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A transfer molding process of plastic compounds in the electronic industry causes the 
environmental problems due to composition in the compounds. European Union (EU), therefore, 
issues the Restriction of Hazardous Substances (RoHS) specification.  According to RoHS, a new 
compound is developed by changing some substances in the compound, which leads to major 
defects in the molding process.  In this research, the design of experiments was applied to study 
significant factors and optimize the parameters setting of the molding process using the Box-
Behnken design in order to reduce the defects and improve the efficiency of the transfer molding 
process. After the improvement, it was found that the defects in the production were significantly 
decreased by 8.34-19.8 %. 
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p1  =  สัดสวนของชิ้นงานท่ีเกดิฟองอากาศภายในช้ินงานกอนทําการทดลอง 
p2  =  สัดสวนของชิ้นงานท่ีเกดิฟองอากาศภายในช้ินงานหลังทําการทดลอง 24-1การทดลอง   

    แฟคทอเรียลบางสวน 
p3  =  สัดสวนของชิ้นงานท่ีเกดิฟองอากาศภายในช้ินงานหลังทําการทดลองแบบ 

    บอกซ-เบหนเคน 
A  =  เวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติก 
B  =  ความดันในการฉีดสารประกอบพลาสตกิ 
C  =  เวลาท่ีใชในการคงรูปหรือการบมสุก 
D  =  เวลาท่ีใชในการอบสารประกอบพลาสติก 
AB  =  อิทธิพลรวมเวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติกและความดันในการฉีด 

    สารประกอบพลาสติก 
AC  =  อิทธิพลรวมเวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติกและเวลาท่ีใชในการคงรูป 

    หรือการบมสุก 
AD  =  อิทธิพลรวมเวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติกและเวลาท่ีใชในการอบ 

    สารประกอบพลาสติก 
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การออกแบบการทดลองเพ่ือหาคาพารามิเตอรที่ดีที่สุดในกระบวนการขึ้นรูป 
แบบสงถาย : กรณีศึกษา โรงงานผลิตเซมิคอนดักเตอร 

 

Design of Experiments for Optimizing Parameters in the Transfer Molding 
Process : A Case Study in a Semiconductor Factory 

 

คํานํา 
 

ผลิตภัณฑเซมิคอนดักเตอรหรือสารกึ่งตัวนํา หมายถึง สารชนิดหนึ่งท่ีเปนไดท้ังตัวนําและ
ฉนวนทางไฟฟา ในสารกึ่งตัวนํามีคุณสมบัติพิเศษท่ีแตกตางจากตัวนําและฉนวน คือ การนําไฟฟา
ของสารก่ึงตัวนําจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ แสงท่ีตกกระทบและปริมาณสารเจือปน จึงทําให
สารกึ่งตัวนํามีประโยชนในทางอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสเปนอยางมากและเปนสวนประกอบหลัก
ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ เชน คอมพิวเตอร อุปกรณในรถยนตและยานอวกาศ เปนตน 
 

กระบวนการผลิตผลิตภัณฑเซมิคอนดักเตอรมีอยู 10 กระบวนการดวยกันดังนี ้ 
 

การลดความหนาของแผนลายวงจร 
 

การตัดแยกวงจร 
 

การนําตัววงจรติดลงบนแผนลีดเฟรม 
 

การเช่ือมลวดทอง 
 

การขึ้นรูปแบบสงถาย 
 

การอบหลังการขึ้นรูป 
 

การประทับตรา 
 

การคัดแยกและดัดขาตัวงาน 
 

การตรวจสอบ 
 

การบรรจุหีบหอ 

 

ภาพท่ี 1  กระบวนการผลิตเซมิคอนดักเตอร 
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กระบวนการข้ึนรูปแบบสงถายของสารประกอบพลาสติกในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส 
เปนกระบวนการหนึ่งท่ีสรางปญหามลพิษใหกับสิ่งแวดลอม เนื่องจากตัวสารประกอบพลาสติกมี
สวนประกอบของโบรมีน เมื่อไดรับความรอนอาจทําใหเกิดไดออกซินซึ่งเปนสารกอมะเร็งและ
เปนอันตรายตอสภาวะแวดลอม ตอมาสหภาพยุโรป (EU) จึงไดมีการตั้งขอกําหนดของสารอันตราย 
(Restriction of Hazardous Substances, RoHS) ซ่ึงเปนขอกําหนดที่ 2002/95/EC วาดวยเรื่องของ
การใชสารท่ีเปนอันตรายในอุปกรณเคร่ืองใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงเร่ิมมีผลบังคับใชตั้งแต
เดือนกรกฎาคม 2549 (เทพวิทูรย และ วันดี, 2548) ดังนั้น เพื่อใหเปนไปตามขอกําหนดจึงไดมีการ
พัฒนาสารประกอบพลาสติกและใหชื่อเรียกสารประกอบพลาสติกชนิดใหมนี้วา Dark Green แต
เม่ือสวนประกอบบางตัวของสารประกอบพลาสติกไดเปล่ียนแปลงไปจึงกอใหเกิดปญหาตอ
กระบวนการขึ้นรูปแบบสงถายซึ่งของเสียที่พบเกิดจากปญหาฟองอากาศภายในชิ้นงาน (Internal 
Void) ซ่ึงมีสัดสวนของเสียอยูในชวงรอยละ 11.40 - 21.94 และในงานวิจัยนี้ยังไดทําการศึกษา
ปญหาอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึนตอกระบวนการข้ึนรูปเพ่ิมเติมเพื่อใหคลอบคลุมทั้งกระบวนการซึ่งไดแก 
ปญหาข้ึนรูปไมสมบูรณ (Incomplete Mold) ปญหาเสนลวดในตัวงานลมหรือโคงงอมากกวากําหนด 
(Wire Sweep) ปญหาฟองอากาศท่ีผิวช้ินงาน (Void) และปญหารอยดานท่ีผิวช้ินงาน (Sticking) 
 

สําหรับงานวิจัยนี้ได ศึกษาปจจัยท่ีมีผลในกระบวนการขึ้นรูปแบบสงถายโดยใช
สารประกอบพลาสติกซึ่งเปนสารประกอบพลาสติกชนิด Dark Green และกําหนดพารามิเตอรท่ี
เหมาะสม โดยศึกษาจากปญหาฟองอากาศภายในช้ินงาน ปญหาการข้ึนรูปไมสมบูรณ ปญหาเสน
ลวดในตัวงานลมหรือโคงงอมากกวาท่ีกําหนด ปญหาฟองอากาศขนาดเล็กท่ีผิวช้ินงานและปญหา
รอยดานท่ีผิวช้ินงาน โดยมีปจจัย 4 ปจจัย คือเวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติก (Transfer 
time) ความดันในการฉีดสารประกอบพลาสติก (Plunger Pressure) เวลาท่ีใชในการคงรูปหรือการ
บมสุก (Cure Time) และเวลาที่ใชในการอบสารประกอบพลาสติก (Preheat time) โดยการทดลองท่ี
ใชในงานวิจัยนี้ คือ การทดลอง 2k-p แฟคทอเรียลบางสวน (Fractional Factorial Experiment) และ
การทดลองบอกซ-เบหนเคน (Box-Behnken Experiment) 
 

ความเปนมาและปญหาของโรงงานตัวอยาง 
 
 โรงงานตัวอยางเปนหนึ่งในผูผลิตเซมิคอนดักเตอร ทําการประกอบและทดสอบแผงวงจร
รวมเพื่อการสงออก ซ่ึงผลิตภัณฑเซมิคอนดักเตอรแบงออกเปนหลายชนิดที่มีลักษณะและการใช
ประโยชนที่แตกตางกันออกไป โดยสวนของงานวิจัยที่ไดทําการศึกษานั้นเปนผลิตภัณฑ 
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เซมิคอนดักเตอรชนิด HTSSOP20 ที่มีจํานวนขางาน 20 ขา ขึ้นรูปแบบสงถายดวยสารประกอบ
พลาสติกชนิด Dark Green 
 
กระบวนการขึ้นรูปแบบสงถาย 
 

1.  การลดความหนาของแผนลายวงจรเพ่ือลดปญหาจากการทําการเชื่อมตัววงจรและ
สามารถลดขนาดของผลิตภัณฑเซมิคอนดักเตอรได 
 

2.  การตัดแยกวงจรเปนการแยกตัววงจรออกจากกัน ซ่ึงภายในแผนลายวงจรประกอบดวย
ตัววงจรจํานวนมาก 
 
 
 

ตัววงจร 
    แผนลายวงจร 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2  แสดงภาพแผนลายวงจรและตัววงจรดานหนา 
 

3.  การนําตัววงจรติดลงบนแผนโลหะลีดเฟรมดวยกาวท่ีมีคุณสมบัติในการนําไฟฟาและ
ความรอนไดดี 
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ภาพท่ี 3  แสดงภาพแผนลีดเฟรมดานหนา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4  แสดงภาพตัววงจรท่ีผานกระบวนการนําตัววงจรติดลงบนแผนลีดเฟรม 
 

4.  การเช่ือมลวดทองระหวางวงจรกับขาบนแผนโลหะลีดเฟรมโดยใชเสนลวดทองคํา
บริสุทธ์ิ 99% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 5  แสดงภาพตัววงจรท่ีผานกระบวนการเช่ือมลวดทองระหวางวงจรกับขาบนลีดเฟรม  
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5.  การข้ึนรูปแบบสงถายดวยสารประกอบพลาสติกเพ่ือปองกันความเสียหายท่ีจะเกิดกับ
ตัววงจร ท้ังในเร่ืองฝุนละอองและความช้ืน โดยเปนตัวหอหุมตัววงจรท่ีผานการเช่ือมลวดทอง
เรียบรอยแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 6  แสดงภาพสารประกอบพลาสติก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 7  แสดงภาพตัววงจรท่ีผานกระบวนการข้ึนรูปแบบสงถาย 
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ภาพท่ี 8  แสดงข้ันตอนการเตรียมสารประกอบพลาสติกกอนเขาสูกระบวนการข้ึนรูปแบบสงถาย 
 

6.  การอบหลังการข้ึนรูปเพ่ือใหพันธะทางเคมีของสารประกอบพลาสติกแข็งแรงข้ึน 
 

7.  การประทับตราเปนการทําสัญลักษณเพื่อระบุชื่อบริษัท  ชื่อชนิด  ชื่อรุนบนตัว
เซมิคอนดักเตอร 
 

8.  การตัดแยกและดัดขาตัวงานเซมิคอนดักเตอรในข้ันตอนการตัดนั้นเปนการตัดแยกตัว
งานท่ีอยูลีดเฟรมเดียวกันออกจากกัน หลังจากนั้นจึงทําการดัดขาตัวงานใหเขารูปเพ่ือใหเปนไปตาม
รูปแบบท่ีตั้งไว 
 

9.  การตรวจสอบลักษณะภายนอกและทดสอบทางไฟฟาเปนการตรวจสอบการทํางานของ
ตัวงานเซมิคอนดักเตอร 
 

10.  การบรรจุหีบหอเปนกระบวนการตรวจนับจํานวนงานและบรรจุหบีหอ 
 

เนื่องจากสวนประกอบบางตัวของสารประกอบพลาสติกไดเปล่ียนไปจึงกอใหเกิดปญหา
ตอกระบวนการข้ึนรูปแบบสงถายซ่ึงของเสียท่ีพบเกิดจากปญหาฟองอากาศภายในชิ้นงาน ซึ่งมี

หองปรับอากาศท่ีมีอุณหภูม ิ ต่ํา
กวา 5 องศาเซลเซียส 

หองพักสารประกอบพลาสติกท่ีมีอุณหภมิู
เทาอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

    กระบวนการ   วัตถุดิบ เคร่ืองจักร 

สารประกอบ
พลาสติก 

30 °c  22 นาที 

สารประกอบ
พลาสติก 

TPEFT กระบวนการข้ึนรูป 
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สัดสวนของเสียอยูในชวงรอยละ 11.40 - 21.94 และในงานวิจัยนี้ยังไดทําการศึกษาปญหาอ่ืนๆ ท่ี
เกิดข้ึนตอกระบวนการข้ึนรูปเพิ่มเติมเพื่อใหคลอบคลุมท้ังกระบวนการซ่ึงไดแก ปญหาขึ้นรูปไม
สมบูรณ ปญหาเสนลวดในตัวงานลมหรือโคงงอมากกวากําหนด ปญหาฟองอากาศท่ีผิวช้ินงาน และ
ปญหารอยดานท่ีผิวช้ินงาน ซ่ึงปญหาดังกลาวมีรายละเอียดดังนี้ 
 

1.  ปญหาฟองอากาศภายในชิ้นงานทําการตรวจสอบ Scaning Acoustical Tomography 
ดวยเคร่ือง Sonoscan C-SAM Series D-9000 โดยโปรแกรม VHR Visual Acoustic เปนการตรวจสอบ
โดยใชคล่ืนพลังงานกลความถ่ีเหนือเสียงซ่ึงมีน้ําเปนส่ือกลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 9  แสดงปญหาฟองอากาศภายในช้ินงาน 
  

2.  ปญหาการข้ึนรูปไมสมบูรณ สามารถทําการตรวจสอบไดดวยตาหรือใชกลองจุลทรรศน 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 10  แสดงปญหาการข้ึนรูปไมสมบูรณ 
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3.  ปญหาเสนลวดในตัวงานลมหรือโคงงอมากกวาท่ีกําหนดโดยทางบริษัทไดมีมารตราฐาน
วาตองมีแอมพิจูตความโคงนอยกวา 10 % ถึงจะยอมรับผลิตภัณฑตัวนั้นๆ ซ่ึงสามารถตรวจสอบได
โดยการเอ็กเรย ดวยเคร่ือง SOFTEX SFX-100 โปรแกรม VIP-82  
 
 
 
 
 
 
  
 
ภาพท่ี 11  แสดงปญหาเสนลวดในตัวงานลมหรือโคงงอมากกวาท่ีกําหนด 
 

4.  ปญหาฟองอากาศขนาดเล็กท่ีผิวช้ินงาน ทําการตรวจสอบโดยใชกลองจุลทรรศนหรือ
ทําการตรวจสอบไดดวยตา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 12  แสดงปญหาฟองอากาศขนาดเล็กท่ีผิวช้ินงาน 
 

5.  ปญหารอยดานที่ผิวชิ้นงานเปนปญหาที่เกิดจากการไหมของสารประกอบพลาสติกท่ี
ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่ง ทําการตรวจสอบโดยใชกลองจุลทรรศนหรือทําการตรวจสอบไดดวยตา 
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ภาพท่ี 13  แสดงปญหารอยดานท่ีผิวช้ินงาน 
 
 ดวยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงไดนําหลักการออกแบบการทดลองมาประยุกตใชเพื่อศึกษาถึงปจจัย
ท่ีมีอิทธิพลตอปญหาตางๆ ท่ีไดกลาวมาขางตนและเสนอพารามิเตอรท่ีเหมาะสมตอกระบวนการ
ข้ึนรูปแบบสงถาย เพื่อปรับปรุงคุณภาพและลดของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการขึ้นรูป 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพ่ือศึกษาปญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปแบบสงถายซ่ึงไดแก ปญหาฟองอากาศ
ภายในช้ินงาน ปญหาการข้ึนรูปไมสมบูรณ ปญหาเสนลวดในตัวงานลมหรือโคงงอมากกวาท่ี
กําหนด ปญหาฟองอากาศขนาดเล็กท่ีผิวช้ินงานและปญหารอยดานท่ีผิวช้ินงาน  
 

2.  เพ่ือศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการข้ึนรูปแบบสงถายและหาคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุด
ในกระบวนการขึ้นรูป 
 

3.  เพ่ือสรางสมการถดถอยและพยากรณคาเปอรเซ็นตของช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายใน
ชิ้นงาน โดยวิธีการหาพื้นผิวตอบสนองตามแผนการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาเฉพาะผลิตภัณฑเซมิคอนดักเตอรชนิด HTSSOP20 ที่มีจํานวนขา
งาน 20 ขา โดยพิจารณาเฉพาะกระบวนการข้ึนรูปแบบสงถายซ่ึงมีขอบเขตในงานวิจัยดังนี้ 
 

1.  เคร่ืองข้ึนรูปแบบสงถายเปนเคร่ืองแบบ Auto-run ชนิด GPEFT  
2.  สารประกอบพลาสติกชนิด Dark Green  
3.  ความดันหนาแมพิมพ (Clamp pressure) คือ 173 กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร 
4.  ระยะในการสงถายสารประกอบพลาสติก (Transfer stroke) คือ 20 มิลลิเมตร 
5.  อุณหภูมิแมพิมพ (Mold temperature) คือ 180 องศาเซลเซียส 
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การตรวจเอกสาร 
 

ผลิตภณัฑเซมิคอนดักเตอร 
 

ผลิตภัณฑเซมิคอนดักเตอรหรือสารกึ่งตัวนําหมายถึง สารชนิดหนึ่งท่ีเปนไดท้ังส่ือนาํและ
ฉนวนกั้นกระแสไฟฟาในตัวสารกึ่งตัวนํามีคุณสมบัติพิเศษท่ีแตกตางจากตัวนําและฉนวน คือ การ
นําไฟฟาของสารกึ่งตัวนําจะเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิ แสงท่ีตกกระทบ ปริมาณสารเจือปนและ
ปริมาณของจุดบกพรองในเนื้อสารจึงทําใหสารกึ่งตัวนํามีประโยชนในทางอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกสเปนอยางมากและเปนสวนประกอบของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ มากมายเชน 
คอมพิวเตอร โทรศัพทมือถือ รีโมทคอนโทลรวมไปถึงอุปกรณในรถยนตและยานอวกาศ อีกดวย 
 

ไอซีหรือแผงวงจร (Integrated Circuit ; IC) หมายถึง วงจรที่นําเอาไดโอด ทรานซิสเตอร
ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุและองคประกอบวงจรตางๆ มาประกอบรวมกันบนแผนวงจรขนาดเล็ก
ในปจจุบันแผนวงจรนี้จะทําดวยแผนซิลิคอนบางทีอาจเรียกวาชิปหรือตัววงจรและสรางองคประกอบ
วงจรตางๆ ฝงอยูบนแผนผลึกโดยใชกรรมวิธีทางดานการถายภาพอยางละเอียดผสมกับขบวนการ
ทางเคมีทําใหลายวงจรมีความละเอียดสูงจึงสามารถบรรจุองคประกอบวงจรไดจํานวนมาก 
(สมเกียรติ, 2545) 
 

กระบวนการขึ้นรูปแบบสงถาย 
 
 กระบวนการข้ึนรูปแบบสงถายเปนกระบวนการอัดแบบชนิดฉีดซ่ึงจัดเปนกระบวนการท่ี
รวดเร็ว ทํางานไดโดยอัตโนมัติ สามารถใชผลิตช้ินงานพลาสติกท่ีมีรูปทรงเรขาคณิตคอนขาง
ซับซอน ผลิตช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ โดยใชวัสดุพลาสติก (สมศักดิ์, 2543) 
 
 เคร่ืองอัดแบบชนิดฉีดมีหนาท่ีหลักในการฉีดพลาสติกหลอมเหลวเขาไปยังแมพิมพที่ปด
สนิทและเกิดเปนรูปรางของผลิตภัณฑ โดยแมพิมพจะปดภายในระยะเวลาท่ีกําหนดเพื่อใหเกิดการ
บมตัวและวัสดุท่ีเปนของเหลวอยูจะไดเปนของแข็งและอยูตัว โดยมีการหลอเย็นไหลผานสวนของ
แมพิมพเพื่อใหเกิดการถายเทความรอนของพลาสติกท่ีไหลเขาสูแมพิมพและชวยทําใหเกิดการบม
ตัวของของไหลใหเปนของแข็งไดเร็วข้ึน เม่ือเกิดการบมตัวแลวแมพิมพจะเปดออก ชิน้งานจะถูก
ปลดออกไดผลิตภัณฑท่ีตองการ จากนั้นจึงเร่ิมตนรอบการทํางานใหม  
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ขอกําหนดของสารอันตราย 
 
 ขอกําหนดของสารอันตราย (Restriction of Hazardous Substances, RoHS) ซ่ึงเปนระเบียบ
ท่ีกําหนดโดยกลุมประเทศในสหภาพยุโรป โดยบังคับใหอุปกรณเคร่ืองใชไฟฟาและอิเล็กทรอนกิส
ท่ีจะสงเขาไปในตลาดของกลุมประเทศในสหภาพยุโรป หลังวันที่ 1 กรกฏาคม พ.ศ. 2549 ตอง
ปราศจากสารอันตราย 6 ชนิดดังนี้ (เทพวิทูรย และ วันดี, 2548) 
 
 1.  ตะกัว่ (Pb) 
 2.  ปรอท (Hg) 
 3.  เฮกซะวาเลนท (Cr-VI) 
 4.  โพลีโบรมิเนต ไบเฟนนิลส (PBB) 
 5.  โพลีโบรมิเนต ไดเฟนนิลอีเธอร (PBDE) 
 6.  แคดเมียม (Cd) 
 
 ขอกําหนด Restriction of Hazardous Substances เปนระเบียบท่ีมุงเนนการกําจัดการใชสาร
ที่เปนพิษตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพของมนุษย แลวยังสอดคลองกับระเบียบที่ใหผูผลิตตอง
รับผิดชอบเรียกคืนซากสินคาที่หมดอายุ (The Directive on Waste Electrical and Electronic 
Equipment หรือ WEEE) ตามคณะกรรมาธิการยุโรป กําหนดไวในป พ.ศ. 2546 การลดปริมาณสาร
อันตรายในผลิตภัณฑเคร่ืองใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงองคประกอบสวนใหญของผลิตภัณฑ
เหลานี้คือช้ินสวนโลหะ ช้ินสวนพอลิเมอร ชิ้นสวนเซรามิกและแกว ท้ังนี้เพื่อเปนการสรางความ
ม่ันใจวาความเส่ียงตอสุขภาพและส่ิงแวดลอมจากสารเหลานี้จะลดลงได จากการที่สหภาพยุโรป 
ประกาศใชระเบียบเหลานี้ ทําใหประเทศตางๆ มีมาตรการการกําหนดปริมาณสารพิษในผลิตภัณฑ
ดวยเชนกัน 
 

เพื่อใหเปนไปตามขอกําหนดจึงไดมีการพัฒนาสารประกอบพลาสติกโดยทําการเปล่ียน Br 
ในสารหนวงการติดไฟเปน Mg(OH)2 และใหชื่อเรียกสารประกอบพลาสติกชนิดใหมนี้วา Dark 
Green แตเม่ือสวนประกอบบางตัวของสารประกอบพลาสติกไดเปล่ียนแปลงไปจึงกอใหเกิดปญหา
ตอกระบวนการข้ึนรูปแบบสงถาย งานวิจัยนี้จึงไดนําเทคนิคการออกแบบการทดลองมาใชในการ
วิเคราะหเพื่อปรับปรุงกระบวนการและลดปญหาท่ีเกิดข้ึน 
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การออกแบบการทดลอง 
 
 การออกแบบการทดลอง (Experiment) คือการจําลองสภาพความเปนจริงใหมาอยูในสภาพ
ท่ีเราสามารถควบคุมไดเพื่อใหไดมาซ่ึงขอเท็จจริงอันเปนผลจากการปฏิบัติในการศึกษาการทดลอง 
โดยท่ีการทดลองจะแบงเปนการทดลองเบ้ืองตน คือการทดลองเพื่อใหทราบผลอยางกวางๆ ซ่ึงผล
การทดลองท่ีไดจะนําไปวิเคราะหและแปรผลในข้ันตอไป 
 
 การทดลองข้ันตัดสินใจ เปนข้ันตอนการนําผลการทดลองเบ้ืองตนมาทําการทดลองขั้น
ตอมาโดยมีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบหรือหาผลที่ดีที่สุดในกลุมผลการทดลองโดยวิธีการ
ทดลองแบบตางๆ การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ หมายถึงกระบวนการในการวางแผนการ
ทดลองเพ่ือใหไดขอมูลท่ีเหมาะสมท่ีสามารถนําไปใชในการวิเคราะหโดยวิธีทางสถิติ ซ่ึงจะทําให
เราสามารถหาขอสรุปท่ีใกลเคียงกับความเปนจริงและสมเหตุสมผล 
 
 Montgomery (2005) ไดกลาวไววาวัตถุประสงคของการทดลองก็คือเพื่อท่ีจะศึกษาเกี่ยวกับ
ประสิทธิภาพในการทํางานและกระบวนการของระบบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 14  แบบจําลองท่ัวไปของระบบ 
 
ท่ีมา: Montgomery (2005) 
 
 
 

Process 

Controllable factors 

Uncontrollable factors 

Input Output 

x1 x2 xp 

z1 z2 zq 

… 

…

y 
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จากภาพท่ี 14 สามารถอธิบายไดวากระบวนการคือ การทํางานรวมกันของเคร่ืองจักร คน 
และทรัพยากรณอ่ืนๆ z1 ,z2 ,z3 ,….,zq เปนตัวแปรท่ีไมสามารถควบคุมได ดังนั้นในการออกแบบการ
ทดลองจึงมีวัตถุประสงคดังนี้ 
 
 1.  หาตัวแปรท่ีมีผลตอ y มากท่ีสุด 
 
 2.  หาวิธีการตัง้คา x ท่ีมีผลตอ y ท่ีทําใหไดคา y ตามท่ีตองการ 
 
 3.  หาวิธีการตัง้คา x ท่ีมีผลตอ y ท่ีทําใหไดคา y มีความแปรปรวนนอยสุด 
 
 4.  หาวิธีการตั้งคา x ท่ีมีผลตอ y เพื่อใหผลของตัวแปรท่ีเราไมสามารถควบคุมได(z1 ,z2 ,z3, 
….,zq) สงผลกระทบตอ y นอยท่ีสุด 
 

การทดลองแฟคทอเรียล 
 
 การทดลองแฟคทอเรียลเปนการทดลองที่สนใจทําการศึกษาปจจัยหลายปจจัยพรอมกัน 
โดยมีวัตถุประสงคหลักคือตองการศึกษาผลกระทบรวมระหวางปจจัย (Interaction) เชน กรณีท่ี
ศึกษา 3 ปจจัย คือปจจัย A B และ C ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนสามารถจําแนกไดเปน 3 ประเภท คือ 
 

1.  ผลกระทบหลักหรือผลกระทบปจจัยเดี่ยว (Main Effects) คือ ผลกระทบกรณีที่สนใจ
พิจารณาปจจัยเดี่ยวไดแกผลกระทบของปจจัย A ผลกระทบของปจจัย Bและผลกระทบของปจจัย C 
 
 2.  ผลกระทบรวมระหวาง 2 ปจจัย (Two-Factors หรือ 2-ways Interaction) คือ ผลกระทบ
ท่ีเกิดจากการพิจารณาปจจัยพรอมกันเปนคู (คร้ังละ 2 ปจจัย) ไดแก ผลกระทบของปจจัยรวม 
(อันตรกิริยา) AB BC และ AC 
 
 3.  ผลกระทบรวม 3 ปจจัย (Three-Factors หรือ 3-ways Interaction) คือ ผลกระทบท่ีเกิด
จากการพิจารณาปจจัยสามปจจัยพรอมกัน ในท่ีนี้ไดแก ผลกระทบรวม ABC 
 
 
 



 

15 

 โดยท่ัวไปผูทดลองจะใหความสําคัญแกการศึกษา ผลกระทบหลักและผลกระทบรวมของ 
2 ปจจัยเทานั้น เนื่องจากผลกระทบรวมตั้งแต 3 ปจจัยขึ้นไปสวนใหญจะมีคานอยมากจึงไมนิยม
นํามาพิจารณา 
 

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 จํานวนซํ้า 

 

สมการตัวแบบของแหลงความผันแปรตอตัวแปรตอบสนอง คือ 
 

Yijkl = ( ) ( ) ( ) ( )i j ij k ik jk ijk ijklμ τ β τβ γ τγ βγ τβγ ε+ + + + + + + +   ........ (1) 

 

โดยท่ี     Y  คือ คาตัวแปรตอบสนองของการทดลอง 
μ   คือ คาเฉล่ีย 

iτ   คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากปจจยั A 

jβ   คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากปจจยั B 

kγ   คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากปจจยั C 

( )ijτβ  คือ อิทธิพลรวมระหวางปจจยัของ τ  กับ β  

( )ikτγ  คือ อิทธิพลรวมระหวางปจจยัของ τ  กับ γ   

( ) jkβγ คือ อิทธิพลรวมระหวางปจจยัของ β กับγ  

( )ijkτβγ  คือ อิทธิพลรวมระหวางปจจัยของτ กับ β  กับ γ  

 εijkl   คือ ความคลาดเคล่ือนแบบสุมของการทดลอง 
 

การทดลองแฟคทอเรียลแบงออกไดเปน 2 กรณีหลัก คือ การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป 
(Full Factorial Experiment) และการทดลองแบบแฟคตอเรียลบางสวน (Fractional Factorial 
Experiment) 
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1.  การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Experiment) 
 

 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูป กรณีท่ีมีปจจัย k ปจจัยซ่ึงแตละปจจัยประกอบดวย 
2 ระดับ ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณหรือขอมูลเชิงคุณภาพก็ได และใน 2 ระดับท่ี
กลาวถึงนี้จะแทนระดับ สูง หรือ ต่ํา ของปจจัยหนึ่ง ๆ หรือการ มี หรือ ไมมี ของปจจัยนั้นๆ ก็ได 
ใน 1 เรพลิเคตท่ีบริบูรณสําหรับการออกแบบเชนนี้จะประกอบไปดวยขอมูลท้ังส้ิน 2×2×…×2 = 2k  
ขอมูล และเราเรียกการออกแบบลักษณะนี้วา การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 
 

2.  การทดลองแบบแฟคทอเรียลบางสวน (Fractional Factorial Experiment) 
 

 Li and Nachtsheim (2000) ไดเสนอรูปแบบแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลกรณี
พิจารณาแผนการทดลองท่ีมีจํานวนปจจัย 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ปจจัยโดยแตละปจจัยมี 2 ระดับ
และจํานวนรันเทากับ 8, 12 และ 16 เทานั้น โดยนําหลักการ robust มาชวยพิจารณาหารูปแบบ
แผนการทดลองท่ีเหมาะสมเพ่ือท่ีจะนํามาพิจารณาการวางแผนการทดลอง ท่ีสามารถศึกษาอิทธิพล
หลักของปจจัย และอิทธิพลรวมของ 2 ปจจัย จํานวน g ปจจัย แตวิธีการของ William Li และ 
Christhopher J. Nachtsheim มีขอจํากัดตรงท่ีผูทดลองตองทราบลวงหนาวาตองการศึกษาอิทธิพล
รวมของ 2 ปจจัยใด โดยท่ีอิทธิพลรวมอ่ืนๆ ผูทดลองจะไมใหความสําคัญ  ซ่ึงเปนผลมาจากการท่ีผู
ทดลองสวนใหญไมตองการศึกษาอิทธิพลของปจจัยรวมท้ังหมดทุกๆ ปจจัย แตตองการศึกษาเพียง
อิทธิพลหลักของปจจัยทุกปจจัย และอิทธิพลรวมของ 2 ปจจัยบางปจจัยเทานั้น วิธีดังกลาวเปนวิธีท่ี
ชวยใหไดแผนการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสําหรับหลายๆ สถานการณ 
 

 Box and Hunter (2000) ไดเสนอบทความท่ีเกี่ยวกับการวางแผนการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลบางสวน  เปนแผนการทดลองท่ีศึกษาในกรณีของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล มี
ส่ิงทดลองหรือปจจัยท่ีตองการศึกษาเพ่ิมมากข้ึนจํานวนทรีทเมนตคอมบิเนชันที่จะตองใชในการ
ทดลองยอมเพิ่มจํานวนมากข้ึน  การที่มีทรีทเมนตคอมบิเนชันเปนจํานวนมากยอมทําใหเกิดปญหา
ในการจัดหาหนวยทดลองมาใช นอกจากนี้ยังเปนการส้ินเปลืองงบประมาณและเสียเวลาในการ
ดําเนินการทดลองเปนอยางมาก การแกไขปญหาดังกลาวทําไดโดยการทดลองเพียงบางสวนของซํ้า 
กลาวคือ อาจทดลองเพียง 1/2 , 1/4 , 1/8 , ...ของจํานวนทรีทเมนตคอมบิเนชันท้ังหมด 
 

 การทดลองแฟคทอเรียลบางสวน คือ การทดลองท่ีทําโดยลดรูปลงจากการทดลอง 

แฟคทอเรียลเต็มรูปในสัดสวนของจํานวนระดับปจจัย กลาวคือการทดลอง 
k

k -p
p

22 =
2

 เม่ือ p=1 
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จํานวนวิธีปฏิบัติท่ีเปนไปไดท้ังหมดจะเทากับ คร่ึงหนึ่งของการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป k1 (2 )
2

 

ของ k ปจจัย และเม่ือ p = 2 จํานวนวิธีปฏิบัติท้ังหมดจะเทากับ k1 (2 )
4

 เปนตน กรณีการทดลองท่ี 3 

ระดับ k-p3  ก็เชนเดียวกันเม่ือ p = 1 จํานวนวิธีปฏิบัติท่ีเปนไปไดท้ังหมดจะเทากับ k1 (3 )
3

 เปนตน 

การทดลองน้ีจะมีขอเสีย คือ ไมสามารถศึกษาผลกระทบหลักหรือผลกระทบรวมไดทุกกรณี 
เนื่องจากมีการเกิดโครงสรางซํ้าซอน (Alias Structure) ทําใหการตีความผลมีความซับซอนมากข้ึน 
แตก็เปนท่ีนิยมเน่ืองจากสามารถลดจํานวนการทดลองไดเปนจํานวนมากอยางมีนยัสําคัญ แผนการ
ทดลองอยูในรูปของ Orthogonal Design ซ่ึงทําใหศึกษาไดท้ังสวนท่ีเปนผลกระทบเชิงเสนหรือ
ผลกระทบหลักไดท้ังหมดและผลกระทบรวมท่ีตองการไดตามท่ีระบุไวซ่ึงจะถูกกําหนดโดยคา 
Resolution หรือ โดยการเลือก Generator และกําหนด Defining Relationship; I 
 

 กรณีศึกษา 2k-p แฟคทอเรียลบางสวน (p=1) การทดลองแบบคร่ึงหนึ่งของการทดลอง
เต็มรูปจะถูกแบงเปน 2 สวน คือ 
 

 2.1  สวนของแผนเชิงบวกหรือแผนศึกษาผลกระทบของปจจัยที่เปนจํานวนคี่ (Plus 
Design หรือ Odd Design) เปนสวนท่ีใชในการศึกษาผลกระทบปจจัยหลักและผลกระทบรวม
ระหวางปจจัยท่ีเปนจํานวนคี่ ไดแก ผลกระทบหลัก (A, B, C,…) ผลกระทบรวม 3 ปจจัย (ABC, 
BCD, ACD,…) เปนตน 
 

 2.2  สวนแผนเชิงลบหรือแผนศึกษาผลกระทบของปจจัยท่ีเปนจํานวนคู (Minus Design 
หรือ Even Design) เปนสวนการทดลองที่ใชในการศึกษาผลกระทบปจจัยรวมของปจจัยจํานวนคู 
เชน ผลกระทบรวมระหวาง 2 ปจจัย ไดแก ผลกระทบรวม (AB, BC,…) ผลกระทบรวม 4 ปจจัย 
(ABCD, ACDE,…) เปนตน 
 

โครงสรางซํ้าซอนและรายละเอียดของแผนการทดลอง 
 

ในกรณีศึกษา 2k-p และ 3k-p การทดลองแฟคทอเรียลบางสวนโดยท่ัวไปผูทดลองนิยมใช
ศึกษาปจจัยท่ี 2 ระดับทดลองเพ่ือการคัดเลือกปจจัยและศึกษาปจจัยที่ 3 ระดับทดลองเพื่อตองการ
ศึกษาความสัมพันธกรณีกําลังสองซ่ึงในการศึกษาแบบลดรูปนี้ จําเปนตองทราบความสัมพันธ
ระหวางปจจัยในการทดลอง เนื่องจากจะมีความสัมพันธระหวางปจจัยหลักและปจจัยรวมซํ้าซอน
กันได โดยท่ัวไปเรียกวา โครงสรางซํ้าซอน 
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การศึกษาโครงสรางซํ้าซอนนั้นสามารถพิจารณาจากคารายละเอียดของแผนการทดลอง
เปนตัวชวยกําหนดและชวยในการเลือก I หรือ Generator ได และเปนตัวบอกถึงความสัมพันธ
ระหวางปจจัยหลักและปจจัยรวมในการทดลอง โดยมีนิยามกําหนด ดังนี้ 
 

Design Resolution “R” คือ แผนการทดลองท่ีผลกระทบระหวาง p ปจจัยจะไมมีโครงสราง
ซํ้าซอน (        ) กับผลกระทบปจจัยจํานวนนอยกวา k-p ปจจัย ซ่ึงสรุปไดดังตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1  รายละเอียดของแผนการทดลองและความหมาย 
 

รายละเอียดของ
แผนการทดลอง 

P R-p ความหมาย 

1 2 III 

2 1 

ผลกระทบหลักจะไมซํ้าซอนกันเองแต
จะซํ้าซอนกับโครงสรางผลกระทบรวม 
2 ปจจัยและผลกระทบรวม 2 ปจจัยจะ
ซํ้าซอนกันและกัน 

1 3 

2 2 

IV 

3 1 

ผลกระทบหลักจะไมซํ้าซอนกันเองและ
จะไมซํ้าซอนกับโครงสรางผลกระทบ
รวม 2 ปจจยัแตผลกระทบรวม 2 ปจจัย
จะซํ้าซอนกันและกัน 

1 4 

2 3 

V 

3 2 

ผลกระทบหลักจะไมซํ้าซอนกันเองและ
จะไมซํ้าซอนกับโครงสรางผลกระทบ
รวม 2 ปจจยัและผลกระทบรวม 2 ปจจยั
จะไมซํ้าซอนกันและกันแตผลกระทบ
รวม 2 ปจจยัจะซํ้าซอนกับผลกระทบ
รวมระหวาง 3 ปจจัย 

 
ท่ีมา: ประไพศรี และ พงศชนัน (2551) 
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จากตารางท่ี 1 สามารถสรุปไดวากรณีที่ผูทดลองตองการศึกษาผลกระทบรวมระหวาง 2 
ปจจัย ควรใชรายละเอียดของแผนการทดลอง III  ข้ึนไป  
 
ตารางท่ี 2  แผนการทดลอง 24-1 การทดลองแฟคทอเรียลบางสวน 
 

A B C D(ABC) 
+ 
+ 
+ 
+ 
- 
- 
- 
- 

+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 
- 
- 

+ 
- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
- 

+ 
- 
- 
+ 
- 
+ 
+ 
- 

 
ท่ีมา: ประไพศรี และ พงศชนัน (2551) 
 

จากตารางท่ี 2 แสดงใหเห็นวาการทดลอง 24-1 การทดลองแฟคทอเรียลบางสวนใชจาํนวน
การทดลอง 8 การทดลองซ่ึงนอยกวา 24 การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป เนื่องจากจํานวนช้ินงานท่ีมี
อยูอยางจํากัดในการทดลองเบื้องตนจึงเลือกใชการทดลอง 24-1 แฟคทอเรียลบางสวน โดย
กําหนดให Design Generators D = ABC และ Alias Structure มีดังนี้ 
 
  A = A(ABCD) = A2BCD = BCD 
  B = B(ABCD) = AB2CD = ACD 
  C = C(ABCD) = ABC2D = ABD 
  D = D(ABCD) = ABCD2 = ABC 
  AB = AB(ABCD) = A2B2CD = CD 
  AC = AC(ABCD) = A2BC2D = BD 
  BC = BC(ABCD) = AB2C2D = AD 
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ในสวนตอไปจึงทําการเก็บขอมูลคาตอบสนอง ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
และทําการวิเคราะหผลดวยตารางวิเคราะหความแปรปรวน(ANOVA) 
 

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
 

1.  Normal Probability Plot ของคาคลาดเคล่ือน 
 

 เปนการตรวจสอบวาคาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติหรือไม ถากราฟที่ได
คอนขางเปนเสนตรงแสดงวาคาคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติ 
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ภาพท่ี 15  Normal Probability Plot ของคาคลาดเคล่ือนท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

ท่ีมา: Montgomery (2005) 
 

 อาจจะทดสอบการกระจายแบบปกติของคาคลาดเคลื่อน โดยการตั้งสมมติฐานดวย
วิธีการของ Kolmogorov–Smirnov ดังนี้ 
 

H0: คาคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติ 
H1: คาคลาดเคล่ือนไมมีการแจกแจงแบบปกติ 
 
จะปฏิเสธ H0 เม่ือ p-value < α 
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2.  การตรวจสอบความเปนอิสระ(Independent) ของคาคลาดเคล่ือน  
 

 เปนการตรวจสอบวาคาคลาดเคลื่อนเปนอิสระหรือไม โดยพิจารณาจากรูปแบบการ
กระจายของคาคลาดเคล่ือน คือ คาคลาดเคล่ือนดังกลาวควรมีแนวโนมท่ีมีการกระจายแบบสุมหรือ
มีรูปแบบท่ีไมแนนอน 
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ภาพท่ี 16  กราฟของคาคลาดเคล่ือนกับลําดบัของขอมูลท่ีมีความเปนอิสระ 
 
ท่ีมา: Montgomery (2005) 
 

3.  การตรวจสอบความเสถียรของ σ2 (Variance Stability)  
 

 เปนการตรวจสอบโดยพิจารณาจากแผนภูมิการกระจายของคาคลาดเคลื่อนเทียบกับ
คาประมาณคาตอบสนอง คือ คาคลาดเคลื่อนดังกลาวควรมีแนวโนมที่มีการกระจายแบบสุม ไม
ควรมีแนวโนมของรูปทรงลักษณะลําโพงหรือกรวยปลายเปด 
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ภาพท่ี 17  กราฟของคาคลาดเคล่ือนกับคาประมาณคาตอบสนองท่ีมีความเสถียรของ σ2 
 
ท่ีมา: Montgomery (2005) 
 
 Cochran and Cox (1975) กลาววา  ถาสถิติทดสอบ  F ไมเปนไปตามขอกําหนดการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง จะเกิดผลกระทบทั้งระดับความมีนัยสําคัญ และความไว
ของการทดสอบ (sensitivity) ถาผูวิจัยคิดวาจะทําการทดสอบท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 แตความจริง
แลวอาจเปน 0.08 
 

ตารางวิเคราะหความแปรปรวน 
 

Fisher and Mackenzie (1923) คิดวิธีการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของ
ประชากรมากกวาสองกลุม เรียกวาการวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance: ANOVA) 
โดยมีสมมติฐานการทดสอบวา มีคาเฉล่ียของกลุมท่ีนํามาทดสอบทุกกลุมไมแตกตางกัน 
 

H0: 1 2 ... kμ μ μ= = =  
H1: มีคาเฉล่ียอยางนอย 2 คาท่ีแตกตางกัน 

 
Snedecor (1967) ไดตั้งช่ือสถิติท่ีนํามาทดสอบนัยสําคัญในการวิเคราะหความแปรปรวนนี้

วา สถิติทดสอบ (F-test) เพื่อเปนเกียรติแก Fisher 
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  F0 = Factor

E

MS
MS

 ; V= (VFactor,VE)  ....................................................................... (2) 

 
การทดสอบเปนการทดสอบทางเดียวดานบนบริเวณปฏิเสธ H0 คือ F0 >  α ,(V)F  

 
ตารางท่ี 3  ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับกรณีศึกษา 2 ปจจัยท่ี a ระดับและ b ระดับ 
 

แหลงท่ีมา 
(Source) 

องศาเสรี 
(d.f.) 

ผลบวกกําลังสอง 
(SS) 

คาเฉล่ียผลบวกกําลังสอง 
MS = SS/d.f. 

คาสถิติ F 

A a-1 SSA MSA FA = AMS
MSE

 

B b-1 SSB MSB FB = BMS
MSE

 

AB (a-1)(b-1) SSAB MSAB FAB= CMS
MSE

 

คาผิดพลาด ab(n-1) SSE MSE  
ท้ังหมดท่ีปรับแลว N-1 SST   

 
ท่ีมา: ประไพศรี และ พงศชนัน (2551) 
 
 เม่ือพิจารณาหาปจจัยท่ีมีนัยสําคัญโดยใชตารางวิเคราะหความแปรปรวนแลวจึงนําปจจัยที่
ไดมาสรางกราฟเพื่อหาคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงกราฟท่ีใชแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 
 
 1.  กราฟผลกระทบหลัก (Main Effect Plot) เปนกราฟที่ใชพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ
คาเฉล่ียตัวแปลงตอบสนองในกรณท่ีีปจจัยหลักมีผลอยางมีนัยสําคัญ (แกนตั้ง: คาเฉล่ีย แกนนอน: 
ปจจัยท่ีสนใจ)โดยจะใชกราฟนี้ในการพิจารณาหาจุดท่ีเหมาะสมสําหรับปจจัยหลักนั้นๆ 
 
 2.  กราฟผลกระทบรวม 2 ปจจัย (Interaction Plot) เปนกราฟท่ีใชพิจารณาการเปล่ียนแปลง
ของคาเฉล่ียตัวแปรตอบสนอง (แกนตั้ง: คาเฉล่ีย แกนนอน: ปจจัยท่ีหนึ่ง และคา label ในกราฟจะช้ี
ถึงระดับของปจจัยท่ี 2) และใชในการกําหนดจุดท่ีเหมาะสมสําหรับผลกระทบรวม 2 ปจจัย 
 
 นําคาพารามิเตอรที่ไดจากกราฟไปทําการยืนยันผล และทําการทดลองตอในสวนการหา
พื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) 
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วิธีการหาพื้นผิวตอบสนอง 
 

แผนการทดลองสําหรับการหาสมการพื้นผิวตอบสนองนั้น มีจุดประสงคเพื่อหาคา
ความสัมพันธระหวางตัวแปรตอบสนองกับกลุมของปจจัยที่มีอิทธิพลตอตัวแปรตอบสนองนั้นๆ 
และเพื่อหาเง่ือนไขของปจจัยตางๆ ในระบบท่ีทําใหไดคาของตัวแปรตอบสนองที่ดีที่สุด วิธีการนี้
ไดมีการเสนอแนะคร้ังแรกโดย (Box and Wilson, 1951) 
 

Vining and Myers (1990) กลาววา Response Surface Methodology (RMS) เปนอีกเทคนิค
หนึ่งในการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) มีทฤษฎีท่ีนาสนใจและถูกนํามาใชอยาง
แพรหลาย โดยนํามาใชในการพัฒนางานดานคุณภาพในการผลิตเพื่อหาจุดท่ีเหมาะสมของ
กระบวนการผลิตโดยทําการปรับปรุงเขาหาจุดท่ีเหมาะสมเปนข้ันๆ ซ่ึงเทคนิคหรือวิธีการนี้ถูก
นํามาประยุกตใชกับงานไดหลายดาน ซ่ึงเทคนิคท่ีไดรับความนิยมไดแก การทดลองแบบบอกซ-
เบหนเคน (Box-Behnken Experiment) และ การทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต (Central Composite 
Experiment) 
 

1.  การทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน (Box-Behnken Experiment) 
 

 เปนแผนการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับกรณีศึกษาปจจัยท่ีมี 3 ระดับ โดยเฉพาะ
กรณีที่ตองการสรางสมการตัวแบบเมื่อปจจัยเปนปจจัยเชิงปริมาณ ซึ่งพัฒนาขึ้นมาโดย Box and 
Behnken (1960) โดยรวมการทดลองแบบแฟคทอเรียลท่ีมี 2 ระดับผนวกกับจุดกึ่งกลางรวมเขาไป 
แผนการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคนมีประสิทธิภาพมากกวาการใช 3k การทดลองแฟคทอเรียล
เต็มรูป โดยท่ี k คือจํานวนปจจัย (Box and Behnken, 1960) ไดจัดทําตารางสําหรับแผนการทดลอง
เพื่อใชกับปจัยไดสูงสุดไมเกิน 16 ปจจัย (ไมรวมกรณี 8 ปจจัย) แผนการทดลองน้ีไมมีการพิจารณาจุด
มุม 
 

 แผนการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน มีลักษณะเกือบจะเปน Orthogonal (จาํนวนการ
ทดลองแตละ combination ทําในจํานวนครั้งท่ีไมเทากัน โดยเฉพาะการทดลองท่ีทํา ณ จุดศูนยกลาง 
(Center points) ขอดี คือมีคารายละเอียดของแผนการทดลองเทากับ IV ซึ่งทําใหสามารถศึกษา
ผลกระทบเชิงเสน ผลกระทบเชิงเสนกําลังสองและผลกระทบรวม 2 ปจจัย ขอเสีย คือ จํานวนคร้ังท่ี
ทดลองมีจํานวนมากและไมสามารถท่ีจะลดได) แผนการทดลองนี้จะมีประสิทธิภาพดอยกวาการ
ทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต เม่ือจํานวนปจจัยท่ีศึกษามีจํานวนมากกวา 4 ปจจัยข้ึนไป 
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Run     A          B           C      
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

    -            -            0       
    -            +           0       
    +            -           0       
    +           +           0       
    -           0            -        
    -           0            +       
    +          0            -        
    +          0            +       
    0          -              -       
    0         +              +      
    0          -              -       
    0          +             +      
    0          0              0     
    0          0              0     
    0          0              0     

 
ภาพท่ี 18  แสดงเมตริกซของการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน ท่ีมีปจจัย 3 ปจจัย 
 
ท่ีมา: ประไพศรี และ พงศชนัน (2551) 
 

2.  การทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต (Central Composite Experiment) 
 

 เปนแผนการทดลองท่ีเหมาะสมสําหรับใชในการศึกษาหรือสรางตัวแบบโพลิโนเมียล
ดีกรี 2 จากงานวิจัยของ (Box and Drapper, 1987) พบวาการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตมีความ
ยืดหยุนในการใชงานและมีประสิทธิภาพสูง 
 
 
 
 

A 
B 

C 
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ภาพท่ี 19  แสดงเมตริกซของการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต ท่ีมีปจจัย 3 ปจจัย 
 
ท่ีมา: ประไพศรี และ พงศชนัน (2551) 
 
 จากภาพท่ี 18 และ 19 พบวาการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคนที่มีปจจัย 3 ปจจัย มีจํานวน
การทดลอง 15 การทดลอง ในสวนการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตมีจํานวนการทดลอง 20 การ
ทดลอง แสดงใหเห็นวา การทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคนมีจํานวนการทดลองนอยกวา เนื่องจาก
จํานวนช้ินงานมีจํากัดในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชแผนการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคน 

Run A B C 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

α  
-α  
0 
0 
0 
0 

- 
- 
+ 
+ 
0 
0 
0 
0 
- 
+ 
- 
+ 
0 
0 
0 
0 

α  
-α  
0 
0 

- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

α  
-α  
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การวิเคราะหการถดถอย 
 

1.  การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงาย (Simple Linear Regression) 
 

 การถดถอยแบบงาย (ทรงศิริ, 2542) เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัว
เทานั้นโดยท่ีกําหนดใหตัวแปรหนึ่งเปนตัวแปรตามและอีกตัวแปรหน่ึงเปนตัวแปรอิสระ รูปแบการ
ถดถอยแบบงายเปนดังนี้ 
 

Y = 0 1 1xβ β ε+ +   ................................................................................................. (3) 
 
 2.  การวิเคราะหการถดถอยเชิงพหุ (Multiple Linear Regression) 
 

 การถดถอยเชิงพหุเปนการศึกษาหาความสัมพันธระหวางตัวแปรต้ังแต 3 ตัวข้ึนไป โดย
ตัวแปรตัวหนึ่งเปนตัวแปรตาม สวนตัวแปรอ่ืนๆ ท่ีเหลือเปนตัวแปรอิสระ หรือกลาวงายๆ ไดอีก
อยางหนึ่ง คือ การถดถอยเชิงเสนแบบพหุนั้น เปนการหาความสัมพันธของขอมูลท่ีมีตัวแปรอิสระ
ตั้งแต 2 ตัวข้ึนไป ซ่ึงจะเขียนรูปแบบการถดถอยเชิงพหุเม่ือมีตัวแปรอิสระ k ตัวไดดังนี้ 
 

Y = εββββ +++++ kk xxx ...22110   ............................................................ (4) 
 

 2.1  การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการถดถอยเชิงพห ุ
 

 เปนการทดสอบวาสัมประสิทธ์ิการถดถอย ( 1β , 2β , …, kβ  ) มีคาเทากับ 0 หรือไม 
ซ่ึงถาพบวามีอยางนอย 1 คาท่ีไมเทากับ 0 แสดงวามีความสัมพันธระหวางตัวแปรผลตอบสนอง(Y) 
และเซตยอยของปจจัย X1, X2, …, Xk 
 

 สมมติฐานในการทดสอบ (Hypothesis Test) 
 

H0: 0 1 ... 0kβ β β= = = =  
H1: มีอยางนอย 1 คาท่ีไมเทากับ 0 
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ตัวสถิติทดสอบ F = MSR
MSE

  ..........................................................................  (5) 

 
ปฏิเสธ H0 เม่ือ F  >  ( p - 1 , n - p) α ,F     

 
คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 

 
 คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2 ) เปนคาท่ีใชอธิบายความสามารถของสมการถดถอยหรือ
ตัวแปรอิสระในสมการถดถอยวาสามารถจะอธิบายการเปล่ียนแปลงของตัวแปรตอบสนองไดใน
สัดสวนเทาใด ดังนั้นคา R2 ยิ่งมาก สมการก็ยิ่งมีความเหมาะสมมาก  
 

R2 = Regs SSESS
= 1-

SST SST
  ..........................................................................................  (6) 

 
 เนื่องจากคา R2 มีความไวในการเปล่ียนแปลง คือเม่ือเพิ่มจํานวนตัวแปรอิสระในสมการ คา 
R2 จะมีคาเพิ่มข้ึนดวย จึงใชคา R2 ท่ีทําการปรับแลว (R2

adj) แทน 
 

R2
adj= 

MSE SST
1- ;     MST =

MST n-1
  ............................................................................  (7) 

 
 ซึ่งจะสามารถอธิบายสัดสวนการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตอบสนองที่อธิบายไดดวยตัว
แปรอิสระในสมการถดถอยเชนกัน ซ่ึงถา R2

adj มีคามากกวา 64% ( > 0.64 ) แสดงวารูปแบบสมการ
เหมาะสม 
 

Lack of Fit Test 
 

Lack of Fit Test (LOF) ใชทดสอบความเหมาะสมของสมการถดถอยวาเหมาะที่จะใชใน
การพยากรณหรือไม ในกรณีท่ีมีตัวแปรอิสระ(X) ซํ้ากันท่ีใหผลของตัวแปรตอบสนอง (Y) ท่ี
แตกตางกันหรือมีอยางนอย 1 คาของ x ท่ีใหคา y ไดหลายคา โดยมีสมมติฐานท่ีใชทดสอบคือ 
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H0 : สมการเหมาะสมแลว 
H1 : สมการขาดความเหมาะสม  

 
โดยการทดสอบ LOF นี้จะทําการทดสอบโดยใชตวัสถิติ F 

 
ตารางท่ี 4  การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการทดสอบความเหมาะสมของรูปแบบ 
                  สมการถดถอย 
 

แหลงท่ีมา
(Source) 

องศาเสรี 
(d.f.) 

ผลบวกกําลังสอง 
(SS) 

คาฉล่ียผลบวก
กําลังสอง (MS) 

คาสถิติ 
(F) 

Regression 
 
Error 
        LOF 
       PE 

p-1 
 

n-p 
m-p 
n-m 

SSRegr=β
∧
′ ′ ′ 2X Y - n y  

 
SSE=SST-SSR 

SSLOF=SSE-SSPE 

( )
1 1

inm

i j= =
∑∑

2
ij iy - y  

MSRegr 
 

           MSE 
MSLOF 
MSPE 

F1= RegrMS
MSE

 

 

F2= LOF
PE

MS
MS

 

ท้ังหมดท่ีปรับแลว n-1 SST= ′ 2Y Y - n y    
 
ท่ีมา: ประไพศรี และ พงศชนัน (2551) 
 

จากตารางท่ี 4 สามารถทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับสมการตามลําดับไดดงัน้ี 
 

1.  H0: สมการถดถอยไมสามารถสรางได 
      H1: สมการถดถอยสรางได 
 

ปฏิเสธ H0 เม่ือ F1  >  ( p , n - p) α ,F  
 
 2.  ทดสอบ LOF ซ่ึงจะทําการทดสอบเม่ือสมมติฐานขางตน (1) ไดรับการปฏิเสธ นั้นคือ 
สมการถดถอยสามารถสรางได โดยทําการทดสอบ 
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 H0: สมการเหมาะสมแลว  
 H1: สมการขาดความเหมาะสม  

 
 ปฏิเสธ H0 เมื่อ F2  >  ( m-p , n - m) α ,F  จึงจะสามารถสรุปไดวาสมกรถดถอยมีความ

เหมาะสมแลว 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

นวรัตน (2548) ไดทําการศึกษากระบวนการเช่ือมวงจรซ่ึงเปนกระบวนการหน่ึงในการ
ผลิตเซมิคอนดัคเตอรเพ่ือหาจุดเหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการโดยทําใหคาแรงเฉือนลูกบอลมีคา
สูงท่ีสุดภายใตขอจํากัดท่ีเปนไปได  ปรับปรุงคา Cpk ใหเพ่ิมข้ึนและลดความผันแปรในกระบวนการ
ผลิต โดยนําเอาหลักการทางสถิติตางๆ เชน การออกแบบการทดลอง การวิเคราะหการถดถอยและ
การควบคุมคุณภาพ มาประยุกตใช นอกจากน้ียังทําการเปรียบผลของการออกแบบการทดลอง 2 วิธี
ระหวางแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพซิต (CCD) และวิธีการของทากูชิ จากผลการวิเคราะห
พบวาปจจัยท่ีมีผลท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 คือ ระยะเวลาในการสรางลูกบอล แรงกดท่ีใชในการสราง
ลูกบอลและแรงขยี้ท่ีใชในการสรางลูกบอล และพบวาแผนการทดลองท้ังเซ็นทรัลคอมโพซิต 
(CCD) และวิธีการของทากูชิสามารถเพิ่มคาเฉลี่ยแรงเฉือนของลูกบอล ลดคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน และเพ่ิมคา Cpk ไดท้ังคู โดยผลิตภัณฑท่ีไดมีคุณภาพดีและอยูภายใตขอกําหนด 
 

สุนีย (2535) ไดนําหลักการวางแผนการทดลองและวิธีวิเคราะหขอมูลทางสถิติมาประยุกตใช
ในการแกปญหาตัวงานเซมิคอนดักเตอร ท่ีเกิดขอบกพรองคือ ลวดท่ีทําการเช่ือมระหวางตัววงจร
กับขางานมีลักษณะขาดท่ีรอยเช่ือมและลักษณะลวดลม ในข้ันตอนของการปดผนึกตัววงจรดวยสาร
พลาสติก ซ่ึงไดเลือกศึกษาปจจัยหลัก  4 ปจจัย คือ แรงดันสารพลาสติกเม่ือสารพลาสติกไหลเขาเต็ม
แมพิมพ ชวงเวลาอัดสารพลาสติกดายแรงดันท่ีกําหนด ชวงเวลากอนอัดสารพลาสติกเขาแมพิมพ
และอุณหภูมิสารพลาสติก โดยใช 24 แฟคทอเรียลท่ีใชแผนการทดลองสุมในบล็อกสมบูรณ พบวา
แรงดันสารพลาสติกเม่ือสารพลาสติกไหลเขาเต็มแมพิมพ ชวงเวลากอนอัดสารพลาสติกเขาแมพิมพ
และอุณหภูมิสารพลาสติก เปนปจจัยท่ีมีผลตอการขาดและการลมของเสนลวดอยางมีนัยสําคัญ จึง
นําปจจัยดังกลาวไปทดลองตอเพ่ือหาระดับท่ีเหมาะสมดวยแผนการทดลอง เซ็นทรัลคอมโพสิต
และการวิเคราะหคาโนนิคอล พบวาระดับของปจจัยท่ีเหมาะสมที่สุดคือ แรงดันสารพลาสติกท่ี
ระดับ 400 ปอนดตอตารางน้ิว ชวงเวลากอนอัดสารพลาสติกท่ีระดับ 3 วินาที และอุณหภูมิสาร
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พลาสติก 184 องศาฟาเรนไฮต โดยมีสัดสวนการขาดของเสนลวดเทากับ 0.07 ตัวงานตอ 1 ลานตัว
งาน และมีสัดสวนการขาดและการลมของเสนลวดเทากับ 33.567 ตัวงาน ตอ 1 ลานตัวงาน 
 

อเนกพงศ (2546) ไดทําการประยุกตใชหลักการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง เพื่อ
ศึกษาสภาวะของพารามิเตอรภายในเคร่ืองบัตกรีแบบอัตโนมัติ ท่ีจะทําใหเกิดจุดบกพรองบนช้ินงาน
นอยท่ีสุด จากผลการคัดปจจัยออกโดยการใชการออกแบบการทดลอง 26-1 แฟคทอเรียลบางสวน 
พบวามุมเอียงของรางเล่ือน แรงดันไฟฟาสรางคลื่นชิป และแรงดันไฟฟาสรางคลื่นแลมดา มี
อิทธิพลตอการเกิดจุดบกพรองบนช้ินงานอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ = 0.05 สวนภายในอุณหภูมิ
ภายในอางสวนผสมโลหะเหลว อุณหภูมิการอุนช้ินงาน และความเร็วในการเคล่ือนท่ีของรางเล่ือน 
ไมมีนัยสําคัญตอการเกิดจุดบกพรองบนช้ินงาน เม่ือนําพารามิเตอรท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดจุดบกพรอง
บนช้ินงานมาออกแบบและวิเคราะหการทดลองอีกคร้ัง จะไดคําตอบของสภาวะเหมาะสมท่ีทําให
เกิดจุดบกพรองบนช้ินงานนอยท่ีสุดคือ แรงดันไฟฟาสรางคล่ืนชิปที่ 35.5 โวลท มุมเอียงของราง
เล่ือนที่ 6.5 องศา และแรงดันไฟฟาสรางคลื่นแลมดาที่ 40 โวลท เมื่อนําผลการวิจัยมาใชกับ
กระบวนการทํางานจริงพบวา จํานวนจุดบกพรองลดลง 76.75%  
 

Boning and Mozumder (1993) ไดทําการออกแบบการทดลองและนําเทคนิค Response 
Surface Methodology (RMS) เขามาปรับปรุงกระบวนการผลิตแผงวงจรไฟฟา ผลปรากฎวา
สามารถทําการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตไดมากกวา 94% 
 

Dante et al. (2003) ไดทําการศึกษาเพื่อปรับปรุงการไหลของพลังงาน PEM (Proteomic 
Exchange Membrane) โดยศึกษาปจจัยท้ังหมด 4 ปจจัย คือ ความดันไฮโดรเจน ความดันออกซิเจน
อัตราการไหลของไฮโดรเจนและอัตราการไหลของออกซิเจน ซ่ึงใชการออกแบบการทดลองแบบ 
Fractional Factorial Design (24-1) จากผลการศึกษาพบวา ปจจัยท่ีมีผลอยางมีนัยสําคัญ คือ อิทธิพล
รวมระหวางความดันไฮโดรเจนและอัตราการไหลของไฮโดรเจน และพารามิเตอรท่ีเหมาะสมตอ
การไหลของพลังงาน คือ ความดันไฮโดรเจนที่ 69 KPa ความดันออกซิเจนที่ 138 KPa อัตราการ
ไหลของไฮโดรเจนท่ี 4.1×10-5 m3/s และปรับอัตราการไหลของออกวิเจนท่ี 1.2 ×10-4 m3/s 
 

Gao and Wang (2009) ไดทําการศึกษาหาคาที่เหมาะสมเพื่อลด warpage ในสวนของการ
ข้ึนรูปโดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองและ simulation analysis โดยมีปจจัยท่ีทําการศึกษา
ไดแก อุณหภูมิแมพิมพ อุณหภูมิในการหลอม เวลาในการฉีด เวลาในการบรรจุและความดันในการ
บรรจุ หลังทําการทดลองพบวา warpage ในสวนการข้ึนรูปลดลง 
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Karnachi and Khan (1996) ไดทําการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคนเพื่อหา
ความเหมาะสมของการผสมสวนประกอบซิลิกาสําหรับใชในโพลิเมอร โดยทําการศึกษาซิลิกา
บริสุทธ์ิท่ีมีขนาดตางกัน 6 ขนาด ไดทําการทดลอง 54 การทดลอง วิเคราะหผลดวยโปรแกรม 
Design Expert คอมบิเนชันท่ีเหมาะสมมี Correlation Coefficient เทากับ 0.95782  
 

Ledolter (2002) ไดประยุกตใชการออกแบบการทดลองเพ่ือการปรับปรุงคุณภาพการผลิต
เสนใยซ่ึงเปนวัสดุส่ิงทอ ซ่ึงมุงเนนท่ีคุณภาพความแข็งแรง (Strength) ของเสนใยและความสามารถ
ในการยืดขยาย (Elongation) ของเสนใย โดยใชการออกแบบการทดลอง 210-5 Fractional Factorial 
Design ทีมีปจจัยท้ังหมด 10 ปจจัย ไดแบงออกเปน 3 ปจจัยหลัก คือ สวนประกอบของวัสดุเสนใย
สังเคราะห (เปอรเซ็นตเซลลูโลส อัตราสวนของโซเดียม เปอรเซ็นตคารบอนซัลไฟต อุณหภูมิของ
วัสดุเสนใยสังเคราะห) การแปล่ียน Spin bath (H2SO4 Na2SO4 ZnSO4 และอุณหภูมิ Spin bath) การ
ปรับท่ีเคร่ืองจักร (Stretch speed และ Drawing) จากผลการวิจัยพบวา Stretch speed มีผลตอความ
แข็งแรงและคาการยืดของเสนใยไดมากท่ีสุด นอกจากน้ียังพบวาความหนาของเสนใยมีความสัมพันธ
กับความแข็งแรงของเสนใย 
 

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

Muthukuma et al. (2003) นําเอาการออกแบบการทดลองมาหาสวนผสมซิลิกาที่ความ
เหมาะสมท่ีใชใน Polymer โดยทําการศึกษาปจจัยขนาด particle ของซิลิกาท่ีแตกตางกัน 6 ขนาด
และทําการทดลอง 54 การทดลองดวยแผนการทดลองแบบบ็อก-เบหนเคน ใช Design Expert 
softwareในการวิเคราะหหาคาท่ีเหมาะสม โดยไดคา correlation coefficient = 0.95782     
 

Pazur (2004) ไดทําการศึกษากระบวนการผลิตและสูตรการผลิตท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดเจล 
(Gel) ในการอัดรีดข้ึนรูปพีวีซี (PVC) ท่ีออนตัวลงโดยใชการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ พบวา 
ปจจัยในกระบวนการอัดรีดข้ึนรูปพีวีซี (PVC) ท่ีออนตัวท่ีทําใหเกิดปญหาเจล (Gel) ไดแก ลักษณะ
เม็ดพีวีซี (PVC) ความเร็วรอบสกรู อัตราสวนการอัดแนนสกรู และอุณหภูมิภายนอก รวมถึงการ
ปนเปอนในข้ันตอนของการผสม Dry Blend และพีวีซีเรซิน 
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Shad (2004) ไดนําการออกแบบการทดลอง (DOE) ไปใชในกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงาน
ดวยเคร่ืองฉีดเรซ่ิน (Plastic Injection Molding Process) ซ่ึง Shad ตองการนําการออกแบบการ
ทดลองเขามาแกไขปญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการฉีดพลาสติก (Plastic Injection Molding) โดย
การตองลดระยะเวลาในการทํางานของกระบวนการ โดยเลือกปจจัยท้ังหมด 6 ปจจัยไดแก ความ
ดันในการฉีดเรซ่ิน(Injection Pressure) ความเร็วในการฉีดเรซ่ิน (Injection Velocity) อุณหภูมิใน
การอบ(Cure Time) อุณหภูมิของแมพิมพ(Mold Temperature) อุณหภูมิการหลอมเหลวของเรซ่ิน 
(Resin Melting Point Temperature) และจํานวนเปอรเซ็นตของสวนผสมของเรซ่ิน (The Percentage 
of Regrind material to be used) โดยใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็มจํานวน 2k 
เพ่ือคัดเลือกหาปจจัยท่ีมีผลตอระยะในการทํางานของกระบวนการซ่ึงปจจัยท่ีมีผลอยางมีนัยสําคัญ
ไดแก จํานวนเปอรเซ็นตของสวนผสมของเรซ่ิน ความดันในการฉีดเรซ่ิน ความเร็วในการฉีดเรซ่ิน
และอุณหภูมิของแมพิมพ หลังจากนั้นจึงนําปจจัยท่ีมีผลกระทบทั้งสี่ปจจัยไปทําการหาคาท่ี
เหมาะสมของแตละปจจัยอีกคร้ังซ่ึง Shad ไดสรุปวาการออกแบบการทดลองสามารถเขามาแกไข
ปญหาและลดระยะเวลาการทํางานของกระบวนการฉีดพลาสติกไดซ่ึงผลการทดลองท่ีไดมีความ
ถูกตองและแมนยํา 
 

Sheffer and Livine (1990) ไดกลาวถึงงานวิจัยในอุตสาหกรรมการผลิตแผงวงจรไฟฟาโดย
ศึกษาความบกพรองของเสนลวดในขั้นตอนของการเชื่อมลวด และทําการคัดเลือกปจจัยที่มี
นัยสําคัญทางสถิติจาก 5 ปจจัยดวยแผนการทดลองแฟคทอเรียลบางสวน 
 

Siefried et al. (1992) กลาวถึงการศึกษาการปรับปรุงศักยภาพของกระบวนการพนสี เพื่อ
ทําใหคาความหนาของช้ันสีเขาใกลจุดเปาหมาย โดยอาศัยการออกแบบการทดลอง ซ่ึงมีการทําการ
ทดลองท้ังหมด 3 คร้ัง โดยจะใหคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาความหนาของช้ันสีเปนตัวแปร
ตาม โดยคาจุดเปาหมายจะอยูท่ีบริเวณ 2 มิลลิเมตร ถึง 2.5 มิลลิเมตร โดยท่ีการทดลองคร้ังแรก จะ
ใชการทดลองแฟคทอเรียลบางสวน (Fractional Factorial Experiment) ทําการตัดปจจัยออกจากเดิม 
6 ปจจัย เหลือเพียง 4  ปจจัย ทําการทดลองคร้ังท่ีสองดวยการทดลองแฟคทอเรียลบางสวนและทํา
การทดลองคร้ังท่ีสามดวยการทดลอง 23 แฟคทอเรียล (Factorial Experiment) โดยกําหนดใหปจจัย 
D อยูท่ีระดับตํ่า หลังทําการทดลองพบวาระดับท่ีเหมาะสมของปจจัย A B C และ D ท่ีทําใหผลลัพธ
เขาใกลจุดหมาย คือ (1, -2, 0, 1) และ (2, 0, 0, -1) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

อุปกรณท่ีใชในงานวิจัยประกอบดวย 
 

1.  ช้ินงานท่ีผานกระบวนการของการติดวงจรและเชื่อมลวดแลวและไมมีขอบกพรอง 
พรอมเขาสูกระบวนการข้ึนรูป 
 

2.  สารประกอบพลาสติกชนิด  Dark Green 
 

3.  เคร่ืองข้ึนรูป ชนิด GPEFT  
 

4.  เคร่ือง Scanning Acoustical Tomography ท่ีใชในการตรวจสอบปญหาฟองอากาศ
ภายในช้ินงาน 
 

5.  เคร่ืองตรวจสอบปญหาเสนลวดในตัวงานลมหรือโคงงอ SOFTEX SFX-100  
 

6.  กลองจุลทรรศนท่ีใชในการตรวจสอบปญหาฟองอากาศขนาดเล็กและปญหารอยดานท่ี
ผิวช้ินงาน 
 

7.  โปรแกรม MINITAB เพ่ือใชในการวิเคราะหขอมูล 
 

วิธีการ 
 

เน่ืองจากจุดประสงคในการวิจัยคร้ังน้ี คือ เพ่ือลดของเสียและปรับปรุประสิทธิภาพของ
กระบวนการข้ึนรูปแบบสงถาย ซึ่งของเสียที่พบเกิดจากปญหาฟองอากาศภายในชิ้นงานและได
ทําการศึกษาปญหาอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึนตอกระบวนการข้ึนรูปเพ่ิมเติม เพ่ือใหคลอบคลุมท้ังกระบวนการ
ซ่ึงไดแก ปญหาข้ึนรูปไมสมบูรณ ปญหาเสนลวดในตัวงานลมหรือโคงงอมากกวากําหนด ปญหา
ฟองอากาศที่ผิวชิ้นงาน และปญหารอยดานที่ผิวชิ้นงาน สรางสมการถดถอยและหาระดับ
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พารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือใหมีจํานวนช้ินงานท่ีเกิดปญหานอยท่ีสุด โดยมีข้ันตอนในการ
ดําเนินการวิจัยดังน้ี 
 

ศึกษากระบวนการผลิตรวมและกําหนดหัวขอปญหา 
 

ทําการศึกษากระบวนการตางๆ ในการผลิตเซมิคอนดักเตอรและเลือกกระบวนการท่ีสนใจ
ทําการศึกษา 
 

ระบุปญหาและศึกษาเก่ียวกับกระบวนการและผลิตภัณฑท่ีสนใจ 
 

 
 
ภาพท่ี 20  แผนผังเหตุและผลจากสาเหตุของปญหาท่ีเกิดในกระบวนการขึ้นรูปแบบสงถาย 
 

กําหนดตัวแปรหรือปจจัยท่ีใชในการทดลอง 
 

1.  ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) เปนตัวแปรท่ีสนใจทําการศึกษา ซ่ึงในท่ีน้ีคือ 
 

 1.1  คาเปอรเซ็นตของช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงานแทนดวย y1 
 1.2  คาเปอรเซ็นตของช้ินงานท่ีข้ึนรูปไมสมบูรณแทนดวย y2 
 1.3  คาเปอรเซ็นตของช้ินงานเสนลวดในตัวงานลมหรือโคงงอแทนดวย y3         
 1.4  คาเปอรเซ็นตของช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศขนาดเล็กท่ีผิวช้ินงานแทนดวย y4       
 1.5  คาเปอรเซ็นตของช้ินงานท่ีเกิดรอยดานท่ีผิวช้ินงานแทนดวย y5       
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 จากผลการทดลองเบ้ืองตนปญหาท่ีพบ คือ ปญหาฟองอากาศภายในช้ินงาน แตในสวน
ปญหาอ่ืนไมพบ จึงทําการพิจารณาเฉพาะคาเปอรเซ็นตของช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงาน 
(y1) เทาน้ัน 
 

2.  ปจจัยท่ีควบคุมได (Control Factors) เปนปจจัยที่สงผลตอคาของตัวแปรตอบสนอง ซึ่ง
ไดมาจากการระดมความคิดของผูเชี่ยวชาญในกระบวนการขึ้นรูปในที่นี้มีปจจัยที่ทําการศึกษา 4 
ปจจัยดังน้ี 
 

 2.1  เวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติก (Transfer time) 
 2.2  ความดันในการฉีดสารประกอบพลาสติก (Plunger pressure) 
 2.3  เวลาท่ีใชในการคงรูปหรือการบมสุก (Cure time) 
 2.4  เวลาท่ีใชในการอบสารประกอบพลาสติก (Preheat time) 

 
ออกแบบการทดลองโดยใชแผนการทดลองแบบ 24- 1แฟคทอเรียลบางสวน 
 
 ในข้ันตอนน้ีเปนการคัดเลือกปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการข้ึนรูปแบบสงถายท่ีพิจารณา
ศึกษาจากคาเปอรเซ็นตของช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงาน คาเปอรเซ็นตของช้ินงานท่ีข้ึน
รูปไมสมบูรณ คาเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่เสนลวดในตัวงานลมหรือโคงงอมากกวาที่กําหนด คา
เปอรเซ็นตของชิ้นงานที่เกิดฟองอากาศขนาดเล็กที่ผิวชิ้นงานและคาเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่เกิด
รอยดานท่ีผิวช้ินงาน 
 
 1.  ออกแบบการทดลอง โดยแบงปจจัยออกเปนปจจัยละ 2 ระดับคือ ระดับตํ่าและสูง แตละ
ระดับมีการทําซํ้า 2 คร้ัง แตละการทดลองใชจํานวนตัวอยาง 48 ตัวอยาง ดังน้ันใชจํานวนตัวอยาง
ท้ังหมด 768 ตัวอยางโดยมี Design Generators D = ABC  
 
 2.  ทําการทดลองกับกระบวนการผลิตจริงตามรูปแบบการทดลองที่ไดออกแบบไวและทํา
การบันทึกขอมูล 
 

3.  ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง เพ่ือเปนการยืนยันวาขอมูลท่ีเก็บมาไดมีความ
ถูกตองนาเช่ือถือและสามารถนําผลการวิเคราะหไปใชไดจริง 
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 4.  วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อหาปจจัยที่มีผลตอกระบวนการขึ้นรูปแบบ
สงถาย 
 
 5.  นําปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการข้ึนรูปแบบสงถายมาพล็อตกราฟแสดงอิทธิพลหลักและ
อิทธิพลรวมของปจจัยเพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีทําใหช้ินงานมีปญหานอยลง 
 

6.  นําคาพารามิเตอรท่ีไดไปใชจริงในกระบวนการผลิต เพ่ือยนืยันผลการวิเคราะหขอมูลท่ี
ไดจากการวิเคราะหดวยแผนการทดลอง 2k-p แฟคทอเรียลบางสวน  
 
ออกแบบการทดลองโดยใชแผนการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน 
 
 ในข้ันตอนน้ีเปนการหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของปจจัยตางๆ ตอกระบวนการขึ้น
รูปแบบสงถาย ภายใตขอจํากัดท่ีเปนไปได ซ่ึงมีข้ันตอนดังน้ี 
 

1.  ออกแบบการทดลองโดยนําปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการข้ึนรูปแบบสงถายท่ีไดจากการ
ทดลองแบบ 2k-p แฟคทอเรียลบางสวน แบงแตละปจจัยท่ีทําการศึกษาออกเปน 3 ระดับคือ ระดับตํ่า 
กลางและสูง แตละระดับมีรอบทําซํ้า 2 ซํ้า ศึกษาตอโดยการทดลองแบบบอกซ- เบหนเคน  
 
 2.  ทําการทดลองกับกระบวนการผลิตจริงตามรูปแบบการทดลองที่ไดออกแบบไวและทํา
การบันทึกขอมูล 
 

3.  ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง เพ่ือเปนการยืนยันวาขอมูลท่ีเก็บมาไดมีความ
ถูกตองนาเช่ือถือและสามารถนําผลการวิเคราะหไปใชไดจริง 
  

4.  วิเคราะหการถดถอยเพ่ือหาปจจยัท่ีมีผลตอกระบวนการข้ึนรูปแบบสงถาย  
 
 5.  ตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบ เพ่ือเปนการยืนยันวาสมการถดถอยที่สรางไดมี
ความถูกตอง นาเช่ือถือและสามารถนําสมการถดถอยไปใชไดจริง 
 
 6.  หาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการข้ึนรูปแบบสงถายท่ีทําให
ช้ินงานมีปญหานอยท่ีสุด 
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ยืนยันผลการวิเคราะหขอมูล 
 

นําคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการวิเคราะหดวยแผนการทดลองบอกซ-เบหนเคน
ไปใชจริงในกระบวนการผลิตวิเคราะหขอมูลและคํานวณคาสถิติตางๆ 
 
สรุปผลการทดลอง 
 
 วิเคราะหขอมูลที่ไดจากการยืนยันผล เพื่อทําการเปรียบเทียบผลกอนและหลังการ
ปรับปรุงกระบวนการ 
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ผลและวิจารณ 
 
ผลการวิเคราะหโดยใชแผนการทดลอง 24-1 แฟคทอเรียลบางสวน 
 

ขอมูลท่ีไดจากการทดลองโดยใชแผนการทดลอง 24-1 แฟคทอเรียลบางสวนซึ่งมี 8 การ
ทดลอง แตละการทดลองใชจํานวนตัวอยาง 48 ตัวอยาง ประกอบไปดวยปจจัยควบคุม 4 ปจจัย ซ่ึง
ทําการศึกษาปจจัยละ 2 ระดับ คือตํ่ากับสูง แตละระดับมีการทําซํ้า 2 ซํ้า ใชจํานวนตัวอยางทั้งสิ้น 
768 ตัวอยาง Design Generators D = ABC และกําหนดให Alias Structure ดังน้ี 
 

A = BCD        
B = ACD        
C = ABD        
D = ABC 
AB = CD 
AC = BD 
BC = AD 

 

A คือ  เวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติก (วินาที) 
B คือ  ความดันในการฉีดสารประกอบพลาสติก (กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร) 
C คือ  เวลาท่ีใชในการคงรูปหรือการบมสุก (วินาที)   
D คือ  เวลาท่ีใชในการอบสารประกอบพลาสติก (วินาที) 

 

ซ่ึงมีระดับของปจจัยตางๆ แสดงในตารางท่ี 5 
 

ตารางท่ี 5  แสดงระดับของปจจัยตางๆ สําหรับแผนการทดลอง 24-1 แฟคทอเรียลบางสวน 
 

                   ปจจัย                                   ระดับตํ่า                                  ระดับสูง 
                    A                                              6                                              10 
                    B                                             75                                            100 
                    C                                             60                                             90 
                    D                                              3                                               7 
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 จากผลการทดลองเบื่องตนปญหาที่พบ คือ ปญหาฟองอากาศภายในชิ้นงาน แตในสวน
ปญหาอ่ืนไมพบ จึงทําการพิจารณาเฉพาะคาเปอรเซ็นตของช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงาน
เทาน้ัน ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดแสดงดังตารางผนวกท่ี ก1 
 

1.  ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง  
 

 1.1  การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) ของคาคลาดเคล่ือน
จากการพิจารณาการกระจายของคาคลาดเคล่ือน ซ่ึงใชการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ พบวาคา
คลาดเคล่ือนมีการกระจายตัวตามแนวเสนตรง ทําใหประมาณไดวาคาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจง
แบบปกติ และจากการทดสอบของ Kolmogorov - Smirnov 

 

 
 
ภาพท่ี 21  Normal Probability Plot สําหรับการทดลอง 24-1 แฟคทอเรียลบางสวน 
 

จากการทดสอบของ Kolmogorov – Smirnov โดยมีสมมติฐานคือ 
 

H0: คาคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติ 
H1: คาคลาดเคล่ือนไมมีการแจกแจงแบบปกติ 

 
เมื่อพิจารณาคา P-Value ที่ไดมาจากภาพที่ 25 พบวาคา P-Value > 0.15 ซึ่งมีคา

มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได ดังน้ันจึงสรุปวาคา
คลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติ 
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 1.2  การตรวจสอบความเปนอิสระ (Independent) ของคาคลาดเคล่ือน โดยพิจารณาจาก
การกระจาย พบวาการกระจายตัวของคาคลาดเคล่ือนมีความเปนอิสระ ไมมีรูปแบบท่ีแนนอน 

 

 
 
ภาพท่ี 22  กราฟของคาคลาดเคล่ือนกับลําดับของขอมูล สําหรับการทดลอง 24-1 แฟคทอเรียล 

   บางสวน 
 

 1.3  การตรวจสอบความเสถียรของ σ2 (Variance Stability) โดยพิจารณาจากแผนภูมิ

การกระจายของคาคลาดเคล่ือนเทียบกับคาประมาณคาตอบสนองพบวา σ2 ของคาคลาดเคล่ือนเห็น
ไดชัดเจนวามีความเสถียรอยูในระดับท่ีนาพอใจ 

 

 
 
ภาพท่ี 23  กราฟของคาคลาดเคล่ือนกับคาประมาณคาตอบสนอง สําหรับการทดลอง 24-1  

   แฟคทอเรียลบางสวน 
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2.  การวิเคราะหความแปรปรวน 
 

 การกําหนดรูปแบบจําลอง ดังน้ี 
 

 ( ) ( ) ( )li l
Y i j ijjk k ik il ijklμ τ β γ λ τβ τγ τλ ε= + + + + + + + +  

 
 โดย  i = 1, 2 

        j = 1, 2 
                        k = 1, 2 
                         l = 1, 2 
 

μ  หมายถึง ผลเฉล่ียท้ังหมด (Overall Mean) 

iτ หมายถึง อิทธิพลของปจจัยเวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติกระดับท่ี i 

jβ  หมายถึง อิทธิพลของปจจัยความดันในการฉีดสารประกอบพลาสติกระดับท่ี j 

kγ  หมายถึง อิทธิพลของปจจัยเวลาท่ีใชในการคงรูปหรือการบมสุกในระดับท่ี k 

lλ  หมายถึง อิทธิพลของปจจัยเวลาท่ีใชในการอบสารประกอบพลาสติกในระดับท่ี l 
( )ijτβ  หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัยเวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติก  

       ระดับท่ี i และปจจยัความดันการฉีดสารประกอบพลาสติกระดับท่ี j 
( )ikτγ  หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัยเวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติก

ระดับท่ี i และปจจัยเวลาท่ีใชในการคงรูปหรือการบมสุกระดับท่ี k 
( )ilτλ  หมายถึง อิทธิพลรวมของปจจัยเวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติก

ระดับท่ี i และปจจัยเวลาท่ีใชในการอบสารประกอบพลาสติกระดับ l 

ijklε  หมายถึง ความคลาดเคล่ือนแบบสุมของการทดลอง 

 
 โดยมีรูปแบบท่ัวไปของสมมติฐานท่ีทําการทดสอบ คือ 

 
 2.1  การทดสอบสมมติฐานของปจจัยหลัก 

 
H0: ปจจัยหลักไมมีผลตอเปอรเซ็นตของช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงาน 

H1: ปจจัยหลักมีผลตอเปอรเซ็นตของช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงาน 
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 2.2  การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวม 
 

H0: ปจจัยรวมไมมีผลตอเปอรเซ็นตของช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงาน 
H1: ปจจัยรวมมีผลตอเปอรเซ็นตของช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงาน 

 
ตารางท่ี 6  ตารางวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการทดลอง 24-1 แฟคทอเรียลบางสวน 
 
แหลง 
ความผันแปร 

องศาเสรี 
(d.f.) 

ผลบวก 
กําลังสอง (SS) 

คาเฉล่ียผลบวก
กําลังสอง (MS) 

คาสถิติ F คา  
P-Value 

A 1 277.76 277.76 39.39 0 
B 1 212.67 212.67 30.16 0.001 
C 1 9.77 9.77 1.38 0.273 
D 1 183.38 183.38 26.00 0.001 
AB 1 53.18 53.18 7.54 0.025 
AC 1 4.34 4.34 0.62 0.455 
AD 1 0 0 0 1.000 
ความคลาดเคล่ือน 8 56.42 7.05   
ท้ังหมด 15 797.52    

 
หมายเหต ุ S= 2.65566  R2 = 92.93% R2 (adj) = 86.74%  
 

 จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลอง 24-1 แฟคทอเรียลบางสวน 
ปญหาท่ีพบ คือ ปญหาฟองอากาศภายในช้ินงาน แตในสวนปญหาอื่นไมพบ ดังนั้นจึงพิจารณา
เฉพาะเปอรเซ็นตชิ้นงานที่เกิดฟองอากาศภายในชิ้นงาน ดังตารางที่ 6 พบวาปจจัยที่มีผลตอ
เปอรเซ็นตของชิ้นงานที่เกิดฟองอากาศภายในช้ินงาน ซึ่งมีคา P-Value นอยกวาระดับนัยสําคัญ 
0.05 แบงออกเปนอิทธิพลหลักและอิทธิพลรวมระหวาง 2 ปจจัย โดยอิทธิพลหลักคือ เวลาท่ีใชใน
การอบสารประกอบพลาสติก (D) และอิทธิพลรวมระหวาง 2 ปจจัยคือ เวลาที่ใชในการสงถาย
สารประกอบพลาสติกและความดันในการฉีดสารประกอบพลาสติก (AB) เม่ือนําปจจัยดังกลาว มา
สรางกราฟความสัมพันธระหวางแตละระดับของปจจัยและเปอรเซ็นตของชิ้นงานท่ีเกิดฟองอากาศ
ภายในช้ินงานไดผลดังน้ี 
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 2.2.1  อิทธิพลหลัก 

 

 
 
ภาพท่ี 24  กราฟแสดงอิทธิพลหลักของปจจัยเวลาท่ีใชในการอบสารประกอบพลาสติก (D) 
 

จากกราฟแสดงใหเห็นวาคาของปจจัยเวลาที่ใชในการอบสารพลาสติกใน
ระดับท่ีตํ่า คือ เวลาท่ีใชในการอบสารพลาสติก = 3 วินาที จะสงผลใหเปอรเซ็นตช้ินงานที่เกิด
ฟองอากาศภายในช้ินงานนอยลง 
 

 2.2.2  อิทธิพลรวมระหวาง 2 ปจจัย 

 

 
 
ภาพท่ี 25  กราฟแสดงอิทธิพลรวมของปจจยัเวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติกและ 

    ความดันในการฉีดสารประกอบพลาสติก (AB) 
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จากกราฟแสดงใหเห็นวาคาของปจจัยเวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบ
พลาสติกในระดับท่ีตํ่าคือ เวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติก = 6 วินาที และ คาของ
ปจจัยความดันในการฉีดสารประกอบพลาสติกในระดับที่สูงคือความดันในการฉีดสารประกอบ
พลาสติก = 100 กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร จะสงผลใหเปอรเซ็นตชิ้นงานที่เกิดฟองอากาศ
ภายในช้ินงานนอยลง 
 

3.  ยืนยนัผลการวิเคราะหขอมูล  
 

 ทําการยืนยันผลโดยนําคาพารามิเตอรท่ีไดจากข้ันตอนการวิเคราะหขอมูลของแผนการ
ทดลอง 24-1 การทดลองแฟคทอเรียลบางสวน โดยทําการทดลองเก็บขอมูลท้ังหมด 96 ตัวอยาง ซ่ึง
พบจํานวนช้ินงานท่ีเกิดปญหาฟองอากาศภายในช้ินงานลดลงจากเดิม แสดงดังตารางผนวก ง1 
 

 กําหนดให 
 

p1 = สัดสวนของช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงานกอนทําการทดลอง 
p2 = สัดสวนของช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงานหลังทําการทดลอง 24-1  
             การทดลองแฟคทอเรียลบางสวน 

 
 ชวงความเช่ือม่ันท่ี 95 % (α = 0.05) ของสัดสวนของชิ้นงานที่เกิดฟองอากาศภายใน

ช้ินงานกอนทําการทดลอง คือ 
 

0.114 < p1 < 0.2194 
 

 น้ันคือ สัดสวนของช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงานกอนทําการทดลองจะอยู
ระหวางรอยละ 11.4 - 21.94 ท่ีชวงความเช่ือม่ัน 95% 
 

 ชวงความเช่ือม่ันท่ี 95 % (α = 0.05) ของสัดสวนของชิ้นงานที่เกิดฟองอากาศภายใน
ช้ินงานหลังทําการทดลอง 24-1 การทดลองแฟคทอเรียลบางสวน คือ 
 

0.0141 < p2 < 0.1109 
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 น้ันคือ สัดสวนของชิ้นงานที่เกิดฟองอากาศภายในชิ้นงานหลังทําการทดลอง 24-1 การ
ทดลองแฟคทอเรียลบางสวน จะอยูระหวางรอยละ 1.41 - 11.09 ท่ีชวงความเช่ือม่ัน 95% 
 

 ชวงความเชื่อมั่นที่ 95 % (α = 0.05) สําหรับความแตกตางของสัดสวนของชิ้นงานท่ี
เกิดฟองอากาศภายในช้ินงานกอนและหลังทําการทดลอง 24-1 การทดลองแฟคทอเรียลบางสวน คือ 
 

0.0326 < p1 - p2 < 0.1758 
 

 น้ันคือ สัดสวนช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงานกอนทําการทดลองและหลังทํา
การทดลอง 24-1 การทดลองแฟคทอเรียลบางสวนจะอยูระหวางรอยละ 3.26 - 17.58 ที่ชวงความ
เช่ือม่ัน 95% และคิดเปนเงินลดลง 337,996.8 - 1,822,694.4  บาท/ป 
 

ดังน้ันผูทดลองจึงทําการทดลองตอไป โดยใชการออกแบบการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน 
(Box Behnken Design) 
 
ผลการวิเคราะหโดยใชแผนการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน 
 

เน่ืองจากผลการทดลองเบ้ืองตนโดยใชแผนการทดลอง 24-1 แฟคทอเรียลบางสวนและการ
วิเคราะหกราฟอิทธิพลหลักและอิทธิพลรวมพบวาควรตั้งคาเวลาที่ใชในการสงถายสารประกอบ
พลาสติก เวลาท่ีใชในการอบสารประกอบพลาสติกในระดับตํ่าและความดันในการฉีดสารประกอบ
พลาสติกในระดับท่ีสูงจะสงผลใหเปอรเซ็นตช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงานนอยลง ดังน้ัน
ในการกําหนดระดับของการออกแบบการทดลองแบบบอกซ- เบหนเคน  จึงไดมีการกําหนดระดับ
ของเวลาท่ีใชในการคงรูปหรือการบมสุก (C) ท่ี 60 วินาทีและปรับคาระดับของปจจัยอ่ืนๆ ใหออก
นอกชวงท่ีเคยทําการทดลอง โดยพิจารณาผลท่ีไดเม่ือทําการปรับคาระดับของปจจัยข้ึนลงซ่ึงอาจทํา
ใหเปอรเซ็นตช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงานนอยลงแตทําใหพบของเสียอ่ืนๆ เชน ปญหา
เสนลวดในตัวงานลมหรือโคงงอมากกวาท่ีกําหนด เปนตน ดังน้ันผูทดลองจึงทําการเพ่ิมลดคาระดับ
ของปจจัยออกไปนอกชวงเพียงเล็กนอยดังตารางท่ี 7 
 
 
 
 



 

47 

ตารางท่ี 7  แสดงระดับของปจจัยตางๆ สําหรับแผนการทดลองแบบบอกซ- เบหนเคน 
 

                ปจจัย                                 ระดับตํ่า                      ระดับกลาง                       ระดับสูง 
                  A                                          4                                    6                                     8 
                  B                                         80                                 100                                 120 
                  D                                          2                                    3                                     4 

 
ผลท่ีไดจากการวิเคราะหโดยใชแผนการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน แสดงดังตาราง

ผนวกท่ี ข1 
 

1.  ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง  
 

 1.1  การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ ของคาคลาดเคลื่อนจากการพิจารณาการ
กระจายของคาคลาดเคลื่อน ซึ่งใชการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ พบวาคาคลาดเคล่ือนมีการ
กระจายตัวตามแนวเสนตรง ทําใหประมาณไดวาคาคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติ และจาก
การทดสอบของ Kolmogorov - Smirnov 

 

 
 
ภาพท่ี 26  Normal Probability Plot ของคาคลาดเคล่ือน สําหรับการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน 
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 จากการทดสอบของ Kolmogorov - Smirnov โดยมีสมมติฐานคือ 
 

H0: คาคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติ 
H1: คาคลาดเคล่ือนไมมีการแจกแจงแบบปกติ 

 
 เมื่อพิจารณาคา P-Value ที่ไดมาจากภาพที่ 26 พบวาคา P-Value > 0.15 ซึ่งมีคา

มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได ดังนั้นจึงสรุปวาคา
คลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติ 
 

 1.2  การตรวจสอบความเปนอิสระ ของคาคลาดเคลื่อน โดยพิจารณาจากการกระจาย 
พบวาการกระจายตัวของคาคลาดเคล่ือนมีความเปนอิสระ ไมมีรูปแบบท่ีแนนอน 

 

 
 
ภาพท่ี 27  กราฟของคาคลาดเคล่ือนกับลําดับของขอมูล สําหรับการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน  
 

 1.3  การตรวจสอบความเสถียรของ σ2 โดยพิจารณาจากแผนภูมิการกระจายของคา

คลาดเคล่ือนเทียบกับคาประมาณคาตอบสนองพบวา σ2 ของคาคลาดเคล่ือนเห็นไดชัดเจนวามี
ความเสถียรอยูในระดับท่ีนาพอใจ 
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ภาพท่ี 28  กราฟของคาคลาดเคล่ือนกับคาประมาณคาตอบสนอง สําหรับการทดลองแบบบอกซ- 

   เบหนเคน 
 

2.  การวิเคราะหการถดถอยแบบพ้ืนผิวผลตอบสนอง 
 
ตารางท่ี 8  วิเคราะหการถดถอยแบบพ้ืนผิวผลตอบสนองสําหรับการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน 
 
ตัวแปรอิสระ คาประมาณ βi  คาสถิติ T คา P-Value 
Constant 41.7969 3.247 0.004 
A -2.3437 -1.610 0.123 
B -0.6901 -3.609 0.002 
D 4.1667 1.431 0.168 
AA 0.2930 3.316 0.003 
BB 0.0029 3.316 0.003 
DD -0.9115 -2.579 0.018 
AB -0.0065 -0.767 0.452 
AD 0.1302 0.767 0.452 
BD 0.0130 0.767 0.452 

 
 จากตารางท่ี 8 พบวาปจจัยท่ีมีผลตอเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่เกิดฟองอากาศภายใน

ช้ินงาน ซ่ึงมีคา P-Value นอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 คือ ความดันในการฉีดสารประกอบพลาสติก 
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(B) และพจนกําลังสองของเวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติก (AA)  พจนกําลังสองของ
ความดันในการฉีดสารประกอบพลาสติก (BB) และพจนกําลังสองของเวลาที่ใชในการอบ
สารประกอบพลาสติก (DD) 
 

 เม่ือนําปจจัยที่มีผลตอเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่เกิดฟองอากาศภายในชิ้นงานจากการ
ทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน มาทําการวิเคราะหการถดถอยตอเพ่ือสรางสมการถดถอยและพยากรณ
คาเปอรเซ็นตของช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงาน และวิเคราะหความสัมพันธระหวางปจจัย
ตางๆ ท่ีมีผลตอคาเปอรเซ็นตของช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงาน ไดผลดังตารางท่ี 9 
 
ตารางท่ี 9  ผลการวิเคราะหการถดถอยสําหรับปจจัยท่ีศึกษา  
 
ตัวแปรอิสระ คาประมาณ βi  คาสถิติ T คา P-Value 
Constant 39.4531 3.967 0.001 
A -2.6042 -2.509 0.020 
B -0.6901 -4.006 0.001 
D 6.2500 3.011 0.006 
AA 0.2930 3.409 0.002 
BB 0.0029 3.409 0.002 
DD -0.9115 -2.651 0.014 

 
หมายเหต ุ S= 0.934223  R2 = 88.85% R2 (adj) = 85.94%  
 

 จากตารางท่ี 9 พบวาปจจัยท่ีมีผลตอคาเปอรเซ็นตของชิ้นงานที่เกิดฟองอากาศภายใน
ช้ินงาน ซ่ึงมีคา P-Value นอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 คือ เวลาที่ใชในการสงถายสารประกอบ
พลาสติก (A) ความดันในการฉีดสารประกอบพลาสติก (B) เวลาที่ใชในการอบสารประกอบ
พลาสติก (D) พจนกําลังสองของเวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติก (AA) พจนกําลังสอง
ของความดันในการฉีดสารประกอบพลาสติก (BB) และพจนกําลังสองของเวลาท่ีใชในการอบ
สารประกอบพลาสติก (DD) และไดสมการถดถอยดังน้ี 
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∧

Y 1 = 39.4531 - 2.6042A - 0.6901B + 6.2500 D + 0.2930 AA + 0.0029 BB - 0.9115 DD 
 

 โดยกําหนดให  
 

- เวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติก (A) มีคาอยูระหวาง 4 - 8 วินาที 
- ความดันในการฉีดสารประกอบพลาสติก (B) มีคาอยูระหวาง 80 - 120 กิโลกรัม
แรงตอตารางเซนติเมตร 

- เวลาท่ีใชในการอบสารประกอบพลาสติก (D) มีคาอยูระหวาง 2 - 4 วนิาที 
 

 ซ่ึงมีคา R2 (adj) = 85.94 % หมายความวาในความผันแปรของเปอรเซ็นตของชิ้นงานท่ี
เกิดฟองอากาศภายในช้ินงานท้ังหมด 100 % สมการถดถอยสามารถพยากรณไดถูกตองถึง 85.94 % 
 

3.  การตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบ (Lack of Fit Test) มีสมมติฐาน ดังน้ี 
 

 H0 : สมการเหมาะสมแลว 
 H1 : สมการขาดความเหมาะสม  

 
ตารางท่ี 10  การวิเคราะหความแปรปรวนเพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบความถดถอย 
 
แหลงความผัน
แปร 

องศาเสรี 
(d.f.) 

ผลบวกกําลัง
สอง (SS) 

คาเฉล่ียผลบวก
กําลังสอง(MS) 

อัตราสวน 
F 

คา P-Value 

Regression 6 159.903 26.65051 30.54 0 
      Residual Error 23 20.074 0.87277   
      Lack of Fit 6 2.713 0.45211 0.44 0.840 
Pure Error 17 17.361 1.02124   
Total 29 179.977    

 
 จากตารางที่ 10 จะเห็นไดวาคา P-Value ของ Lack of Fit = 0.840 ซึ่งมากกวาระดับ

นัยสําคัญ 0.05 จึงไมสามารถปฎิเสธ H0 แสดงวารูปแบบการถดถอยท่ีไดเหมาะสมแลว 
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4.  การหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม 
 

 ผลจากการใช Respone Optimizer คาที่ดีที่สุดในที่นี้คือ มีคาเปอรเซ็นตของชิ้นงานท่ี
เกิดฟองอากาศภายในช้ินงานเทากับ 1.8962 % และไดคาของปจจัยตางๆ ดังน้ีคือ 
 

 เวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติก (A) คือ 4.5 วินาที 
 ความดันในการฉีดสารประกอบพลาสติก (B) คือ 120 กโิลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร 
 เวลาท่ีใชในการอบสารประกอบพลาสติก (D) คือ 2 วินาที 

 
5.  ยืนยนัผลการวิเคราะหขอมูล 

 
 ทําการยืนยันผลโดยนําคาพารามิเตอรท่ีไดจากข้ันตอนการวิเคราะหขอมูลดวยแผนการ

ทดลองแบบบอกซ-เบหนเคนไปใชในกระบวนการผลิตจริง โดยทําการทดลองเก็บขอมูลทั้งหมด 
192 ตัวอยาง ซ่ึงพบจํานวนช้ินงานท่ีเกิดปญหาฟองอากาศภายในช้ินงานลดลงจากกอนทําการทดลอง 
แสดงดังตารางผนวก ง2 
 

 กําหนดให 
 

p1 = สัดสวนของช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงานกอนทําการทดลอง 
p3 = สัดสวนของช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงานหลังทําการทดลองแบบ 

 บอกซ-เบหนเคน 
 

 ชวงความเชื่อมั่นที่ 95 %(α = 0.05) ของสัดสวนของชิ้นงานที่เกิดฟองอากาศภายใน
ช้ินงานหลังทําการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน คือ 
 

0.0035 < p3 < 0.0485 
 

 น้ันคือ สัดสวนช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงานหลังทําการทดลองแบบบอกซ-
เบหนเคน จะอยูระหวางรอยละ 0.35 - 4.85 ท่ีชวงความเช่ือม่ัน 95% 
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 ชวงความเชื่อมั่นที่ 95 % (α = 0.05) สําหรับความแตกตางของสัดสวนของชิ้นงานท่ี
เกิดฟองอากาศภายในช้ินงานกอนทําการทดลองและหลังทําการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน คือ 
 

0.0834 < p1 - p3 < 0.1980 
 

 น้ันคือ สัดสวนช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงานกอนทําการทดลองและหลัง
ทําการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน จะอยูระหวางรอยละ 8.34 - 19.8 ท่ีชวงความเช่ือม่ัน 95 % และ
คาใชจายลดลง 864,691.2 - 2,052,864 บาท/ป 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดของเสียและปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการขึ้น
รูปแบบสงถาย ซ่ึงของเสียท่ีพบเกิดจากปญหาฟองอากาศภายในชิ้นงาน ซึ่งมีสัดสวนของเสียอยู
ในชวงรอยละ 11.40-21.94 และในงานวิจัยน้ียังไดทําการศึกษาปญหาอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึนตอกระบวนการ
ข้ึนรูปเพ่ิมเติมเพ่ือใหคลอบคลุมท้ังกระบวนการซ่ึงไดแก ปญหาข้ึนรูปไมสมบูรณ ปญหาเสนลวด
ในตัวงานลมหรือโคงงอมากกวากําหนด ปญหาฟองอากาศท่ีผิวช้ินงาน และปญหารอยดานที่ผิว 
ช้ินงาน โดยตัวแปรผลตอบสนองท่ีสนใจทําการศึกษาในท่ีน้ีคือ คาเปอรเซ็นตชิ้นงานที่เกิด
ฟองอากาศภายในช้ินงาน คาเปอรเซ็นตของช้ินงานท่ีข้ึนรูปไมสมบูรณ คาเปอรเซ็นตของช้ินงานท่ี
เสนลวดในตัวงานลมหรือโคงงอมากกวาท่ีกําหนด คาเปอรเซ็นตของช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศขนาด
เล็กท่ีผิวช้ินงานและคาเปอรเซ็นตของช้ินงานท่ีเกิดรอยดานที่ผิวชิ้นงานโดยใชหลักการออกแบบ
การทดลอง 
 

ในการวิจัยคร้ังน้ีไดทําการออกแบบการทดลองเบ้ืองตนเพ่ือคัดเลือกปจจัยโดยแผนการ
ทดลองแบบ 24-1 แฟคทอเรียลบางสวนจากการระดมความคิดระหวางผูทําการวิจัยและผูเช่ียวชาญ
ซ่ึงเปนวิศวกรแผนกการข้ึนรูป พบวาปจจัยท่ีนํามาศึกษามี 4 ปจจัยคือเวลาท่ีใชในการสงถาย
สารประกอบพลาสติก (A) ความดันในการฉีดสารประกอบพลาสติก (B) เวลาที่ใชในการคงรูป
หรือบมสุก (C) เวลาท่ีใชในการอบสารประกอบพลาสติก (D) หลังทําการทดลองปญหาท่ีพบ คือ 
ปญหาฟองอากาศภายในชิ้นงาน แตในสวนปญหาอื่นไมพบ ดังนั้นจึงพิจารณาเฉพาะเปอรเซ็นต
ช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงานเทาน้ัน จากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาปจจัยท่ีมีผล
ตอคาเปอรเซ็นตช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงานท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 ในสวนอิทธิพลหลัก 
คือ เวลาท่ีใชในการอบสารประกอบพลาสติก (D) และอิทธิพลรวมระหวาง 2 ปจจัย คือ เวลาท่ีใชใน
การสงถายสารประกอบพลาสติกและความดันในการฉีดสารประกอบพลาสติก (AB) เม่ือพิจารณา
จากกราฟความสัมพันธ จะไดคาระดับปจจัยท่ีเหมาะสม ดังตารางท่ี 11 
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ตารางท่ี 11  คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับการทดลอง 24-1 แฟคทอเรียลบางสวน 
 

ปจจัย    คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม 

เวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติก                 6 วินาที 

ความดันในการฉีดสารประกอบพลาสติก                100 กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร 

เวลาท่ีใชในการอบสารประกอบพลาสติก                3 วินาที 
 

เม่ือนําคาพารามิเตอรท่ีไดไปใชในกระบวนการผลิตจริงพบ สัดสวนจํานวนช้ินงานท่ีเกิด
ปญหาฟองอากาศภายในช้ินงานท่ีชวงรอยละ 1.41 - 11.09 และลดลงจากกอนทําการทดลองรอยละ 
3.26 - 17.58 ท่ีชวงความเช่ือม่ัน 95 % เน่ืองจากทางผูทําการวิจัยและผูเช่ียวชาญเห็นวายังสามารถลด
สัดสวนจํานวนช้ินงานท่ีเกิดปญหาฟองอากาศภายในช้ินงานลงไดอีกจึงทําการทดลองตอในสวนของ
การทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน ซ่ึงจากผลการทดลองแบบ 24-1 แฟคทอเรียลบางสวนทําใหสามารถ
กําหนดปจจัยท่ีนํามาศึกษาคือ เวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติก (A) ความดันในการฉีด
สารประกอบพลาสติก (B) เวลาท่ีใชในการอบสารประกอบพลาสติก (D) จากการวิเคราะหการ
ถดถอยพบวาปจจัยท่ีมีผลตอคาเปอรเซ็นตช้ินงานท่ีเกิดฟองอากาศภายในช้ินงานท่ีระดับนัยสําคัญ 
0.05 ไดแก เวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติก (A) ความดันในการฉีดสารประกอบ
พลาสติก (B) เวลาท่ีใชในการอบสารประกอบพลาสติก (D) พจนกําลังสองของเวลาท่ีใชในการสง
ถายสารประกอบพลาสติก (AA) พจนกําลังสองของความดันในการฉีดสารประกอบพลาสติก (BB) 
พจนกําลังสองของเวลาท่ีใชในการอบสารประกอบพลาสติก (DD) โดยมีรูปแบบสมการถดถอย คือ 
∧

Y 1= 39.4531 - 2.6042A - 0.6901B + 6.2500 D + 0.2930 AA + 0.0029 BB - 0.9115 DDโดยมีคา 
R2 (adj) = 85.94% และไดคาพารามิเตอรท่ีดีสุดดังตารางท่ี 12 
 
ตารางท่ี 12  คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคน 
 

ปจจัย    คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม 

เวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบพลาสติก                 4.5 วินาที 

ความดันในการฉีดสารประกอบพลาสติก                120 กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร 

เวลาท่ีใชในการอบสารประกอบพลาสติก                2 วินาที 
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 เม่ือนําคาพารามิเตอรท่ีไดไปใชในกระบวนการผลิตจริงพบ สัดสวนจํานวนช้ินงานท่ีเกิด
ปญหาฟองอากาศภายในช้ินงานท่ีชวงรอยละ 0.35 – 4.85 และลดลงจากกอนทําการทดลองรอยละ 
8.34 -19.8  ท่ีชวงความเช่ือม่ัน 95 % และคาใชจายลดลง 864,691.2 -2,052,864 บาท/ป 
 

ขอเสนอแนะ 
 

1.  งานวิจัยคร้ังน้ีไดทําการศึกษาเฉพาะในกระบวนการข้ึนรูปแบบสงถายเทาน้ัน ซึ่งใน
กระบวนการผลิตจริงน้ัน ยังมีกระบวนการอื่นที่ประสบปญหาเกี่ยวกับคุณภาพของงานไมได
มาตรฐาน เชน การเช่ือมลวดทองและการประทับตรา เปนตน ดังน้ันจึงสามารถนําไปประยุกตใช
ในกระบวนการอ่ืนๆ ท่ีเกิดปญหาในลักษณะเชนน้ีได 
 

2.  เน่ืองจากงานวิจัยในคร้ังน้ี มุงเนนท่ีจะศึกษาเฉพาะผลิตภัณฑ HTSSOP20 โดยใชสาร
พลาสติก Dark Green ซ่ึงทําการผลิตมากท่ีสุดในแผนก ดังน้ันจึงสามารถท่ีจะนําไปประยุกตใชกับ
ผลิตภัณฑประเภทอ่ืนๆ ท่ีเกิดปญหาในลักษณะเดียวกันได 
 

3.  งานวิจัยคร้ังน้ีไดทําการศึกษาปจจัย 4 ปจจัยคือ เวลาท่ีใชในการสงถายสารประกอบ
พลาสติก ความดันในการฉีดสารประกอบพลาสติก เวลาท่ีใชในการคงรูปหรือการบมสุกและเวลาท่ี
ใชในการอบสารประกอบพลาสติกเทาน้ัน แตอาจจะมีปจจัยอ่ืนท่ีมีผลตอกระบวนการข้ึนรูปแบบ
สงถายอีก เชน อุณหภูมิแมพิมพ เปนตน ดังน้ันจึงควรศึกษาอุณหภูมิแมพิมพดวย 
 
 4.  ควรทําความสะอาดและเคลือบหนาแมพิมพเมื่อถึงกําหนดคือ เมื่อทําการรันครบ 500 
ชอรต กอนทําการรันในคร้ังตอไป เพราะสารเคลือบหนาแมพิมพอาจจะหมดแลวกอใหเกิดปญหา
ตอช้ินงานได 
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เอกสารและสิ่งอางอิง 
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ภาคผนวก ก 
แสดงขอมูลสําหรับคัดเลือกปจจัยดวยแผนการทดลองแบบ 24- 1แฟคทอเรียลบางสวน 
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ตารางผนวกท่ี ก1  ขอมูลการออกแบบการทดลอง 24- 1แฟคทอเรียลบางสวน (ทําซํ้า 2 รอบ) 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลอง A B C D Bubble Total 

Percent 
Bubble 

1 10 100 60 3 3 48 6.25 

2 10 75 60 7 13 48 27.083 

3 10 75 90 3 8 48 16.667 

4 10 75 60 7 11 48 22.917 

5 6 75 60 3 4 48 8.333 

6 10 100 60 3 4 48 8.333 

7 6 100 90 3 2 48 4.167 

8 10 75 90 3 10 48 20.833 

9 6 100 60 7 5 48 10.417 

10 10 100 90 7 7 48 14.583 

11 10 100 90 7 7 48 14.583 

12 6 75 90 7 6 48 12.5 

13 6 100 90 3 2 48 4.167 

14 6 75 90 7 8 48 16.667 

15 6 75 60 3 1 48 2.083 

16 6 100 60 7 3 48 6.25 
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ภาคผนวก ข 
แสดงขอมูลสําหรับหาระดับท่ีเหมาะสมดวยการออกแบบการทดลองบอกซ- เบหนเคน 
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ตารางผนวกท่ี ข1  ขอมูลการออกแบบการทดลองบอกซ- เบหนเคน (ทําซํ้า 2 รอบ) 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลอง A B D 

 
Bubble 

 
Total 

 
Percent Bubble 

1 8 120 3 4 48 8.333 
2 6 120 2 1 48 2.083 
3 6 80 2 4 48 8.333 
4 6 100 3 3 48 6.25 
5 6 100 3 3 48 6.25 
6 8 100 4 4 48 8.333 
7 6 80 4 4 48 8.333 
8 8 80 3 5 48 10.417 
9 6 100 3 2 48 4.167 
10 4 80 3 3 48 6.25 
11 4 120 3 2 48 4.167 
12 8 100 2 3 48 6.25 
13 8 80 3 6 48 12.5 
14 4 120 3 2 48 4.167 
15 6 100 3 2 48 4.167 
16 8 120 3 3 48 6.25 
17 8 100 2 3 48 6.25 
18 6 80 4 4 48 8.333 
19 6 100 3 3 48 6.25 
20 4 100 4 2 48 4.167 
21 6 100 3 2 48 4.167 
22 4 80 3 4 48 8.333 
23 4 100 2 2 48 4.167 
24 4 100 4 2 48 4.167 
25 6 80 2 3 48 6.25 
26 6 120 4 2 48 4.167 
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ตารางผนวกท่ี ข1  (ตอ) 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลอง A B D 

 
Bubble 

 
Total 

 
Percent Bubble 

       
27 8 100 4 4 48 8.333 
28 4 100 2 1 48 2.083 
29 6 120 4 2 48 4.167 
30 6 120 2 1 48 2.083 
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ภาคผนวก ค 
แสดงผลการวิเคราะหขอมูลสําหรับหาระดับท่ีเหมาะสมดวย Response Optimizer 
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ภาพผนวกท่ี ค1  แสดงผลการวิเคราะหขอมูลสําหรับหาระดับท่ีเหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

68 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
แสดงขอมูลสําหรับการยืนยนัผลการวิเคราะห 
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ตารางผนวกท่ี ง1  ขอมูลสําหรับการยืนยนัผลการวิเคราะหการทดลอง 24- 1แฟคทอเรียลบางสวน 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลอง A B D 

จํานวนตัวอยาง จํานวนช้ินงานท่ีเกิด
ฟองอากาศภายในช้ินงาน 

1 6 100 3 48 3 
2 6 100 3 48 3 

 
ตารางผนวกท่ี ง2  ขอมูลสําหรับการยืนยนัผลการวิเคราะหการทดลองบอกซ-เบหนเคน 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลอง A B D 

จํานวนตัวอยาง จํานวนช้ินงานท่ีเกิด 
ฟองอากาศภายในช้ินงาน 

1 4.5 120 2 48 1 
2 4.5 120 2 48 2 
3 4.5 120 2 48 1 
4 4.5 120 2 48 1 
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