offset (BO) step 18 21 

Ball Thickness (BT) step 0 5 

Tail Length (TL) mil 30 40 

Time Base (TB) msec 10 20 

Power Base (PB) DAC 70 80 

Force Base (FB) gramf. 15 25 

Standby Power (SP) DAC 0 20 

Power Delay (PD) msec 0 3 

Contact Time (CT) msec 2 5 

Contact Power (CP) DAC 30 50 

Contact Force (CF) gramf. 30 50 

Ball Size (BS) mil 16 18 

 

Ball Size 
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3.1.4  การเลือกตารางการทดลอง  
 

 ในการออกแบบการทดลองที่มีผลการทดลองที่เที่ยงตรงที่สุด คือ การทดลอง
แฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Design) แตการทดลองดังกลาวเหมาะสมกับการทดลองที่มี
จํานวนปจจัยในการทดลองไมมากนัก และระดับของแตละปจจัยมีนอย เชน การทดลองที่มีปจจัย3 
ปจจัย ปจจัยละ 2 ระดับ ดังนั้นจํานวนแบบการทดลองเทากับ 23 หรือเทากับ 8 การทดลอง แตถาหาก
มี 13 ปจจัยตามที่เราตองการศึกษา จะมีจํานวนการทดลองทั้งหมด 213 หรือเทากับ 8,192 การทดลอง
ซ่ึงจากที่ไดกลาวมาขางตนวา การทดสอบแรงเฉือนของลูกบอลเปนการทดสอบแบบทําลาย หากทํา
การทดลอง 8,192 การทดลอง จะทําใหคาใชจายในการทดลองคอนขางสูง และใชเวลาในการทําการ
ทดลองเปนเวลานาน เพื่อแกปญหาการออกแบบการทดลองนี้จึงไดเลือกใชวิธีการออกแบบการ
ทดลองดวยวิธีการของทากูชิ โดยใชตารางออทอกอนอล อะเรย ซ่ึงสามารถลดจาํนวนการทดลอง
ลงได อีกทั้งสามารถลดเวลาในการทดลองและลดคาใชจายไดมาก โดยสามารถทําการเลือกตาราง
ออทอกอนอล อะเรย ดังนี้ 
 

 ระดับขั้นความอิสระของปจจัยหลัก  =  (ระดับของปจจยั – 1) × จํานวนปจจยั 
                        =  (2-1) × 13 

           =  13 
 

 เนื่องจากการทดลองนี้ไมทําการพิจารณาปจจัยรวม ดังนั้น ระดับขั้นความอิสระ
รวม คือ 13 และในการเลือกตารางออทอกอนอล อะเรย จะตองเลือกตารางออทอกอนอล อะเรยที่มี
ระดับขั้นความอิสระของตารางมากกวาหรือเทากับระดับขั้นความอิสระของปจจัย ดังนั้นจากการ
คํานวณระดับขั้นความอิสระรวมของปจจัยเทากับ 13 จึงเลือกตารางมาตรฐานออทอกอนอล อะเรย 
L16 (2

15) ซ่ึงมีระดับขั้นความอิสระเทากับ 15  
 

3.1.5  การกําหนดจํานวนรอบการทําซํ้าของการทดลอง 
 

จํานวนการทดลองซ้ํานั้นขึ้นอยูกับชวงความเชื่อมั่นของผลลัพธที่ตองการ เร่ิมตน
ตองทําการทดลองคราวๆ กอนเพื่อพิจารณาการกระจายตัวของขอมูล โดยสามารถประมาณคาได
จากสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการทดลอง จากนั้นนําไปคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนในการ
ทดลอง 
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ทําการคํานวณหาคาเฉลี่ยของการทดลองเริ่มตนที่ 2 รอบ โดยอางอิงขอมูลตาม
ตารางผนวกที่ ก ดังนี้ 
 

1 2

1

...1 N
N

i
i

x x xx x
N N=

+ + +
= =∑  

 

โดย 
  N คือ จํานวนสมาชิกเซตขอมูลการทดลอง 
        ix  คือ คาสังเกตที่ไดจากการทดลอง 
        x  คือ คาเฉลี่ยของการทดลอง 

 
(47.08 47.61 52.11 48.95 ... 52.89)

32
x + + + + +
=  

 
 

1538.57 48.0803
32

x = =  

 
จากนั้นทาํการคํานวณหาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง ไดจากสูตร 

 

2

1

1 ( )
N

i
i

σ x x
N =

= −∑  

 

โดย    
 σ   คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 N   คือ จํานวนสมาชิกเซตขอมูลการทดลอง 
              ix  คือ คาสังเกตที่ไดจากการทดลอง 
              x   คือ คาเฉลี่ยของการทดลอง 

 

ดังนั้น 
 

2 2 2 2

1
2

( ) (47.08 48.0803) (47.61 48.0803) (52.11 48.0803)

... (52.89 48.0803) 1972.9719

N

i
i

x x
=

− = − + − + − +

+ − =

∑  
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แทนคา 2

1
( ) 1972.9719

N

i
i
x x

=
− =∑  ที่ไดลงในสมการขางตน ไดดงันี ้

 

 1 1972.9719
32

σ = ×  

 

 7.8521σ =  
 

จากขอมูลการทดลองกําหนดระดับนัยสําคัญที่ α  = 0.05 ทําการทดลองเริ่มตนที่ 
2 รอบ ไดสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองเทากับ 7.8521 gramf. เพราะฉะนั้นจะไดความ
คลาดเคลื่อนของระบบเทากับ 
 

0.025,1( ) 7.8521 12.706 7.8521 70.5578
1.4142

t
e

⋅ ×
= = = gramf. 

 
กําหนดใหความคลาดเคลื่อนของระบบที่ตองการใหมีคาเทากับ 10% ของคา

ความคลาดเคลื่อนของระบบที่คํานวณได ดังนั้นความคลาดเคลื่อนของระบบที่ตองการจะมีคาเทากับ 
7.05578 gramf. 
 

นําผลของความคลาดเคลื่อนของระบบที่ตองการไปทําการคํานวณหาจํานวน
รอบทําซํ้าของการทดลองที่เหมาะสมไดจากสมการที่ 10 ที่ระดับนัยสําคัญ α  = 0.05 สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 7.8521 และความคลาดเคลื่อนของระบบที่ตองการเทากับ 7.05578 gramf. จะได
จํานวนรอบทําซํ้าเทากับ 
 

21 96 7.8521 4.7577
7.05578
.n' ⋅⎛ ⎞= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
ไดจํานวนรอบทําซ้ําที่เหมาะสม คือ 5 รอบ ซ่ึงจํานวนการทดลองดังกลาวนี้นั้น

เพียงพอตอความเชื่อมั่นที่รอยละ 95 ของผลลัพธที่ไดจากการทดลองในดานของความถูกตอง
แมนยําและความเชื่อมั่นของผลลัพธ 
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3.2  วิธีการทําการทดลอง 
 

โดยเลือกคุณลักษณะของอัตราสวนของสัญญาณตอสิ่งรบกวนเปนแบบคาความ
ตองการของคาตอบสนองของกระบวนการที่ดีที่สุดมีคามากที่สุด โดยเลือกจากระดับของตัวแปรที่
ควบคุมไดที่ใหคา S/N Ratio (กรณีมากกวาดีกวา: Larger The Bester) สูงที่สุด เพราะ คาแรงเฉือน
ลูกบอลยิ่งมีคามากขึ้นแสดงวาชิ้นงานมีความแข็งแรงมากขึ้น หรืออาจกลาวไดวาชิ้นงานมีโอกาส
เกิดเปนของเสียลักษณะ BNS ลดลงนั่นเอง 
 

4.  ทําการวิเคราะหผลลัพธจากการทดลองเพื่อกรองปจจัย 
 
 ทําการประมวลผลโดยใชโปรแกรมมินิแทป รุน 15.1.1  
 

5.  การทดลอง 3k Factorial Design เพื่อหาคาระดับปจจัยท่ีเหมาะสม 
 

ในขั้นตอนนี้เปนการพิจารณารูปแบบโพลิโนเมียลลําดับที่ 2 สําหรับ k ปจจัยซ่ึงเปนปจจัย
ที่มีผลตอคาแรงเฉือนลูกบอลที่วิเคราะหไดจากแผนการทดลองโดยใชวิธีของทากูชิ โดยแบงปจจัย
ออกเปน 3 ระดับ คือ ระดับต่ํา กลางและสูง เพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของปจจัยตางๆ ที่ทํา
ใหไดคาแรงเฉือนลูกบอลสูงที่สุด ภายใตขอจํากัดที่เปนไปได  
 

6.  ทําการทดลอง 
 
 ทําการทดลองกับกระบวนการผลิตจริงตามที่ไดออกแบบการทดลองไวและทําการบันทึก
ขอมูล ในขั้นตอนนี้ตองติดตามดูการทํางานของกระบวนการอยางระมัดระวัง เพื่อใหแนใจวาการ
ดําเนินการทุกอยางเปนไปตามแผน ถามีอะไรผิดพลาดเกี่ยวกับการทดลองในขั้นนี้ จะทําใหการ
ทดลองนี้ใชไมได 
 

7.  วิเคราะหขอมูลโดยใชหลกัการทางสติถ ิ
 

วิเคราะหขอมูลโดยใชหลักการวิเคราะหความแปรปรวน  และตรวจสอบความถูกตองของ
ขอมูลที่ได ซ่ึงหลังจากที่ไดมีการตรวจสอบรูปแบบจะทําใหผลของการวิเคราะหมีความถูกตองและ
ความนาเชื่อถือมากขึ้น ทําการวิเคราะหอิทธิพลของปจจัยตางๆ โดยพิจารณาจาก Factorial Plots 
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8.  สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
 เพื่อเปนแนวทางในการนําไปใชกําหนดสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการคราวตอไป  
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ผลการ Calibration เคร่ือง Wire Bond รุน AB 339 
 

จากการ Calibration เครื่อง Wire Bond ทุกเครื่องในสายการผลิตใหผลดังตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9  ผลการ Calibration เครื่อง Wire Bond รุน AB 339 
 

Pull up force ( 31 +/-3 gramf.) Push down force (36 +/-3 gramf.) 
Line M/C No. 

Before After Before After 

2A 452 28 30.9 40 36.9 

2A 418 25 32.9 45 37.9 

2A 435 26 31.9 40 36.9 

2A 421 22 31 45 37 

2A 450 26 32 44 37 

2A 447 28 31 42 38 

2A 446 34 33 45 36 

2A 434 31 32 37 37 

2A 431 45 30 28 35 

2A 451 29 31 42 39 

2A 442 40 31 30 36 

2A 444 44 34 28 36 

2A 445 32 31 36 37 

2A 436 40 30 31 38 

2A 441 40 32 42 39 

2A 119 25 30 44 37 

2B 432 29 31 36 36 

2B 428 28 31.5 40 36.5 

2B 449 48 30 34 39 
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ตารางที่ 9  (ตอ) 
 

Pull up force ( 31 +/-3 gramf.) Push down force (36 +/-3 gramf.) 
Line M/C No. 

Before After Before After 

2B 457 32 31 37 38 

2B 438 36 30 45 39 

2B 220 38 32 41 39 

2B 458 26 30 48 38 

2B 433 34 32 40 37 

2B 459 25 31 42 36 

2B 460 29 33 38 36 

3A 409 25 30 48 38 

3A 443 33 31 41 38 

3A 403 26 30 48 37 

3A 404 28 31 37 36 

3A 448 25 31 45 36 

3A 455 25 31 45 37 

3A 443 34 32 40 39 

3A 453 37 30 36 37 

3A 454 40 31 30 38 

3A 456 26 31 37 36 

 
จากตารางที่ 9 จะเห็นไดวากอน Calibration เครื่อง Wire Bond หมายเลข 119 มีคา Pull up 

force และ Push down force ออกนอกชวงทั้งสองคา สวนเครื่อง Wire Bond หมายเลข 432 มีคา 
Pull up force และ Push down force อยูในชวงทั้งสองคา และหลัง Calibration เครื่อง Wire Bond 
ทุกเครื่อง มีคา Pull up force และ Push down force อยูในชวงที่กําหนด 
 

หลังจาก Calibration เครื่องจักรจึงทําการเก็บขอมูลของเสียจากเครื่องจักรหมายเลข 119 
จํานวน 30 ล็อต (ล็อตละ 5,040 ตัว) เปรียบเทียบกับกอน Calibration พบวากอน Calibration มีของ
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BNS (ppm) 

ล็อตการผลิต 

เสียประมาณ 8,500 ppm และหลัง Calibration มีของเสียลดลงเหลือประมาณ 750 ppm ดังแสดงใน
ภาพที่ 21 
 

 

 
 

 

ภาพที่ 21  จํานวนของเสยีลักษณะ BNS ของเครื่องจักรหมายเลข 119 กอนและหลัง Calibration 
 
 จากนั้นจึงทําการเก็บขอมูลจากเครื่องจักรทุกเครื่องในทุกสายการผลิต ปรากฏวาหลังการ 
Calibration เครื่องจักรทําใหมีของเสียลดลง จากเดิม 3,500 ppm เหลือประมาณ 2,150 ppm 
 
2.  ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางระดับของแตละปจจัย ในกระบวนการเชื่อมวงจร (วิธีการ
ทากูชิ L16 ออทอกอนอล อะเรย) โดยพิจารณาตัวแปรตอบสนองคือ คาแรงเฉือนลูกบอล (Y) 
 

2.1  การวิเคราะหการรวมกันระหวางระดับของแตละปจจัยที่เหมาะสมที่สุดของกระบวนการ
เชื่อมวงจร และเลือกคุณลักษณะของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนกรณีคายิ่งมากยิ่งดี ตามสมการ
ที่ 13 ในหนวยกรัม  
 

ตัวอยางการคํานวณของการทดลองที่ 1 
 

Before After 
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  HB 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1S N =-10log + + + + =33.3568
5 47.08 46.92 45.66 46.34 46.75
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

 
ซ่ึงสามารถแสดงตารางการวิเคราะหอัตราสวนสัญญาณตอสิ่งรบกวนกรณีคายิ่งมาก 

ยิ่งดี ไดดังนี้  
 
ตารางที่ 10  แสดงคาแรงเฉือนลูกบอล (Y), อัตราสวนสญัญาณตอส่ิงรบกวนกรณีคายิ่งมากยิ่งดีและ

คาเฉลี่ยของแตละการทดลอง 
 

การทดลอง 
Y1  

(gramf.) 
Y2  

(gramf.) 
Y3  

(gramf.) 
Y4  

(gramf.) 
Y5  

(gramf.) 
S/N  
(dB) 

Mean  
(gramf.) 

1 47.08 46.92 45.66 46.34 46.75 33.3568 46.55 
2 47.61 47.56 45.88 43.42 46.12 33.2626 46.118 
3 52.11 51.11 54.35 53.8 53.98 34.4892 53.07 
4 48.95 47.08 52 48.43 53.12 33.9382 49.916 
5 50.55 55.06 49.34 56.75 48.79 34.2886 52.098 
6 53 56.44 54.87 55.63 54.03 34.7684 54.794 
7 58.16 57.58 57.89 58.98 60.54 35.3582 58.63 
8 53.25 53.01 55.03 54.22 53.36 34.6089 53.774 
9 52.69 51.49 51.76 49.71 51.63 34.224 51.456 

10 51.46 52.81 51.17 53.6 51.9 34.3476 52.188 
11 31.22 31.03 32.56 30.8 31.11 29.9181 31.344 
12 31.56 28.56 31.64 30.18 31.76 29.7321 30.74 
13 39.77 37.78 42.9 39.17 42.64 32.107 40.452 
14 49.72 47.19 50.76 50.03 49.09 33.8591 49.358 
15 50.91 49.28 52.78 54.22 53.79 34.336 52.196 
16 54.74 52.89 50.84 52.42 53.09 34.4447 52.796 
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ตารางที่ 11  คาเฉลี่ยอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนกรณีคายิ่งมากยิ่งดีในแตละระดบัของปจจัย
โดยทําการวิเคราะหดวยโปรแกรมมินแิทป 15.1.1 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios Larger is better 

Level LP BO BT TL TB PB FB SP 

1 34.26 32.91 33.72 33.78 33.01 34.24 32.78 33.51 

2 32.87 34.22 33.41 33.35 32.12 32.89 34.35 33.62 

Delta 1.39 1.31 0.32 0.42 1.1 1.35 1.58 0.11 

Rank 2 4 9 7 5 3 1 12 

Level PD CT CP CF BS    

1 33.73 33.71 33.47 33.34 33.58    

2 33.4 33.42 33.66 33.79 33.55    

Delta 0.34 0.29 0.19 0.45 0.03    

Rank 8 10 11 6 13    

 
ผลตางของคาเฉลี่ยอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนกรณีคายิ่งมากยิ่งดีระหวางระดับ

ของแตละปจจัย ตัวอยางการคํานวณผลกระทบของปจจัย Loop Base สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

ผลกระทบของ Loop Base = |คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 1- คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับ
ที่ 2| 

 = |34.26-32.87|  
 = 1.39 

 
จากผลตางของคาเฉลี่ยอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนกรณีคายิ่งมากยิ่งดี พบวาปจจัย

ที่มีผลกระทบมากตอคาแรงเฉือนของลูกบอล ไดแก Force Base, Loop Base, Power Base, Ball 
Offset และ Time Base และสามารถแสดงใหอยูในรูปของกราฟเปรียบเทียบคาเฉลี่ยอัตราสวน
สัญญาณตอส่ิงรบกวนกรณีคายิ่งมากยิ่งดีระหวางระดับของแตละปจจัยไดดังนี้ 
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ภาพที่ 22  กราฟแสดงคาเฉลี่ยอัตราสวนสญัญาณตอส่ิงรบกวนในแตละระดับของปจจัยการทดลอง  

 กรณีพิจารณาตัวแปรตอบสนองคือ คาแรงเฉือนของลูกบอล 
 

การประเมินผลจากกราฟแสดงคาเฉลี่ยอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนกรณีคายิ่งมาก
ยิ่งดีในแตละระดับของปจจัยโดยพิจารณาตัวแปรตอบสนองคือ คาแรงเฉือนของลูกบอล พบวา
ระดับของปจจัยการทดลองที่เหมาะสมในกระบวนการเชื่อมวงจร คือ Force Base 25 gramf., Loop 
Base 4 step, Power Base 70 DAC, Ball Offset 21 step และTime Base 20 msec สําหรับการทดลอง
ในขั้นตอนตอไปไดกําหนดคาปจจัยที่ไมมีผลไวที่คาที่ใหคาแรงเฉือนลูกบอลสูงสุดที่ไดจากการ
กรองปจจัยดวยวิธีการทากูชิ คือ Ball Thickness 0 step, Tail Length 30 mil, Stand by Power 20 
DAC, Power Delay 0 msec, Contact Time 2 msec, Contact Power 50 DAC, Contact Force 50 
gramf. และ Ball Size 16 mil 
 

2.2  การวิเคราะหความแปรปรวน โดยทําการวิเคราะหความแปรปรวนของอัตราสวน
สัญญาณตอสิ่งรบกวนกรณีคายิ่งมากยิ่งดีของแตละปจจัยการทดลอง (Analysis of Variance for S/N 
Ratio) ในการทดสอบความมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ไดดังนี้ 
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พิจารณาหาคาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนของการทดลอง โดยใชสมการ
ที่ 14 ไดดังนี้  
 

1 2 3 16
1S/N = (S/N +S/N +S/N ...+S/N )

16
 

 
1 (33.3568 33.2626 34.4892 ... 34.4447) 33.5650

16
= + + + + =  

 
จากนั้นทําการพิจารณาหาคาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในแตละระดับ

ของปจจัยควบคุม โดยใชสมการที่ 15  
 

ตัวอยางการคํานวณคาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนของปจจัย Loop Base 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 1 ของ Loop Base 
 

   1LB
33.3568+33.2626+34.4892+33.9382+34.2886+34.7684+35.3582+34.6089S/N =

8
 

 
                = 34.2589 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 2 ของ Loop Base 
 

  2LB
34.2240+34.3476+29.9181+29.7321+32.1070+33.8591+34.3360+34.4447S/N =

8
 

 
= 32.8711 

 
จากนั้นพิจาณาหาผลรวมกําลังสองของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนของแตละ

ปจจัยที่เบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของอัตราสวนตอส่ิงรบกวนของการทดลอง โดยใชสมการที่ 16  
 

ตัวอยางการคํานวณผลรวมกําลังสองของอัตราสวนสัญญาณตอสิ่งรบกวนของปจจัย 
Loop Base 
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1 2

2 2
LB LB LBSS = 8(S/N -S/N) -8(S/N -S/N)  

 
2 28(34.2589 33.5650) 8(32.8711 33.5650) 7.7040= − + − =  

 
จากนั้นทาํการพิจารณาหาผลรวมกําลังสองโดยรวม โดยใชสมการที่ 17 ดังนี ้

 
216

T i
i 1=

SS  = (S/N -S/N)∑  

 
2 2

2 2

(33.3568 33.5650) (33.2626 33.5650)
(34.4892 33.5650) ... (34.4447 33.5650) 40.0236

= − + −

+ − + + − =
 

 
ทั้งนี้ความแตกตางของผลรวมกําลังสองโดยรวมกับผลรวมกําลังสองของแตละปจจัย 

คือ ผลรวมกําลังสองของความคลาดเคลื่อน (Sum Square of Error, SSE) สามารถหาไดดังนี้ 
 

E T FactorsSS = SS -SS  
 

 40.0236 (7.7040 6.8930 0.4058 ... 0.0045)= − + + + +  
 

 0.2974=  
 

จากนั้นทําการพิจารณาคากําลังสองเฉลี่ย โดยที่คากําลังสองเฉลี่ยจะมีคาเทากับผลรวม
กําลังสองหารดวยระดับขั้นความอิสระ และระดับขั้นความอิสระของทุกปจจัยมีคาเทากับ 1 โดยใช
สมการที่ 18  
 

ตัวอยางการคํานวณคากําลังสองเฉลี่ยของปจจัย Loop Base 
 

Loop Base
Loop Base Loop Base

SSMS Degree of Freedom=  

 

   7.7040 7.7040
1

= =  
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และความแปรปรวนของคาความคลาดเคลื่อนสําหรับความผิดพลาด โดยใชสมการที่ 
19 ดังนี้ 
 

Total 16Degree of Freedom   (Number of L 's Experiments -1)  16 -1  15= = =  
 
 

∑Error Total FactorsDegree of Freedom (Degree of Freedom - Degree of Freedom )=  
 

15 13 2= − =  
 

ดังนั้น 
 

Error

Error
E FreedomofDegree

SS
MS =  

 
 

0.2974 0.1487
2

= =  

 
จากนั้น ทําการทดสอบอัตราสวนของความแปรปรวนของแตละปจจยัจากสมการที่ 20  

 
ตัวอยางการคํานวณอัตราสวนความแปรปรวนจากปจจยั Loop Base 

 

 Loop Base
Loop Base

E

MS 7.7040F = = = 51.81
0.1487MS
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ตารางที่ 12  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% โดยทําการวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทป 15.1.1 พิจารณาตัวแปร
ตอบสนองคือคาแรงเฉือนของลูกบอล 

 

Source Degree of Freedom Sum of Square Mean Square F P-Value 

Loop Base 1 7.7046 0.70456 51.91 0.019 

Ball Offset 1 6.8930 6.89296 46.45 0.021 

Ball Thickness 1 0.4058 0.40583 2.73 0.240 

Tail Length 1 0.7175 0.71752 4.83 0.159 

Time Base 1 4.8681 4.86808 32.80 0.029 

Power Base 1 7.3410 7.34101 49.46 0.020 

Force Base 1 9.9763 9.97631 67.22 0.015 

Stand by Power 1 0.0488 0.04875 0.33 0.624 

Power Delay 1 0.4602 0.46019 3.10 0.220 

Contact Time 1 0.3304 0.33045 2.23 0.274 

Contact Power 1 0.1496 0.14958 1.01 0.421 

Contact Force 1 0.8278 0.82779 5.58 0.142 

Ball Size 1 0.0044 0.00444 0.03 0.879 

Error 2 0.2968 0.14841   

Total 15 40.0243       
 

จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของอัตราสวนสัญญาณตอสิ่งรบกวน พบวา 
ปจจัยที่มีคา P-Value นอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 คือ Loop Base, Ball Offset, Time Base, Power 
Base, Force Base มีคา P-Value เทากับ 0.019, 0.021, 0.029, 0.020 และ 0.015 ตามลําดับ ดังนั้นทํา
ใหสามารถสรุปไดวา ปจจัย Loop Base, Ball Offset, Time Base, Power Base และ Force Base มี
อิทธิพลตอคาแรงเฉือนของลูกบอลอยางมีนัยสําคัญ สวนปจจัยหลักตัวอ่ืนๆ ไดแก Ball Thickness, 
Tail Length, Stand by Power, Power Delay, Contact Time, Contact Power, Contact force และ 
Ball size มีคา P-Value เทากับ 0.240, 0.159, 0.220, 0.274, 0.421, 0.142 และ 0.879 ตามลําดับ ดังนั้น
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จึงเปนปจจัยที่ไมมีนัยสําคัญตอการทดลอง ซ่ึงใหผลที่สอดคลองกับคาเฉลี่ยอัตราสวนสัญญาณตอ
ส่ิงรบกวนกรณีคายิ่งมากยิ่งดีในแตละระดับของปจจัย (ตารางที่ 11) 
 

นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาอิทธิพลของปจจัยควบคุมที่มีผลตอคาตอบสนองไดจาก
การ คํานวณหารอยละของอิทธิพลหลัก (Percentage Contribution) วามีอิทธิพลตอคาตอบสนองอยู
ในระดับใด โดยใชสมการที่ 21  
 

ตัวอยางการคํานวณรอยละของอิทธิพลหลักในปจจัย Loop Base 
 

LB
LB

T E

SSPercentage Contribution = ×100%
SS -SS

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
 

                                                                     7.7046 100% 19.39%
40.0243 0.2968

⎛ ⎞= × =⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

 
จากการคํานวณหารอยละของอิทธิพลหลักเพื่อตองการทราบวาปจจัยแตละปจจัยมีอิทธิพล

ตอคาตอบสนองอยูในระดับใดพบวาปจจัยที่มีผลตอผลการทดลองการในกระบวนการเชื่อมวงจร
เรียงตามลําดับจากมากไปนอย ไดแก Force Base, Loop Base, Power Base, Ball Offset, Time 
Base, Contact Force, Tail Length, Power Delay, Ball Thickness, Contact Time, Contact Power, 
Stand by Power และ Ball Size  
 
3.  ผลการวิเคราะหโดยใชแผนการทดลอง 3k Factorial Design เพื่อหาคาระดับปจจัยท่ีเหมาะสม 
 

จากผลการทดลองเบื้องตน ซ่ึงเปนการกรองปจจัย (Screening Factor) เพื่อขจัดปจจัยที่ไมมี
ผลตอส่ิงที่ทําการศึกษาออกไป ทําใหเราทราบถึงปจจัยหลัก 5 ปจจัย ที่มีนัยสําคัญ หรือมีอิทธิพลตอ
คาแรงเฉือนของลูก นั่นคือ Force Base, Loop Base, Power Base, Ball Offset และ Time Base สวน
ปจจัยอ่ืนๆ ที่เหลือคือ Contact Force, Tail Length, Power Delay, Ball Thickness, Contact Time, 
Contact Power, Stand by Power และ Ball Size ไมมีนัยสําคัญตอการทดลอง ซ่ึงสามารถละเลยได 
แตในการกรองปจจัยที่ผานมานั้นมีระดับปจจัยแค 2 ระดับ ดังนั้นจึงเลือกวิธีการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลแบบสามระดับ (3k Factorial Design) เนื่องจากถาเลือกระดับปจจัยมากกวานี้จะเปน
การสิ้นเปลืองลวดทองซึ่งเปนวัตถุดิบที่มีราคาสูงเปนการเพิ่มตนทุนในการทดลองอยางมาก ในการ
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ทดลองนี้ไดกําหนดปจจัยที่มีอิทธิพล คือ Force Base, LoopBase, Power Base, Ball Offset และ 
Time Base โดยแบงออกเปนปจจัยละ 3 ระดับ และมีการปรับคาระดับของปจจัยตางๆใหออกนอก
ชวงที่ทําการทดลองและผลิตจริง โดยสิ่งสําคัญที่ตองนํามาพิจารณาดวยก็คือ ผลที่ไดจากการ
ทดลองนั้นตองสอดคลองกับคุณภาพของงาน โดยเฉพาะอยางยิ่งการเพิ่มคาพารามิเตอรเขาไปมากๆ 
นั้นอาจทําใหคาของแรงเฉือนลูกบอลมากขึ้นตามไปดวยก็จริง แตลูกบอลที่ไดมีรูปรางผิดแปลกไป 
เชน มีลักษณะแบนเกินไป ใหญเกินไปจนลูกบอลออกนอก Pad Aluminum บางครั้งอาจเกิด
การช็อตกันของขาลวดทําใหลวดทองขาด และนอกจากนี้อาจทําใหเกิดการราวบริเวณใต Die ได 
ดังนั้นผูทดลองจึงทําการทดลองเพิ่มคาพารามิเตอรออกไปนอกชวงที่ใชจริงเล็กนอย รวมทั้ง
ประสานงานกับฝายตรวจสอบคุณภาพ เพื่อทําการตรวจสอบลักษณะของลูกบอลที่ไดและตรวจสอบ
รอยราวบริเวณใต Die ดวย ซ่ึงระดับตางๆที่ไดทําการทดลองแสดงดังตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13  แสดงระดับของปจจัยตางๆที่ใชในการทดลอง 35 แฟคทอเรียล  
 

ระดับปจจยั 
ปจจัย 

ต่ํา (-1) กลาง (0) สูง (1) 
หนวย 

Force Base (A) 20 25 30 gramf. 

Loop Base (B)  4  5  6 step 

Power Base (C) 65 70 75 DAC 

Ball Offset (D) 18 20 22 step 

Time Base (E) 15 20 25 msec 
 

การทดลอง 35 แฟคทอเรียลนี้ กําหนดจํานวนครั้งในการทําซ้ํา (replication) 3 ครั้ง โดย
ลําดับการทดลองทําอยางสุม ซ่ึงผลการทดลองที่ไดแสดงดังภาคผนวกที่ ข 
 

3.1  การวิเคราะหผลการทดลองจากการออกแบบการทดลอง 35 แฟคทอเรียล 
 

หลังจากที่ไดออกแบบการทดลองและทําการทดลองแลว ขั้นตอไปคือการนําขอมูลที่
รวบรวมไดจากการทดลองมาวิเคราะหเพื่อทดสอบนัยสําคัญทางสถิติตอไป โดยใชหลักการของ
การวิเคราะหผลการทดลองของการออกแบบการทดลองโดยวิธีแฟคทอเรียลเมื่อระดับของปจจัยมี 
3ระดับ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 สําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน 
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3.1.1  กําหนดรูปแบบจําลอง (Model) 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

         ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

          +( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

         ( )

ijklm i j k l m ij ik il im jk

jl jm kl km lm ijk ijl

ijm ikl ikm ilm jkl jkm

j

y μ τ β γ δ α τβ τγ τδ τα βγ

βδ βα γδ γα δα τβγ τβδ

τβα τγδ τγα τδα βγδ βγα

βδα

= + + + + + + + + + +

+ + + + + + +

+ + + + +

+ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

         ( ) ( )
lm klm ijkl ijkm ijlm iklm

jklm ijklm ijklm

γδα τβγδ τβγα τβδα τγδα

βγδα τβγδα ε

+ + + + +

+ + +

 
 

โดยที่ i = 1, 2, 3 
   j = 1, 2, 3 
   k = 1, 2, 3 
   l = 1, 2, 3 
   m = 1, 2, 3 
  μ   หมายถึง ผลเฉล่ียทั้งหมด (Overall Mean) 
  iτ   หมายถึง อิทธิพลของปจจัย Force Base ที่ระดับ i 
  jβ   หมายถึง อิทธิพลของปจจัย Loop Base ที่ระดับ j 
  kγ   หมายถึง อิทธิพลของปจจัย Power Base ที่ระดับ k 
  lδ   หมายถึง อิทธิพลของปจจัย Ball Offset ที่ระดับ l 
  mα   หมายถึง อิทธิพลของปจจัย Time Base ที่ระดับ m 
  ( )ijτβ   หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Force Base ระดับที ่i และปจจัย  

Loop Base ระดับที่ j 
  ( )ikτγ   หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Force Base ระดับที ่i และปจจัย   

Power Base ระดับที ่k 
  ( )ilτδ    หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Force Base ระดับที ่i และปจจัย  

Ball Offset ระดับที่ l 
  ( )imτα    หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Force Base ระดับที ่i และปจจัย  

Time Base ระดับที่ m 
  ( ) jkβγ    หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Loop Base ระดับที ่j และปจจยั  

Power Base ระดับที ่k 
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  ( ) jlβδ    หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Loop Base ระดับที ่j และปจจยั  
Ball Offset ระดับที่ l 

  ( ) jmβα    หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Loop Base ระดับที ่j และปจจยั  
Time Base ระดับที่ m 

  ( )klγδ    หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Power Base ระดับที ่k และ 
ปจจัย Ball Offset ระดับที ่l 

  ( )kmγα    หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Power Base ระดับที ่k และ 
ปจจัย Time Base ระดับที ่m 

  ( )lmδα    หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Ball Offset ระดับที ่l และปจจัย  
Time Base ระดับที่ m 

  ( )ijkτβγ   หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Force Base ระดับที ่i  ปจจัย  
Loop Base ระดับที่ j แล ะปจจัย Power Base ระดับที ่k 

  ( )ijlτβδ   หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Force Base ระดับที ่i  ปจจัย  
Loop Base ระดับที่ j และปจจัย Ball Offset ระดับที ่l 

  ( )ijmτβα   หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Force Base ระดับที ่i  ปจจัย  
Loop Base ระดับที่ j และปจจัย Time Base ระดับที ่m 

  ( )iklτγδ   หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Force Base ระดับที ่i  ปจจัย  
Power Base ระดับที ่k และปจจัย Ball Offset ระดับที ่l 

  ( )ikmτγα   หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Force Base ระดับที ่i  ปจจัย  
Power Base ระดับที่ k และปจจัย Time Base ระดับที่ m 

  ( )ilmτδα   หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Force Base ระดับที ่i  ปจจัย  
Ball Offset  ระดับที ่l และปจจัย Time Base ระดับที ่m 

  ( ) jklβγδ   หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Loop Base ระดับที ่j  ปจจัย  
Power Base ระดับที ่k และปจจัย Ball Offset ระดับที่ l  

  ( ) jkmβγα   หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Loop Base ระดับที ่j  ปจจัย  
Power Base ระดับที่ k และปจจัย Time Base ระดับที่ m 

  ( ) jlmβδα  หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Loop Base ระดับที ่j ปจจัย Ball  
Offset ระดับที ่l และปจจัย Time Base ระดบัที่ m 

  ( )klmγδα   หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Power Base ระดับที ่k  ปจจัย  
Ball Offset ระดับที่ l และปจจัย Time Base ระดับที ่m 
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  ( )ijklτβγδ  หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Force Base ระดับที ่i  ปจจัย  
Loop Base ระดับที่ j ปจจยั Power Base ระดับที ่k และ 
ปจจัย Ball Offset ระดับที ่l 

  ( )ijkmτβγα หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Force Base ระดับที ่i  ปจจัย  
Loop Base ระดับที่ j ปจจยั Power Base ระดับที ่k และ  
Time Base ระดับที่ m   

  ( )ijlmτβδα หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Force Base ระดับที ่i  ปจจัย  
Loop Base ระดับที่ j ปจจยั Ball Offset ระดับที่ l และ 
ปจจัย Time Base ระดับที ่m 

  ( )iklmτγδα หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Force Base ระดับที ่i  ปจจัย  
Power Base ระดับที ่k ปจจัย Ball Offset ระดับที่ l  
และปจจยั Time Base ระดบัที่ m 

  ( ) jklmβγδα หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Loop Base ระดับที ่j  ปจจัย  
Power Base ระดับที ่k ปจจัย Ball Offset ระดับที่ l  
และปจจยั Time Base ระดบัที่ m 

  ( )ijklmτβγδα หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัย Force Base ระดับที ่i  ปจจัย  
Loop Bas ระดบัที่ j ปจจัย Power Base ระดบัที่ k  
ปจจัย Ball Offset ระดับที ่l และปจจยั Time Base  
ระดับที ่m 

  ijklmε    หมายถึง ความคลาดเคลื่อนแบบสุมของการทดลอง 

 
3.1.2  ตั้งสมมติฐานการทดสอบ (Hypothesis Test) 

 
1)  การทดสอบสมมติฐานของปจจัยหลัก 

 
 H0 : ไมมีความแตกตางระหวางระดับของปจจัยหลักที ่x ; 

 
 x = 1, 2 , …, 5 

 
 H1 : มีอยางนอย 1 ตัวท่ีแตกตางกัน 
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2)  การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวม 
 

 H0 : ไมมีความแตกตางระหวางระดับของปจจัยรวมที ่x และ y ; 
 

 x, y = 1, 2 , …, 5 
 

 H1 : มีอยางนอย 1 คูที่แตกตางกัน 
 

3.1.3  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองแบบ 35 แฟคทอเรียลจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

 การวิเคราะหขอมูลจะใชโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab 15.1.1 โดยกําหนดระดับ
นัยสําคัญของการทดสอบอยูที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ไดผลตารางวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ
ดังแสดงในตารางที่ 14 
 
ตารางที่ 14  ตารางการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) ของการทดลอง  
                    แบบ 35 แฟคทอเรียล 
 

แหลงความ 
ผันแปร 

ผลบวกกําลังสอง 
(SS) 

องศาเสรี 
(d.f.) 

คาเฉลี่ยผลบวก 
กําลังสอง (MS) 

อัตราสวน F คา P-Value 

A 7738.75 2 3869.37 900.12 0.000 

B 1343.89 2 671.95 156.31 0.000 

C 20.73 2 10.37 2.41 0.091 

D 20.62 2 10.31 2.40 0.092 

E 418.01 2 209.01 48.62 0.000 

A*B 992.43 4 248.11 57.72 0.000 

A*C 352.47 4 88.12 20.50 0.000 

A*D 549.88 4 137.47 31.98 0.000 

A*E 16.43 4 4.11 0.96 0.432 
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ตารางที่ 14  (ตอ) 
 

แหลงความ 
ผันแปร 

ผลบวกกําลังสอง 
(SS) 

องศาเสรี 
(d.f.) 

คาเฉลี่ยผลบวก 
กําลังสอง (MS) 

อัตราสวน F คา P-Value 

B*C 525.15 4 131.29 30.54 0.000 

B*D 382.46 4 95.62 22.24 0.000 

B*E 36.12 4 9.03 2.10 0.080 

C*D 268.21 4 67.05 15.60 0.000 

C*E 44.96 4 11.24 2.61 0.035 

D*E 127.60 4 31.90 7.42 0.000 

A*B*C 1796.33 8 224.54 52.23 0.000 

A*B*D 1032.71 8 129.09 30.03 0.000 

A*C*D 423.91 8 52.99 12.33 0.000 

A*B*E  431.05 8 53.88 12.53 0.000 

A*C*E 166.69 8 20.84 4.85 0.000 

A*D*E 122.99 8 15.37 3.58 0.000 

B*C*D 629.65 8 78.71 18.31 0.000 

B*C*E  287.1 8 35.89 8.35 0.000 

B*D*E 227.35 8 28.42 6.61 0.000 

C*D*E  183.82 8 22.98 5.35 0.000 

A*B*C*D 667.19 16 41.70 9.70 0.000 

A*B*C*E 523.82 16 32.74 7.62 0.000 

A*B*D*E 144.42 16 9.03 2.10 0.008 

A*C*D*E 107.24 16 6.70 1.56 0.076 

B*C*D*E 234.43 16 14.65 3.41 0.000 

A*B*C*D*E 419.65 32 13.11 3.05 0.000 

Error 2089.18 486 4.30   

Total 22325.24 728    
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ตารางที่ 15  Unusual Observations ในการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองแบบ 35  
                    แฟคทอเรียล 
 

คาสังเกตที่ 
คาแรงเฉือนลูกบอล 

(Bond Shear Strength) 
คาที่ถูกฟต 

คาคลาดเคลื่อน 
(Residual) 

31 39.36 43.680 -4.320 

36 33.67 38.260 -4.590 

43 33.80 37.233 -3.433 

46 52.64 48.640 4.000 

101 44.16 47.843 -3.683 

106 35.95 40.913 -4.963 

120 32.71 37.267 -4.557 

135 34.94 39.080 -4.140 

149 36.15 40.050 -3.900 

185 55.60 51.600 4.000 

187 40.42 45.067 -4.647 

199 50.51 46.487 4.023 

208 39.69 43.137 -3.447 

229 34.78 39.190 -4.410 

241 46.80 42.547 4.253 

253 43.34 39.587 3.753 

371 43.00 39.453 3.547 

378 43.71 39.080 4.630 

396 49.58 45.743 3.837 

439 41.97 46.763 -4.793 

456 54.47 50.170 4.300 

496 34.96 39.587 -4.627 

532 43.87 48.640 -4.770 
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ตารางที่ 15  (ตอ) 
 

คาสังเกตที่ 
คาแรงเฉือนลูกบอล 

(Bond Shear Strength) 
คาที่ถูกฟต 

คาคลาดเคลื่อน 
(Residual) 

642 40.44 36.937 3.503 

671 46.94 51.600 -4.660 

673 49.50 45.067 4.433 

681 48.94 52.613 -3.673 

690 44.23 48.020 -3.790 

700 44.77 49.020 -4.250 

701 46.65 50.303 -3.653 

715 44.80 39.190 5.610 
 

 จากตารางที่ 15 เนื่องจากเปนคาสังเกตที่มีคาคลาดเคลื่อนต่ําหรือสูงมาก จึงทํา
การตรวจสอบวาเปนคาที่ผิดปกติ (Outlier) หรือไม โดยการแปลงใหอยูในรปูคาคลาดเคลือ่นมาตรฐาน 
(Standardized Residual) ดังนี้ 
 

 
MSE
e

d ij
ij =  

 
 ตัวอยางการคํานวณคาสังเกตที่ 31 

 

 31
31

-4.320 2.0833
4.30 4.30
ed = = = −  

 
 จากการครวจสอบพบวาคาสังเกตที่ 715 มีคาอยูนอกชวง 2.576± * ถือวาเปนคา 

ที่ผิดปกติ (Outlier) จึงทําการตัดคาสังเกตที่ 715 ออก แลวทําการวิเคราะหความแปรปรวนใหม สวน 
คาสังเกตตัวอ่ืนๆที่เหลือ มีคาตกอยูในชวง 2.576± * สามารถสรุปไดวาไมเปนคาผิดปกติ (หมายเหตุ 
* ทดสอบแบบสองทางที่ระดับนัยสําคัญ 1% คาวิกฤตของ Z คือ Z0.005 = 2.576) 
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ตารางที่ 16  ตารางการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) ของการทดลอง
แบบ 35 แฟคทอเรียล เมื่อตัดคาสังเกตที่ผิดปกติออกแลว 

 

แหลงความ 
ผันแปร 

ผลบวกกําลังสอง 
(SS) 

องศาเสรี 
(d.f.) 

คาเฉลี่ยผลบวก 
กําลังสอง (MS) 

อัตราสวน F คา P-Value 

A 7634.45 2 3817.23 906.65 0.000 

B 1369.13 2 684.56 162.59 0.000 

C 22.68 2 11.34 2.69 0.069 

D 24.09 2 12.05 2.86 0.058 

E 432.79 2 216.40 51.40 0.000 

A*B 1006.91 4 251.73 59.79 0.000 

A*C 355.58 4 88.90 21.11 0.000 

A*D 554.79 4 138.70 32.94 0.000 

A*E 14.12 4 3.53 0.84 0.501 

B*C 511.75 4 127.94 30.39 0.000 

B*D 399.55 4 99.89 23.72 0.000 

B*E 37.95 4 9.49 2.25 0.062 

C*D 258.93 4 64.73 15.37 0.000 

C*E 41.60 4 10.40 2.47 0.044 

D*E 123.53 4 30.88 7.34 0.000 

A*B*C 1812.87 8 226.61 53.82 0.000 

A*B*D 1029.81 8 128.73 30.57 0.000 

A*C*D 423.56 8 52.94 12.58 0.000 

A*B*E  438.87 8 54.86 13.03 0.000 

A*C*E 164.52 8 20.56 4.88 0.000 

A*D*E 127.11 8 15.89 3.77 0.000 

B*C*D 628.95 8 78.62 18.67 0.000 

B*C*E  282.80 8 35.35 8.40 0.000 
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ตารางที่ 16  (ตอ) 
 

แหลงความ 
ผันแปร 

ผลบวกกําลังสอง 
(SS) 

องศาเสรี 
(d.f.) 

คาเฉลี่ยผลบวก 
กําลังสอง (MS) 

อัตราสวน F คา P-Value 

B*D*E 221.44 8 27.68 6.57 0.000 

C*D*E  186.79 8 23.35 5.55 0.000 

A*B*C*D 662.29 16 41.39 9.83 0.000 

A*B*C*E 548.47 16 34.28 8.14 0.000 

A*B*D*E 149.40 16 9.34 2.22 0.004 

A*C*D*E 117.29 16 7.33 1.74 0.036 

B*C*D*E 238.08 16 14.88 3.53 0.000 

A*B*C*D*E 435.95 32 13.62 3.24 0.000 

Error 2041.98 485 4.21   

Total 22298.03 727    
 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนดังแสดงในตารางที่ 16 พบวา ปจจัยที่มีผลตอ
คาแรงเฉือนของลูกบอล ซึ่งมีคา P-Value นอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 คือปจจัยที่มีอิทธิพลรวม
ระหวาง 2 ปจจัยดังนี้ คือ AB, AC, AD, BC, BD, CD, CE และ DE 
 

3.2  ตรวจสอบความเพยีงพอของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 
 

เปนการตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตองในการวิเคราะหดวยวิธีการวิเคราะห
ความแปรปรวน  โดยมีสมมติฐานที่ ว า  รูปแบบของค าคลาดเคลื่ อน เปนไปตามหลัก  

2
ijklm  ~  NID(0, )ε σ จึงทําใหขอมูลที่ไดมีความถูกตองและเชื่อถือได โดยมีการตรวจสอบ

คุณสมบัติของคาคลาดเคลื่อน 3 ขอดังนี้ 
 

3.2.1  ตรวจสอบการกระจายของคาคลาดเคลื่อนวามีการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
Distribution) หรือไม 
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3.2.2  ตรวจสอบความเปนอิสระ (Independent) ของคาคลาดเคลื่อน โดยใชแผนภาพ
การกระจาย (Scatter Plot) ระหวางลําดับที่ของขอมูลกับคาคลาดเคลื่อน 
 

3.2.3  ตรวจสอบวาคาคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนคงที่ (Variance Stability) หรือไม 
โดยใชแผนภาพการกระจาย (Scatter Plot) ระหวางคาที่ถูกฟตกับคาคลาดเคลื่อน 
 

1)  สมมติฐานของความเปนปกต ิ
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ภาพที่ 23  Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อนสําหรับการทดลองแบบ 35    
     แฟคทอเรียล 
 

 จากภาพขางตนพบวาเทอมของความผิดปกติ นาจะมีการแจกแจงแบบปกติ
เนื่องจากลักษณะจุดที่ปรากฏบนแผนภาพสวนใหญมีการกระจายอยูในแนวเสนตรง แตเพื่อความ
มั่นใจจึงทําการทดสอบสมมติฐานโดยใชการทดสอบแบบ Kolmogorov - Smirnov ที่ระดับนัยสําคัญ 
0.05 โดยมีสมมติฐานดังนี้ 
 

 H0: ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกต ิ
 H1: ความคลาดเคลื่อนไมมีการแจกแจงแบบปกต ิ
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 คํานวณคาสติถิทดสอบ (Test Statistic) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab 
15.1.1 ผลลัพธที่ไดดังแสดง ดังภาพที่ 24 
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ภาพที่ 24  Normal Probability Plot ของคาความคลาดเคลื่อนสําหรับการทดลองแบบ 35    
     แฟคทอเรียล โดยใชการทดสอบ Kolmogorov - Smirnov 
 

 เมื่อพิจารณาคา P-Value ที่ไดจากภาพที่ 24 พบวาคา P-Value > 0.15 ซ่ึงมีคา
มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได ดังนั้นจึงสรุปวาคา
คลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติและขอมูลที่ไดมีความถูกตอง เชื่อถือได 
 

2)  สมมติฐานของความเปนอิสระของคาคลาดเคลื่อน 
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ภาพที ่25  กราฟของคาคลาดเคลื่อนกับลําดบัของขอมูล สําหรับการทดลองแบบ 35 แฟคทอเรียล 
 

 จากภาพที่ 25 จะเห็นไดวาขอมูลคาคลาดเคลื่อนมีการกระจายตัวอยางสุมรอบ
แกนและไมมีรูปแบบ แสดงวาคาคลาดเคลื่อนเปนอิสระตอกันและขอมูลท่ีไดมีความถูกตอง เชื่อถือ
ได 
 

3)  สมมติฐานของความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อน 
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ภาพที ่26  กราฟของคาคลาดเคลื่อนกับคาที่ถูกฟต สําหรับการทดลองแบบ 35 แฟคทอเรียล 
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 จากภาพที่ 26 จะเห็นไดวาขอมูลคาคลาดเคลื่อนมีการกระจายตัวอยางสุมรอบ
แกนและไมมีรูปแบบ แสดงวาความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อนมีคาคงที่และขอมูลที่ไดมีความ
ถูกตอง เชื่อถือได 
 

3.3  สรุปผลการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากแผนการทดลอง 35 แฟคทอเรียล โดยพิจารณาจาก 
Factorial Plots 
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลอง 35 แฟคทอเรียลขางตน ดังตารางที ่
16 เมื่อนําปจจัยที่มีผลตอแรงเฉือนลูกบอล (BondS hear Strength) ทั้งหมด มาสรางกราฟความสมัพนัธ
ระหวางแตละระดับของปจจัยและคาแรงเฉือนลูกบอลไดผลดังนี้ 
 

3.3.1  ปจจัยรวมระหวาง Force Base และ Loop Base (AB) 
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ภาพที่ 27  กราฟอิทธิพลรวมระหวางปจจยั Force Base และ Loop Base 
 

จากภาพที่ 27 พบวาการกําหนดคาที่ Force Base (ระดับสูง) = 30 gramf. และ 
Loop Base (ระดับกลาง) = 5 msec จะสงผลใหคาแรงเฉือนลูกบอลสูงขึ้น 
 

3.3.2  ปจจัยรวมระหวาง Force Base และ Power Base (AC) 
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ภาพที่ 28  กราฟอิทธิพลรวมระหวางปจจยั Force Base และ Power Base 
 

จากภาพที่ 28 พบวาการกําหนดคาที่ Force Base (ระดับสูง) = 30 gramf. และ 
Power Base (ระดับต่ํา) = 65 DAC จะสงผลใหคาแรงเฉือนลูกบอลสูงขึ้น 
 

3.3.3  ปจจัยรวมระหวาง Force Base และ Ball Offset (AD) 
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ภาพที่ 29  กราฟอิทธิพลรวมระหวางปจจยั Force Base และ Ball Offset 
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 จากภาพที่ 29 พบวาการกําหนดคาปจจัยทั้งสองที่ระดับสูงคือ Force Base = 30 
gramf. และ Ball Offset = 22 Step จะสงผลใหคาแรงเฉือนลูกบอลสูงขึ้น 
 

3.3.4  ปจจัยรวมระหวาง Loop Base และ Power Base (BC)  
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ภาพที่ 30  กราฟอิทธิพลรวมระหวางปจจยั Loop Base และ Power Base 
 

จากภาพที่ 30 พบวาการกําหนดคาปจจัยทั้งสองที่ระดับต่ําคือ Loop Base = 4 Step 
และ Power Base = 65 DAC จะสงผลใหคาแรงเฉือนลูกบอลสูงขึ้น 
 

3.3.5  ปจจัยรวมระหวาง Loop Base และ Ball Offset (BD) 
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ภาพที่ 31  กราฟอิทธิพลรวมระหวางปจจยั Loop Base และ Ball Offset 
 

จากภาพที่ 31 พบวาการกําหนดคาปจจัยทั้งสองที่ระดับต่ําคือ Loop Base = 4 Step 
และ Ball Offset = 18 Step จะสงผลใหคาแรงเฉือนลูกบอลสูงขึ้น 
 

3.3.6  ปจจัยรวมระหวาง Power Base และ Ball Offset (CD) 
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ภาพที่ 32  กราฟอิทธิพลรวมระหวางปจจยั Power Base และ Ball Offset 
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จากภาพที่ 32 พบวาการกําหนดคาที่ Power Base (ระดับสูง) = 75 DAC และ Ball 
Offset (ระดับต่ํา) = 18 Step จะสงผลใหคาแรงเฉือนลูกบอลสูงขึ้น 
 

3.3.7  ปจจัยรวมระหวาง Power Base และ Time Base (CE) 
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ภาพที่ 33  กราฟอิทธิพลรวมระหวางปจจยั Power Base และ Time Base 
 

จากภาพที่ 33 พบวาการกําหนดคาที่ Power Base (ระดับต่ํา) = 65 DAC และ Time 
Base (ระดับสูง) = 25 msec จะสงผลใหคาแรงเฉือนลูกบอลสูงขึ้น 
 

3.3.8  ปจจัยรวมระหวาง Ball Offset และ Time Base (DE) 
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ภาพที่ 34  กราฟอิทธิพลรวมระหวางปจจยั Ball Offset และ Time Base 
 

จากภาพที่ 34 พบวาการกําหนดคาปจจัยท้ังสองที่ระดับสูงคือ Ball Offset = 4 Step 
และ Time Base = 25 msec จะสงผลใหคาแรงเฉือนลูกบอลสูงขึ้น 
 

จากผลการวิเคราะหสรุปไดวา ปจจัยที่ใหคาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดที่ทําใหผลของแรงเฉือน
ของลูกบอลมีคาสูงที่สุด แสดงดังตารางที่ 17 
 
ตารางที่ 17  เงือ่นไขที่เหมาะสมของแตละปจจัย 
 

เงื่อนไข 
Force Base 

(gramf.) 
Loop Base 

(step) 
Power Base 

(DAC) 
Ball Offset 

(step) 
Time Base 

(msec) 

1 30 4 75 18 25 

2 30 4 65 22 25 

 
จากนั้นทําการทดลองที่เงื่อนไขดังกลาวเพื่อยืนยันผลการทดลอง โดยทําการวิเคราะหผล

ดวยการทดสอบ T หนึ่งตัวอยาง ที่ชวงความเชื่อมั่น (Confidence Interval: CI) เทากับ 95% ไดผล
การวิเคราะหดังตารางที่ 18 และ 19 
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ตารางที่ 18  แสดงผลการทดสอบยืนยันทีเ่งือ่นไขการทดลองที่เหมาะสม กําหนด Force Base = 30 
gramf., Loop Base = 4 step, Power Base = 75 DAC, Ball Offset = 18 step และ Time 
Base = 25 msec   

 

ตัวแปร 
จํานวน 
ขอมูล 

คาเฉลี่ย 
(gramf.) 

คาสวน 
เบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

SE Mean 
ชวงความ 

เชื่อมั่นที่ 95% 

คาแรงเฉือนลูกบอล 30 47.876 1.425 0.26 (47.344, 48.408) 
 

ตารางที่ 19  แสดงผลการทดสอบยืนยันทีเ่งือ่นไขการทดลองที่เหมาะสม กําหนด  Force Base = 30 
gramf., Loop Base = 4 step, Power Base = 65 DAC, Ball Offset = 22 step และ Time 
Base = 25 msec   

 

ตัวแปร 
จํานวน 
ขอมูล 

คาเฉลี่ย 
(gramf.) 

คาสวน 
เบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

SE Mean 
ชวงความ 

เชื่อมั่นที่ 95% 

คาแรงเฉือนลูกบอล 30 53.261 1.313 0.24 (52.770, 53.751) 
 

 จากการทดลองยืนยันผลที่เงื่อนไขการทดลองที่เหมาะสมทั้งสองกรณี จะเห็นไดวา ที่ Force 
Base = 30 gramf., Loop Base = 4 step, Power Base = 65 DAC, Ball Offset = 22 step และ Time 
Base = 25 msec ใหคาเฉลี่ยแรงเฉือนลูกบอลที่สูงกวา และนอกจากนี้ผลิตภัณฑที่ไดยังมีคุณภาพดี 
ซ่ึงตรวจสอบไดจากตัวเลข (Code) ที่ไดจากฝายประกันคุณภาพ ซ่ึงทําการสังเกตลักษณะการประสาน
ของลวดทองและโลหะที่ฐานรองรับลูกบอล (Intermetallic) หลังจากที่ลูกบอลถูกเฉือนออกไปแลว
โดย Code ที่ไดคือ Ball Lift (Code 1) ซ่ึงถือวาเปนลักษณะที่ปกติและ Ball Shear (Code 2) ซ่ึงถือวา
เปนลักษณะของการเชื่อมวงจรที่ดีจึงนําพารามิเตอรดังกลาวไปใชในกระบวนการผลิตจริงเพื่อหา
จํานวน BNS ตอไป 
 

 เมื่อนําคาพารามิเตอรที่ไดไปใชในกระบวนการผลิตจริง โดยเก็บขอมูลของเสียลักษณะ
BNS ของเครื่อง Wire Bond รุน AB339 ซ่ึงเปนรุนที่ทําการผลิตผลิตภัณฑ UTLP แสดงดังตาราง
ผนวกที่ ง1 พบวา จํานวนของเสียลดลงจาก 2,150 ppm เหลือ 747 ppm ซ่ึงเปนไปตามวัตถุประสงค
ของการทดลอง 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 งานวิจัยเร่ืองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดของเสียในกระบวนการเชื่อมวงจร โดยมุงเนนไปที่
ของเสียลักษณะ BNS คือ การที่ลูกบอลไมยึดติดกับ Pad Aluminum ซ่ึงเปนลักษณะที่พบบอยที่สุด 
ดวยการออกแบบการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง โดยตัวแปรผลตอบสนองที่สนใจจะ
วิเคราะหในที่นี้คือ คาแรงเฉือนลูกบอล (Bond Shear Strength) เนื่องจากเปนคาที่แสดงถึงความ
แข็งแรงของลูกบอลในการเชื่อมวงจร ถาคาแรงเฉือนลูกบอลยิ่งมีคาสูง แสดงลูกบอลยึดติดแนนอยู
กับ Pad Aluminum ยอมทําใหปญหาการเกิด BNS ลดลงได เปนการวิจัยเพื่อศึกษาพารามิเตอรตางๆ 
ที่มีอิทธิพลตอคาแรงเฉือนของลูกบอล ในกระบวนการเชื่อมวงจร และหาระดับปจจัยที่เหมาะสม
ที่สุดเพื่อใหคาแรงเฉือนของลูกบอลมีคาสูงที่สุด  
 

ในการวิจัยคร้ังนี้ไดมีการออกแบบการทดลองและดําเนินการทดลองพรอมทั้งวิเคราะหผล
การทดลอง ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ในสวนของการทดลองเบื้องตน ซ่ึงเปนการกรองปจจัย (Screening 
Factor) ไดศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาแรงเฉือนลูกบอลดวยวิธีการของทากูชิ โดยใชตาราง
ออทอกอนอล อะเรย L16 (2

15) จากการระดมสมองระหวางผูทําการวิจัย ผูเชี่ยวชาญซึ่งเปนวิศวกร
แผนก Wire Bond การรวบรวมขอมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ และพิจารณาตามเอกสารคําแนะนํา
ของผูผลิตเครื่อง Wire Bond ในสวนของการตั้งคาพารารามิเตอรการใชงาน พบวาปจจัยที่นํามา
ศึกษามีทั้งหมด 13 ปจจัย คือ ปจจัย Loop Base, Ball Offset, Ball Thickness, Tail Length, Time 
Base, Power Base, Force Base, Stand by Power, Power Delay, Contact Time, Contact Power, 
Contact Force และ Ball Size ใชการวิเคราะหเพื่อใหไดคา S/N Ratio (กรณีมากกวาดีกวา : Larger 
The Better) สูงที่สุด พบวา ปจจัยที่มีผลกระทบมากตอคาแรงเฉือนลูกบอล ไดแก Force Base, Loop 
Base, Power Base, Ball Offset และ Time Base จึงนําปจจัยที่มีอิทธิพลตอการทดลองทั้ง 5 ปจจัยนี้
มาทําการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3 ระดับ (35 Factorial Design) เพื่อหาระดับ
ปจจัยที่เหมาะสมที่ทําใหไดคาแรงเฉือนลูกบอลมีคาสูงสุด ซ่ึงผลจากการวิเคราะหความแปรปรวน 
พบวา ปจจัยที่มีผลตอแรงเฉือนลูกบอล คือ ปจจัยที่มีอิทธิพลรวมระหวาง 2 ปจจัยดังนี้ คือ 
 
 1.  Force Base และ Loop Base  
 2.  Force Base และ Power Base  
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 3.  Force Base และ Ball Offset  
 4.  Loop Base และ Power Base  
 5.  Loop Base และ Ball Offset  
 6.  Power Base และ Ball Offset  
 7.  Power Base และ Time Base  
 8.  Ball Offset และ Time Base  
 
 เมื่อพิจารณาจากกราฟคาเฉลี่ย (Factorial Plots) จะไดคาระดับปจจัยที่เหมาะสม ดังตารางที่ 
20 
 
ตารางที่ 20  คาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับการทดลอง 35 แฟคทอเรียล 
 

ปจจจยั คาพารามิเตอรที่เหมาะสม 

Force Base 30 gramf. 

Loop Base 4 step 

Power Base 65 DAC 

Ball Offset 22 step 

Time Base 25 msec 
 

เมื่อนําคาพารามิเตอรที่ไดไปใชในกระบวนการผลิตจริงพบวา ไดคาเฉล่ียเแรงเฉือนของลูก
บอลเทากับ 53.261 gramf. ที่ 95% ชวงความเชื่อมั่นมีคาอยูระหวาง 52.770 gramf. และ 53.751 
gramf. และจํานวนของเสียลักษณะ BNS ลดลงจาก 2,150 ppm เหลือเพียง 747 ppm เทานั้นโดย
ผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพดีและอยูภายใตขอกําหนดของโรงงาน  
 

ขอเสนอแนะ 
 

งานวิจัยคร้ังนี้ไดทําการศึกษาเฉพาะในขั้นตอนการเชื่อมวงจรเทานั้น ซ่ึงในกระบวนการ
ผลิตจริงนั้น ยังมีอีกบางกระบวนการที่ประสบปญหาเกี่ยวกับคุณภาพของงานไมไดมาตรฐาน เชน 
กระบวนการ Molding กระบวนการดัดและตัดขางาน เปนตน ดังนั้นจึงสามารถนําไปประยุกตใชใน
ขั้นตอนอื่นๆ ที่เกิดปญหาในลักษณะเชนนี้ได และควรมีการศึกษาถึงปจจัยของประเภทของของเสีย
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อ่ืนๆ ที่ยังคงเกิดขึ้น เชน ปญหาหนา Die สกปรก ปญหาขาลวดช็อตกันทาํใหลวดทองขาด ปญหา
หนา Die เอียงและปญหาอื่นๆ จะทําใหปญหาที่เกิดขึ้นลดลงและลดการสูญเสียของผลิตภัณฑ
ไดมาก และยังสามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมที่มีลักษณะใกลเคียงกันไดเพื่อพัฒนา
คุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดใหตรงตามขอกําหนดและหาจุดเหมาะสมที่ทําใหคุณภาพของผลิตภัณฑ
ดีที่สุด 
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ภาคผนวก ก 
แสดงขอมูลสําหรับการวิเคราะหปจจัยที่มผีลกระทบตอคาแรงเฉือนลูกบอล 
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ตารางผนวกที่ ก1  แผนการทดลองเพื่อกรองปจจัย โดยใชวิธีทากูชิ รอบการทดลองที่ 1 
 

การทดลองที่ LP BO BT TL TB PB FB SP PD CT CP CP BS Bond Shear Strength1 
1 4 18 0 30 10 70 15 0 0 2 30 30 16 47.08 
2 4 18 0 30 10 70 15 20 3 5 50 50 18 47.61 
3 4 18 0 40 20 80 25 0 0 2 30 50 18 52.11 
4 4 18 0 40 20 80 25 20 3 5 50 30 16 48.95 
5 4 21 5 30 10 80 25 0 0 5 50 30 16 50.55 
6 4 21 5 30 10 80 25 20 3 2 30 50 18 53 
7 4 21 5 40 20 70 15 0 0 5 50 50 18 58.16 
8 4 21 5 40 20 70 15 20 3 2 30 30 16 53.25 
9 6 18 5 30 20 70 25 0 3 2 50 30 18 52.69 

10 6 18 5 30 20 70 25 20 0 5 30 50 16 51.46 
11 6 18 5 40 10 80 15 0 3 2 50 50 16 31.22 
12 6 18 5 40 10 80 15 20 0 5 30 30 18 31.56 
13 6 21 0 30 20 80 15 0 3 5 30 30 18 39.77 
14 6 21 0 30 20 80 15 20 0 2 50 50 16 49.72 
15 6 21 0 40 10 70 25 0 3 5 30 50 16 50.91 
16 6 21 0 40 10 70 25 20 0 2 50 30 18 54.74 101 



 

102

ตารางผนวกที่ ก2  แผนการทดลองเพื่อกรองปจจัย โดยใชวิธีทากูชิ รอบการทดลองที่ 2 
 

การทดลองที่ LP BO BT TL TB PB FB SP PD CT CP CP BS Bond Shear Strength2 
1 4 18 0 30 10 70 15 0 0 2 30 30 16 46.92 
2 4 18 0 30 10 70 15 20 3 5 50 50 18 47.56 
3 4 18 0 40 20 80 25 0 0 2 30 50 18 51.11 
4 4 18 0 40 20 80 25 20 3 5 50 30 16 47.08 
5 4 21 5 30 10 80 25 0 0 5 50 30 16 55.06 
6 4 21 5 30 10 80 25 20 3 2 30 50 18 56.44 
7 4 21 5 40 20 70 15 0 0 5 50 50 18 57.58 
8 4 21 5 40 20 70 15 20 3 2 30 30 16 53.01 
9 6 18 5 30 20 70 25 0 3 2 50 30 18 51.49 

10 6 18 5 30 20 70 25 20 0 5 30 50 16 52.81 
11 6 18 5 40 10 80 15 0 3 2 50 50 16 31.03 
12 6 18 5 40 10 80 15 20 0 5 30 30 18 28.56 
13 6 21 0 30 20 80 15 0 3 5 30 30 18 37.78 
14 6 21 0 30 20 80 15 20 0 2 50 50 16 47.19 
15 6 21 0 40 10 70 25 0 3 5 30 50 16 49.28 
16 6 21 0 40 10 70 25 20 0 2 50 30 18 52.89 102 



 

103

ตารางผนวกที่ ก3  แผนการทดลองเพื่อกรองปจจัย โดยใชวิธีทากูชิ รอบการทดลองที่ 3 
 

การทดลองที่ LP BO BT TL TB PB FB SP PD CT CP CP BS Bond Shear Strength3 
1 4 18 0 30 10 70 15 0 0 2 30 30 16 45.66 
2 4 18 0 30 10 70 15 20 3 5 50 50 18 45.88 
3 4 18 0 40 20 80 25 0 0 2 30 50 18 54.35 
4 4 18 0 40 20 80 25 20 3 5 50 30 16 52 
5 4 21 5 30 10 80 25 0 0 5 50 30 16 49.34 
6 4 21 5 30 10 80 25 20 3 2 30 50 18 54.87 
7 4 21 5 40 20 70 15 0 0 5 50 50 18 57.89 
8 4 21 5 40 20 70 15 20 3 2 30 30 16 55.03 
9 6 18 5 30 20 70 25 0 3 2 50 30 18 51.76 

10 6 18 5 30 20 70 25 20 0 5 30 50 16 51.17 
11 6 18 5 40 10 80 15 0 3 2 50 50 16 32.56 
12 6 18 5 40 10 80 15 20 0 5 30 30 18 31.64 
13 6 21 0 30 20 80 15 0 3 5 30 30 18 42.9 
14 6 21 0 30 20 80 15 20 0 2 50 50 16 50.76 
15 6 21 0 40 10 70 25 0 3 5 30 50 16 52.78 
16 6 21 0 40 10 70 25 20 0 2 50 30 18 50.84 103 
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ตารางผนวกที่ ก4  แผนการทดลองเพื่อกรองปจจัย โดยใชวิธีทากูชิ รอบการทดลองที่ 4 
 

การทดลองที่ LP BO BT TL TB PB FB SP PD CT CP CP BS Bond Shear Strength4 
1 4 18 0 30 10 70 15 0 0 2 30 30 16 46.34 
2 4 18 0 30 10 70 15 20 3 5 50 50 18 43.42 
3 4 18 0 40 20 80 25 0 0 2 30 50 18 53.8 
4 4 18 0 40 20 80 25 20 3 5 50 30 16 48.43 
5 4 21 5 30 10 80 25 0 0 5 50 30 16 56.75 
6 4 21 5 30 10 80 25 20 3 2 30 50 18 55.63 
7 4 21 5 40 20 70 15 0 0 5 50 50 18 58.98 
8 4 21 5 40 20 70 15 20 3 2 30 30 16 54.22 
9 6 18 5 30 20 70 25 0 3 2 50 30 18 49.71 

10 6 18 5 30 20 70 25 20 0 5 30 50 16 53.6 
11 6 18 5 40 10 80 15 0 3 2 50 50 16 30.8 
12 6 18 5 40 10 80 15 20 0 5 30 30 18 30.18 
13 6 21 0 30 20 80 15 0 3 5 30 30 18 39.17 
14 6 21 0 30 20 80 15 20 0 2 50 50 16 50.03 
15 6 21 0 40 10 70 25 0 3 5 30 50 16 54.22 
16 6 21 0 40 10 70 25 20 0 2 50 30 18 52.42 104 
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ตารางผนวกที่ ก5  แผนการทดลองเพื่อกรองปจจัย โดยใชวิธีทากูชิ รอบการทดลองที่ 5 
 

การทดลองที่ LP BO BT TL TB PB FB SP PD CT CP CP BS Bond Shear Strength5 
1 4 18 0 30 10 70 15 0 0 2 30 30 16 46.75 
2 4 18 0 30 10 70 15 20 3 5 50 50 18 46.12 
3 4 18 0 40 20 80 25 0 0 2 30 50 18 53.98 
4 4 18 0 40 20 80 25 20 3 5 50 30 16 53.12 
5 4 21 5 30 10 80 25 0 0 5 50 30 16 48.79 
6 4 21 5 30 10 80 25 20 3 2 30 50 18 54.03 
7 4 21 5 40 20 70 15 0 0 5 50 50 18 60.54 
8 4 21 5 40 20 70 15 20 3 2 30 30 16 53.36 
9 6 18 5 30 20 70 25 0 3 2 50 30 18 51.63 

10 6 18 5 30 20 70 25 20 0 5 30 50 16 51.9 
11 6 18 5 40 10 80 15 0 3 2 50 50 16 31.11 
12 6 18 5 40 10 80 15 20 0 5 30 30 18 31.76 
13 6 21 0 30 20 80 15 0 3 5 30 30 18 42.64 
14 6 21 0 30 20 80 15 20 0 2 50 50 16 49.09 
15 6 21 0 40 10 70 25 0 3 5 30 50 16 53.79 
16 6 21 0 40 10 70 25 20 0 2 50 30 18 53.09 
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ภาคผนวก ข 
แสดงขอมูลแผนการทดลอง 35 แฟคทอเรียล 
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ตารางผนวกที่ ข1  แผนการทดลองเพื่อหาปจจัยที่เหมาะสม โดยใชวิธี 3k แฟคทอเรียล 
 

การทดลองที่ FB LB PB BO TB BondShear1 BondShear2 BondShear3 

1 20 4 65 18 15 37.53 37 36.28 

2 20 4 65 18 20 44.91 43.52 40.8 

3 20 4 65 18 25 45.21 43.86 44.4 

4 20 4 65 20 15 43.02 41.45 40.69 

5 20 4 65 20 20 41.55 43.17 43.75 

6 20 4 65 20 25 43.35 47.66 42.81 

7 20 4 65 22 15 38.9 42.74 40.1 

8 20 4 65 22 20 40.34 40.47 40.16 

9 20 4 65 22 25 42.61 46.04 45.43 

10 20 4 70 18 15 43.46 46.34 37.96 

11 20 4 70 18 20 41.98 42.96 43.33 

12 20 4 70 18 25 46.64 41.82 45.25 

13 20 4 70 20 15 43.78 46.24 42.45 

14 20 4 70 20 20 45.02 41.1 40.27 

15 20 4 70 20 25 44.99 44.36 41.33 

16 20 4 70 22 15 33.62 33.94 37.83 

17 20 4 70 22 20 34.63 34.56 37.77 

18 20 4 70 22 25 39.13 43.39 42.79 

19 20 4 75 18 15 44.26 45.33 44.52 

20 20 4 75 18 20 44.03 43.87 48.06 

21 20 4 75 18 25 44.19 46.02 41.03 

22 20 4 75 20 15 43.72 39.78 41.93 

23 20 4 75 20 20 42.27 40.73 40.55 

24 20 4 75 20 25 41.73 42.43 40.87 

25 20 4 75 22 15 40.68 41.99 38.91 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 
การทดลองที่ FB LB PB BO TB BondShear1 BondShear2 BondShear3 

26 20 4 75 22 20 40.3 43.72 41.32 

27 20 4 75 22 25 40.54 44.89 40.77 

28 20 5 65 18 15 44.94 42.6 45.02 

29 20 5 65 18 20 38.15 40.93 42.18 

30 20 5 65 18 25 39.86 43.63 39.5 

31 20 5 65 20 15 42.36 47.93 49.75 

32 20 5 65 20 20 39.13 44.49 40.95 

33 20 5 65 20 25 44.54 39.81 40.97 

34 20 5 65 22 15 37.86 40.19 40.25 

35 20 5 65 22 20 37.35 41.28 40.75 

36 20 5 65 22 25 36.67 44.15 42.96 

37 20 5 70 18 15 40.83 39.01 38.01 

38 20 5 70 18 20 45.22 40.74 41.71 

39 20 5 70 18 25 42.34 44.44 41.84 

40 20 5 70 20 15 42.53 40.72 39.64 

41 20 5 70 20 20 51.74 47.33 48.34 

42 20 5 70 20 25 37.84 36.11 35.95 

43 20 5 70 22 15 36.8 43.29 40.61 

44 20 5 70 22 20 39.76 41.38 36.69 

45 20 5 70 22 25 42.84 40.88 39.69 

46 20 5 75 18 15 55.64 52.41 46.87 

47 20 5 75 18 20 55.65 59.7 60.97 

48 20 5 75 18 25 59.85 54.74 59.66 

49 20 5 75 20 15 37.54 40.96 38.3 

50 20 5 75 20 20 43.01 43.57 43.22 

51 20 5 75 20 25 40.45 43.09 42.36 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 
การทดลองที่ FB LB PB BO TB BondShear1 BondShear2 BondShear3 

52 20 5 75 22 15 39.43 42.34 37.92 

53 20 5 75 22 20 41.91 40.75 39.59 

54 20 5 75 22 25 41.55 39.15 41.16 

55 20 6 65 18 15 40.87 43.84 40.55 

56 20 6 65 18 20 41.37 44.59 42.18 

57 20 6 65 18 25 47.27 47.42 51.95 

58 20 6 65 20 15 40.4 40.74 39.01 

59 20 6 65 20 20 40.29 41.3 39.69 

60 20 6 65 20 25 42.2 43.96 43.13 

61 20 6 65 22 15 42.49 41.15 42.69 

62 20 6 65 22 20 43.85 45.72 42.94 

63 20 6 65 22 25 55.07 59.49 57.75 

64 20 6 70 18 15 42.34 46.82 44.12 

65 20 6 70 18 20 46.53 44.11 44.13 

66 20 6 70 18 25 43.46 42.66 40.63 

67 20 6 70 20 15 44.2 43.77 43.06 

68 20 6 70 20 20 41.16 44.16 39.14 

69 20 6 70 20 25 43.14 39.72 42.18 

70 20 6 70 22 15 43.45 43.89 41.79 

71 20 6 70 22 20 39.86 42.85 40.52 

72 20 6 70 22 25 42.26 43.21 45.69 

73 20 6 75 18 15 31.43 33.91 31.04 

74 20 6 75 18 20 36.05 35.46 35.77 

75 20 6 75 18 25 37.11 34.94 37.9 

76 20 6 75 20 15 31.62 30.82 32.53 

77 20 6 75 20 20 30.78 31.3 31.76 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 
การทดลองที่ FB LB PB BO TB BondShear1 BondShear2 BondShear3 

78 20 6 75 20 25 30.15 33.22 35.4 

79 20 6 75 22 15 36.95 35.76 33.77 

80 20 6 75 22 20 32.74 33.03 34.12 

81 20 6 75 22 25 35.63 38.14 36.21 

82 25 4 65 18 15 42.25 43.38 43.72 

83 25 4 65 18 20 45.94 47.34 48.6 

84 25 4 65 18 25 44.03 46.73 47.26 

85 25 4 65 20 15 41.03 39.85 43.25 

86 25 4 65 20 20 47.92 48.35 48.15 

87 25 4 65 20 25 46.44 48.25 48.57 

88 25 4 65 22 15 42.68 43 44.42 

89 25 4 65 22 20 45.54 47 48.35 

90 25 4 65 22 25 48.85 51.77 50 

91 25 4 70 18 15 46.42 48.44 45.99 

92 25 4 70 18 20 46.38 50.03 51.57 

93 25 4 70 18 25 48.12 46.93 50.34 

94 25 4 70 20 15 38.79 40.5 43.9 

95 25 4 70 20 20 45.06 48.6 47.95 

96 25 4 70 20 25 45.78 47.27 48.42 

97 25 4 70 22 15 43.62 46.52 46.36 

98 25 4 70 22 20 46.67 49.01 45.83 

99 25 4 70 22 25 46.55 48.75 48.81 

100 25 4 75 18 15 45.33 48.88 48.99 

101 25 4 75 18 20 47.16 53.05 52.32 

102 25 4 75 18 25 50.61 49.42 53.29 

103 25 4 75 20 15 46.39 46.7 45.96 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 
การทดลองที่ FB LB PB BO TB BondShear1 BondShear2 BondShear3 

104 25 4 75 20 20 45.61 45.01 49.62 

105 25 4 75 20 25 47.86 49.98 49.92 

106 25 4 75 22 15 38.95 46.05 46.74 

107 25 4 75 22 20 46.82 49.77 48.13 

108 25 4 75 22 25 45.86 50.26 48.65 

109 25 5 65 18 15 41.56 38.07 40.58 

110 25 5 65 18 20 33.47 34.8 36.92 

111 25 5 65 18 25 35.94 37.48 36.29 

112 25 5 65 20 15 41.28 45.43 41.6 

113 25 5 65 20 20 45.68 42.52 42.48 

114 25 5 65 20 25 45.39 46.53 45.14 

115 25 5 65 22 15 45.73 45.52 42.84 

116 25 5 65 22 20 37.31 38.74 35.84 

117 25 5 65 22 25 36.02 37.2 37.05 

118 25 5 70 18 15 35.13 37.06 34.19 

119 25 5 70 18 20 38.91 37.7 39.86 

120 25 5 70 18 25 35.71 42.85 42.24 

121 25 5 70 20 15 42.57 44.63 44.33 

122 25 5 70 20 20 42.97 49.23 45.81 

123 25 5 70 20 25 44.4 44.8 47.33 

124 25 5 70 22 15 41.67 40.08 39.43 

125 25 5 70 22 20 38.24 42.25 42.42 

126 25 5 70 22 25 44.75 48.5 42.55 

127 25 5 75 18 15 39.48 40.82 39.24 

128 25 5 75 18 20 40.13 46 41.23 

129 25 5 75 18 25 41.42 45.4 47.21 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 
การทดลองที่ FB LB PB BO TB BondShear1 BondShear2 BondShear3 

130 25 5 75 20 15 44.95 47.47 48.95 

131 25 5 75 20 20 44.98 44.08 47.34 

132 25 5 75 20 25 45.33 48.65 44.7 

133 25 5 75 22 15 41.39 44.96 44.16 

134 25 5 75 22 20 44.1 46.47 40.31 

135 25 5 75 22 25 37.94 46.71 41.59 

136 25 6 65 18 15 46.94 47.66 47.78 

137 25 6 65 18 20 38.18 41.71 42.06 

138 25 6 65 18 25 39.6 40.31 41.16 

139 25 6 65 20 15 44.52 44.65 45.08 

140 25 6 65 20 20 42.66 43.82 45.62 

141 25 6 65 20 25 45.6 41.79 39.64 

142 25 6 65 22 15 37.92 36.97 36.75 

143 25 6 65 22 20 39.77 42.96 43.03 

144 25 6 65 22 25 42.16 44.05 42.54 

145 25 6 70 18 15 40.54 41.63 38.11 

146 25 6 70 18 20 40.28 42.06 41.49 

147 25 6 70 18 25 40.64 39.83 39.51 

148 25 6 70 20 15 41.09 43.77 45.96 

149 25 6 70 20 20 39.15 45.23 44.77 

150 25 6 70 20 25 38.33 35.81 40.29 

151 25 6 70 22 15 44.33 44.28 43.96 

152 25 6 70 22 20 42.11 47.74 45.4 

153 25 6 70 22 25 46.36 52.58 47.29 

154 25 6 75 18 15 36.35 38 36.95 

155 25 6 75 18 20 38.72 41.49 42.18 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 
การทดลองที่ FB LB PB BO TB BondShear1 BondShear2 BondShear3 

157 25 6 75 20 15 38.1 35.87 38.69 

158 25 6 75 20 20 40.2 38.6 42.59 

159 25 6 75 20 25 44.32 44.04 44.41 

160 25 6 75 22 15 46.64 42.41 46.18 

161 25 6 75 22 20 46.86 46.68 45.75 

162 25 6 75 22 25 52.6 50.72 53.6 

163 30 4 65 18 15 52.14 52.03 50.73 

164 30 4 65 18 20 56.84 53.36 57.55 

165 30 4 65 18 25 51.96 52.13 49.92 

166 30 4 65 20 15 52.99 53.94 50.11 

167 30 4 65 20 20 53.94 51.21 51.17 

168 30 4 65 20 25 52.4 51.76 55.75 

169 30 4 65 22 15 55.29 53.24 53.04 

170 30 4 65 22 20 51.88 52.25 54.69 

171 30 4 65 22 25 52.18 51.34 53.07 

172 30 4 70 18 15 50.42 51.57 50.39 

173 30 4 70 18 20 48.93 53.49 51.4 

174 30 4 70 18 25 47.07 49.23 47.13 

175 30 4 70 20 15 51.24 52.27 53.93 

176 30 4 70 20 20 51.36 48.71 50.53 

177 30 4 70 20 25 49.36 53.98 50.5 

178 30 4 70 22 15 48.32 47.12 48.69 

179 30 4 70 22 20 46.9 42.53 43.44 

180 30 4 70 22 25 52.15 54.37 49.45 

181 30 4 75 18 15 49.45 51.63 45.52 

182 30 4 75 18 20 53.32 49.85 49.62 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 
การทดลองที่ FB LB PB BO TB BondShear1 BondShear2 BondShear3 

183 30 4 75 18 25 47.73 48.63 48.85 

184 30 4 75 20 15 51.55 56.25 53.42 

185 30 4 75 20 20 58.6 55.26 49.94 

186 30 4 75 20 25 45.48 50.07 48.28 

187 30 4 75 22 15 43.42 48.28 52.5 

188 30 4 75 22 20 51.55 50.19 48.86 

189 30 4 75 22 25 47.15 43.22 46.95 

190 30 5 65 18 15 48.47 50.45 49.27 

191 30 5 65 18 20 46.21 46.49 50.09 

192 30 5 65 18 25 55.06 54.69 53.53 

193 30 5 65 20 15 52.49 48.84 47.3 

194 30 5 65 20 20 54.82 52.44 53.56 

195 30 5 65 20 25 56.57 58.33 51.94 

196 30 5 65 22 15 52.41 44.97 51.91 

197 30 5 65 22 20 53.66 54.66 50.83 

198 30 5 65 22 25 53.9 50.83 54.07 

199 30 5 70 18 15 53.51 48.27 46.68 

200 30 5 70 18 20 51.33 49.22 48.17 

201 30 5 70 18 25 51.06 48.4 44.99 

202 30 5 70 20 15 49.77 51.62 49.98 

203 30 5 70 20 20 52.75 50.04 50.76 

204 30 5 70 20 25 52.59 53.24 47.23 

205 30 5 70 22 15 55.05 57.26 57.36 

206 30 5 70 22 20 55 53.15 55.25 

207 30 5 70 22 25 54.66 55.52 53.07 

208 30 5 75 18 15 42.69 48.92 46.8 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 
การทดลองที่ FB LB PB BO TB BondShear1 BondShear2 BondShear3 

209 30 5 75 18 20 48.29 51.76 47.53 

210 30 5 75 18 25 51.65 55.33 57.31 

211 30 5 75 20 15 40.57 43.94 45.07 

212 30 5 75 20 20 41.97 38.27 38.37 

213 30 5 75 20 25 50.06 57.47 51.98 

214 30 5 75 22 15 54.57 53.72 47.77 

215 30 5 75 22 20 54.17 56.09 49.65 

216 30 5 75 22 25 53.45 51.65 52.94 

217 30 6 65 18 15 44.96 45.74 47.17 

218 30 6 65 18 20 52.04 47.41 49.74 

219 30 6 65 18 25 46.53 48.56 49.87 

220 30 6 65 20 15 42.77 42.49 43.88 

221 30 6 65 20 20 41.84 44.07 43.3 

222 30 6 65 20 25 44 43.79 39.2 

223 30 6 65 22 15 46.37 44.73 45.11 

224 30 6 65 22 20 48.67 46.55 47.87 

225 30 6 65 22 25 48.88 47.53 49.94 

226 30 6 70 18 15 42.97 43.65 47.15 

227 30 6 70 18 20 47.78 47.32 47.92 

228 30 6 70 18 25 46.58 45.71 50.87 

229 30 6 70 20 15 37.78 40.99 47.8 

230 30 6 70 20 20 45.82 50.34 50.01 

231 30 6 70 20 25 47.67 46.28 47.36 

232 30 6 70 22 15 46.43 43.73 45.4 

233 30 6 70 22 20 45.05 45.27 45.85 

234 30 6 70 22 25 49.23 46.77 48.06 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 
การทดลองที่ FB LB PB BO TB BondShear1 BondShear2 BondShear3 

235 30 6 75 18 15 47.76 48.95 52.82 

236 30 6 75 18 20 55.22 50.14 50.46 

237 30 6 75 18 25 49.58 46.87 48.87 

238 30 6 75 20 15 47.8 48.58 47.27 

239 30 6 75 20 20 46.63 46.75 46.94 

240 30 6 75 20 25 46.69 49.22 48.4 

241 30 6 75 22 15 49.8 44.23 42.61 

242 30 6 75 22 20 44.02 44.62 47.45 

243 30 6 75 22 25 48.66 50.36 50.5 
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ภาคผนวก ค 
แสดงขอมูลยนืยันผลการวเิคราะหขอมูล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

118

ตารางผนวกที่ ค1  ขอมูลยืนยันผลการวิเคราะหขอมูลโดยใชแผนการทดลอง 3k แฟคทอเรียล 
 กําหนด  Force Base = 30 gramf., Loop Base = 4 step, Power Base = 75, 
 Ball Offset =18 และ Time Base = 25 msec 

 

ลูกบอลลูกที่ คาแรงเฉือนของลูกบอล 

1 48.34 

2 47.17 

3 49.19 

4 48.53 

5 47.14 

6 46.83 

7 46.19 

8 48.62 

9 45.71 

10 49.38 

11 47.26 

12 49.3 

13 47.68 

14 48.32 

15 46.55 

16 46.42 

17 48.29 

18 47.98 

19 46.03 

20 45.37 

21 50.76 

22 51.04 

23 47.66 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 

ลูกบอลลูกที่ คาแรงเฉือนของลูกบอล 

24 47.01 

25 48.29 

26 48.32 

27 50.56 

28 47.83 

29 46.98 

30 47.52 
 
ตารางผนวกที่ ค2  ขอมูลยืนยันผลการวิเคราะหขอมูลโดยใชแผนการทดลอง 3k แฟคทอเรียล 
     กําหนด  Force Base = 30 gramf., Loop Base = 4 step, Power Base = 65,  
     Ball Offset = 22 และ Time Base = 25 msec 
 

ลูกบอลลูกที่ คาแรงเฉือนของลูกบอล 

1 52.38 

2 55.19 

3 52.45 

4 52.61 

5 53.7 

6 50.27 

7 54.34 

8 52.43 

9 53.62 

10 53.17 

11 54.37 

12 54.4 

13 49.97 



 

120

ตารางผนวกที่ ค2  (ตอ) 
 

ลูกบอลลูกที่ คาแรงเฉือนของลูกบอล 

14 55.24 

15 53.16 

16 51.57 

17 54.76 

18 52.85 

19 53.25 

20 53.12 

21 52.87 

22 54.27 

23 55.03 

24 53.27 

25 52.57 

26 52.89 

27 51.71 

28 53.26 

29 54.38 

30 54.72 
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ภาคผนวก ง 
แสดงขอมูลยนืยันผลการทดลองเพื่อหาจาํนวน BNS ในกระบวนการเชื่อมวงจรตั้งแต 

วันที่ 4  มกราคม 2553 จนถึงวันที่ 13 มกราคม 2553 
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ตารางผนวกที่ ง1  ขอมูลยืนยันผลการทดลองเพื่อหาจํานวน BNS ในกระบวนการเชื่อมวงจร 
    กําหนด  Force Base = 30 gramf., Loop Base = 4 step, Power Base = 65,  
    Ball Offset = 22 และ Time Base = 25 msec 
 

Date Product Quantity line Machine 
BNS 

(Unit) 
BNS 

(ppm) 

4/1/2010 74AUP2G126GT/S500 5320 2A 452 4 752 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2B 432 16 1504 

 IP42530CZ8-4 9152 2A 435 0 0 

 GTL2002GM 4232 2B 220 7 1654 

 IP4254CZ12-6 1170 3A 409 0 0 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2B 428 5 470 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 451 24 2256 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 431 3 282 

5/1/2010 74AUP2G126GT/S500 5320 2A 119 3 564 

 GTL2002GM 4232 3A 443 0 0 

 74AUP2G126GT/S500 5320 3A 453 4 752 

 74AUP2G126GT/S500 5320 2A 441 3 564 

 74AUP2G126GT/S500 5320 2A 436 5 940 

 GTL2002GM 4232 2B 428 0 0 

 74AUP2G126GT/S500 5320 2B 438 2 376 

 74AUP2G126GT/S500 5320 2A 445 17 3195 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 444 2 188 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2B 449 12 1128 

 74AUP2G126GT/S500 5320 3A 456 3 564 

 74AUP2G126GT/S500 5320 3A 450 8 1504 

 74AUP2G126GT/S500 5320 2A 442 9 1692 

 74AUP2G126GT/S500 5320 3A 448 4 752 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

Date Product Quantity line Machine 
BNS 

(Unit) 
BNS 

(ppm) 

  74AUP2G126GT/S500 5320 2B 449 2 376 

 GTL2002GM 4232 2A 451 19 4490 

 74AUP2G126GT/S500 5320 2A 431 3 564 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2B 458 2 188 

 74AUP2G126GT/S500 2660 3A 403 0 0 

 74AUP2G126GT/S500 10640 3A 456 4 376 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2B 438 11 1034 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 431 3 282 

 74AUP2G126GT/S500 5320 2A 434 2 376 

 74AUP2G126GT/S500 5320 2A 447 1 188 

 GTL2002GM 4232 2B 457 21 4962 

 74AUP2G126GT/S500 10640 3A 403 2 188 

 74AUP2G126GT/S500 10640 3A 404 17 1598 

 74AUP2G126GT/S500 5320 2A 446 8 1504 

 74AUP2G126GT/S500 10640 3A 409 13 1222 

 74AUP2G126GT/S500 10640 3A 453 3 282 

 74AUP2G126GT/S500 10640 3A 455 11 1034 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 421 33 3102 

 74AUP2G126GT/S500 5320 2A 450 14 2632 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 435 1 94 

6/1/2010 74AUP2G126GT/S500 10640 3A 448 4 376 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2B 428 13 1222 

 74AUP2G126GT/S500 5320 2B 432 7 1316 

 74AUP2G126GT/S500 10640 3A 443 11 1034 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

Date Product Quantity line Machine 
BNS 

(Unit) 
BNS 

(ppm) 

 74AUP2G126GT/S500 10640 3A 453 9 846 

 74AUP2G126GT/S500 4232 2B 428 5 1181 

 74AUP2G126GT/S500 10640 3A 409 12 1128 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2B 457 0 0 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 418 15 1410 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 452 13 1222 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 444 0 0 

 74AUP2G126GT/S500 5320 3A 443 9 1692 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2B 220 0 0 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 451 19 1786 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 434 0 0 

 74AUP2G126GT/S500 5320 2A 435 1 188 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2B 433 1 94 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 119 6 564 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2B 432 2 188 

 74LVC1G74GM 4232 2B 438 0 0 

 74LVC1G74GM 4232 2B 220 0 0 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 119 17 1598 

 74LVC1G74GM 4232 3A 443 2 473 

 74AUP2G126GT/S500 10640 3A 453 15 1410 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 441 6 564 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 431 15 1410 

 74LVC1G74GM 4232 2B 459 0 0 

 74LVC1G74GM 74232 2B 428 3 40 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

Date Product Quantity line Machine 
BNS 

(Unit) 
BNS 

(ppm) 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 451 5 470 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2B 438 5 470 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2B 460 6 564 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 450 8 752 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 436 5 470 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2B 432 1 94 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 442 8 752 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 441 2 188 

7/1/2010 74AUP2G126GT/S500 10640 3A 409 5 470 

 74AUP2G126GT/S500 9975 3A 403 4 401 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 418 7 658 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 452 8 752 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2B 460 6 564 

 GTL2002GM 4232 2B 433 15 3544 

 74AUP2G08GM 4232 3A 443 7 1654 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2B 459 7 658 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 450 16 1504 

 IP425HCZ12-6 9360 2A 421 4 427 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 435 4 376 

 74AUP2G125G1/S500 10640 2B 457 9 846 

 74LVC1G74GM 4232 2B 449 2 473 

 74AUP2G126GT/S500 10640 3A 404 0 0 

 74LVC1G74GM 2116 2B 432 0 0 

 74AUP2G125G1/S500 10640 2B 428 15 1410 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

Date Product Quantity line Machine 
BNS 

(Unit) 
BNS 

(ppm) 

 74LVC1G74GM 4232 2B 449 0 0 

 74LVC1G74GM 4232 2A 446 17 4017 

 IP425HCZ12-6 9360 2A 447 4 427 

 74AUP2G125G1/S500 10640 2A 434 13 1222 

 74AUP2G125G1/S500 10640 2B 438 5 470 

 74AUP2G125G1/S500 10640 2B 220 0 0 

 74AUP2G125G1/S500 10640 3A 456 2 188 

 74AUP2G125G1/S500 7980 3A 443 4 501 

 74AUP2G125G1/S500 10640 3A 455 12 1128 

 74LVC1G74GM 4232 2B 458 3 709 

 74AUP2G125G1/S500 10640 2A 119 3 282 

8/1/2010 74AUP2G125G1/S500 10640 2B 432 2 188 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2B 459 0 0 

 74AUP2G125G1/S500 10640 3A 409 1 94 

 IP425HCZ12-6 6240 3A 403 5 801 

 74AUP2G125G1/S500 10640 2B 428 4 376 

 74AUP2G125G1/S500 10640 2B 449 23 2162 

 74AUP2G126GT/S500 5320 2A 119 16 3008 

 IP425HCZ12-6 9360 2A 442 12 1282 

 IP425HCZ12-6 6240 2A 452 7 1122 

 74AUP2G126GT/S500 7980 2B 449 5 627 

 IP425HCZ12-6 9360 3A 455 19 2030 

 IP425HCZ12-6 9360 3A 404 0 0 

 GTL2002GM 4232 2B 220 6 1418 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

Date Product Quantity line Machine 
BNS 

(Unit) 
BNS 

(ppm) 

 IP425HCZ12-6 9360 2A 444 0 0 
 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 445 22 2068 
 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 451 11 1034 

 IP425HCZ12-6 9152 3A 454 7 765 

 74AUP2G126GT/S500 10640 3A 443 5 470 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 441 7 658 

 IP4253CZ8-4 9152 2A 435 0 0 

 74LVCH1T45GT 2660 2B 449 0 0 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 434 17 1598 

 IP4253CZ8-4 9152 2A 445 4 437 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 441 13 1222 

 74AUP2G126GT/S500 10640 3A 443 2 188 

 74LVCHT45GM 2116 2B 459 0 0 

 74AUP2G08GT 2660 2B 449 0 0 

 IP4253CZ8-4 9150 2A 445 5 546 

 IP4253CZ8-4 9150 2A 444 5 546 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 441 4 376 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2B 432 7 658 

 IP4253CZ8-4 9152 3A 448 0 0 

 74AUP2G125GT/S500 10640 3A 455 5 470 

 74LVCH2145GM 4232 2B 460 0 0 

 74LVC1G74GM 4232 2A 442 0 0 

9/1/2010 74LVC1G74GM 4232 2A 431 0 0 

 74LVC1G74GM 4232 2A 451 16 3781 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

Date Product Quantity line Machine 
BNS 

(Unit) 
BNS 

(ppm) 

 74LVC1G74GM 4232 3A 454 5 1181 
 74AUP2G125GT/S500 10640 3A 455 32 3008 
 74AUP2G126GT/S500 5320 2A 450 10 1880 
 74AUP2G125GT/S500 5320 2A 447 15 2820 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2B 449 5 470 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 441 3 282 

 74LVC1G74GM 4232 2A 445 0 0 

 74AUP2G125GT/S500 10640 3A 453 5 470 

 74LVC1G74GM 4232 3A 403 0 0 

 74LVC1G74GM 4232 2B 432 15 3544 

 IP4253CZ8-4 9152 2A 452 5 546 

 74LVC1G74GM 4232 2A 418 4 945 

 74AUP2G125GT/S500 5320 2A 435 0 0 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2B 432 11 1034 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 435 8 752 

 74LVC1G74GM 4136 2A 421 10 2418 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2B 449 1 94 

 74AUP2G125GT/S500 10640 3A 409 3 282 

 74AUP2G125GT/S500 10640 3A 404 16 1504 

 IP4253CZ8-4 9152 2A 446 2 219 

 74LVCG86GT 5320 2A 447 0 0 

 74LVC1G74GM 4232 2A 119 3 709 

 74LVC1G74GM 4232 3A 443 4 945 

 74LVC1G74GM 4232 3A 453 17 4017 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 441 17 1598 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

Date Product Quantity line Machine 
BNS 

(Unit) 
BNS 

(ppm) 

 74AUP2G125GT/S500 10640 3A 403 0 0 
 74AUP2G125GT/S500 10640 3A 453 12 1128 
 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 442 13 1222 
 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 436 11 1034 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2B 220 6 564 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 447 0 0 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 418 9 846 

 74AUP2G125GT/S500 10640 3A 456 0 0 

 74AUP2G126GD/S500 4560 2B 458 0 0 

 74LVC1G74GM 4323 2A 444 31 7171 

 74AUP2G126GD/S500 5320 2A 445 0 0 

 74AUP2G126GD/S500 10640 2A 451 3 282 

 74AUP2G126GD/S500 10640 2B 459 12 1128 

 74LVC1G74GM 4232 3A 443 4 945 

 74AUP2G126GT/S500 10640 3A 448 4 376 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2B 449 3 282 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 434 6 564 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 451 5 470 

 74LVC1G74GM 4232 2A 119 4 945 

 74LVC1G74GM 4232 3A 454 4 945 

 74AUP2G125GT/S500 10640 3A 403 10 940 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2B 458 5 470 

 SA58672TK 4928 2B 433 2 406 

 74LVC1G74GM 4232 2A 444 0 0 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

Date Product Quantity line Machine 
BNS 

(Unit) 
BNS 

(ppm) 

10/1/2010 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 441 10 940 
 74LVC1G74GM 4232 2A 418 1 236 
 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 431 4 376 
 74AUP2G126GT/S500 10640 3A 455 4 376 
 74AUP2G126GT/S500 10640 2B 460 9 846 

 74LVC1G74GM 4232 2A 436 3 709 

 74AUP2G125GT/S500 4232 2A 445 7 1654 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 119 0 0 

 74AUP2G125GT/S500 5320 3A 443 0 0 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2B 438 0 0 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 434 12 1128 

 74LVC1G74GM 4232 2A 446 5 1181 

 74LVC1G74GM 4232 2A 442 0 0 

 74AUP2G125GT/S500 10640 3A 403 6 564 

 74AUP2G125GT/S500 10640 3A 404 6 564 

11/1/2010 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 447 7 658 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 451 14 1316 

 74AUP2G125GT/S500 10640 3A 448 2 188 

 74LVC1G74GM 4232 2A 452 4 945 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 431 3 282 

 74AUP2G125GT/S500 10640 3A 443 1 94 

 IP4254CZ8-4 8580 2A 447 4 466 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 119 17 1598 

 74LVC1G74GM 4232 2A 441 5 1181 

 IP4254CZ8-4 10640 2A 442 7 658 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

Date Product Quantity line Machine 
BNS 

(Unit) 
BNS 

(ppm) 

 74AUP2G125GT/S500 8294 3A 456 2 241 
12/1/2010 74AUP2G125GT/S500 10640 3A 409 2 188 

 IP4254CZ8-4 8380 3A 403 1 119 
 74AUP2G125GT/S500 10640 2B 432 8 752 
 74LVC1G74GM 4232 2A 421 3 709 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 450 5 470 

 IP4253CZ8-4 9152 3A 443 0 0 

 IP4253CZ8-4 9152 3A 404 5 546 

 74LVC1G74GM 4232 2B 438 4 945 

 74AUP2G125GT/S500 10640 3A 455 5 470 

 74LVC1G74GM 4232 2A 434 0 0 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 441 3 282 

 74LVC1G74GM 4232 2A 119 0 0 

13/1/2010 IP4254CZ12-6 9360 2A 452 0 0 

 IP4253CZ8-4 2288 2B 432 0 0 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2B 449 6 564 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2B 428 13 1222 

 74AUP2G125GT/S500 10640 3A 409 12 1128 

 IP4253CZ8-4 9252 3A 455 2 216 

 74LVC1G74GM 4232 2B 449 9 2127 

 74LVC1G74GM 4232 2B 220 7 1654 

 74LVC1G74GM 4232 2B 438 4 945 

 74LVC1G74GM 4232 2A 431 7 1654 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 451 4 376 

 74LVC1G74GM 4232 2A 442 0 0 
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ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

Date Product Quantity line Machine 
BNS 

(Unit) 
BNS 

(ppm) 

 74LVC1G74GM 4232 2B 458 6 1418 
 74LVC1G74GM 3135 2B 422 1 319 
 74AUP2G125GT/S500 10640 2B 459 5 470 
 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 434 5 470 
 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 442 5 470 

 IP4253CZ8-4 9152 2A 445 12 1311 

 74AUP2G125GT/S500 10640 3A 443 15 1410 

 IP4253CZ8-4 9152 3A 448 4 437 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 436 0 0 

 74AUP2G125GT/S500 10640 3A 443 18 1692 

 IP4254CZ12-6 5850 3A 454 6 1026 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 441 12 1128 

 IP4253CZ8-4 9152 2B 449 7 765 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 441 7 658 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2B 458 19 1786 

 IP4253CZ8-4 8580 2A 447 14 1632 

 IP4253CZ8-4 9152 3A 443 8 874 

 74LVC1G74GM 4232 2B 460 0 0 

 74LVCH2145GT 5220 2B 454 0 0 

 74AUP2G125GT/S500 10640 2A 457 18 1692 

 74LVCH2145GT 2660 2B 433 0 0 

 IP4254CZ12-6 7800 2A 444 6 769 

 74AUP2G126GT/S500 10640 2A 445 5 470 

  Total 2233963     1669 747 
 



 

133

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
แสดงการคํานวณคาตางๆ ที่ไดจากการทดลอง 
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1.  การรวมกันระหวางระดับของแตละปจจัยท่ีเหมาะสมที่สุดของกระบวนการเชื่อมวงจร และเลือก
คุณลักษณะของอัตราสวนสญัญาณตอสิ่งรบกวนกรณีคายิ่งมากยิง่ด ีตามสมการที่ 13 ในหนวย 
gramf. สามารถทําการคํานวณไดดงันี ้ 

 
การทดลองที่ 1 

 

HB 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1S N =-10log + + + + =33.3568
5 47.08 46.92 45.66 46.34 46.75
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

 
การทดลองที่ 2 

 

HB 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1S N =-10log + + + + =33.2626
5 47.61 47.56 45.88 43.42 46.12
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

 
การทดลองที่ 3 

 

HB 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1S N =-10log + + + + =34.4892
5 52.11 51.11 54.35 53.8 53.98
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

 
การทดลองที่ 4 

 

HB 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1S N =-10log + + + + =33.9382
5 48.95 47.08 52 48.43 53.12
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

 
การทดลองที่ 5 

 

HB 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1S N =-10log + + + + =34.2886
5 50.55 55.06 49.34 56.75 48.79
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
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การทดลองที่ 6 

 

HB 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1S N =-10log + + + + =34.7684
5 53 56.44 54.87 55.63 54.03
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

 
การทดลองที่ 7 

 

HB 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1S N =-10log + + + + =35.3582
5 58.16 57.58 57.89 58.98 60.54
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

 
การทดลองที่ 8 

 

HB 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1S N =-10log + + + + =34.6089
5 53.25 53.01 55.03 54.22 53.36
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

 
การทดลองที่ 9 

 

HB 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1S N =-10log + + + + =34.2240
5 52.69 51.49 51.76 49.71 51.63
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

 
การทดลองที่ 10 

 

HB 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1S N =-10log + + + + =34.3476
5 51.46 52.81 51.17 53.6 51.9
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

 
การทดลองที่ 11  

 

2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 110log 29.9181
5 31.22 31.03 32.56 30.8 31.11HBS N ⎡ ⎤⎛ ⎞= − + + + + =⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

 



 

136

การทดลองที่ 12 

 

HB 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1S N =-10log + + + + =29.7321
5 31.56 28.56 31.64 30.18 31.76
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

 
การทดลองที่ 13 

 

HB 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1S N =-10log + + + + =32.1070
5 39.77 37.78 42.9 39.17 42.64
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

 
การทดลองที่ 14 

 

HB 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1S N =-10log + + + + =33.8591
5 49.72 47.19 50.76 50.03 49.09
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

 
การทดลองที่ 15 

 

HB 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1S N =-10log + + + + =34.3360
5 50.91 49.28 52.78 54.22 53.79
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

 
การทดลองที่ 16 

 

HB 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1S N =-10log + + + + =34.4447
5 54.74 52.89 50.84 52.42 53.09
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
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2.  ผลตางของคาเฉล่ียอัตราสวนสัญญาณตอสิ่งรบกวนกรณีคายิ่งมากยิ่งดีระหวางระดับของแตละ
ปจจัย สามารถคํานวณไดดงันี ้
 

ผลกระทบของ Loop Base = |คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 1- คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 2| 
 

  = |34.26-32.87|  
  = 1.39 

 
ผลกระทบของ Ball Offset = |คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 1- คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 2| 

 
  = |32.91-34.22|  
  = 1.31 

 
ผลกระทบของ Ball Thickness = |คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 1- คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 2| 

 
  = |33.72-33.41|  
  = 0.32 

 
ผลกระทบของ Tail Length = |คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 1- คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 2| 

 
 = |33.78-33.35|  
 = 0.42 

 
ผลกระทบของ Time Base = |คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 1- คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 2| 

 
 = |33.01-34.12|  
 = 1.10 
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ผลกระทบของ Power Base = |คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 1- คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 2| 
 

 = |34.24-32.89|  
 = 1.35 

 
ผลกระทบของ Force Base = |คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 1- คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 2| 

 
= |32.78-34.35|  
= 1.58 

 
ผลกระทบของ Standby Power = |คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 1- คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 2| 

 
= |33.51-33.62|  
= 0.11 

 
ผลกระทบของ Power Delay = |คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 1- คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 2| 

 
= |33.73-33.40|  
= 0.34 

 
ผลกระทบของ Contact Time = |คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 1- คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 2| 

 
 = |33.71-33.42|  
 = 0.29 

 
ผลกระทบของ Contact Power = |คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 1- คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 2| 

 
= |33.47-33.66|  
= 0.19 
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ผลกระทบของ Contact Force = |คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 1- คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 2| 
 

 = |33.34-33.78|  
 = 0.45 

 
ผลกระทบของ Ball Size = |คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 1- คาเฉลี่ย S/N Ratio ระดับที่ 2| 

 
 = |33.58-33.55|  
 = 0.03 

 
3.  คาเฉล่ียของอัตราสวนสญัญาณตอสิ่งรบกวนในแตละระดับของปจจัยควบคุม โดยใชสมการที่ 
15 คํานวณไดดังนี ้
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 1 ของ Loop Base 

 

1LB
33.3568+33.2626+34.4892+33.9382+34.2886+34.7684+35.3582+34.6089S/N =

8
 

 
             = 34.2589 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 2 ของ Loop Base 

 

2LB
34.2240+34.3476+29.9181+29.7321+32.1070+33.8591+34.3360+34.4447S/N =

8
       

 
= 32.8711 
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คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 1 ของ Ball Offset 

 

1BO
33.3568+33.2626+34.4892+33.9382+34.2240+34.3476+29.9181+29.7321S/N =

8
 

 
             = 32.9086 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 2 ของ Ball Offset 
 

2BO
34.2886+34.7684+35.3582+34.6089+32.1070+33.8591+34.3360+34.4447S/N =

8
 

 
 = 34.2214 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 1 ของ Ball Thickness 

 

1BT
33.3568+33.2626+34.4892+33.9382+32.1070+33.8591+34.3360+34.4447S/N =

8
 

 
             = 33.7242 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 2 ของ Ball Thickness 

 

2BT
34.2886+34.7684+35.3582+34.6089+34.2240+34.3476+29.9181+29.7321S/N =

8
 

 
              = 33.4057 
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คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 1 ของ Tail Length 

 

1TL
33.3568+33.2626+34.2886+34.7684+34.2240+34.3476+32.1070+33.8591S/N =

8
 

 
             = 33.7768 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 2 ของ Tail Length 

 

2TL
34.4892+33.9382+35.3582+34.6089+29.9181+29.7321+34.3360+34.4447S/N =

8
 

 
 = 33.3532 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 1 ของ Time Base 

 

1TB
33.3568+33.2626+34.2886+34.7684+29.9181+29.7321+34.3360+34.4447S/N =

8
 

 
             = 33.0134 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 2 ของ Time Base 

 

2BS
33.2626+34.4892+34.7684+35.3582+34.2240+29.7321+32.1070+34.4447S/N =

8
 

 
              = 34.1165 
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คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 1 ของ Power Base 

 

1PB
33.3568+33.2626+35.3582+34.6089+34.2240+34.3476+34.3360+34.4447S/N =

8
 

 
             = 34.2424 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 2 ของ Power Base 

 

2PB
34.4892+33.9382+34.2886+34.7684+29.9181+29.7321+32.1070+33.8591S/N =

8
 

 
              = 32.8876 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 1 ของ Force Base 

 

1FB
33.3568+33.2626+35.3582+34.6089+29.9181+29.7321+32.1070+33.8591S/N =

8
 

 
             = 32.7754 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 2 ของ Force Base 

 

2FB
34.4892+33.9382+34.2886+34.7684+34.2240+34.3476+34.3360+34.4447S/N =

8
 

 
              = 34.3546 
 
 
 
 
 



 

143

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 1 ของ Stand by Power 

 

1SP
33.3568+34.4892+34.2886+35.3582+34.2240+29.9181+32.1070+34.3360S/N =

8
 

 
             = 33.5097 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 2 ของ Stand by Power 

 

2SP
33.2626+33.9382+34.7684+34.6089+34.3476+29.7321+33.8591+34.4447S/N =

8
 

 
             = 33.6202 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 1 Power Delay 

 

1PD
33.3568+34.4892+34.2886+35.3582+34.3476+29.7321+33.8591+34.4447S/N =

8
 

 
              = 33.7345 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 2 ของ Power Delay 

 

2PD
33.2626+33.9382+34.7684+34.6089+34.2240+29.9181+32.1070+34.3360S/N =

8
 

 
              = 33.3954 
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คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 1 ของ Contact Time 

 

1CT
33.3568+34.4892+34.7684+34.6089+34.2240+29.9181+33.8591+34.4447S/N =

8
 

 
              = 33.7087 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 2 ของ Contact Time 

 

2CT
33.2626+33.9382+34.2886+35.3582+34.3476+29.7321+32.1070+34.3360S/N =

8
 

 
              = 33.4213 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 1 ของ Contact Power 

 

1CP
33.3568+34.4892+34.7684+34.6089+34.3476+29.7321+32.1070+34.3360S/N =

8
 

 
             = 33.4683 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 2 ของ Contact Power 

 

2CP
33.2626+33.9382+34.2886+35.3582+34.2240+29.9181+33.8591+34.4447S/N =

8
 

 
              = 33.6617 
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คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 1 ของ Contact Force 

 

1CF
33.3568+33.9382+34.2886+34.6089+34.2240+29.7321+32.1070+34.4447S/N =

8
 

 
 = 33.3375 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 2 ของ Contact Force 

 

2CF
33.2626+34.4892+34.7684+35.3582+34.3476+29.9181+33.8591+34.3360S/N =

8
 

 
 = 33.7924 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 1 ของ Ball Size 

 

1BS
33.3568+33.9382+34.2886+34.6089+34.3476+29.9181+33.8591+34.3360S/N =

8
 

 
 = 33.5817 
 

คาเฉลี่ยของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนในระดับที่ 2 ของ Ball Size 

 

2BS
33.2626+34.4892+34.7684+35.3582+34.2240+29.7321+32.1070+34.4447S/N =

8
 

 
 = 33.5483 
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4.  ผลรวมกําลังสองของอัตราสวนสัญญาณตอสิ่งรบกวนของแตละปจจัยท่ีเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ย
ของอัตราสวนตอส่ิงรบกวนของการทดลอง โดยใชสมการที่ 16 ดังนี ้
 

ผลรวมกําลังสองของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนของปจจัย Loop Base 

 
1 2

2 2
LB LB LBSS = 8(S/N -S/N) -8(S/N -S/N)  

         2 28(34.2589 33.5650) 8(32.8711 33.5650) 7.7040= − + − =  
 

ผลรวมกําลังสองของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนของปจจัย Ball Offset 

 
1 2

2 2
BO BO BOSS = 8(S/N -S/N) -8(S/N -S/N)  

           2 28(32.9086 33.5650) 8(34.2214 33.5650) 6.8930= − + − =  
 

ผลรวมกําลังสองของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนของปจจัย Ball Thickness 

 
             

1 2

2 2
BT BT BTSS = 8(S/N -S/N) -8(S/N -S/N)  

          2 28(33.7424 33.5650) 8(33.4057 33.5650) 0.4058= − + − =  
 

ผลรวมกําลังสองของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนของปจจัย Tail Length 

 
             

1 2

2 2
TL TL TLSS = 8(S/N -S/N) -8(S/N -S/N)                          

         2 28(33.7768 33.5650) 8(33.3532 33.5650) 0.7177= − + − =       
 

ผลรวมกําลังสองของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนของปจจัย Time Base 

 
           

1 2

2 2
TB TB TB SS = 8(S/N -S/N) -8(S/N -S/N)      

                      2 28(33.0134 33.5650) 8(34.1165 33.5650) 4.8673= − + − =      
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ผลรวมกําลังสองของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนของปจจัย Power Base 

 
1 2

2 2
PB PB PBSS = 8(S/N -S/N) -8(S/N -S/N)  

         2 28(34.2424 33.5650) 8(32.8876 33.5650) 7.3419= − + − =  
 

ผลรวมกําลังสองของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนของปจจัย Force Base 

 
              

1 2

2 2
FB FB FBSS = 8(S/N -S/N) -8(S/N -S/N)      

                       2 28(32.7754 33.5650) 8(34.3546 33.5650) 9.9755= − + − =  
 

ผลรวมกําลังสองของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนของปจจัย Stand by Power 

 
              

1 2

2 2
SP SP SPSS = 8(S/N -S/N) -8(S/N -S/N)  

         2 28(33.5097 33.5650) 8(33.6202 33.5650) 0.0488= − + − =        
 

ผลรวมกําลังสองของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนของปจจัย Power Delay 

 
1 2

2 2
PD PD PDSS = 8(S/N -S/N) -8(S/N -S/N)  

          2 28(33.7345 33.5650) 8(33.3954 33.5650) 0.4600= − + − =  
 

ผลรวมกําลังสองของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนของปจจัย Contact Time  

 
              

1 2

2 2
CT CT CTSS = 8(S/N -S/N) -8(S/N -S/N)    

           2 28(33.7087 33.5650) 8(33.4213 33.5650) 0.3304= − + − =                    
 

ผลรวมกําลังสองของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนของปจจัย Contact Power 

 
1 2

2 2
CP CP CPSS = 8(S/N -S/N) -8(S/N -S/N)  

           2 28(33.4683 33.5650) 8(33.6617 33.5650) 0.14= − + − = 96 
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ผลรวมกําลังสองของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนของปจจัย Contact Force 

 
              

1 2

2 2
CF CF CFSS = 8(S/N -S/N) -8(S/N -S/N)         

           2 28(33.3375 33.5650) 8(33.7924 33.5650) 0.8277= − + − =  
 

ผลรวมกําลังสองของอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงรบกวนของปจจัย Ball Size 

 

1 2

2 2
BS BS BSSS = 8(S/N -S/N) -8(S/N -S/N)  

         2 28(33.5817 33.5650) 8(33.5483 33.5650) 0.0045= − + − =  
 
5.  การคํานวณคากําลังสองเฉลี่ย โดยใชสมการที่ 18 ดังนี้  
 

คากําลังสองเฉลี่ยของปจจัย Loop Base 

 
Loop Base

Loop Base Loop Base

SSMS Degree of Freedom=  

 

    7.7040 7.7040
1

= =  

 
คากําลังสองเฉลี่ยของปจจัย Ball Offset 

 
Ball Offset

Ball Offset Ball Offset

SSMS Degree of Freedom=  

 

     6.8930 6.8930
1

= =  
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คากําลังสองเฉลี่ยของปจจัย Ball Thickness 

 
Ball Thickness

Ball Thickness Ball Thickness

SSMS Degree of Freedom=  

 

                       0.4058 0.4058
1

= =  

 
คากําลังสองเฉลี่ยของปจจัย Tail Length 

 
Tail Length

Tail Length
Tail Length

SS
MS

Degree of Freedom
=  

 

                    0.7177 0.7177
1

= =  

 
คากําลังสองเฉลี่ยของปจจัย Time Base 

 
Time Base

Time Base
Time Base

SS
MS

Degree of Freedom
=  

 

    4.8673 4.8673
1

= =  

 
คากําลังสองเฉลี่ยของปจจัย Power Base 

 
Power Base

Power Base
Power Base

SS
MS

Degree of Freedom
=  

 

                    7.3419 7.3419
1

= =  
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คากําลังสองเฉลี่ยของปจจัย Force Base 

 
Force Base

Force Base
Force Base

SS
MS

Degree of Freedom
=  

 

     9.9755 9.9755
1

= =  

 
คากําลังสองเฉลี่ยของปจจัย Stand by Power 

 
Stand by Power

Stand by Power
Stand by Power

SS
MS

Degree of Freedom
=  

 

                        0.0488 0.0488
1

= =  

 
คากําลังสองเฉลี่ยของปจจัย Power Delay 

 

Power Delay
Power Delay

Power Delay

SS
MS

Degree of Freedom
=  

 

  0.4600 0.4600
1

= =  

 
คากําลังสองเฉลี่ยของปจจัย Contact Time 

 
Contact Time

Contact Time
Contact Time

SS
MS

Degree of Freedom
=    

 

                     0.3304 0.3304
1

= =  
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คากําลังสองเฉลี่ยของปจจัย Contact Power 

 
Contact Power

Contact Power
Contact Power

SS
MS

Degree of Freedom
=  

 

    0.1496 0.1496
1

= =  

 
คากําลังสองเฉลี่ยของปจจัย Contact Force 

 
Contact Force

Contact Force
Contact Force

SS
MS

Degree of Freedom
=  

 

                       0.8277 0.8277
1

= =  

 
คากําลังสองเฉลี่ยของปจจัย Ball Size 

 
Ball Size

Ball Size
Ball Size

SS
MS

Degree of Freedom
=  

 

   0.0045 0.0045
1

= =  

 
6.  การคํานวณการทดสอบอัตราสวนของความแปรปรวนของแตละปจจัยจากสมการที่ 20 ดังนี ้
 

อัตราสวนความแปรปรวนจากปจจยั Loop Base 

 

 Loop Base
Loop Base

E

MS 7.7040F = = = 51.81
0.1487MS
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อัตราสวนความแปรปรวนจากปจจยั Ball Offset 

 

    Ball Offset
Ball Offset

E

MS 6.8930F = = = 46.36
0.1487MS

   

 
อัตราสวนความแปรปรวนจากปจจยั Ball Thickness 

 
Ball Thickness

Ball Thickness
E

MS 0.4058F = = = 2.73
0.1487MS

   

 
อัตราสวนความแปรปรวนจากปจจยั Tail Length 

 
Tail Length

Tail Length
E

MS 0.7177F = = = 4.83
0.1487MS

   

 
อัตราสวนความแปรปรวนจากปจจยั Time Base 

 
Time Base

Time Base
E

MS 4.8673F = = = 32.73
0.1487MS

   

 
อัตราสวนความแปรปรวนจากปจจยั Power Base 

 
Power Base

Power Base
E

MS 7.3419F = = = 49.37
0.1487MS

             

 
อัตราสวนความแปรปรวนจากปจจยั Force Base 

 
Force Base

Force Base
E

MS 9.9755F = = = 67.08
0.1487MS
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อัตราสวนความแปรปรวนจากปจจยั Stan by Power 

 
Standby Power

Standby Power
E

MS 0.0488F = = = 0.33
0.1487MS

   

 
อัตราสวนความแปรปรวนจากปจจยั Power Delay 

 
Power Delay

Power Delay
E

MS 0.4600F = = = 3.09
0.1487MS

   

 
อัตราสวนความแปรปรวนจากปจจยั Contact Time 

 
Contact Time

Contact Time
E

MS 0.3304F = = = 2.22
0.1487MS

   

 
อัตราสวนความแปรปรวนจากปจจยั Contact Power 

 
Contact Power

Contact Power
E

MS 0.1496F = = = 1.0
0.1487MS

   

 
อัตราสวนความแปรปรวนจากปจจยั Contact Force 

 
Contact Force

Contact Force
E

MS 0.8277F = = = 5.57
0.1487MS

   

 
อัตราสวนความแปรปรวนจากปจจยั Ball size 

 
Ball Size

Ball Size
E

MS 0.0045F = = = 0.03
0.1487MS
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7.  คํานวณหารอยละของอิทธิพลหลัก (Percentage Contribution) วามีอิทธิพลตอคาตอบสนองอยู
ในระดับใด โดยใชสมการที่ 21 ไดดงันี ้
 

รอยละของอิทธิพลหลักในปจจัย Loop Base 

 
LB

LB
T E

SSPercentage Contribution = ×100%
SS -SS

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

                                                              7.7046 100% 19.39%
40.0243 0.2968

⎛ ⎞= × =⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

 
รอยละของอิทธิพลหลักในปจจัย Ball Offset 

 
BO

BO
T E

SSPercentage Contribution = ×100%
SS -SS

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

 

                                                               6.8930 100% 17.35%
40.0243 0.2968

⎛ ⎞= × =⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

 
รอยละของอิทธิพลหลักในปจจัย Ball Thickness 

 
BT

BT
T E

SSPercentage Contribution = ×100%
SS -SS

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

 

                                                0.4058 100% 1.02%
40.0243 0.2968

⎛ ⎞= × =⎜ ⎟−⎝ ⎠
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รอยละของอิทธิพลหลักในปจจัย Tail Length 

 
TL

TL
T E

SSPercentage Contribution = ×100%
SS -SS

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

    

 

                                                              0.7175 100% 1.81%
40.0243 0.2968

⎛ ⎞= × =⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

 
รอยละของอิทธิพลหลักในปจจัย Time Base 

 
TB

TB
T E

SSPercentage Contribution = ×100%
SS -SS

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

 

                                                              4.8681 100% 12.25%
40.0243 0.2968

⎛ ⎞= × =⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

 
รอยละของอิทธิพลหลักในปจจัย Power Base 

 
PB

PB
T E

SSPercentage Contribution = ×100%
SS -SS

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

 

                                                              7.3410 100% 18.48%
40.0243 0.2968

⎛ ⎞= × =⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

 
รอยละของอิทธิพลหลักในปจจัย Force Base 

 
FB

FB
T E

SSPercentage Contribution = ×100%
SS -SS

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

    

 

                                                              9.9763 100% 25.11%
40.0243 0.2968

⎛ ⎞= × =⎜ ⎟−⎝ ⎠
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รอยละของอิทธิพลหลักในปจจัย Stand by Power 

 
SP

SP
T E

SSPercentage Contribution = ×100%
SS -SS

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

 

                                                              0.0488 100% 0.12%
40.0243 0.2968

⎛ ⎞= × =⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

 
รอยละของอิทธิพลหลักในปจจัย Power Delay 

 
PD

PD
T E

SSPercentage Contribution = ×100%
SS -SS

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

 

                                                              0.4602 100% 1.16%
40.0243 0.2968

⎛ ⎞= × =⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

 
รอยละของอิทธิพลหลักในปจจัย Contact Time 

 
CT

CT
T E

SSPercentage Contribution = ×100%
SS -SS

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

 

                                                              0.3304 100% 0.83%
40.0243 0.2968

⎛ ⎞= × =⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

 
รอยละของอิทธิพลหลักในปจจัย Contact Power 

 
CP

CP
T E

SSPercentage Contribution = ×100%
SS -SS

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

 

                                                              0.1496 100% 0.38%
40.0243 0.2968

⎛ ⎞= × =⎜ ⎟−⎝ ⎠
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รอยละของอิทธิพลหลักในปจจัย Contact Force 

 
CF

CF
T E

SSPercentage Contribution = ×100%
SS -SS

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

 

                                                              0.8278 100% 2.08%
40.0243 0.2968

⎛ ⎞= × =⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

 
รอยละของอิทธิพลหลักในปจจัย Ball Size 

 
BS

BS
T E

SSPercentage Contribution = ×100%
SS -SS

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 
0.0044 100% 0.01%

40.0243 0.2968
⎛ ⎞= × =⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

 
8.  การคํานวณหาคาท่ีผดิปกติ (Outlier) โดยการแปลงใหอยูในรูปคาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
(Standardized Residual) ดงันี ้
 

MSE
e

d ij
ij =  

 

31
31

-4.320 2.0833
4.30 4.30
ed = = = −  

 

36
36

-4.590 2.2135
4.30 4.30
ed = = = −  

 

43
43

-3.433 1.6555
4.30 4.30
ed = = = −  
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46
46

4.000 1.9290
4.30 4.30
ed = = =  

 

101
101

-3.683 -1.776
4.30 4.30
ed = = =  

 

106
106

-4.963 2.3934
4.30 4.30
ed = = = −  

 

120
120

-4.557 2.1976
4.30 4.30
ed = = = −  

 

135
135

-4.140 1.9965
4.30 4.30
ed = = = −  

 

149
149

-3.900 1.8807
4.30 4.30
ed = = = −  

 

185
185

4.000 1.9290
4.30 4.30
ed = = =  

 

187
187

-4.647 2.2410
4.30 4.30
ed = = = −  

 

199
199

4.023 1.9401
4.30 4.30
ed = = =  

 

208
208

-3.447 1.6623
4.30 4.30
ed = = = −  

 



 

159

229
229

-4.410 2.1267
4.30 4.30
ed = = = −  

 

241
241

4.253 2.0510
4.30 4.30
ed = = =  

 

253
253

3.753 1.8010
4.30 4.30
ed = = =  

 

371
371

3.547 1.7105
4.30 4.30
ed = = =  

 

378
378

4.630 2.2328
4.30 4.30
ed = = =  

 

396
396

3.837 1.8504
4.30 4.30
ed = = =  

 

439
439

-4.793 2.3114
4.30 4.30
ed = = = −  

 

456
456

4.300 2.0736
4.30 4.30
ed = = =  

 

496
496

-4.627 2.2313
4.30 4.30
ed = = = −  

 

532
532

-4.770 2.3001
4.30 4.30
ed = = = −  
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642
642

3.503 1.6893
4.30 4.30
ed = = =  

 

671
671

-4.660 2.2473
4.30 4.30
ed = = = −  

 

673
673

4.433 2.1378
4.30 4.30
ed = = = −  

 

681
681

-3.673 1.7713
4.30 4.30
ed = = = −  

 

690
690

-3.790 1.8277
4.30 4.30
ed = = = −  

 

700
700

-4.250 2.0495
4.30 4.30
ed = = = −  

 

701
701

-3.653 1.7616
4.30 4.30
ed = = = −  

 

715
715

5.610 2.7054
4.30 4.30
ed = = =  
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ–นามสกุล นางสาวประภากรณ  แดงบรรจง 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 3 เมษายน 2526 
สถานที่เกิด  จังหวดันครศรธีรรมราช 
ประวัติการศึกษา วศ.บ. (การอาหาร) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 
 
 




