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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ระเบียบ RoHS (The restriction of certain hazardous substances) เปนระเบยีบที่

มุงเนนการจํากัดการใชสารที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอมที่ตนเหต ุ โดยจํากัดการใชสารอันตรายบาง

ประเภทในผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส และทําใหการนําทรัพยากรกลับคืนและการทิง้ซาก

ผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด โดยระเบียบนี้เสนอใหใช

สารอื่นทดแทน สารตะกัว่ สารปรอท สารแคดเมียม สารโครเมียมเฮกซะวา-เลนซ (Cr-VI)          

สารโพลิโบรมิเนท-ไบฟนิล (Poly Brominated Biphynyles - PBB) และสารโพลิโบรมิเนท-ไดฟนลิ-

อีเทอร(Poly Brominated DiphynylEthers -PBDE) ในผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ภายใน

วันที ่ 1 กรกฎาคม 2549 ทัง้นี้ไมรวมชิ้นสวนที่นาํเขาตลาดกอนป      พ.ศ. 2546 ดังนัน้ผูผลิต

ผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ตางกห็ันมาใหความสนใจกับขอกําหนดนี้อยางมาก เนื่องจาก

สารตะกั่วเปนสวนผสมที่ใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมไฟฟาและอเิล็กทรอนกิส โดนเฉพาะ

การประกอบแผงวงจร (Print Circuit Board-PCB) ทีต่องใชตะกั่วเหลว (Solder paste) ซึ่งเปน

สารประกอบระหวางดีบกุ (Tin) และตะกั่ว (Lead) เปนตัวเชื่อมตอระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนกิส

และแผงวงจร จากขอกาํหนดของ RoHS ทําใหตองมีการยกเลิกการใชตะกั่วเปนสวนผสมในตะกัว่

เหลว และใชสารอื่นมาทดแทนตะกัว่ เชน สังกะส ิ (Zinc) หรือ บีสมัธ (Bismuth) ซึ่งการ

เปลี่ยนแปลงนี้สงผลตอคุณสมบัติเชิงกายภาพของตะกัว่เหลวทางดานความสามารถในการละลาย

และคาความแข็ง การทีน่ําสารอื่นๆมาเปนสวนประกอบในตะกัว่เหลวมผีลใหความสามารถในการ

หลอมเหลวลดลง ทาํใหใชเวลาและอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะของตะกั่วเหลวมากขึ้น ซึง่ไม

สงผลดีในดานของการผลิตเพราะตองใชเวลาและพลังงานความรอนมากขึ้น 

 

 Solder Paste
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รูปที่ 1.1 แสดงแผงวงจร (Print Circuit Board-PCB) 

จากที่กลาวมา สงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีในการทาํเอสเอม็ท ี(SMT - Surface 

Mount Technology) ซึ่งเปนกระบวนการที่สําคัญในการเชื่อมตออุปกรณอิเล็กทรอนกิสและ

แผงวงจร โดยทั่วไปการทําเอสเอ็มท ี ใชเครื่องจักรที่เรียกวา เครื่องรโีฟลว (Reflow Machine) ดัง

แสดงในรูปที ่1.2 ซึ่งทําหนาที่ใหความรอนแกตะกั่วบัดกรีในการหลอมเหลวเพื่อทาํหนาที่เปนตัวนาํ

เชื่อมตอระหวางอุปกรณอิเลก็ทรอนกิสและแผงวงจร 

 
รูปที่ 1.2 เครื่องรีโฟลวในอุตสาหกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 

  

สิ่งสําคัญที่สุดที่ตองพจิารณาในการใชเครื่องรีโฟลวก็คือ รูปรางของการเปลีย่นแปลง

อุณหภูมิเมื่อเทียบกับเวลา (Temperature profile) ดังแสดงในรูปที ่ 1.3 จากการที่มีการปลี่ยน

แปลงสารประกอบของตะกัว่เหลวจากตะกั่วมาเปนสงักะสิหรือบีสมัธทําใหตองมีการเปลี่ยนแปลง

รูปรางของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกับเวลาเพื่อใหสอดคลองกับคุณสมบัติเชิงกายภาพ

ของตะกั่วเหลวที่เปลีย่นไป 

 

 
รูปที่ 1.3 แสดงรูปรางของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกบัเวลา (Temperature profile) 

 

จากรูปที่ 1.4 แสดงใหเหน็วา รูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกับเวลาของ

ตะกั่วเหลวชนดิที่ไมมีตะกัว่เปนสวนผสม (Lead Free) จะมีอุณหภมูิตลอดชวงเวลาที่สงูกวาของ

ตะกั่วเหลวชนดิที่มีตะกัว่เปนสวนผสม (SnPb) ทั้งนี้รวมไปถึงเวลาที่คงอยู (Keeping Time) ในชวง
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อุณหภูมิสูง (มากกวา 183 OC) และอุณหภูมิสูงสุด (Maximum Temperature) ยังมีคามากกวา

ของตะกั่วเหลวชนิดที่มีตะกัว่เปนสวนผสมอีกดวย การทําเอสเอ็มทีสําหรับตะกัว่เหลวชนิดที่ไมมี

ตะกั่วเปนสวนผสม  ทาํใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่จะประกอบลงบนแผงวงจรจะตองอยูในสภาวะ

ที่อุณหภูมิสูงและนานกวาเดมิ ดังนั้นโอกาศที่จะเกิดตัวเสีย (Failure) จึงมีสงูขึ้น ผูผลิตอุปกรณ

อิเล็กทรอนกิสจึงตองมกีารเปลี่ยนแปลงกระบวนการผลติเพื่อปองกนัโอกาศที่จะเกิดตัวเสียมากขึ้น 

 
รูปที่ 1.4 แสดงการเปรียบเทยีบรูปรางของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมือ่เทียบกบัเวลา ของตะกั่ว

เหลวชนิดทีม่ตีะกั่วเปนสวนผสม (SnPb) และชนิดที่ไมมีตะกั่วเปนสวนผสม (Lead Free) [1] 

 

ตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลมั เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดหนึ่งซึ่งใชในการเกบ็ประจุ

ไฟฟา มีความนาเชื่อถือสูงและมีอายกุารใชงานทีย่าวนาน  จากรูปที ่1.5 หากพิจารณารูปแบบของ

การเกิดตัวเสยีของตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม พบวากวารอยละ 77 รูปแบบของการเกิดตัวเสียคือ 

ลัดวงจร (Short circuit) หรืออีกความหมายหนึง่ก็คือ มกีระแสรั่วไหลสูง (Leakage current) โดย

สวนใหญประเภทของตัวเสียงาน (Field failure mode) ที่พบหลงัจากนําอุปกรณทีม่ีตัวเก็บประจุ

เปนองคประกอบไปใช คือตัวเสียประเภทลัดวงจร ตัวเกบ็ประจุอาจเกดิการเสียหายจากหลายกรณ ี

ซึ่งอาจแบงไดเปนสาเหตุภายในทีเ่กิดจากวัตถุดิบหรือกระบวนการผลติ และสาเหตุภายนอกที่

รวมถึงสภาวะการใชงานและการนาํตัวเกบ็ประจุไปใช  

ความสัมพันธระหวางสาเหตุของการเสียและกระบวนการของการเกิดของเสีย แสดงในรูป

ที่ 1.6 ซึ่งสาเหตุทีท่ําใหเกดิของเสียของตัวเก็บประจุประเภทกระแสรั่ว ไหลสงูสวนใหญข้ึนอยูกบั

สาเหตุภายใน ดังนั้นถาสามารถกาํจัดสาเหตุเหลานัน้ได ตัวเสียของตัวเก็บประจ ุ ก็จะลดลงโดย

ปริยาย แตการจะจํากัดสาเหตุตาง ๆ ทั้งหมด เชน การทําวัตถุดิบใหบริสุทธิ์นัน้ทําไดยากและยงัใช

ตนทนุสูงมาก ดังนัน้ทางที่เปนไปไดมากที่สุดคือการกาํจัดสาเหตุภายนอก โดยการลดปริมาณของ

เสียที่จะเกิดขึน้ใหเหลือนอยที่สุดหรือทาํการคัดแยกของเสีย (Screening) ตั้งแตในกระบวนการ
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ผลิตเพื่อชวยลดปริมาณของเสียที่จะถูกสงไปยังลูกคาการคัดแยกของเสียนัน้มีหลายวธิี เชน การ

วัดคาทางไฟฟาโดยตรง การทดสอบการใชงานภายใตสภาวะที่รุนแรง การใชความรอนเปนตน [2] 

 

 

Failure Mode ( 4Q/05 )

77%

SH
Appearance
ESR
- Open
E/C
Solder
Inprocess
Taping
+ Open
DF
Good
Mold lack  

รูปที่ 1.5 แสดงรูปแบบของการเกิดตัวเสียของตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัมจากการ

รวบรวมคํารองเรียนจากลกูคา (มกราคม 2549 ถึง เมษายน 2549) 

 

 
รูปที่ 1.6 แสดงสาเหตและกระบวนการเกดิตัวเสียของตวัเก็บประจุชนดิแทนทาลัม 

(ประเภทลัดวงจร, กระแสรั่วไหลสูง และความตานทานสูง) 
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จากการทาํการวิเคราะหสาเหตุของลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode 

and Effects Analysis) ในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัมพบวา กระบวนการที่

สงผลตอการทีต่ัวเสียประเภทลัดวงจร หรือกระแสรั่วไหลสูงจะถกูสงไปยังลูกคาไดคือ กระบวนการ

ทํารีโฟลว ดงันัน้ถือไดวากระบวนการทาํรีโฟลวมีความสําคัญตอการกําจัดสาเหตุภายนอก โดย

การคัดแยกของเสียตั้งแตในกระบวนการผลิตเพื่อชวยลดปริมาณของเสยีที่จะถูกสงไปยังลูกคา

มากที่สุด 

 

กระบวนการรโีฟลวเปนกระบวนการจําลองการใชงานในการผลิตตัวเกบ็ประจุชนิดนี ้

เสมือนการทาํเอสเอ็มท ี โดยการใชความรอนในกระบวนการการผลิตผลิตภัณฑไฟฟาและ

อิเล็กทรอนกิส เพื่อเปนการคัดแยกตัวเก็บประจุที่จะเปนตัวเสียประเภทลัดวงจร ซึ่งอาจเกิดขึ้นได

ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนกิสจริง [3]  

 

จากการที่อุณหภูมิของรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกบัเวลาสาํหรับตะกั่ว

เหลวชนิดที่ไมมีตะกั่วเปนสวนผสมสูงขึน้ ทําใหอุณหภูมแิละเวลาที่คงอยูของขั้นตอนการทํารีโฟลว

ก็ยอมสูงขึน้ จากรูปที่ 1.7 จะเหน็วา การที่จะไดข้ันตอนการทํารีโฟลวใหมนั้น ตองใชความเร็วของ

สายพานชาลงถึงรอยละ 40 จากความเรว็เดิม สงผลใหกําลังการผลิตของเครื่องจักรใน

กระบวนการนีล้ดลงถึงรอยละ 40 เชนเดียวกัน 

 

 

 
รูปที่ 1.7 แสดงการเปรียบเทยีบรูปรางของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมือ่เทียบกบัเวลา ของขัน้ตอน

การทาํรีโฟลวแบบเดิมและแบบใหมสําหรบัการผลิตตัวเก็บประจ ุ
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ในชวงเริ่มตนการผลิตตัวเกบ็ประจุแบบกรีน (Green Series) ซึ่งตองใชกระบวนการทาํ    

รีโฟลวใหมนี้ มีปริมาณความตองการเพียงรอยละ 10 ของการผลิตทัง้หมดและมีลูกคาสั่งซื้อเพียง

แครายเดียว แตปริมาณความตองการของตัวเก็บประจชุนิดนีก้็มีมากขึ้นเรื่อยๆ จนในที่สุดหลังจาก

การประกาศใชระเบียบ RoHS การผลิตตัวเก็บประจุชนิดนนี้เกือบทัง้หมดตองผานขั้นตอนการทํา  

รีโฟลวใหม นัน้กห็มายความวาตองมีการสั่งซื้อเครื่องรีโฟลว ใหมเพิม่เติมเนื่องจากกําลงัการผลิต

ของเครื่องจักรเดิมที่มีอยูจะลดลงถึงรอยละ 40 ทําใหกําลังการผลิตของขั้นตอนการทํารีโฟลวไม

เพียงพอ ดังนัน้หากวิศวกรสามารถกาํหนดการตั้งคาของเครื่องรีโฟลวที่เหมาะสมโดยที่ยังคง

สอดคลองกับขอกําหนดของขั้นตอนการทาํรีโฟลวใหม แตใชความเร็วสายพานไดสูงกวา 0.6 เมตร

ตอนาท ี หรือเทากบัความเร็วของขั้นตอนการทํารีโฟลวแบบเดิม นั้นกห็มายความวาสามารถลด

จํานวนการสั่งซื้อเครื่องรีโฟลวใหมลงหรืออาจไมตองสั่งซือ้เลย 
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1.2 วัตถุประสงคของการวจัิย 

1.2.1 เพื่อปรับปรุงกําลงัการผลิตของเครื่องรีโฟลวโดยการเพิม่ความเร็วสายพานใหมาก 

กวา 0.6 เมตรตอนาที โดยที่เวลาที่คงอยู (Keeping Time) และอุณหภูมิสูงสดุ (Maximum 

Temperature) ของการทํารีโฟลวยังคงสอดคลองกับขอกําหนดของขัน้ตอนการทาํรีโฟลวใหม 

1.2.2 เพื่อสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตรของความสมัพันธของตัวแปรที่มีผลตอเวลาที่

คงอยู (Keeping Time) และอุณหภูมิสูงสดุ (Maximum Temperature) ของการทาํรีโฟลว 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1.3.1 ศึกษาตัวแปรหลักที่มอิีทธิพลตอเวลาที่คงอยู (Keeping Time) และอุณหภูมิสูงสุด 

(Maximum Temperature) ของการทํารีโฟลวเฉพาะปจจัยที่สามารถปรับคาและควบคุมไดเทานัน้

โดยไมคํานงึถงึอิทธพิลที่อาจมาจากสิ่งแวดลอมที่ไมสามารถควบคุมได 

1.3.2 ผลของการศึกษาในการวิจยันี ้ มาจากการศึกษาเครื่องรีโฟลวเพียงรุนเดียวเทานั้น

คือ ชนิดใชลมรอน (Hot Air Type) 

 1.3.3 ตัวเก็บประจุที่กลาวถงึ หมายถงึตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ลดเวลานําในการผลิตตัวเก็บประจ ุ

1.4.2 เปนแนวทางในการปรับปรุงเครื่องรีโฟลวรุนอื่นๆทีใ่ชอยู 

1.4.3 ไมมีความจําเปนในการสั่งซื้อเครื่องรีโฟลวใหม 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 ทฤษฎพีืน้ฐานเกี่ยวกบัตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม [2] 

ตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลมั (Tantalum capacitor) เปนตวัเก็บประจุที่ใชชัน้ฟลมของ

แทนทาลัมเพนตะออกไซด (Ta2O5) เปนชั้นกึง่ฉนวน (Dielectric film) ตัวเก็บประจุชนิดนี้นยิมใช

กันอยางแพรหลาย เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเก็บประจุเปนคาความจตุอ

ปริมาตรของตัวเก็บประจุชนดิแทนทาลัมกบัตัวเก็บประจชุนิดอะลูมนิัมอิเลคโตรไลติก พบวาตัว

เก็บประจุชนิดแทนทาลัมมีประสิทธิภาพในการเก็บประจสูุงกวาถงึ 3 เทา และยังมีขอดีอ่ืนอีกเชน 

ไมมีของเหลวอยูภายใน ทาํใหสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงไดดีและสะดวกตอการเชื่อมตอในวงจร

อิเล็กทรอนกิส 

 

2.1.1 โครงสรางของตวัเกบ็ประจุชนิดแทนทาลัม 

ตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลมัประกอบดวย ผงแทนทาลมัละเอียดทีถ่กูอัดเปนเม็ดทาํหนาที่

เปนขั้วบวกทีม่ีความพรุนสงู มพีื้นที่ประสิทธิผล (Effective area) ที่ครอบคลุมดวยชั้นกึง่ฉนวนของ

แทนทาลัมเพนตะออกไซดที่เกิดจากปฏกิิริยา อาโนไดเซชั่น (Anodization) ชั้นขั้วลบประกอบดวย 

ชั้นแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ชั้นกราไฟต (Graphite) ชั้นซิลเวอรเพลส (Silver paste) สวนขัว้

ภายนอกหรือขางานจะถูกเชื่อมตอกับชั้นชั้นซิลเวอรเพลสนี้ โครงสรางของชิปตัวเก็บประจุชนิด

แทนทาลัมแสดงในรูปที ่2.1 

 

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางของตัวเก็บประจชุนิดแทนทาลมั 
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 2.1.2 ความรูพื้นฐานและการผลิตตัวเก็บประจชุนดิแทนทาลมั 
 

2.1.2.1 ผงแทนทาลัม (Tantalum Powder) ตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลมัผลิต

จากผงโลหะแทนทาลมับริสุทธิ ์ การเลือกขนาดของผงแทนทาลัมข้ึนอยูกับชนิดของตัวเก็บประจทุี่

จะผลิต ผงแทนทาลัมที่มีขนาดอนุภาคใหญใชสําหรับการผลิตตัวเก็บประจุโวลตสูง (High voltage 

capacitor) โดยที่คาความจุ (Capacitance) หรือความสามารถในการเก็บประจุ แปรผันตามพื้นที่

ผิวของผงแทนทาลัม การผลิตตัวเก็บประจุที่มีคาความจุสูงขึ้นจะตองใชผงแทนทาลัมทีม่ีคาซวีี 

(CV - Capacitance / Voltage) สูงขึ้นเพื่อใหไดคาคาความจุสูงขึ้น จึงไดมีการพัฒนาผง

แทนทาลัมที่มคีาซีวีสูงขึน้เรือ่ยๆ ตามรูปที ่2.2 แสดงภาพถายขยาย (SEM - Scanning electron 

microscope) ของผงแทนทาลัมทีม่ีคาซวีตีาง ๆ ซี่งสามารถเหน็ความแตกตางของขนาดอนุภาคได

ชัดเจน 

 

 

รูปที่ 2.2 การเปรียบเทียบผงแทนทาลัมที่คาซีวีตาง ๆ 

 

พื้นที่ผิวภายในของตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม สามารถแสดงไดโดย 

C = E E0 S / d    ----------    1.1 
เมื่อ 

C คือ คาความจุประจุไฟฟา 

E คือ คาคงที่ไดอิเลคตริก ของ แทนทาลัมเพนตะออกไชด (มีคาประมาณ 27) 

E0 คือ คาคงทีไ่ดอิเลคตริก ของ ชองวาง (8.855 x 10-12 Farad/m) 

S คือ พื้นที่ผิว (m2) 

d คือ ความหนาของชัน้ไดอิเลคตริก (m) 

30 KCV/g 50 KCV/g 80 KCV/g
  Magnification x 10K
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2.1.2.2 กระบวนการผลิตผลิตตัวเกบ็ประจุชนิดแทนทาลัม 
  

1. Pressing

2. Sintering

3. Oxide Film Formation

4. Cathode Formation

5. Chemical Dipping

6. Welding 7. Molding 8. Marking

9. Reflow

10. Inspection

11. Terminal Bending

12. Taping

13. Packaging

 

รูปที่ 2.3 กระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลมั 

1) การอัด (Pressing) เปนกระบวนการขึน้รูปผงแทนทาลัมโดยการบบีอัดตามขนาดและ

น้ําหนกัทีถู่กออกแบบไว 

2) การเผา (Sintering) เปนกระบวนการขึ้นรูปโดยการใหความรอนเพื่อใหอนุภาคเล็กๆ 

ของผงผงแทนทาลัมยึดติดกันเพิม่ความแข็งแรง 

3) การสรางชัน้ออกไซด (Oxide film formation) เปนกระบวนการสรางชัน้ฉนวนทีผ่ิวของ

ผงแทนทาลัม 

4) การสรางขัว้ลบ (Cathode formation) เปนกระบวนการสรางชัน้ขั้วลบทับที่ผิวของชั้น

ออกไซด 

5) การจุมสารเคมี (Chemical dipping) เปนกระบวนการสรางชัน้รอยตอผิวของขั้วลบ 

6) การเชื่อม (Welding)   เปนกระบวนการประกอบกับขางาน 

7) การทาํโมลด (Molding) เปนกระบวนการสรางชัน้หอหุมและปองกนัดวยเรซนิ (Resin) 
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8) การทําเครือ่งหมาย (Marking) เพื่อการระบุชนิดของงานโดยการทาํเครื่องหมายลงบน

ผิวภายนอกของตัวเก็บประจุ 

9) การทาํรีโฟลว (Reflow) เปนกระบวนการใหความรอนกับงานเพื่อคัดแยกตัวเสีย

ประเภทลัดวงจร 

10) การตรวจสอบ (Inspection)   เปนกระบวนการวัดและคัดงานเสียทิง้ 

11) การพับขางาน (Terminal bending) เปนกระบวนการพับขางานเพื่อใหตัวเกบ็ประจุ

อยูในรูปแบบที่พรอมใชงารฃน 

12) การทําเทป (Taping)   เปนกระบวนการบรรจุชิ้นงานลงในเทป 

13) การบรรจุ (Packaging) เปนกระบวนการสุดทายโดยการบรรจตุัวเก็บประจุลงกลอง

เพื่อความสะดวกในการขนสงและเคลื่อนยาย 

 

รูปที่ 2.4 ภาพถายขยายของชั้นแมงกานีสไดออกไซด 

 

รูปที่ 2.5 ภาพตัดขวางของชัน้ตาง ๆ ในตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม 
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2.2 การทาํรีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลมั  

ตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลมัเปนอุปกรณอุปกรณอิเล็กทรอนิกสประเภทเอสเอ็มดี (SMD - 

Surface mount devices) และในขั้นตอนการประกอบแผงวงจรอิเลก็ทรอนิกสสวนมาก จะตองใช

เครื่อง     รีโฟลวในการทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนกิสตางๆติดกับแผงวงจรดวยตะกัว่เหลว (Solder 

Paste) ดวยความรอน ดังนัน้เพื่อเปนการปองกนัและกําจัดตัวเก็บประจทุี่จะกลายเปนตวัเสีย 

(Failure) ที่อาจเกิดขึ้นไดในขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนกิสหรือหลังจากใช

งานผลิตภัณฑเหลานัน้ การทํารีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัมจงึเปนสิ่ง

สําคัญมาก ยิ่งไปวานัน้เงื่อนไขและสภาพแวดลอมของการทํารีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บ

ประจุชนิดแทนทาลัมตองใชความรอนที่สูงกวาและใชเวลานานกวาการทํารีโฟลวทในการผลิต

ผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส เพือ่เปนการประกันไดวาจะไมมีตัวเสียของตวัเก็บประจุชนดิ

แทนทาลัมเกดิขึ้นในระหวางการทํารีโฟลวของการผลิตผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสหรือ

หลังจากใชงานผลิตภัณฑ 

 

 
รูปที่ 2.6 แสดงเครื่องรีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม 

 

การทาํรีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม จะตองมีการควบคุม    

เวลาที่คงอยู (Keeping Time) ในชวงอณุหภูมิสูงกวา 240 OC และอุณหภูมิสูงสดุ (Maximum 

Temperature) ในรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกับเวลา ซึง่แสดงไวในรูปที ่2.7 
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รูปที่ 2.7 แสดงเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด ในรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อ

เทียบกบัเวลาของการทาํรีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม 

 

2.2.1 เวลาทีค่งอยู (Keeping Time) 

คือระยะเวลาทั้งหมดที่อุณหภูมิของการทํารีโฟลวสงูกวา 240 OC มีหนวยเปนวนิาที เปน

ระยะเวลาทีม่คีวามสาํคัญตอการกําจัดสาเหตุภายนอกโดยการคัดแยกของตัวเสียประเภทลัดวงจร 

(Short circuit) ในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม ในการผลิตตัวเก็บประจุแบบ

ดั้งเดิมจะควบคุมเวลาที่คงอยูใหนานกวา 10 วินาท ี แตสําหรับตัวเก็บประจุแบบกรีน (Green 

Series) เวลาที่คงอยูจะถูกควบคุมใหมากวา 30 วินาที หากเวลาทีค่งอยูมีระยะเวลานอยกวาคาที่

ควบคุม จะสงผลใหตัวเสียประเภทลัดวงจร หรือกระแสรั่วไหลสูงหลุดไปยังลูกคาได 

2.2.2 อุณหภมูิสูงสุด 

คือจุดที่อุณหภูมีคาสูงที่สุดในการทํารีโฟลว โดยที่อุณหภูมิสูงสุดนี่ไมไดมีผลโดยตรงตอ

ความสามารถในการกาํจัดสาเหตภายนอกของตัวเสียประเภทลัดวงจรในกระบวนการผลิตตัวเก็บ

ประจุชนิดแทนทาลัม แตหากมีคาสงูเกนิไปจะสงผลใหเกิดตัวเสียประเภทลัดวงจรและตัวเสีย

ประเภท Appearance เพิ่มข้ึน และยังสงผลตอความนาเชื่อถือ (Reliability) ของตัวเก็บประจุให

ลดลงอีกดวย ดังนัน้ในกระบวนการผลิตจะควบคุมอุณหภูมิสูงสุดนี้ไมใหมีอุณหภูมิสงูกวา 270 OC 

สําหรับการผลิตตัวเก็บประจชุนิดแทนทาลมัทุกชนิด 
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ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดของการทาํรีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม  

ชนิดของตัวเกบ็ประจุ เวลาที่คงอยู (วินาท)ี อุณหภูมิสูงสดุ ( OC) 

R-Series มากวา 10 240 ถึง 270 

Green Series มากวา 30 240 ถึง 270 

ตัวเก็บประจุแบบกรีน (Green Series) คือ ตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัมแบบใหม ถกู

ออกแบบมาเพื่อนาํไปใชกบัผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสที่ไมตองการใหมีการใชสารตะกัว่ 

(Lead Free Products) และตองใชกับตะกั่วเหลวชนิดที่ไมมีสารตะกัว่เปนสวนผสม (Lead Free 

Solder Paste) ซึ่งจาํเปนตองใชการทาํรีโฟลวที่มีความรอนสงูกวาการทาํรีโฟลวของตะกั่วเหลว

แบบดั้งเดิม 

 

2.3 การทาํเอสเอ็มที (SMT - Surface Mount Technology) ในผลิตภณัฑไฟฟาและ
อิเล็กทรอนกิส [4]  

 การทาํเอสเอม็ทีคือ การประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสโดยการวางหรือบัดกรีอุปกรณ

อิเล็กทรอนกิสลงบนแผงวงจรเปลาใหถกูตองตามขอกาํหนดและมาตรฐานที่ออกแบบไว 

นอกจากนัน้อาจจะมกีระบวนการอืน่ ๆ เพิ่มเติมเขามา เชน การทดสอบการทํางาน การสุม

ตรวจสอบคุณภาพ สิง่เหลานี้เกิดขึ้นเพื่อทาํใหงานที่ผลิตออกมามีคุณภาพ ปราศจากขอบกพรอง 

 2.3.1 ประเภทของแผงวงจร 

  2.3.1.1 ชนิดดานเดียว 

วงจรชนิดดานเดียว หมายถึงวงจรทีม่ีการใสอุปกรณอิเล็กทรอนกิสทัง้หมดลงบน

แผงวงจรเฉพาะดานบนเทานั้น ตามที่ไดแสดงไวในรูปที ่2.8  
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รูปที่ 2.8 แสดงแผงวงจรชนดิดานเดียว 

 

2.3.1.2 ชนิดสองดาน 

มีความแตกตางจากชนิดแรก คืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสอยูทั้งสองดานของ

แผงวงจร ตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.9 แสดงแผงวงจรชนดิสองดาน 
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2.3.2 ขั้นตอนการทาํเอสเอ็มที [5] 

  2.3.2.1 การปาดตะกั่วเหลวลงบนแผงวงจรเปลา (Printing) 

จะทําการปายตะกั่วเหลวลงบนต่ําแหนงทีต่องการ ซึ่งขึน้อยูกับการออกแบบลาย

วงจรนั้นๆ ดงัแสดงในรูปที่ 2.10  

 

รูปที่ 2.10 แสดงแผงวงจรกอนและหลงัการปาดตะกั่วเหลว 

 

 

รูปที่ 2.11 แสดงภาพขยาย 10 เทาหลังการปาดตะกั่วเหลว 

2.3.2.2 การจดัวางอุปกรณอิเลก็ทรอนิกส [6] 

กระบวนการนี ้ ก็คือวางอปุกรณอิเล็กทรอนิกสประเภทเอสเอ็มดีลงบนแผงวงจร 

ตามตําแหนงที่ไดปาดตะกัว่เหลวไว ตามรูปที่ 2.12 การวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจะใชเครื่อง

ทํางานแทนคน เพราะวางไดเร็วและถูกตองกวาการใชคน โดยทัว่ไปจะทําการแยกออกเปนสอง

เครื่อง คือ เครื่องแรกวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตัวเล็ก เชน ตวัตานทาน ตวัเก็บประจุ ไดโอด เปน

แผงวงจรเปลา หลังการปาดตะก่ัวเหลว

Solder Paste
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ตน จากนัน้จะสงตอไปยังเครื่องที่สองเพือ่ทําการวางชปิวงจรรวม (IC - Integrate circuit) ดังที่

แสดงในรูปที่ 2.13 

 

รูปที่ 2.12 แสดงแผงวงจรหลังวางอุปกรณอิเล็กทรอนกิส 

 

รูปที่ 2.13 แสดงแผงวงจรกาํลังวางชิปวงจรรวม 

2.3.2.3 การทํารีโฟลวของการผลิตผลติภัณฑไฟฟาและอิเลก็ทรอนิกส [7] 

เครื่องรีโฟลว จะทําหนาทีใ่หความรอนเพื่อใหตะกัว่เหลวซึ่งเปนเม็ดตะกั่วเล็ก ๆ 

หลอมละลายเชื่อมระหวางแผงวงจรกับตัวอุปกรณอิเล็กทรอนิกสโดยใชความรอนมาทําใหตะกั่ว

เหลวหลอมละลาย จากกระบวนการทีผ่านมาตะกัว่เหลวถกูปาดมาบนแผงวงจรแลวและเหนือ

ตะกั่วเหลวขึ้นไปก็เปนขาของอุปกรณอิเลก็ทรอนกิส ดงัรูปที่ 2.14 ดังนั้น ส่ิงที่ตองการคือ เปาลมที่

มีความรอนพอเพียงเพื่อใหตะกั่วหลอมละลาย แลวน้าํหนักของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสนั้นจะกดให

ตัวมันจมลงไปในตะกั่วที่กาํลังเหลวอยู 

IC

SMD
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รูปที่ 2.14 แสดงการบัดกรีโดยใชลมรอน 

เครื่องรีโฟลวกค็ือหองอบความรอนขนาดใหญโดยภายในจะมีแหลงกาํเนิดความ

รอน (Heater) หลายแหลง แยกออกจากกันเปนชวง ๆ แตละชวงสามารถปรับตั้งความรอนได

แตกตางกนัออกไป ความรอนนี้จะเปนตวัทําใหตะกั่วเหลวหลอมละลาย แหลงกําเนิดความรอนใน

เครื่องรีโฟลวมหีลายแบบ 

1) ฮีตเตอรธรรมดา (Convection reflow soldering)  

2) อินฟาเรด (Infrared reflow soldering)  

3) ผสมกันระหวางแบบแรกกบัแบบที่สอง (Convection-Infrared reflow 

soldering) 

4) Vapor phase reflow soldering (VPS)  

เครื่องรีโฟลวทีใ่ชในการวิจัยนี้เปนแบบใชฮตีเตอรธรรมดา นอกจากแหลงความ

รอนแลวภายในแลวจะมีพัดลมเพื่อทําใหลมผานแหลงความรอน ลมรอนจะชวยกระจายความรอน

ไปยังตัวอุปกรณอิเล็กทรอนกิสไดอยางทั่วถึงเพื่อที่จะใหตะกั่วติดดี ผูผลิตตะกั่วเหลวจะรูปรางของ

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมือ่เทียบกบัเวลาของการทํารีโฟลวที่เหมาะสมมาให วาจะตองใหความ

รอนอยางไรแผงวงจรจึงจะออกมามีคุณภาพดี ดงันัน้จะตองเอาขอกําหนดนีม้าทาํการปรับต้ัง

อุณหภูมิภายในเครื่องรีโฟลว 
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รูปที่ 2.15 แสดงแหลงกําเนดิความรอน ในเครื่องรีโฟลว 

โดยใหความรอนกับแผงวงจรเพื่อใหปรับตัวเขากับอุณหภูมิไดกอน ชวงนี้เรียกวา

ชวงพรีฮีต (Pre-heat) จากนัน้จะรกัษาใหอุณหภูมิคงทีห่รือเกือบคงที่อยูที่คาหนึง่ เรียกวาโซค 

(Soaking) หรือจะเรยีกสวนนีว้าเปนสวนหนึ่งของพรีฮีตก็ได จากนั้นจะเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นไป

ประมาณ 210-240 OC อยางรวดเร็ว ชวงนี้จะเรียกรีโฟลว ตะกั่วเหลวจะหลอมละลายในชวงนี ้แลว

อุณหภูมิจะถกูทําใหลดลง ตะกั่วเหลวจะเริ่มแข็งตัวกลายเปนของแข็ง รูปที ่ 1.3 แสดงรูปรางของ

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมือ่เทียบกบัเวลาและรูปที ่ 1.4 แสดงการเปรียบเทยีบรูปรางของการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อเทยีบกับเวลา ของตะกั่วเหลวชนิดที่มีตะกัว่เปนสวนผสมและชนิดที่ไมมี

ตะกั่วเปนสวนผสม 

 

 

รูปที่ 2.16 แสดงตะกั่วหลอมละลายหลงัผานรีโฟลว 

 

ละลายดี ละลายไมดี
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2.4 ตะกั่วเหลวแบบแบบไรสารตะกัว่ (Lead free solder paste) [8] 

ในชวงระยะเวลาหลายปที่ผานมา วงการอุตสาหกรรมอเิล็กทรอนกิสทัว่โลกตางตระหนัก

ถึงความจาํเปนในการนาํตะกั่วบัดกรีที่ไมมีสารตะกั่วเปนสวนประกอบมาใชงานแทนที่ตะกั่ว

บัดกรีแบบดั้งเดิมที่มีสวนผสมของดีบุกและตะกั่วเปนหลกั ถึงแมวาปริมาณสารตะกั่วที่ใชใน

อุตสาหกรรมอเิล็กทรอนกิสจะมีไมมากนกัเมื่อเทียบกับอุตสาหกรรมประเภทอื่น เชน ปริมาณสาร

ตะกั่วบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสมีปริมาณนอยมากเมือ่เทียบกบัปริมารสารตะกัว่ในแบตเตอรี่

รถยนต แตถาพิจารณาถึงการเติบโตอยางรวดเร็วของอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนกิสในปจจุบัน การ

เลิกใชสารตะกั่วก็เปนสิง่ที่ไมควรมองขาม เหตุผลหลักก็คือเร่ืองของการรักษาสภาพแวดลอม 

และความปลอดภัยในสุขภาพของมนุษย ถึงแมในปจจบุันยงัไมมีกฏหมายที่เขมงวดเกี่ยวกบัเรื่อง

นี้ออกมาบังคบัใช แตในบางประเทศ เชน สหภาพยุโรป และญี่ปุน ไดเร่ิมมีการวางแผนอยาง

จริงจังในการเลิกใชสารตะกัว่ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนกิส โดย สหภาพยโุรปมีเปาหมายในการ

เลิกใชสารตะกั่วอยางเด็ดขาดในป ค.ศ. 2008  

แตในประเทศญี่ปุนไดตระหนักถงึความสาํคัญกอนหนานี้ โดยทีบ่ริษัทอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนกิสชั้นนาํ เชน โซนี่ โตชิบา ฮิตาชิ และ เอ็นอีซ ีไดรวมกันทาํสัญญายกเลิกใชสารตะกั่ว

ใหหมดภายในป ค.ศ. 2002 ทาํใหบริษทัอื่นๆ เร่ิมเลง็เห็นถึงความเสยีเปรียบในการแขงขันถายงั

ใชสารตะกั่วตอไป 

 2.4.1 ขอควรพิจารณาเบื้องตนในการเลือกใชตะกั่วเหลวแบบไรสารตะกั่ว 

ตะกั่วบัดกรีทีเ่ปนสวนผสมระหวาง สารดีบุกและสารตะกั่วโดยสวนผสมที่นยิมใชงานคือ 

63Sn/37Pb โดยมีขอดีหลายประการ เชน ราคาถูก จุดบัดกรีมีความแข็งแรง ความเงางาม และ 

นําไฟฟาไดด ี เปนตน ดังนั้นการทีจ่ะนาํตะกั่วบัดกรีชนิดไมมีสารตะกั่วมาใชงานแทนตะกั่วบัดกรี

ชนิดเดิมนัน้ มขีอควรพิจารณาเบื้องตนดงันี ้

2.4.1.1 ราคาของตะกัว่บัดกรีชนิดไมมีสารตะกั่วโดยทั่วไปจะสูงกวาตะกั่วบัดกร ี

ชนิดเดิมอยางนอยรอยละ 35 ขึ้นไป เนื่องจากโลหะที่จะนํามาแทนสารตะกั่วจะเปนโลหะทีห่าได

ยาก และมีอยูอยางจาํกัด เชนบิสมัธ อินเดียม หรือเงนิ เปนตน จะสงผลใหตนทุนของสินคาสงูขึ้น 

โดยเฉพาะอยางยิง่ถาเปนการใชตะกั่วบัดกรีแบบแทงสาํหรับเครื่องรีโฟลว หรือตะกั่วบัดกรีแบบ

เสนสําหรับการบัดกรีดวยมอืจะมีปริมาณการใชสูงกวาตะกั่วเหลว โดยทั่วไปปริมาณตะกั่วบัดกรี

แบบแทงหรือแบบเสนที่ใชจะเปนสวนประกอบหลักของตนทนุการผลติ 
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2.4.1.2 จุดหลอมเหลวของตะกั่วบัดกรีชนิดไมมีสารตะกั่วโดยทั่วไปจะสูงกวา

ตะกั่วบัดกรีชนิดเดิม การที่ตะกัว่บัดกรีมีจุดหลอมเหลวสูง ก็หมายถึงตองปรับต้ังอุณหภูมิของ

เครื่องรีโฟลวใหสูงขึน้ดวย ซึ่งอาจทําใหชิ้นสวนอิเลก็ทรอนิกสเสียหายได หรืออาจทําใหแผงวงจร

เกิดการเปลี่ยนสีหรือบิดงอเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงเกินไป 

2.4.1.3 ความสามารถในการนําไฟฟาตองดีพอที่จะไมทาํใหประสิทธิภาพการ

ทํางานวงจรอิเล็กทรอนิกสลดลง 

2.4.1.4 ความสามารถในการถายเทความรอนที่เกิดจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ตองดีพอ 

2.4.1.5 มีความเปนพิษตอรางกายต่ํา ซึ่งนี่คือจุดประสงคหลักของการใชตะกั่ว

บัดกรีชนิดไมมีสารตะกั่ว 

2.4.1.6 ตองใชไดดีกับเครื่องรีโฟลวที่มีอยู โดยไมตองดดัแปลงมาก หรือตองซื้อ

ระบบใหม อาจยอมรับการดดัแปลงโดยเลก็นอยเชนเพิ่มระบบจายกาซไนโตรเจน (N2) ในเครื่อง

รีโฟลวเพื่อปรับปรุงคุณภาพของจุดบัดกรี เนื่องจากตนทุนของการติดตั้งระบบจายกาซไนโตรเจน

โดยทั่วไปจะไมสูงมากนัก 

2.4.1.7 คุณสมบัติทางกายภาพ เชนความแข็งแรง ความทนทานของจุดบัดกรี

ตองไมดอยไปกวาตะกั่วบัดกรีชนิดเดิม 

2.4.1.8 ควรมีจุดหลอมเหลวคงที ่ เนื่องจากในการผลิตสินคาปริมาณมากๆ 

จะตองมีการควบคุมความผนัแปรตางๆ ในขบวนการผลิต เพื่อไมใหปริมาณของเสยีในการผลิตมี

มากเกินไป เปนทีน่าสงัเกตวา ตะกั่วบัดกรีที่มีสวนผสมของโลหะตั้งแต 4 ชนิดขึ้นไปจะมีจุด

หลอมเหลวทีม่ีลักษณะเปนชวงอุณหภูมิไมคงทีท่ี่อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึง่ ดังนั้นการเลือกใช

ตะกั่วบัดกรีประเภทนี้จะทาํใหประสบปญหาในขบวนการผลิตได 

2.4.1.9 ความสวยงามของจุดบัดกรี (Solder Joint Cosmetics) ควรจะ

ใกลเคียงกับตะกั่วบัดกรีชนดิเดิม 

2.4.1.10 โลหะที่จะนํามาทดแทนสารตะกั่วจะตองหาไดงาย ผูผลิตสามารถผลิต

ออกมาแขงขนักนัไดอยางกวางขวาง ซึง่จะสงผลใหราคาลดลงในอนาคต 

2.4.1.11 ถึงแมกระแสความตองการตะกัว่บัดกรีชนิดไมมีสารตะกั่วกําลังมาแรง

ดังที่กลาวมาขางตน แตยังตองยอมรับวาผูผลิต แผนวงจรพิมพและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิด

ติดตั้งบนพืน้ผวิหลายรายยังคงไมสามารถเลิกใชสารตะกั่วในเวลาอนัสั้น ดังนั้นขัว้ของอุปกรณ 
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เอสเอ็มดี หรือลายวงจรบนแผนวงจรพิมพ ก็ยังคงมีสารตะกั่วเปนสวนประกอบที่สําคญั ดังนัน้จึง

ตองพิจารณาถึงความสามารถในการเชื่อมประสานกันระหวางตะกั่วบัดกรีแบบไมมีสารตะกั่วกบั

สารตะกั่วที่อยูบนขั้วของอุปกรณเอสเอ็มดีและแผนวงจรพิมพดวย ซึ่งถาไมสามารถเชือ่ม

ประสานกันไดดีก็อาจทาํใหจดุบัดกรีนั้นไมแข็งแรงเพียงพอตอการนาํไปใชงาน หรือมีผลกับการ

ใชงานของผลติภัณฑในระยะยาว (Reliability) 

 

 2.4.2 โลหะทดแทนสารตะกั่ว 

ตะกั่วบัดกรีโดยทั่วไปจะเปนสวนผสมระหวางโลหะตั้งแตสองชนิดขึ้นไป เชน ดีบุกและ

ตะกั่ว ถงึแมจะมีความพยายามในการเลิกใชสารตะกัว่โดยการหาโลหะชนิดอื่นมาทดแทน แตก็

ยังคงตองใชดีบุกเปนโลหะหลักในสวนผสมของตะกั่วบดักรีเนื่องจากดีบุกมีราคาถกูหาไดงาย มี

คุณสมบัติทางกายภาพที่ด ี นําไฟฟาและความรอนไดดี มีคุณสมบัติในการเชือ่มประสานทีด่ี 

นอกจากนี ้ดีบุกยังเปนสวนผสมหลักของตะกั่วบัดกรีทีห่ลายคนคุนเคย คือ 63Sn/37Pb โลหะทีม่ี

การพิจารณานํามาทดแทนสารตะกั่วโดยนํามาผสมกบัดีบุก กม็ีหลายชนิด เชน เงิน อินเดียม 

สังกะสี พลวง ทองแดง และบิสมัธ เปนตน สาเหตุที่โลหะดังกลาวถกูนํามาพิจารณาก็เพราะวา 

เมื่อนําโลหะเหลานี้มาผสมกับดีบุกแลว จุดหลอมเหลวจะมีแนวโนมที่ต่ําลง และมีคุณสมบัติทาง

ไฟฟา และกายภาพที่ดีพอ เปนทีย่อมรับได ในตารางที ่2.2 จะแสดงใหเหน็คุณสมบัติบางประการ

ของโลหะเหลานี้ เชนราคาตอน้ําหนักหนึง่ปอนด คาความหนาแนน จํานวนที่สามารถผลิตไดตอป 

และความยากงายในการหามาใชงาน 
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ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติบางประการของโลหะทดแทนตะกั่ว 

โลหะ ราคา

โดยประมาณตอ

น้ําหนกัหนึ่ง

ปอนด 

ความหนาแนนที่

อุณหภูมิ 25ºC  

(ปอนดตอลูกบาศกนิว้) 

จํานวนที่สามารถ

ผลิตไดตอป  

(ลานปอนด) 

ความยากงาย

ในการหามาใช

งาน 

สังกะส ี(Zn) 

ทองแดง 

(Cu) 

พลวง (Sb) 

บิสมัธ (Bi) 

ดีบุก (Sn) 

เงิน (Ag) 

อินเดียม (In) 

ตะกั่ว (Pb) 

$0.50 

$0.65 

$0.80 

$3.40 

$3.50 

$84.20 

$125.00 

$0.45 

0.258 

0.324 

0.239 

0.354 

0.264 

0.379 

0.264 

0.41 

1560 

4900 

100 

9 

180 

3.5 

0.2 

  

หางาย 

หางาย 

หางาย 

มีจํากัด 

หางาย 

มีจํากัด 

ขาดแคลน 

  

 

ขอมูลในตารางที ่ 2.2 จะเปนประโยชนในการพิจารณาเลือกชนิดของโลหะที่จะนํามา

ทดแทนสารตะกั่ว ตวัอยางเชน ในปจจุบนัมีการใชตะกัว่บัดกรีชนิด 63Sn/37Pb ในอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนกิสทั่วโลก ประมาณ 100 ลานปอนดตอป โดยจะใชในสหรฐัอเมริกาประมาณ 35 ลาน

ปอนด ลองคํานวณเลนๆวา ถาสัก 3% ของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนกิสในสหรัฐอเมริกาตองการ

เปลี่ยนมาใช ดีบุก-อินเดียม โดยใช สวนผสมดบีุก 77.2% อินเดียม 20% เงิน 2.8% 

(77.2Sn/20In/2.8Ag) ปริมาณอินเดียมทีจ่ะถูกนําไปใชในแตละปจะเทากับ 35 ลานปอนด x 3% 

x 20% = 0.21 ลานปอนด ในขณะทีท่ัว่โลกมีความสามารถในการผลิตอินเดียมไดเพียง 0.20 

ลานปอนดตอป จะเห็นวาการเลือกใชอินเดียมเปนสวนผสมไมใชทางเลือกที่ดี นอกจากโลหะชนิด

ตางๆดังกลาว บรรดาผูผลิตหลายรายก็ไดมีการเสนอสวนผสมแบบตางๆออกมามากมายถึงกวา 

75 ชนิดในปจจุบัน โดยสรุปมา 12 ชนิด ดงัตารางที ่2.3 
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ตารางที่ 2.3 สวนผสมชนิดตางๆที่สามารถนํามาทดแทนตะกั่วบัดกรีชนิดไมมีสารตะกั่ว 

สวนผสม จุด

หลอมเหลว 

(ºC) 

ราคาตอ

น้ําหนกัหนึ่ง

ปอนด 

ราคาตอ

ปริมาตรหนึง่

ลูกบาศกนิ้ว 

ความหนาแนน

ที่อุณหภูม ิ

25ºC(ปอนดตอ

ลูกบาศกนิ้ว) 

63Sn/37Pb 

42Sn/58Bi 

77.2Sn/20In/2.8Ag 

91Sn/9Zn 

91.8Sn/3.4Ag/4.8Bi 

90Sn/7.5Bi/2Ag/0.5Cu 

96.2Sn/2.5Ag/0.8Cu/0.5Sb 

95.5Sn/4Ag/0.5Cu 

95Sn/3.5Ag/1.5In 

93.5Sn/3.5Ag/3Bi 

96.5Sn/3.5Ag 

99.3Sn/0.7Cu 

95Sn/5Sb 

183 

139 

179-189 

199 

208-215 

186-212 

213-219 

217-218 

218 

216-220 

221 

227 

232-240 

$2.37 

$3.44 

$30.06 

$3.23 

$6.24 

$5.09 

$5.84 

$6.55 

$8.15 

$5.92 

$6.32 

$3.48 

$3.37 

$0.75 

$1.09 

$8.02 

$0.85 

$1.70 

$1.39 

$1.46 

$1.76 

$2.18 

$1.59 

$2.33 

$0.92 

$0.88 

0.318 

0.316 

0.267 

0.263 

0.272 

0.273 

0.267 

0.269 

0.268 

0.269 

0.368 

0.264 

0.263 

หมายเหต:ุ  

จะสังเกตวาสวนผสมของตะกั่วบัดกรทีุกชนิดในตารางจะมีดีบุกเปนสวนประกอบหลักและ

ราคาตอปริมาตรหนึ่งลกูบาศกนิ้วเปนราคาทีน่ิยมใชในการเปรียบเทยีบราคาของตะกั่วเหลว 
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2.4.3 การเลอืกใชงานตะกั่วเหลวแบบไรสารตะกัว่  

มีวิธหีลายประการในการเลือกสวนผสมชนดิใดชนิดหนึง่จากตารางที่ 2.3 มาใชงาน เพื่อ

เปนการใหแนวทางในการเลอืกสวนผสมทีเ่หมาะสมกับขบวนการผลิต จะพิจารณาตัดตัวเลือก

บางตัวออกดังนี ้

2.4.3.1 อินเดียม (Indium) เปนโลหะที่สามารถทาํใหจุดหลอมเหลวของสวนผสม 

(alloy) ลดลงไดดี เมื่อนาํมาผสมกับดีบุก มีคุณสมบัติทางกายภาพ และความสามารถในการ

เชื่อมประสานที่ดี (Wetting) แตอินเดียมเปนโลหะทีม่ีจาํนวนจาํกัด และเริ่มขาดแคลนในปจจบุัน 

จึงทาํใหมีราคาสูง ดวยเหตผุลนี้ทาํใหอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนกิสทัว่ไปไมพิจารณาเลือกอินเดียม

มาใชงาน 

2.4.3.2 สังกะสี (Zinc) เปนโลหะทีม่ีราคาถูก ราคาของสังกะสีมีราคาถูกพอๆกับ

ตะกั่ว หามาใชงานไดงาย แตขอเสียก็คือสังกะสทีําปฏกิิริยากับออกซิเจนไดเร็ว เกิดเปนสงักะสี

ออกไซด ซึ่งออกไซดนี้จะไปลดความสามารถในการเชื่อมประสาน และทําใหเกิดขี้ตะกั่ว (Dross) 

ปริมาณมากในเครื่อง Wave soldering ถึงแมวาอาจใช กาซไนโตรเจนมาลดปญหาเรื่องออกไซด

ได แตสังกะสกี็ยังไมเปนที่นยิมใชในปจจบุัน ตองมีการทดลองใชงานกันอีกสกัระยะ 

2.4.3.3 บิสมัธ (Bismuth) เปนโลหะที่สามารถทําใหจดุหลอมเหลวของสวนผสม

ลดลงไดดีเหมอืนอินเดียม และยังมีคุณสมบัติทางกายภาพ, ความสามารถในการเชื่อมประสาน

ที่ดีมาก แตขอเสียก็คือ จุดหลอมเหลวของตะกัว่บัดกรีที่มีบิสมัธเปนสวนผสมจะต่ําเกนิไป 

โดยเฉพาะถาบิสมัธมีการปนเปอนกับตะกั่วที่อยูบนแผนวงจรพิมพหรือข้ัวของอุปกรณ

อิเล็กทรอนกิส จะเกิดเปนสวนผสมของ Sn/Pb/Bi ซึ่งจดุหลอมเหลวจะต่ําถงึ 96 OC จึงทาํใหไม

เหมาะกับการใชงาน อาจมผีลใหจุดบัดกรีไมแข็งแรง เกิดมีรอยแตก ราวไดงาย นอกจากนี้ราคา

ของบิสมัธในปจจุบันกย็ังคงสูง 

ตะกั่วบัดกรีทีม่ีสวนผสมของโลหะ 4 ถึง 5 ชนิด บรรดาผูผลิตตางๆพยายามที่จะทําการ

ทดลองหาสวนผสมระหวางโลหะหลากหลายชนิด เพื่อใหไดสวนผสมที่ดีที่สุด แตเปนทีน่าสงัเกต

วาสวนผสมเหลานี้จะใหจุดหลอมเหลวทีม่ีคาเปนชวง ซึ่งทาํใหการควบคุมขบวนการผลิตทําได

ลําบาก และการผสมโลหะหลากหลายชนดิเขาดวยกนัใหมีอัตราสวนที่คงที่แนนอนในแตละครั้งก็

ทําไดยากกวาการผสมโลหะเพียงแค 2 ถงึ 3 ชนิด การที่สวนผสมเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอย

จะทําใหคุณสมบัติโดยรวมเปลี่ยนไปมาก  
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ดวยเหตุผลนีก้็ทําใหตะกัว่บัดกรีที่มีสวนผสมของโลหะ  4 ถึง 5 ชนิดยังไมเปนทีน่ิยมใน

ปจจุบัน แตก็มีบางบรษิัทในญี่ปุนที่มีการใชตะกั่วที่มีสวนผสมของโลหะ 5 ชนิด 

ตามที่ไดกลาวมาทัง้หมดสามารถตัดตัวเลอืกบางตวัออกจากตารางที ่ 2.3 เหลือสวนผสม

ที่ผานการพิจารณาในขั้นตนเพยีง 4 ชนิดคือ 1) 95.5Sn/4.0Ag/0.5Cu มีจุดหลอมเหลว 217 ถงึ 

218 OC 2) 96.5Sn/3.5Ag มีจุดหลอมเหลว 221 OC 3) 99.3Sn/0.7Cu มีจุดหลอมเหลว 227 OC 

และ 4) 95Sn/5Sb มีจุดหลอมเหลว 232 ถงึ 240 OC โดยแสดงไวในตารางที ่2.4 

 

ตารางที่ 2.4 ผลการพิจจารณาสวนผสมของตะกั่วบัดกรี 

สวนผสม ผานการพิจารณา
ขั้นตน 

เหตุผลที่ถูกตัดทิ้ง 

63Sn/37Pb ไมผาน มีตะกั่วเปนสวนผสม 

42Sn/58Bi ไมผาน มีบิสมัธเปนสวนผสม จุดหลอมเหลวต่าํ

เกินไป 

77.2Sn/20In/2.8Ag ไมผาน อินเดียมหายาก และมีราคาแพง 

91Sn/9Zn ไมผาน สังกะสีเกิดออกไซดไดงายทาํใหการเชื่อม

ประสาน (wetting) ไมดี 

91.8Sn/3.4Ag/4.8Bi ไมผาน มีบิสมัธ และเปนสวนผสมของโลหะ 4 

ชนิด ชวงจุดหลอมเหลวกวาง 

90Sn/7.5Bi/2Ag/0.5Cu ไมผาน มีบิสมัธ และเปนสวนผสมของโลหะ 4 

ชนิด ชวงจุดหลอมเหลวกวาง 

95.5Sn/4.0Ag/0.5Cu ผาน - 

95Sn/3.5Ag/1.5In ไมผาน อินเดียมหายาก และมีราคาแพง 

96.5Sn/3.5Ag ผาน - 
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สวนผสม ผานการพิจารณา
ขั้นตน 

เหตุผลที่ถูกตัดทิ้ง 

93.5Sn/3.5Ag/3Bi ไมผาน มีบิสมัธเปนสวนผสม จุดหลอมเหลวจะ

ต่ํามากเมื่อปนเปอนกับตะกั่วจาก

แผนวงจรพิมพหรืออุปกรณ

อิเล็กทรอนกิส 

99.3Sn/0.7Cu ผาน - 

95Sn/5Sb ผาน - 

ตารางที่ 2.4 สวนผสมหลายชนิดถูกคัดออกจากทางเลือกเหลือเพียง 4 ชนิด (ตอ) 

จากตารางที่ 2.4 จะเห็นวามีสวนผสมเพียง 4 ชนิดที่มีความเหมาะสมในการนาํมาใช

งาน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขบวนการผลิตที่ใชเชนถากรณีเปน ตะกั่วบัดกรีแบบแทง (Solder Bar) หรือ

ตะกั่วบัดกรีแบบเสน (Solder Wire) สําหรับใชกับเครือ่งเวฟโซลเดอร (Wave soldering) หรือ

การบัดกรีดวยมือตามลําดับ จะมีหลกัเกณฑในการพิจารณาดังนี ้

 

1. อุณหภูมิของบอตะกั่ว (Solder Pot) ไมควรเกิน 260OC 

2. ปริมาณงานเสียต่ํา 

3. ราคาต่ํา 

4. มีข้ีตะกั่วนอย 

 

ซึ่งสวนผสมทัง้ 4 ชนิดก็มคีุณสมบัติตามหลักเกณฑขางบนทัง้หมด แต 99.3Sn/0.7Cu 

และ 95Sn/5Sb จะมีราคาที่ต่ํากวาตัวเลอืกที่เหลือ ถาพิจารณาตอจะเหน็ไดวา 99.3Sn/0.7Cu 

จะมีจุดหลอมเหลวที่ต่ํากวา 95Sn/5Sb ดังนัน้ 99.3Sn/0.7Cu จึงเปนทางเลือกที่ดทีี่สุดสําหรับ 

การทาํเวฟโซลเดอร การพจิารณาเลือกตะกั่วบัดกรีสําหรับการบัดกรดีวยมือก็มหีลกัเกณฑกันคือ

ในเรื่องราคาและจุดหลอมเหลวที่ไมสูงเกนิไปทําใหไมตองปรับอุณหภุมิของหวัแรงใหสูงตามไป

ดวย จึงกลาวไดวา 99.3Sn/0.7Cu กเ็ปนทางเลือกที่ดีที่สุดสําหรบัตะกั่วเสนทีบ่ัดกรีดวยมือ

เชนกนั 
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เปนเรื่องยากที่จะสรุปวาสวนผสมใดมีความเหมาะสมมากกวาถงึแม 

95.5Sn/4.0Ag/0.5Cu จะมจีุดหลอมเหลวที่ต่ํากวา แต 96.5Sn/3.5Ag ก็มีความไดเปรียบในดาน

ที่เปนสวนผสมของโลหะเพยีงแค 2 ชนดิซึ่งสามารถควบคุมความแนนอนของสวนผสมไดดีกวา 

บริษัทอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสชัน้นาํตางกม็ีการศึกษาสวนผสมทัง้ 2 ชนิดพอๆ กนั 

สวนผสม 96.5Sn/3.5Ag ไดมีการนํามาใชงานจริงจังแลว ในขณะที่สวนผสม 

95.5Sn/4.0Ag/0.5Cu ยังอยูในระหวางการทดสอบจากหลายบริษทั ซึ่งผลการทดลองที่ออกมาก็

เปนทีย่อมรับเมื่อเทียบกับตะกั่วบัดกรีชนดิ 63Sn/37Pb ทัง้ในดานคุณสมบัติในการนําไฟฟา 

ความแข็งแรง ความสวยงามของจุดบัดกรี และความสะดวกในการใชงาน ตารางที่ 2.5 จะแสดง

ผลเปรียบเทียบของคุณสมบัติบางประการระหวาง สวนผสม 63Sn/37Pb กับ 96.5Sn/3.5Ag ซึ่ง

คาคุณสมบัติตางๆของ Sn/Ag และ Sn/Pb ถือวามีคาใกลเคียงกันมาก 

 

ตารางที่ 2.5 เปรียบเทยีบคณุสมบัติบางประการระหวาง Sn/Ag กับ Sn/Pb 

สวนผสม จุด

หลอมเหลว 

(ºC) 

ความ

หนาแนน 

(kg/m3) 

สัมประสิทธิ์

ของการ

ขยายตัวดาน

ความรอน 

(ppm/ºC) 

สภาพการ

นําไฟฟา 

(%IACS) 

สภาพการ

ตนทาน

ไฟฟา 

(μΩcm) 

สภาพการนํา

ความรอน 

(W/[mK]) 

  

63Sn/37Pb 

96.5Sn/3.5Ag 

183 

221 

8400 

7290 

21.4 @25ºC 

22 @ 20ºC 

11.5 

14 

14.99 

12.31 

57.9@32.6ºC 

55.3@ 23.9ºC 
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2.4.4 ขอควรพิจารณาบางประการในขบวนการผลติ 

ในการใชงานจริงยังตองมีการพิจารณาปรับปรุงเปลี่ยนแปลงสิ่งตางๆในขบวนการผลิต

อีกหลายประการ เชนการปรับต้ังเครื่องจักรตางๆ ใหเหมาะสมกับชนิดของตะกั่วที่เลือกใช 

โดยทั่วไปตะกัว่ชนิดไมมีสารตะกั่วจะมีจุดหลอมเหลวทีสู่งกวาตะกัว่ แบบดีบุก-ตะกั่ว ซึ่งอาจทํา

ใหเกิดความเสียหายแกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่อยูบนแผงวงจรได ดังนัน้จึงควรเพิ่มความ

ระมัดระวังในเรื่องนี้เปนพิเศษ 

การพัฒนาและฝกอบรมพนกังานถงึวธิีการบัดกรีดวยมอืและวิธีการซอมของเสียก็เปนสิ่ง

สําคัญ การบดักรีตะกั่วชนดิไมมีสารตะกัว่ดวยมือ โดยทั่วไปจะตองใชอุณหภูมิของหัวแรงที่สูงขึ้น 

ระยะเวลาของการจี้หวัแรงนานขึ้น เพื่อใหตะกั่วมีเวลานานพอที่จะไหลไปเชื่อมกับข้ัวของอุปกรณ 

ดังนัน้ควรจัดใหมีการฝกอบรมใหแกพนักงานที่เกีย่วของถึงวธิีการบัดกรีที่ถูกตอง บางโรงงานอาจ

มีการใชตะกัว่บัดกรีหลายชนิดทัง้แบบมีและไมมีสารตะกั่วเปนสวนประกอบ ก็จําเปนที่จะตองมี

ระบบแจงใหพนักงานทีท่ําการซอมของเสยีไดทราบชนิดของตะกั่วบัดกรีที่จะนําใชใหถูกประเภท  

มาตรฐานและเงื่อนไขในการตรวจสอบคุณภาพ ก็ควรจะมีการทบทวนกันใหม ตองมกีาร

พัฒนาความรูความเขาในในมาตรฐานคณุภาพใหมใหแกพนกังานทกุฝายที่เกีย่วของรวมทั้ง 

ผูบริหาร และลูกคา 

การเปลี่ยนมาใชตะกั่วบัดกรชีนิดไมมีสารตะกั่วในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสจาํเปนที่

จะตองมีการวางแผนและทบทวนสิ่งตางๆทั้งในสวนของ ตนทนุ ขบวนการผลิตและระบบควบคุม

คุณภาพอยางรอบคอบโดยวิศวกรผูรับผิดชอบ เพื่อใหการเปลี่ยนแปลงดังกลาวมีความราบรื่น

มากที่สุดเทาที่จะเปนไปได และควรที่จะเริ่มตนจากผลิตภัณฑที่ไมสลับซับซอนและมีวงจรชวีติ

สั้นเปนอนัดับแรก 
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2.5 หลักการออกแบบการทดลอง 

 

 การทดลองถูกสรางขึ้นโดยผูทดลอง ซึ่งมาจากหลายสาขาอาชพีทีต่องการคนหาคําตอบ

จากกระบวนการหรือระบบทีผู่ทดลองมีความสนใจ การทดลองในทีน่ีอ้าจหมายถึงการทดสอบหรือ

ชุดของการทดสอบที่คาดหมายวาเมื่อเปลีย่นตัวแปรปอนเขาของกระบวนการหรือระบบ จะเปนผล

ใหตัวแปรตอบสนองมกีารเปลี่ยนแปลงเกดิขึ้น ในงานทางดานวิศวกรรม การทดลองมีบทบาท

สําคัญในการออกแบบผลิตภัณฑใหม การพฒันากรรมวิธกีารผลิตของกระบวนการและการ

ปรับปรุงกระบวนการผลิต บางกรณีอาจตองการพฒันากระบวนการที่เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงจาก

แหลงภายนอกกระบวนการจะมีผลกระทบไมมากตอกระบวนการ (Robust Design) 

  
รูปที่ 2.17 แสดงรูปแบบของกระบวนการหรือระบบ 

 

Y  คือ ตัวแปรตามหรือผลิตภัณฑ 

X, Z  คือ ตัวแปรอิสระหรือปจจัย 

Yij = μ + τi + εij 

ซึ่ง  μ  คือ คาเฉลี่ยมคีาคงที ่

τi  คือ อิทธพิลที่เกิดจากปจจยั 

εij  คือ ความคลาดเคลื่อน 

 

 โดยทั่วไป การทดลองถกูใชในการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการหรือระบบ รูปที่ 

2.17 แสดงรูปแบบของกระบวนการหรือระบบ สวนใหญจะสามารถมองเหน็ภาพของกระบวนการ

เปนการรวมกนัของเครื่องจกัร วิธีการ คน และทรัพยากรอื่น ๆ และเมื่อมีสิ่งปอนเขา (Input)         
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สูกระบวนการจะถูกเปลีย่นรปูออกมาไดเปนผลลัพธ (Output) ซึ่งผลลัพธดังกลาวอาจมีไดตั้งแต

หนึง่คาหรือมากกวา 

จากรูปที ่ 2.17 จะเหน็ไดวากระบวนการหรือระบบยงัประกอบดวยปจจัยที่ควบคุมได 

(Controllable Factors) คือ X1 , X2 ,…,Xp และปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) 

คือ Z1 , Z2 ,…,Zq 

 
 2.5.1 ปจจัยในกระบวนการผลิต 
 

2.5.1.1 ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) ปจจัยที่สามารถกําหนดคา

ของปจจัยนั้นไดในกระบวนการ ซึ่งเปนผลดีตอการทดลองเพราะโดยสวนใหญผูทําการทดลอง

ตองการกาํหนดคาตาง ๆ ที่คิดวามีผลตอคาตอบสนองที่สนใจ 

  2.5.1.2 ปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) ปจจัยทีไ่มสามารถ

กําหนดคาของปจจัยนั้นไดในกระบวนการ อันเนื่องมาจากเทคโนโลยีไมทนัสมัยพอหรือตนทนุใน

การควบคุมสูงมากหรอืมีความรูไมเพียงพอ ฯลฯ ซึ่งอาจเปนปจจยัทีม่ีผลตอกระบวนการอยางมาก 

ผูทําการทดลองควรพยายามกําจัดปจจยัลักษณะนีเ้พื่อใหเปลี่ยนเปนปจจัยที่ควบคุมได จึงจะเปน

ประโยชนตอการทดลอง 

การออกแบบการทดลองเพือ่วิเคราะหใหไดวาปจจัยใดมีอิทธพิลตอผลิตภัณฑหรือไมตอง

ทําการเปลี่ยนแปลงระดับของปจจัยอยางนอย 2 ระดับแลวทาํการทดลอง จากนั้นจงึวิเคราะหผล

การทดลอง ตัวอยางเชน ให y เปนคาความแข็งเหล็กแทง A เปนความเร็วในการหลอเหล็กแทง ซึ่ง

จะสรุปผลเมื่อไดกราฟ แสดงดังรูปที ่2.18 

 
ปจจัย A ไมมีผลตอผลิตภัณฑ    ปจจัย A มีผลตอผลิตภัณฑ 

รูปที่ 2.18 แสดงอิทธพิลที่ไมมีผลและอิทธิพลทีม่ีผลของปจจัยตอผลิตภัณฑ 
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 2.5.2 วัตถุประสงคของการออกแบบการทดลอง [9] 
 

  2.5.2.1 หาตัวแปรที่มีผลตอคาตอบสนอง y มากที่สุด 

2.5.2.2 กําหนดคา x ที่ทําใหคา y ใกลเคียงกับคาที่ตองการ 

2.5.2.3 กําหนดคา x ที่ทําใหคา y มีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 

2.5.2.4 กําหนดคา x ที่ทําใหปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) 

Z1 , Z2 ,…,Zq มีผลนอยมาก 

  
2.5.3 คําจํากดัความ 

  2.5.3.1 อิทธิพลหรือผล (Effect) หมายถงึ ผลของตัวแปรตนที่มีตวัแปรตาม 

2.5.3.2 ปจจัย (Factor) หมายถงึ สิ่งที่คิดวามีอิทธพิลตอผลการทดลองของ

คุณสมบัติในตัวผลิตภัณฑ 

2.5.3.3 ระดับของปจจัย (Level of Factor) หมายถึง สภาวะตาง ๆ ของปจจัย

หนึง่ ๆ ทีท่ําการกําหนดในการทดลอง 

2.5.3.4 ปจจัยรบกวน (Noise Factor) หมายถงึ ปจจัยทีก่อใหเกิดจากผลกระทบ

เล็กๆ นอย ๆ และไมสามารถควบคุมได 
  

2.5.4 หลักในการออกแบบการทดลอง [10] 
การออกแบบการทดลองเปนกระบวนการวางแผนของการทดลองซึง่ขอมูลในการทดลอง

นั้นจะถูกวิเคราะหดวยวธิีทางสถิต ิ จนไดขอสรูปของวัตถุประสงคทีต่ั้งไว หลักการทางสถิติถกู

นํามาใชในการออกแบบการทดลองเพื่อทาํความเขาใจในขอมูล และหาผลสรุปออกมานัน่เอง หลัก

ในการออกแบบการทดลองมีดังนี ้

 

  2.5.4.1 การทําซํ้า (Replication) การทําซ้าํคือการทาํการทดลองซ้าํในแตละ

ขอมูลเพื่อกําจดัผลของปจจัยที่ควบคุมไมไดออกไป การทําซ้ํามีความสําคัญ 2 ประการ คือ เพือ่

การประมาณคาความผิดพลาดของการทดลอง และเพื่อการประมาณคาเฉลี่ยนัน้ใหมีความมัน่ใจ

มากขึ้น 

  2.5.4.2 การทําแบบสุม (Randomization) การทาํแบบสุม คือการใหโอกาสใน

การเก็บขอมูลของขอมูลแตละตัวใหเทากนัเพื่อกระจายผลของปจจัยที่ควบคุมไมไดใหกับขอมูลทุก

ระดับในการทดลองใหเทา ๆ กัน  
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  2.5.4.3 การบล็อก (Blocking) การบล็อก คือการจัดกลุมทาํการเกบ็ขอมูลเปน

ชวงเพื่อลดผลจากปจจยัที่ควบคุมไมได ทําใหการทดลองนัน้มีความเที่ยงตรงมากขึ้น การบล็อก

สวนใหญเกิดขึ้นกับวัสดุที่ใชในการทดลองนัน้ไมมีความสม่ําเสมอ จึงจําเปนตองแยกเอาผลของ

วัสดุที่แตกตางกันออกไปจะสนใจผลการทดลองที่เกิดขึน้ในแตละบล็อกเทานัน้ 
  

2.5.5 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง [10] 
การใชหลกัการทางสถิติในการออกแบบ และวิเคราะหการทดลองเปนสิ่งจาํเปน ผูทําการ

ทดลองตองมคีวามเขาใจวิธกีารในการเกบ็ขอมูลตลอดจนการวิเคราะหขอมูลที่ไดมา 

 

  2.5.5.1 การนิยามปญหา เปนการระบุวาความตองการในการผลิตคืออะไร และ

ตองการรูอะไรบางในการผลติ ซึ่งการนิยามปญหานี้จะเกี่ยวโยงไปถงึวัตถุประสงคของการทดลอง 
 
2.5.5.2 การเลือกปจจัยทีม่ีผลและระดบัของปจจยั เปนการใชหลักการทาง

ทฤษฎีและประสบการณทีเ่คยปฏิบัติมาในการผลิต เพื่อระบุวามีปจจยัใดบางทีน่าจะมีผลตอการ

ทดลอง และในแตละปจจยันัน้ควรจะมชีวงในการทดลองอยางไร เพื่อระบุระดับของปจจัยในการ

ทดลองสุดทายคือระบุวาระดับที่ใชเปนแบบกําหนด (Fixed Levels) แบบสุม (Random Levels) 

หรือแบบผสม (Mixed Levels) 

2.5.5.2.1 แบบกําหนด หมายถงึ ระดับของปจจัยที่สามารถควบคุมหรือ

กําหนดคาไดแนนอน 

2.5.5.2.2 แบบสุม หมายถึง ระดับของปจจัยที่ไมสามารถควบคุมหรือ

กําหนดคาของปจจัยไดแนนอน 

2.5.5.2.3 แบบผสม หมายถึง การผสมผสานระดับของปจจัยที่เปนทั้ง

แบบกําหนดไดและแบบสุม 

   

2.5.5.3 การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) ในการเลือกตัว

แปรตอบสนองผูทาํการทดลองตองมัน่ใจวาเลือกตัวแปรที่สามารถใหขอมูลที่เปนประโยชนตอ

กระบวนการทีท่ําการศึกษา คาเฉลี่ยหรือคาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาวัดจะใชเปนตัวแปร

ตอบสนอง โดยทั่วไปจะเกบ็ขอมูลของตัวแปรตอบสนองเพียงคาเดยีว แตก็มีบางการทดลองทีท่ํา

การวัดคาตัวแปรตอบสนองหลายคา การวัดคาจะตองมีความแมนยาํรวมทั้งความถูกตองของ

เครื่องมือวัดดวย 
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  2.5.5.4 การเลือกแบบการทดลอง การเลือกแบบการทดลองจะตองพิจารณา

ถึงขนาดของขอมูลหรือจํานวนที่ใชในการทําซ้าํ (Replicate) ความเหมาะสมของลําดับในการ

ทดลอง ขอจํากัดในการสุม (Randomization) และการบล็อก (Blocking) ที่จําเปน ทัง้นี้ตองนาํมา

เกี่ยวโยงกันในดานความเสีย่งและตนทนุที่ใชในการทดลอง 

   

2.5.5.5 การดําเนินการทดลอง เมื่อทาํการทดลอง ตองทําการตรวจสอบการ

ทดลองอยางระมัดระวังวามกีารดําเนินการตามที่วางไว ขอควรระวังในการทําการทดลองคือความ

ถูกตองของกระบวนการเครือ่งมือวัด และความสม่ําเสมอในการทดลองเพื่อใหเกิดความผิดพลาด 

(Error) นอยทีสุ่ด เพราะความผิดพลาดในขั้นตอนนีม้ักจะทําใหการทดลองลมเหลวได 
   

2.5.5.6 การวเิคราะหขอมลู หลักการทางสถิติถูกนํามาใชในการวิเคราะหขอมูล 

และสรุปผลจากการทดลอง การวิเคราะหขอมูลอาจใชซอฟตแวร (Software) เขามาชวยในการ

วิเคราะหดวย ซึ่งปจจุบนัมีซอฟตแวรอยูหลายประเภททีส่ามารถนํามาใชในการวิเคราะหได วิธีการ

ถูกนาํมาใชอยางไดผลคือกราฟอยางงายโดยชวยในการวิเคราะหและตีความขอมูลจากการ

ทดลอง การตรวจสอบความเพียงพอของโมเดล (Model Adequacy Checking) เปนสิ่งที่

จําเปนตองทาํการวิเคราะหเพื่อความเชื่อมัน่ของขอมูลทีเ่ก็บมาจากการทดลอง จึงจาํไววาวิธกีาร

ทางสถิติไมสามารถพิสจูนไดวาปจจยัใดมีอิทธิพลไดแนนอน เพียงแตเปนเครื่องมือทีใ่หแนวทางใน

การวิเคราะหภายใตความเชื่อมั่นโดยระบเุปนเปอรเซนตในการสรุปผลการทดลอง แตอยางไรก็ดี

การใชหลกัการทางสถิตชิวยใหการตัดสินใจเปนนามธรรมมากขึน้ 

 

2.5.5.7 สรปุผลและขอเสนอแนะ มื่อขอมูลถูกวิเคราะห จะตองสรุปผลของ

การวิเคราะหซึง่อาจแสดงในรูปแบบกราฟ ตาราง แผนภูมิ ฯลฯ ตลอดจนใหขอเสนอแนะจากการ

ทดลอง เมื่อสรุปผลแลว ควรมีการทดสอบเพื่อยนืยนัผลจากการทดลองอีกครั้งหนึง่ 
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2.5.6 การใชหลักการทางสถิติในการทดลอง [10] 
 

การใชหลกัการทางสถิติในการทดลองนั้น ผูทําการทดลองตองมีความเขาใจใน

ประเด็นตางๆ ดังตอไปนี้ 

2.3.6.1 ผูทําการทดลอง ตองมีความรูเกี่ยวกับงานในสาขาที่จะทาํการทดลอง 

โดยใชความรูที่ไมใชวิธกีารทางสถิติในการพิจารณาปญหาที่เกิดขึ้น 

2.3.6.2 ผูทําการทดลอง ควรเลือกการออกแบบการทดลองและการวิเคราะหที่

งายและไมซบัซอน 

2.3.6.3 ผูทาํการทดลอง ควรเขาใจถึงความแตกตางระหวางนยัสําคัญในทาง

ปฏิบัติและนัยสําคัญทางสถติิ เพราะวาความแตกตางของคาเฉลี่ยในการทดลอง ซึ่งเรียกวาความ

แตกตางทางดานสถิตนิั้นไมสามารถประกนัไดวา จะมีความแตกตางมากเพียงพอที่จะใชในทาง

ปฏิบัติ และจะตองคํานงึถงึตนทนุวาคุมคาในการลงทนุหรือไม 

2.3.6.4 ผูทําการทดลอง ควรทําการทดลองซ้ําๆ หลายครั้งเพื่อใหมัน่ใจไดวาผลที่

ไดถูกตอง 
 
2.5.7 การต้ังสมมติฐานในการตรวจสอบ (Hypothesis Testing) 
 

2.5.7.1 ความหมายของสมมติฐานทางสถิติ [11] 

สมมติฐาน คือ ความเชื่อของบุคคลใดบุคคลหนึ่งหรือของกลุมบุคคลใดๆ หรือ

อาจกลาวไดวาสมมติฐานเปนสิ่งที่บุคคลหรือองคกรคาดวาจะเกิดขึ้น ความเชื่อหรือส่ิงที่คาดนั้น

อาจเปนจริงหรือไมก็ได 

 

2.5.7.2 ชนิดของสมมติฐาน [12] 

สมมติฐานแบงออกเปน 2 ชนิด ดังตอไปนี้ 

 

2.5.7.2.1 สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) ใชสัญลักษณ H0 

2.5.7.2.2 สมมติฐานอืน่ๆ (Alternative Hypothesis) ใชสัญลักษณ H1 

สมมติฐานหลกัที่ตั้งขึน้ เพื่อทดสอบวาจะยอมรับหรือไมวาเปนจริง การ

ปฏิเสธไมยอมรับสมมติฐานหลักก็คือการยอมรับสมมติฐานอืน่ๆ วาเปนจริง 
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2.5.7.3 ประเภทของสมมตฐิาน [12] 
 

2.5.7.2.1 สมมติฐานเดีย่ว (Simple Hypothesis) คือ สมมติฐาน

ประเภทที่กาํหนดคาเฉพาะของพารามิเตอรเจาะจงลงไปวามีคาเทากับเทาใด 

2.5.7.2.2 สมมติฐานรวม (Composite Hypothesis) คือ สมมติฐาน

ประเภทที่มีคาพารามเิตอรหลายๆคา 

สมมติฐานหลกัและสมมติฐานอืน่ๆ อาจเปนสมมติฐานประเภท

สมมติฐานเดีย่วหรือสมมติฐานรวมก็ได แสดงตามตัวอยางดงัตอไปนี ้

 
ตัวอยางที ่1 

H0 : μ = 72 

H1 : μ ≠ 72 

 

ในตัวอยางนี ้ สมมติฐานหลักคือคาเฉลีย่มีคาเทากบั 72 ซึ่งเปนคา

เฉพาะเจาะจง เพราะฉะนัน้สมมติฐานหลกัจึงเปนสมมติฐานเดี่ยว การทดสอบกระทําเพื่อพิสูจนวา 

μ มีคาเทากบั 72 หรือไม สวนสมมติฐานอืน่ๆ เปนเชนเดียวกับสมมติฐานหลกั คือเปนประเภท

สมมติฐานเดีย่ว 

   
ตัวอยางที ่2 

H0 : μ > 72 

H1 : μ < 72 

ในตัวอยางนี ้ทั้งสมมติฐานหลักและสมมติฐานอืน่ๆ เปนประเภท

สมมติฐานรวม กลาวคือคาเฉลี่ยที่จะทดสอบในสมมติฐานหลักนั้นมีคาใดๆ ที่มากกวาหรือเทากับ 

72 สวนคาเฉลี่ยในสมมติฐานอืน่ๆ มีคาใดๆ ก็ไดที่นอยกวา 72 
   

ตัวอยางที ่3 

H0 : μ = 72 

H1 : μ < 72 

ในตัวอยางนี ้สมมติฐานหลกัเปนประเภทสมมติฐานเดีย่ว สวน

สมมติฐานอื่นๆ เปนประเภทสมมติฐานรวม 
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  2.5.7.4 ความผิดพลาดในการทดสอบสมมติฐาน [12] 

 

2.5.7.4.1 ความผิดพลาดประเภทที ่1 (Type I Error) หรือเรียกโดยทั่วไป

วา ระดับนัยสาํคัญ (Level of Significance) ใชสัญลักษณ α เปนความผิดพลาดที่เกิดจากการ

ปฏิเสธสมมตฐิานหลักและยอมรับสมมติฐานอืน่ๆ โดยที่สมมติฐานหลักเปนจริง 

2.5.7.4.2 ความผิดพลาดประเภทที ่ 2 (Type II Error) ใชสัญลักษณ β 

เปนความผิดพลาดทีเ่กิดจากการยอมรับสมมติฐานหลกัและปฏิเสธสมมติฐานอืน่ๆ โดยที่

สมมติฐานอื่นๆ เปนจริง  

ในการทดสอบแตละครั้ง ผูทดสอบยอมตองการใหมีความผิดพลาดทั้ง

สองประเภท (α และ β) นอยที่สุด แตเมื่อคาของ α ลดลง คาของ β จะเพิ่มข้ึน ในทํานองเดียวกนั 

เมื่อคาของ α เพิ่มข้ึน คาของ β จะลดลง ดังนัน้เมื่อตองการลดคาความผิดพลาดทั้งสองประเภท

ใหลดลงไดพรอมๆกัน ทําไดดวยการเพิ่มจํานวนขอมูลทีใ่ชในการวิเคราะหใหมากขึ้น 

 

2.5.7.5 การต้ังสมมติฐานในการออกแบบการทดลอง [9] 

 

2.5.7.5.1 การออกแบบการทดลองแบบผลกระทบคงที ่(Fixed Effects 

Model) จะทําการตรวจสอบวาปจจยัตางๆ มีผลกระทบตอกระบวนการหรือไม สามารถ

ตั้งสมมติฐานไดดังตอไปนี้ 

H0 : ปจจัยไมมีผลตอกระบวนการ 

H1 : ปจจัยมีผลตอกระบวนการ 

หรือสามารถเขียนอยูในรูปสัญลักษณ μ เมื่อ μ คือคาเฉลี่ยของปจจยั 

 

H0 : μ1 = μ2 = . . . = μa 

H1 : μi ≠ μj ; อยางนอยที่สุดหนึง่คู (i,j) 

 

หรือสามารถเขียนอยูในรูปสัญลักษณ τ เมื่อ τ คือคาเฉลี่ยของปจจยั 

 

H0 : τ1 = τ2 = . . . = τa = 0 

H1 : τi ≠ 0 ; อยางนอยที่สุดหนึง่คา i 
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2.5.7.5.2 การออกแบบการทดลองแบบผลกระทบแบบสุม (Random 

Effects Model) จะทําการตรวจสอบวา ความแปรปรวน (στ2) จะมีคาเทากับ 0 หรือไม เพราะไม

สามารถหาคาของอิทธพิล (Effect) ของระดับของปจจยัที่เกิดขึน้แนนอน สามารถตั้งสมมติฐานได

ดังตอไปนี้ 

H0 : στ2 = 0 

H1 : στ2 > 0 

 

2.5.7.5.3 การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixed Effects Model) 

เมื่อปจจัยในการทดลองมีลกัษณะเปนแบบผลกระทบคงที ่(Fixed Levels) และแบบสุม (Random 

Levels) รวมกันอยู จะตองใชการทัง้สมมติฐานของ 2 กรณีที่กลาวขางตน โดยแยกตามลักษณะ

รูปแบบของปจจัยนัน้ๆ 

 
 2.5.8 ชนิดของแผนการออกแบบการทดลอง [9] 

 

2.5.8.1 แผนการออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดียว (Single Factor Design) 

แผนการออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดยีวจะตองเก็บขอมูลโดยระดับของปจจัย

หรือทรีทเมนต (Treatment) เพื่อทดสอบวาระดับของปจจัยตางๆ มีผลตอคาตอบสนองหรือไม โดย

แผนการออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดยีว สามารถแบงออกเปน 2 แบบใหญๆ คือ 

2.5.8.1.1 การทดลองแบบสุมโดยสมบูรณ (Completely Randomized 

Design : CRD) เปนการทดลองที่มีปจจัยเดียว แตจะทําการเปรียบเทียบระหวาระดับของปจจัย มี

ปจจัยที่ควบคุมไมได มีผลกระทบนอย และไมมีปจจัยรบกวน (Nuisance Factor) โดยการทดลอง

จะใชหลักการทําแบบสุม (Randomization) และการทาํซ้ํา (Replication) 

2.5.8.1.2 การทดลองแบบสุมโดยสมบรูณภายในบลอ็ก (Completely 

Randomized Block Design) เปนการทดลองที่มปีจจัยเดียวและมีปจจัยรบกวน (Nuisance 

Factor) ที่มผีลกระทบตอคาตอบสนอง และตองทําการกําจัดปจจยัรบกวนดังกลาวทิ้ง บางครั้ง

ปจจัยรบกวนนั้นไมทราบและไมสามารถควบคุมได จึงใชวิธีการบล็อก (Blocking) ในการกาํจัดผล

ของปจจัยรบกวนออกได 
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2.5.8.2 แผนการออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรียล (Factorial Design) 

แผนการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรยีลเปนการทดลองทีพ่ิจารณาถึงผลที่

เกิดจากการรวมกนัของระดบั (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้นๆ จึง เปน

วิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสงูสุด โดยใชในการศึกษาถึงผลของปจจัย (Factor) ตั้งแต 2 ปจจัย

ขึ้นไป ตัวอยางเชน กรณี 3 ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบดวย 3 ระดับ ปจจัย B ประกอบดวย 3 

ระดับ และปจจัย C ประกอบดวย 3 ระดับ ในการทดลองทาํซ้ํา 2 คร้ัง จะประกอบดวยการทดลอง

ทั้งหมด 3 x 3 x 3 x 2 = 54 การทดลอง และเมื่อปจจัยทีเ่กี่ยวของถูกนาํมาจัดใหอยูในรูปแบบของ

การออกแบบเชิงแฟคทอเรยีล จึงกลาวไดวาปจจัยเหลานีม้ีการไขว (Crossed) ซึ่งกนัและกัน 

ผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่ง หมายถงึการเปลีย่นแปลงที่เกิดขึ้นกบัผลตอบสนอง

(Response) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับของปจจยันัน้ๆ ซึ่งเรียกวาปจจัยหลกั (Main Effect) 

และหากผลตอบสนองของปจจัยหนึ่งขึน้กับระดับของปจจัยอื่นๆ ซึ่งเรียกวาการมีอันตรกิริยา 

(Interaction) ตอกันระหวางปจจัยที่เกี่ยวของ แนวคิดดังกลาว แสดงไดดังรูปที ่2.19 และ 2.20 

 
รูปที่ 2.19 แสดงการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลที่ไมมีอันตรกิริยาระหวางปจจยั 

 
รูปที่ 2.20 แสดงการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลที่มีอันตรกิริยาระหวางปจจัย 
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จากรูปที ่ 2.19 จะเหน็ไดวา เสนของ B- และ B+ จะประมาณไดวาขนานกนั ซึ่ง

ลักษณะของกราฟเชนนี้จะบงบอกถงึการไมมีอันตรกิริยาซึ่งกนัและกนัของปจจยัทัง้สอง ในทาํนอง

เดียวกนั จากรูปที่ 2.20 จะเห็นไดวา เสนของ B- และ B+ ไมขนานกัน และสามารถกลาวไดวา

ปจจัยทัง้สองมีอันตรกิริยาตอกัน บอยครั้งที่กราฟลกัษณะเชนนี้จะถูกนํามาใชเพื่อแสดงถึงการมี

นัยสําคัญ (Significant) ของอันตรกิริยา อยางไรก็ตามกราฟเชนนี้ไมควรนํามาใชแทนเทคนิคการ

วิเคราะหขอมูลในทางสถิต ิ เพราะวาการตีความจากกราฟคอนขางที่จะขึ้นกับความคิดเหน็สวน

บุคคล ซึ่งอาจทําใหเกิดการเขาใจผิดหรือวเิคราะหผิดพลาดได 

รูปแบบของแผนการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรยีลยังแบงยอยในกรณีที่

แผนการทดลองมีลักษณะเฉพาะตวัอีกดงัตอไปนี ้

 

2.5.8.2.1 การออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรียล 2k  

การออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรียล 2k เปนการทดลองที่ม ีk ปจจัย 

แตละปจจัยจะมีระดับของปจจัยอยู 2 ระดับ คือ ระดับตํ่า ใชสัญลักษณ -1 หรือ (-) และระดับสูง 

ใชสัญลักษณ 1 หรือ (+) การทดลองแบบนี้เหมาะสําหรับการทดลองที่มีปจจัยมากๆ เปนการ

ทดลองเพื่อหาปจจัยทีม่ีอิทธพิลเบื้องตนจะชวยในการทดลองที่เจาะลึกตอไป 

 

2.5.8.2.2 การออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรียล 3k 

การออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรียล 3k เปนการทดลองที่ม ีk ปจจัย 

แตละปจจัยจะมีระดับของปจจัยอยู 3 ระดับ คือ ระดับตํ่า ใชสัญลักษณ -1 หรือ (-) ระดับกลาง ใช

สัญลักษณ 0 หรือ (0) และระดับสูง ใชสัญลักษณ 1 หรือ (+) การทดลองแบบนี้เหมาะสมเมือ่ผู

ทดลองกาํลังสนใจกับผลตอบสนองที่มีลักษณะเปนสวนโคง 

 

2.5.8.2.3 การออกแบบการทดลองเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล (Fractional 

Factorial Design) 

การออกแบบการทดลองเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล เปนการทดลองที่ใชใน

กรณีเมื่อการทดลองมีหลายปจจัย ทําใหตองเสียเวลาในการเก็บขอมูลมาก ดังนั้นจะทําให

ความสัมพันธของทรีทเมนต (Treatment Combination) บางตวัถูกตดัออกไปโดยอาศัยหลกัการ

ของการคอนฟาวด (Confound) ซึ่งจะทาํใหขอมูลที่ใชในการทดลองนัน้ลดลง 
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2.5.8.3 แผนการออกแบบการทดลองอืน่ๆ 

2.5.8.3.1 แผนการออกแบบการทดลองลาตินสแควร (Latin Square 

Design) 

2.5.8.3.2 แผนการออกแบบการทดลองเนสเต็ด (Nested Design) 

2.5.8.3.3 แผนการออกแบบการทดลองสปทพล็อท (Split-Plot Design) 

2.5.8.3.4 แผนการออกแบบการทดลองพื้นผวิผลตอบ (Response 

Surface Design) 
 

 
2.5.9 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) [12] 
 
การวิเคราะหความแปรปรวนคือเทคนิคทีใ่ชในการจัดสรรความแปรปรวนหรือความแปร

ผัน(Variance) ที่เกิดนในขอมูลออกเปนสวนยอยๆ ตามแหลงที่คาดวาทาํใหเกิดความแปรผัน 

ความแปรผันที่เกิดขึ้นในขอมูล เขียนเปนสมการไดดังตอไปนี้ 

 

ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผันเนื่องจากปจจัย + ความแปรผนัโดยธรรมชาตขิองขอมูล 

 

สมการดังกลาวไดจากขอคิดที่วา ความแตกตางกนัของขอมูลนัน้ไมนาจะมาจากสาเหตุ

ของความแปรผันโดยธรรมชาติ หรือที่เรียกวาความผิดพลาดแบบสุมของขอมูลแตเพียงอยางเดียว 

แตนาจะมาจากปจจัยหนึง่ปจจัยใดหรือหลายๆปจจัยทําใหเกิดความแปรผัน ดังนัน้ความแปรผัน

ทั้งหมดทีเ่กิดขึ้นกับขอมูลจงึเนื่องมาจากอิทธิพลของปจจัยและธรรมชาติของขอมูล 

ปจจัยที่คาดวาจะมีอิทธพิลตอความแปรผันของขอมูลถือไดวาเปนตัวแปรอิสระซึ่งมีผลตอ

ตัวแปรตาม โดยเปนขอมูลที่วัดผลหรือเกบ็รวบรวมมา ตัวแปรอิสระดังกลาวมกัจะไมไดมีแคคา

เดียวแตจะมหีลายๆคาซึง่เรียกวาระดับของปจจัย ถาปจจัยนัน้ๆ มีผลตอตัวแปรตามจริงๆ แตละ

ระดับก็จะมีผลตอตัวแปรตามไมเหมือนกนั การวิเคราะหจึงทําโดยการทําการทดลองกําหนดคาตัว

แปรอิสระที่ระดับตางๆ เพือ่หาตัวแปรตามที่เกิดขึน้จากการทดลองนัน้ๆ แลวนาํไปวิเคราะหดูวา

ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นจากความแตกตางของการทดลองนัน้มนีัยสําคญัหรือไมเมื่อเทียบกับ

ความแปรผันโดยธรรมชาติของตัวแปรตาม และเพื่อที่จะชวยใหผูวิเคราะหมีความเชือ่มั่นในผลการ

วิเคราะหที่ไดจากการทดลอง จึงมักจะตองทําการทวนซ้ําใหไดจํานวนขอมูลที่แตละการทดลอง

มากพอ การเลือกระดับของปจจัยถาเปนการเจาะจง รูปแบบของการทดลองจะถกูเรียกวาแบบ
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ผลกระทบคงที่ผลที่ไดจากการทดสอบจะสรุปไดเฉพาะอิทธพิลของปจจัยที่ระดับที่นาํมาทดสอบ 

แตถาเลือกระดับของปจจัยเปนการเลือกแบบสุมรูปแบบของการทดสอบจะเปนแบบสุม ผลที่ได

จากการทดสอบจะสรุปอิทธพิลโดยรวมของปจจัย 
 
จาก 
ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผันเนื่องจากปจจัย + ความแปรผนัโดยธรรมชาตขิองขอมูล 

 

หรือเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดเปน 

SST = SSTr + SSE 

โดยที ่

SST  คือ ผลบวกกาํลังสองทั้งหมด 

SSTr  คือ ผลบวกกาํลังสองเนื่องจากอิทธิพลของปจจัย 

SSE  คือ ผลบวกกาํลังสองเนื่องจากความผิดพลาดแบบสุม 

 

การวัดความแปรผันจากขอมูลในการทดลองนัน้ จะใชตัวประมาณคาของความแปรผัน 

(Variance) ที่ดีที่สุดคือ คาเฉลี่ยผลบวกกาํลังสอง (MS  - Mean Square) โดยที่คาเฉลี่ยผลบวก

กําลังสองสามารถคํานวณไดจาก 

 

MS = SS / DF 

โดยที ่

 SS  คือ ผลบวกกาํลังสอง (Sum of Square) 

  DF  คือ ข้ันของความอิสระ (Degree of freedom) 

 

สถิติทดสอบ (Test Statistic) ที่ใชนํามาเปรียบเทียบคาความแปรผันคอื 

 

F = MSTr / MSE 

โดยที ่

  MSTr  คือ คาเฉลี่ยผลบวกกาํลังสองของปจจัย 

MSE  คือ คาเฉลี่ยผลบวกกาํลังสองของความผดิพลาดแบบสุม 
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การเปรียบเทยีบคาสถิติสําหรับทดสอบ F กับคา Fα,ν1,ν2 

ถา  F > Fα,ν1,ν2  ปฏิเสธ H0 

ถา  F < Fα,ν1,ν2  ยอมรับ H0 

เมื่อ  α  คือ ระดับนัยสาํคัญ (Level of Significance) 

ν1  คือ ขั้นของความอิสระของปจจัย 

ν2  คือ ขั้นของความอิสระของความผิดพลาดแบบสุม 

 

2.5.9.1 รูปแบบเชิงเสนทางสถิติ (Linear Statistical Model) [10] 

ในการวิเคราะหความแปรปรวนนัน้จาํเปนตองมีการสรางรูปแบบเชิงเสนขึ้นดวย 

ซึ่งลักษณะรูปแบบเชิงเสนจะข้ึนอยูกับรูปแบบของแผนการออกแบบการทดลอง จะแสดงดัง

ตัวอยางตอไปนี ้

การวิเคราะหความแปรปรวนกรณีที่ม ี3 ปจจัย รูปแบบเชิงเสนคือ 

   ijklY = μ + τi + βj + γk + (τβ)ij + (τγ)ik + (βγ)jk + (τβγ)ijk + εijkl 

โดยที ่ i = 1,2,3,…,a (ระดับของปจจัย A) 

j = 1,2,3,…,b (ระดับของปจจัย B) 

k = 1,2,3,…,c (ระดับของปจจัย C) 

l = 1,2,3,…,n (จํานวนซ้าํ) 

และ  ijklY    คือ คาตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม 

μ   คือ คาเฉลี่ยซึง่เปนคาคงที ่

τi  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย A 

βj   คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย B 

γk   คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย C 

(τβ)ij   คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของอันตรกิริยาของปจจัย A และ B 

(τγ)ik  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของอันตรกิริยาของปจจัย A และ C 

(βγ)jk  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของอันตรกิริยาของปจจัย B และ C 

(τβγ)ijk  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของอันตรกิริยาของปจจัย A,B และ C 

εijkl   คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของความผิดพลาดแบบสุม 
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 โดยขอมูลจะถกูนํามาคํานวณและใสไวในตารางการวิเคราะหความแปรปรวน

ของปจจัยแสดงดังตารางที ่2.6 

 

ตารางที ่2.6 แสดงการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวน 
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การทดสอบสมมติฐานของการทดลอง จะใชคาสถิติทดสอบที่มีการกระจายแบบ

เอฟ(F-Distribution) โดยกําหนดคา α กอน หากคา F < Fα,ν1,ν2 ยอมรับ H0 นั่นคอืปจจัยนัน้ไมมี

ผลตอคาตอบสนองอยางมนีัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น (1-α)% แตถาหาก      F > Fα,ν1,ν2 

ปฏิเสธ H0 นั่นคือปจจัยนัน้มผีลตอคาตอบสนองอยางมนีัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น (1-α)% 

 

2.5.9.2 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model Adequacy Checking) 
[9] 

การตรวจสอบความถกูตองของรูปแบบ เปนวิธกีารตรวจสอบที่ทาํใหทราบวาผลที่

ไดจากการวเิคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิตหิรือไม โดย

อาศัยขอสมมติฐานที่สําคัญซึ่งอธิบายไดโดยใชแบบจําลองดังตอไปนี ้

สมการเชงิเสนตรง : ijy  = μ + τi + εij 

โดยที ่ ijy   คือ คาตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม 

μ  คือ คาเฉลี่ยซึง่เปนคาคงที ่

τi  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย 

εij  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของความผิดพลาดแบบสุม 

 

โดยความผิดพลาดแบบสุมจะตองมีการแจกแจงแบบปกติและเปนอิสระตอกัน

ดวยคาเฉลี่ยเทากับ 0 และ σ2 มีคาคงตัวแตไมทราบคา ถาสมมติฐานเหลานี้เปนจริง กระบวนการ

วิเคราะหความแปรปรวนนีก้็จะเปนการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับการไมมีความแตกตางใน

คาเฉลี่ยของระดับที่ถูกตอง 

ในทางปฏิบัต ิสมมติฐานมักจะไมเปนเชนนี ้ซึ่งจะเชื่อถอืผลที่ไดจากการวิเคราะห

ความแปรปรวนไดก็ตอเมื่อสามารถตรวจสอบความถกูตองของสมมตฐิานวาเปนจริงเสียกอน โดย
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สามารถตรวจสอบสมมติฐานขั้นตนและความถูกตองของแบบจําลองไดโดยการตรวจสอบสวน

ตกคาง (Residual) สําหรับคาสังเกต j ของระดับที ่i สวนตกคางจะมคีาเปน 

  ijijij yye ˆ−=  

               

โดยที ่ ijŷ  คือคาประมาณของคาสังเกต ijy  ซึ่งหาไดจาก 

 

iijy τμ ˆˆˆ +=  

      ..)(.. yyy i −+=  

      iy=  
 

   จากสมการ คาประมาณของคาสังเกตใดๆ ในระดับที ่i ก็คือคาเฉลี่ยของระดับ

นั้นๆดังนัน้การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบมีอยู 3 ประเภท คือ 

 

2.5.9.2.1 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบ

ปกติ (Normal Distribution) หรือไม โดยนาํคาสวนตกคาง (Residual) ไปทดสอบ ใชวิธีการ

ดังตอไปนี้ 

2.5.9.2.1.1 การทดสอบแบบไครสแควร (χ2-Goodness of Fit 

Test) 

2.5.9.2.1.2 การทดสอบแบบโคลโกโมรอฟ-สเมอรนอฟ 

(Kolgomorov - Smirnov Test) 

2.5.9.2.1.3 การทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการแจกแจง

แบบปกติ (NOPP) 

 

2.5.9.2.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบ

ขอมูลวามีความเปนอิสระซึง่กันหรือไม ทดสอบโดยใชแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) ระหวาง

คาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูล แลวดูลักษณะของขอมูลวามีการกระจายเปนอิสระ

หรือมีลักษณะเปนรูปแบบใดๆ 

2.5.9.2.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการ

ทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล ทดสอบโดยใชแผนภูมิการ ระหวางคาสวน

ตกคางกบัคาที่ถูกฟต ถาหากขอมูลมคีวามเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของ
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การกระจายของขอมูล รูปทีพ่ล็อตขึ้นมานีจ้ะกระจายอยูทั่วไป ไมมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆทั้งสิน้ 

โดยเฉพาะอยางยิง่ไมมีความสัมพนัธกับตัวแปรอื่นใด และทดสอบโดยใชแผนภูมิการกระจาย 

ระหวางคาสวนตกคางกับระดับของปจจัยแตละปจจัย ถาหากขอมูลมีความเสถียรของความ

แปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมลู รูปที่พลอ็ตขึ้นมานีจ้ะมีลักษณะเปน

ทรงกระบอก แตถารูปที่พลอ็ตขึ้นมานีม้ีลกัษณะเปนการเพิ่มข้ึนหรือลดลงเปนลาํดับแสดงวาขอมูล

นั้นไมมีความเสถียรของความแปรปรวนหรอืไมมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล 
 
2.5.10 การทดสอบพารามิเตอรของสองประชากร (Test of Two Parameters) [12] 
การทดสอบพารามิเตอรของสองประชากร เปนการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับ

พารามเิตอรของสองประชากร โดยการหาความสัมพนัธระหวางคาพารามเิตอรกับคาความนาจะ

เปนของการยอมรับสมมติฐานหลักสมมติฐานสาํหรับการทดสอบพารามิเตอรของสองประชากร มี

ดังตอไปนี้ 

 

กรณีการทดสอบสองดาน 

H0 : μξ = μψ 

H1 : μξ ≠ μψ 

 

กรณีการทดสอบดานเดียว 

 

ก. H0 : μξ = μψ  หรือ  μξ < μψ 

     H1 : μξ > μψ 

ข. H0 : μξ = μψ  หรือ  μξ > μψ 

     H1 : μξ < μψ 

 

การทดสอบพารามิเตอรของสองประชากร สามารถแบงออกเปนประเภทตางๆ ได

ดังตอไปนี้ 

2.5.10.1 การทดสอบสมมตฐิานวา คาเฉลี่ยของสองประชากรซึ่งมีการแจกแจง

ของความนาจะเปนแบบปกติที่มีคาเทากนั โดยทีท่ราบคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้งสอง

ประชากร (Test of the hypothesis that the means of two normal distributions are equal 

when both standard deviations are known.) 
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ในการทดสอบวาคาเฉลีย่ของสองประชากรมีคาเทากนัหรือไม โดยทราบคาความ

เบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้งสองประชากร สถิติสําหรับการทดสอบก็คือ U ซึ่งคํานวณไดจากสูตร 

 

U =___    X – Y_____ 

    (σx
2/nx + σy

2/ny)1/2 

โดยที ่

 X คือคาเฉลี่ยของคาของตัวแปรแบบสุมที่มาจากประชากรแรก ซึ่งม ีσx
2เปนคา

ความแปรปรวน โดยมีจํานวนประชากร nx 

 

Y คือ คาเฉลี่ยของคาของตัวแปรแบบสุม ที่มาจากประชากรที่สอง ซึ่งมี σy
2เปน

คาความแปรปรวน โดยมีจาํนวนประชากร ny 

 

2.5.10.2 การทดสอบสมมติฐานวา คาเฉลี่ยของสองประชากรซึ่งมกีารแจกแจง

ของความนาจะเปนแบบปกติที่มีคาเทากนั โดยที่ไมทราบคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของทัง้สอง

ประชากรแตทราบวาเทากัน (Test of the hypothesis that the means of two normal 

distributions are equal, assuming that the standard deviations are unknown but equal.) 

 

ในการทดสอบวาคาเฉลีย่ของสองประชากรมีคาเทากนัหรือไม โดยไมทราบคา

ความเบีย่งเบนมาตรฐานของทัง้สองประชากรแตทราบวาเทากัน สถติิสําหรับการทดสอบก็คือ t ซึ่ง

คํานวณไดจากสูตรเมื่อทราบแบบจําลองการถดถอยแลว จะตองตรวจสอบขนาดของความ

แปรปรวนที่เกดิขึ้นในตัวแปรตามที่สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ ที่เรียกวาสมัประสิทธิ์ของ

การตัดสินใจ (The Coefficient of Determination : R-Square) 

คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสนิใจแสดงโดยใชคาสัดสวนของความแปนปรวนที่

เกิดขึ้นในตัวแปรตามที่สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ ตอความแปรปรวนที่เกดิขึ้นทั้งหมดใน

ตัวแปรตามดังนั้นจะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 

ถาคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ มีคาเขาใกล 0 เชนเทากับ 0.1 แสดงวา 10% 

ของความแปรปรวนที่เกิดขึ้นในตัวแปรตามที่สามารถอธบิายไดดวยตัวแปรอสิระ สวนอีก 90% ที่

เหลือมาจากปจจัยอื่นๆ 



                                                                                                                  

                                                                                   49                             

 

 

ถาคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ มีคาเขาใกล 1 เชนเทากับ 0.9 แสดงวา 90% 

ของความแปรปรวนที่เกิดขึ้นในตัวแปรตามที่สามารถอธบิายไดดวยตัวแปรอิสระ สวนอีก 10% ที่

เหลือมาจากปจจัยอื่นๆ 

ถาคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจมีคาเทากับ 0 แสดงวา ความแปรปรวน

ทั้งหมดทีเ่กิดขึ้นในตัวแปรตามไมสามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ 

ถาคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจมีคาเทากับ 1 แสดงวา ความแปรปรวน

ทั้งหมดทีเ่กิดขึ้นในตัวแปรตามสามารถอธบิายไดดวยตัวแปรอิสระ 

 
2.5.11 การประยุกตใชการออกแบบการทดลอง [10] 

การออกแบบการทดลอง เปนเครื่องมือสําคัญในระบบงานของดานวิศวกรรม 

สําหรับการเพิม่สมรรถนะของกรรมวิธกีารผลิตของกระบวนการ ซึ่งมักจะทําใหเกดิการพัฒนาใน

กระบวนการใหม การประยุกตใช เทคนิคการออกแบบการทดลองในการพฒันากระบวนการ 

สามารถพิจารณาในรูปแบบตอไปนี้ 

 

2.5.11.1 การเพิ่มผลผลิตของกระบวนการ 

2.5.11.2 การลดความผันแปรของกระบวนการ และกระบวนการมีคาใกลเคียงกับ

เปาหมายที่ตองการ 

2.5.11.3 การลดเวลาที่ตองใชในการพัฒนา 

2.5.11.4 การลดตนทุนโดยรวมของกระบวนการ 

 

วิธีการออกแบบการทดลอง มีบทบาทอยางมากในการออกแบบทางวศิวกรรม ทําใหมีการ

พัฒนาผลิตภัณฑใหม ๆ ออกมา การประยุกตการออกแบบการทดลองในการออกแบบทาง

วิศวกรรม จะรวมถงึสิ่งตอไปนี ้

 

- การประเมนิและเปรียบเทยีบของพืน้ฐานการออกแบบ 

- การประเมนิทางเลือกของวัสดุ 

-เลือกพารามิเตอรของการออกแบบที่เมื่อพารามเิตอรนัน้มีการเปลี่ยนแปลงจะไมมี

ผลกระทบตอผลิตภัณฑ 

- หาพารามิเตอรในการออกแบบที่มีผลตอสมรรถภาพของผลิตภัณฑ 
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การใชการออกแบบการทดลองในลักษณะนี ้สามารถสงผลตอผลิตภัณฑคือ ทําให

ผลิตภัณฑมีกรรมวิธีการผลติที่งายกวา มีความนาเชื่อถอื มีตนทุนการผลิตต่ํากวา และระยะเวลา

ในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑใหมสั้นกวา 

2.6 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
2.6.1 ยงยุทธ ธนอัญญาพร [13] 

การศึกษาโครงการเฉพาะเรื่องนี ้เปนการศึกษาตัวแปรของกรรมวิธีการผลิตฝาปดถังน้าํมนั 

เพื่อลดปญหาการบุบและตุงของชิ้นงานฝาปดถังน้าํมนั โดยไดนําหลักการออกแบบการทดลองมา

ทําการวิเคราะหศึกษาตัวแปร ซึ่งกําหนดขอบเขต 2 ตัวแปร คือ ความดันเสาม ี5 ระดับที่ 1.0, 1.5, 

2.0, 2.5, 3.0 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และชองระบายอากาศม ี4 ระดับที่ 0, 3, 5, 7 รู ทําการ

ทดลอง 8 คร้ัง สําหรับแตละระดับและใชการวิเคราะหความแปรปรวน กรณีฟกซเอฟเฟกเพื่อหา

ปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอการขึ้นรูปมากที่สุด ในฝายผลิตชิ้นสวนรถยนตของโรงงานตัวอยาง  

จากการทดลองพบวาปจจยัหลักที่มีอิทธิพลคือ ความดันเสาและชองระบายอากาศที่

ระดับแตกตางออกไป มีระดับความเชื่อมั่นที่นยัสําคัญรอยละ 99 โดยทีคุ่ณภาพผิวของชิ้นงานจะดี

เมื่อใชความดนัเสาที่ระดับ 2.0 และ 2.5 kg/cm2 และชองรูระบายอากาศที ่ 5 และ 7 รู เปนจุดที่

เหมาะสมที่สุดของการขึ้นรูป 

 

2.6.2 มะล ิแซอ้ึง [14] 

งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคเพือ่ศึกษาถงึปจจัยที่มีอิทธพิลตอความหนาผิวเคลือบใน

กระบวนการเคลือบดีบุกดวยไฟฟา ซึ่งเปนกระบวนการผลิตใหมในการผลิตแผงวงจรไฟฟารวม 

งานวิจยันี้ไดระบุปจจัยทั้งหมดที่มีผลตอความหนาผิวเคลือบโดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผล จาก

การวิเคราะหแผนภูมิดังกลาว ทําใหทราบวา 6 ปจจัยที่นาจะมีผลตอคาความหนา ปจจัยเหลานี้

ประกอบดวย ความเขมขนอิเล็คโตรไลต ความสงูของแผนกัน้ เวลาที่ใชในการเคลือบผิวและความ

หนาแนนกระแส การออกแบบการทดลองไดถูกนาํมาใชเพื่อวิเคราะหปจจยัใดทีม่ีผลตอคาความ

หนาผิวเคลือบเฉลี่ย และใหความแข็งแรงตอคาตอบสนอง 

จากการทดลองพบวาเพียง 3 ปจจัยเทานั้นที่มีผลตอคาเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ คือ 

ความเขมขนอิเล็คโตรไลต เวลาในการเคลือบและความหนาแนนกระแส ความสงูของแผนกัน้ที ่35 

มิลลิเมตรใหความแข็งแรงตอคาตอบสนอง การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลไดถูกนําใช

เพื่อในการวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมไดความหนาผวิเคลือบใกลคากึ่งกลางและมีความผนั

แปรนอยที่สุดโดยไมมีขอบกพรองของคุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการเคลอืบผิวดวย
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ไฟฟาและกระบวนการตัดและขึ้นรูปขางานและการทดสอบโซลเดอรราบิลิตี้ ผลการทดลองพบวามี 

2 ปจจัยที่มีอิทธิพล คือ เวลาในการเคลือบผิวและความหนาแนนกระแสดวยสภาวะที่เหมาะสมคือ 

ความหนาแนนกระแส 30 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร และ เวลาที่ใชในการเคลือบ 55 วินาท ี

 
2.6.3 จันทรา ยอดมนต [15] 

ในการวิจัยนี้ใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เมื่อ k คือจํานวนปจจัยที่

ตองการศึกษา การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเปนการออกแบบที่มีประสิทธิภาพสูง

เนื่องจากสามารถใชศึกษาถงึผลตอบของปจจัยหนึ่ง ซึ่งเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงระดับของ

อีกปจจัยหนึง่ได นั่นคือสามารถหาอนัตรกิริยาระหวางปจจยัได งานวิจยันีไ้ดแบงการทดลอง

ออกเปนสองสวนคือ ข้ันตอนการสรางชัน้กึ่งฉนวนที่มปีจจัยที่ตองการศึกษา 6 ปจจัย ไดแก คา

ความนําไฟฟาของโซเดียมเตตระบอเรต, แรงดันไฟฟาในขั้นตอนเออาโนไดเซชัน่ เวลาในขั้นตอน 

เออาโนไดเซชัน่ คาความนาํไฟฟาของกรดฟอสฟอริก แรงดันไฟฟาในขั้นตอนอาโนไดเซชั่น และ

เวลาในขั้นตอนอาโนไดเซชัน่ สวนขั้นตอนการซอมแซมและคัดแยกของเสียทีม่ีปจจัยที่ตองการ

ศึกษา 4 ปจจัย ไดแก อุณหภูมิ แรงดันไฟฟา เวลา และอัตราเร็วในการเพิ่มแรงดันไฟฟา 

จากผลการวิจยัสามารถทราบความสัมพนัธและหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แสดง

ความสัมพันธของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอคากระแสรั่วไหลในขั้นตอนการสรางและซอมแซมชัน้กึ่ง

ฉนวนไดโดยมคีวามคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสงูสดุ 5.9 และ 14.8 เปอรเซ็นตตามลําดับ จาก

ความสัมพันธของปจจัยหลกัและแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดสามารถหาสภาวะปฏิบัติการที่

ทําใหกระแสรั่วไหลมีคาต่าํสดุภายใตขอบเขตระยะเวลาในการผลิตที่นอยที่สุด โดยปริมาณกระแส

ร่ัวไหลอยูในเกณฑมาตรฐาน 

 

2.6.4 วิชาญ วรรณา [16] 

งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคเพือ่ศึกษาปจจยัที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น และเสนอ

เงื่อนไขที่เหมาะสมทีท่ําใหเกดิเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุดภายใตเงื่อนไขที่เปนไปได 

งานวิจยันี้เร่ิมตนจากการพจิารณาหาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหลก็ปลายสั้นโดยใชการระดมสมอง 

ทําใหสามารถเลือกปจจัยทั้งหมด 3 ปจจัยทีน่าจะมีผลอยางมากตอการเกิดเหล็กปลายสัน้สําหรับ

กระบวนการหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง ปจจัยเหลานีป้ระกอบดวย          (1) อัตราการไหลของน้ํา

หลอเหล็กแทงชวงที่หนึง่ (2) ความเร็วในการหลอเหล็กแทง และ (3) อุณหภูมิน้าํเหล็กในทนัดิช 

โดยใชแผนการทดลอง 2k แฟคทอเรียลในการทดลองเบือ้งตนโดยทุกระดับของปจจยั 2 ระดับ เพื่อ

ตัดปจจัยที่ไมนาจะมีผลตอส่ิงที่ตองการศกึษาออกไป จากผลการทดลองพบวาปจจัยทัง้ 3 ชนิดมี
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ผลตอการเกิดเหล็กปลายสัน้ การทดลองแบบแฟคทอเรียลไดถูกนํามาใชอีกครั้ง โดยเพิ่มระดับของ

ปจจัยเปน 3 ระดับเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่ทาํใหเกิดเหล็กปลายสัน้ที่มีความยาวนอยที่สุด 

ผลการทดลองพบวา สภาวะที่เหมาะสมทีท่ําใหเกิดเหล็กปลายสัน้ทีม่คีวามยาวนอยที่สุด

คือ (1) อัตราการไหลของนํา้หลอเหล็กแทงชวงทีห่นึ่ง 200 ลิตรตอนาท ี (2) ความเร็วในการหลอ

เหล็กแทง 0.9 เมตรตอนาท ีและ (3) อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช 1,530 องศาเซลเซยีส จากสภาวะ

ดังกลาวขางตน พบวาสามารถลดความยาวของเหลก็ปลายสั้นลงได 158 มิลลิเมตร จากความยาว

เดิม 681.17 มิลลิเมตร และยังพบวาสามารถลดความยาวเผื่อตัดของเหล็กปลายสั้นลงได 264 

มิลลิเมตร จากความยาวเดมิ 349 มิลลิเมตร ดังนั้นสามารถลดความยาวของเหลก็ปลายสัน้ลงได

ทั้งหมด 422 มิลลิเมตร อยางมนีัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

 

2.6.5 เอนกพงศ สุขมี [17] 

งานวิจยันี้ไดประยุกตใชหลักการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง เพื่อศึกษาสภาวะของ

พารามเิตอรภายในเครื่องบดักรีแบบอัตโนมัติ ที่จะทาํใหเกิดจุดบกพรองบนชิ้นงานนอยที่สุดจาก

ผลของการทดลองเบื้องตนโดยการใชการวิเคราะหแฟรกชั่นนอลแฟกทอเรียลแบบ 2k ในการ

ออกแบบและวิเคราะหการทดลองซึง่มีพารามิเตอรทัง้สิ้น 6 ตัว  

ผลการทดลองพบวา มุมเอยีงของรางเลื่อน แรงดันไฟฟาสรางคลื่นชปิ และแรงดันไฟฟา

สรางคลื่นแลมดา มิอิทธพิลตอการเกิดจุดบกพรองบนชิน้งานอยางนัยสําคัญที่ระดับ α = 0.05 

สวนอุณหภูมิภายในอางสวนผสมโลหะเหลว อุณหภูมิการอุนชิน้งาน และความเร็วในการเคลื่อนที่

ของรางเลื่อน ไมมีนัยสาํคญัตอการเกิดจุดบกพรองบนชิ้นงาน เมือ่นําพารามิเตอรที่มีอิทธพิลตอ

การเกิดจุดบกพรองบนชิ้นงานมาออกแบบและวิเคราะหการทดลองอกีครั้งโดยใชเทคนิค 

Response Surface Methodology แบบ Box-Behnken Design จะไดสมการถดถอยของ

พารามเิตอรทีม่ีความสมัพนัธกับการเกิดจดุบกพรองบนชิ้นงาน คือ Y=355.425 - 12.35A - 

47.25B + 0.9C +0.175A2 + 3.5B2 + 0.009C2   โดยไดคําตอบของสภาวะเหมาะสมที่ทาํใหเกิด

จุดบกพรองบนชิ้นงาน (Y) นอยที่สุดคือแรงดันไฟฟาสรางคลื่นแลมดา  (C) ที่ 40 Volt. เมื่อนําผล

จากการวิจัยมาใชในกระบวนการทํางานจริงพบวา จํานวนจุดบกพรองที่เกิดขึ้นลดลงอยางมี

นัยสําคัญ จากเดิมเฉลี่ย 41,240 จุด เหลือเพียง 9,020 จุด ในจํานวนการผลิตชิ้นงานเฉลี่ย 40,000 

ชิ้น/เดือน คิดเปนจุดบกพรองที่ลดลงได 76.75% และสามารถลดคาใชจายในการแกไขจุดบกพรอง

จากเดิม 212,880 บาท/ป เหลือเพียง 46,543 บาท/ป ซึง่คิดเปนตนทุนคาใชจายที่สามารถ

ประหยัดไดเทากับ 166,337 บาท /ป 
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 2.6.6 ปริญญา ศรีสัตยกุล. [18] 

 วิทยานิพนธนี ้ภายหลังการศึกษาปรับปรุงคุณภาพของการเกิดจุดบกพรองในกระบวนการ

พิมพตะกั่วบัดกรีพรอมหลอมละลายเคลือบแผนวงจร (PWB) โดยเนนผลตอบสนองจุดบกพรอง

แบบผิวตะกั่วบัดกรีไมเรียบ (Grainy) และแบบผิวตะกั่วบัดกรีดาน (Cold Solder) ซึ่งพบเปน

จํานวนมากในกระบวนการผลิตในกระบวนการปจจุบนัจากผลการศึกษาเบื้องตน 

 การดําเนินการทดลอง ในสวนแรกเปนการศึกษากระบวนการพิมพตะกั่วบัดกรี โดยใชการ

วิเคราะหความแปรปรวนปจจัยเดียว ซึ่งผลลัพธทีเ่หมาะสม คือ ปจจยัรแรงดันพิมพตะกั่วบัดกรีควร

จะเปน 2x105 นิวตนัตอตารางเมตร สวนที่สองเปนการศึกษากระบวนการหลอมละลายเคลือบ 

โดยใชการวเิคราะหแฟรกชั่นนอลแฟกทอเรยีลแบบ 2k เพื่อกรองปจจัยที่ไมมีผลตอกระบวนการ

ออกกอน มีอุณหภูมิที่ควบคุม 7 ชวง ซึง่แบงเปนชวงที ่1 และ 2 คือ ชวงตะกั่วบัดกรีออนตัวพรอม

เคลือบชิ้นสวน ชวงที่ 3 4 และ 5 คือ ตะกั่วบัดกรีจะไหลเคลือบชิ้นสวน ชวงที่ 6 และ 7 คือการอบ

คลายความเครียดใหกับชิน้งาน อีกปจจัยหนึง่ คือ ความเร็วรอบสายพาน จากการศึกษาเหลือ

ปจจัยทีม่ีผลตอกระบวนการอยูเพียง 4 ปจจัย คือ อุณหภูมิชวง 4 5 และ 7 และความเร็วรอบ

สายพาน จากนัน้นําใชการวิเคราะหแฟรกชั่นนอลแฟกทอเรียลแบบ 2k เพื่อกรองปจจัยที่ไมมี

ผลกระทบตอกระบวนการออกกอน มีอุณหภูมิที่ควบคุม 7 ชวงซึ่งแบงเปนชวงที่ 1 และ 2 คือ ชวง

ตะกั่วบัดกรีออนตัวพรอมเคลือบชิ้นสวน ชวง 3,4 และ 5  คือ ตะกัว่บัดกรีจะไหลเคลือบชิ้นสวน 

ชวงที่ 6 และ 7 คือ การอบคลายความเครียดใหกับชิ้นงาน อีกปจจัยหนึ่ง คือ ความเร็วรอบ

สายพานจากการศึกษาเหลอืปจจัยทีม่ีผลตอกระบวนการอยูเพยีง 4 ปจจัย คือ อุณหภูมิชวง 4 5 

และ 7  และความเร็วรอบสายพาน จากนัน้นาํปจจัยทั้ง 4 มาวเิคราะหเชงิแฟกทอเรียลแบบเต็ม

รูปแบบพรอมเพิ่มคาที่จุดศูนยกลางของปจจัย เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม โดยผลทีไ่ด คือ การ

ควบคุมระดับอุณหภูมิชวง 4 5 และ 7 ที่ระดับ 150 165 และ 330 องศาเซลเซยีส ตามลาํดับ สวน

ความเร็วรอบสายพานที่ระดับ 80 เซนติเมตรตอนาท ี



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 การกําหนดตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) 

กระบวนการการทํารีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัมตองมกีาร

ควบคุมตัวแปรตอบสนองทีสํ่าคัญในรูปรางของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกับเวลา            

(Temperature profile) ซึ่งสามารถดูรายละเอียดไดในรูปที่ 2.7 และตารางที่ 2.1 คือ 

1) เวลาที่คงอยู (Keeping Time) ในชวงอณุหภูมิสูง (มากกวา 240 OC)  

2) อุณหภูมิสูงสุด (Maximum Temperature)  

ดังนัน้ในการทาํวิจัยครัง้นี้จงึกําหนดตัวแปรตอบสนองทีส่นใจคือ 

1) kY  คือ เวลาทีค่งอยู (Keeping Time) ในชวงอุณหภูมิสงู (มากกวา 240 OC) 

2) mY  คือ อุณหภูมิสูงสุด (Maximum Temperature) 

 
3.2 การเลือกปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง 
 ในการทําการทดลองเบื้องตนเพื่อศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอเวลาที่คงอยูและ อุณหภูมิสูงสุดจะ

ใชการระดมสมอง (Brainstorming) จากผูเชี่ยวชาญ ผูมีประสบการณที่เกี่ยวของ โดยอางองิตาม

หลักการทางวศิวกรรม ขอมูลจากการทดลองในอดีต รวมทัง้ขอจํากัดในทางปฏิบัติตางๆ มา

พิจารณารวมกันเพื่อหาปจจัยที่จะนาํมาใชในการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอตัวแปร

ตอบสนอง เมื่อพิจารณาปจจัยในการทาํรีโฟลว พบวามีปจจัยมากมายเขามาเกี่ยวของและมี

อิทธิพลตอเวลาที่คงอยู และอุณหภูมิสูงสดุ ดังนัน้ในขัน้ตน จึงควรพิจารณาถึงปจจัยโดยสามารถ

จําแนกปจจัยออกไดเปน 5 ปจจัยหลกัๆ ตามหลกัการ 4M 1Eดังตอไปนี ้

 

1) ปจจัยที่เกิดจากคน (Man) 

2) ปจจยัที่เกิดจากเครื่องจกัร (Machine) 

3) ปจจัยที่เกิดจากวัตถุดิบ (Material) 

4) ปจจัยที่เกิดจากวธิีการ (Method) 

5) สิ่งแวดลอม (Enviromrntal) 
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โดยการประยกุตใชแผนผังกางปลา (Fishbone Diagram) ที่เกิดจากการระดมสมองเพื่อ

หาความสัมพนัธระหวางผล กับ ปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ เพื่อหาสาเหตุที่มาของปญหา สามารถ

วิเคราะหถึงสาเหตทุี่เปนรากเหงา (Root cause) ของปญหาได โดยทั่วไปมกัแบงหมวดหมูของ

สาเหตุของปญหาวาเกิดจาก คน เครื่องจักร วัสดุ วิธีการ และปจจัยแวดลอม ดังแสดงในรูปที ่3.1 

 

             
            รูปที ่3.1 แสดงแผนผังกางปลา (Fishbone Diagram) 

 

จากนั้นนําปจจัยทัง้หมดมาทําการวิเคราะหสาเหตุของลกัษณะขอบกพรองและผลกระทบ  

(FMEA – Failure Mode and Effects Analysis) เพื่อเปรียบเทียบอทิธพิลของแตละปจจัยโดย

พิจารณาจากตัวเลขแสดงลําดับความเสี่ยง (RPN – Risk Priority Number) โดยจะเลือกจาก

ปจจัยทีม่ีตัวเลขแสดงลําดับความเสีย่งสงูๆ เพื่อทําการทดลองเบื้องตนตอไป 

 
3.2.1 การกําหนดปจจัยทีม่ีผลตอตัวแปรตอบสนอง 

 
หลังจากที่ทาํการศึกษาการคัดเลือกปจจัยที่มีผลตอเวลาที่คงอยู และ อุณหภูมิสูงสุด ใน

หัวขอที ่ 3.2 ขั้นตอไปจะทาํการศึกษาปจจัยหลกัที่มีผลตอเวลาที่คงอยู และ อุณหภูมิสูงสุด โดย

การเลือกปจจยัที่ใชในการวจิัยและปจจัยที่ไมเลือกใชในการวิจัยซึง่จะถูกควบคุมใหคงที ่ แลวนํา

ปจจัยทีถู่กเลอืกเหลานี้มาทาํการออกแบบการทดลอง เพื่อพิสูจนยนืยนัถึงสมมติฐานที่ตั้งไววา

ปจจัยเหลานัน้ มีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุในกระบวนการการทาํรีโฟลว ซึ่งในการ

ทดลองนี้จะใชหลักการทางสถิติวิเคราะหผลการทดลองที่ไดจากการออกแบบการทดลอง เมื่อทาํ

ป
ญ
ห
า/สิ่งท

ี่สน
ใจ

สิ่งแวดลอม 
(Enviromrntal)

ปจจัยท่ีเกิดจากวิธีการ
 (Method)

ปจจัยท่ีเกิดจากคน 
(Man)

ปจจัยท่ีเกิดจาก
เครื่องจักร (Machine)

ปจจัยท่ีเกิดจาก
วัตถุดิบ (Material)
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การวิเคราะหขอมูลในเชงิสถติิแลว จะตองทาํการตีความหมายออกมาเพื่อใชในการปรับปรุง

กระบวนการผลิต โดยผลสรุปที่ไดจากการทดลอง จะสามารถบอกไดวา ปจจัยใดบางที่มีอิทธิพล

ตอตัวแปรตอบสนองที่สนใจในกระบวนการที่ทาํการศึกษาดวยระดับความเชื่อมั่นอยางมีนยัสําคญั

ตามที่ตองการในการทําการทดลองเพื่อยนืยนัสมมติฐานที่ตัง้ไวนัน้ ควรจะมีการออกแบบแผนการ

ทดลองตามลาํดับข้ันตอนเพื่อสามารถนาํไปปฏิบัติไดอยางถูกตอง ตามหลกัการของการออกแบบ

การทดลอง 

  
 3.2.2 การคัดเลือกปจจัยทีม่ีผลตอตัวแปรตอบสนอง 

เพื่อพิสูจนยนืยันถงึสมมติฐานที่ตั้งไววาปจจัยทีถู่กกาํหนดเหลานัน้มผีลตอตัวแปรตอบสน 

อง ( kY  , mY ) ที่สนใจ ในการทดลองเบื้องตน ผูวิจัยไดใชการออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรียล

เมื่อปจจัยม ี2 ระดับ (2k Factorial Design) ซึ่งวิธนีี้เหมาะสมที่จะเปนการทดลองเบือ้งตน (Factor 

Screening Experiment) เพื่อที่จะตัดปจจัยที่ไมมีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุดออกไป 

ขอดีของการทดลองแบบนี้คอืใชตัวอยางนอยที่สุด ทําใหประหยัดเวลาในการทดลองและใช

ทรัพยากรตางๆไมมาก สวนขอเสียคือใหสารสนเทศไมมากพอเพราะเปนการกําหนดปจจัยไวเพยีง 

2 ระดับเทานัน้ โดยจะกําหนดใหระดับของปจจัยเปนคาสูงสุด (+) และคาต่ําสุด (-) เพื่อเปนการ

คัดเลือกเฉพาะปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองใหเหลอืนอยที่สุด ซึง่จะสงผลใหสามารถลดขนาด

และประหยัดเวลาในการทําการออกแบบการทดลองจริง ในการทดลองนี้จะทําการหาวาปจจยั

ใดบางทีม่ีอิทธิพลตอตัวแปรตอบสนองทีส่นใจดวยระดบัความเชื่อมั่นอยางมีนยัสําคัญตามที่

ตองการ  

ในการพิจารณาถึงปจจัยทีม่ีผลตอตัวแปรตอบสนองจะไดจากการวิเคราะหความ

แปรปรวน (ANOVA) ซึ่งในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิต ิ จะคํานวณคา P Value ออกมาให ซึ่งใน

การพิจารณาคา P Value นัน้ จะทําการเปรียบเทียบกับคา α ถาคา P Value ที่คํานวณไดในแตละ

ปจจัย มีคานอยกวาคา α แสดงวาปจจยันัน้ๆ มีผลตอตัวแปรตอบสนองแตถาคา P Value ที่

คํานวณไดในแตละปจจัย มีคามากกวาคา α แสดงวาปจจัยนัน้ๆ ไมมีผลตอตัวแปรตอบสนองโดย

ในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา α มีคาเทากับ 0.05 ทั้งนีก้ารพิจารณาทั้ง อิทธิพลหลกั (Main Effect) 

และ ปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction Effect) วามีผบตอผลตอตัวแปรตอบสนองนั้นหรือไม 
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3.2.3 การกําหนดระดับของปจจัย 
 

การกําหนดระดับของปจจัยหลักและปจจยัที่ควบคุมในการทดลองนี ้จะกําหนด 

ระดับของปจจัย (Levels) เปนแบบกําหนดคงที ่(Fixed Level) เนื่องจากเปนปจจัยทีก่ําหนดคาได 

แนนอน โดยอาศัยความรูพืน้ฐานในกระบวนการการผลติและประสบการณจากพนกังานที่มีความ 

ชํานาญทาํการกําหนดระดับของปจจัยทีค่วรใชในการทดลองเบื้องตนออกเปน 2 ระดับ และเพื่อ

เปนการหาเงื่อนไขใหมในการตั้งคาของเครื่องรีโฟลวจึงไดกําหนดระดับของปจจัยนอกชวงใชงาน

ปกติคือ นอยกวาคาต่ําสุด และมากกวาคาสูงสุด โดยจะกาํหนดใหระดับของปจจัยเปนคาสูงสุด 

(+) และคาต่าํสุด (-) และทําการกําหนดระดับกลางเพิ่มอีก 1 ระดับเปน 3 ระดับ เพื่อใชในการ

ทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นและเปรียบเทียบกับสภาวะการผลิต

ในปจจุบนั 

 
3.3 การเลือกแผนการออกแบบการทดลอง 
 

3.3.1 แผนการออกแบบการทดลอง 
 
หลังจากสามารถคัดเลือกเฉพาะปจจัยที่มผีลตอตัวแปรตอบสนองไดแลวจะทาํการเลือก

แผนการออกแบบการทดลอง คือ ใชการออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่ 

เมื่อปจจัยม ี3 ระดับ (3K Factorial Design with Fixed Effect Model) โดยจะกาํหนดใหระดับของ

ปจจัยเปนคาสูงสุด (+) คากลาง (0) และคาต่ําสุด (-) ซึ่งเทอมที่สําคัญของการทดลองแบบนี้

ประกอบดวย 

1) อิทธิพลหลกั (Main Effect) หมายถึงอทิธิพลของปจจัยที่ศึกษา 

2) ปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction Effect) หมายถงึการแสดงออกของระดับตางๆ

ในปจจัยหนึง่ไมเทากัน เมื่อเปรียบเทียบจากระดับหนึง่ไปอีกระดับหนึง่ของอีกปจจัย 

 
3.3.2 หลักการที่ใชในการออกแบบการทดลอง 

1) การทาํแบบสุม (Randomization) เพื่อวัตถุประสงคหลกัในการเกลี่ยออก 

(Balance Out) อิทธิพลแทรกซอน (Noise Effect) ตาง ๆ ที่มีตอขอมลู เปนการทาํใหการเก็บขอมลู

นั้นมกีารกระจายอิทธิพลของปจจัยที่ควบคุมไมได ซึ่งจะไดขอมูลทุกตัวอยางเทาเทยีมกนั โดยใน

การทดลองนี้ไดเลือกใชการสุมอยางสมบรูณ (Complete Randomization) 
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2) การทดลองซ้ํา (Replication) เพื่อวัตถุประสงคหลักในการกําจัดออก 

(Average Out) อิทธิพลแทรกซอน (Noise Effect) ตาง ๆ ที่มีในขอมูล เปนการกาํหนดจํานวนครั้ง

ในการทดลอง โดยในการทดลองนี้ไดมีการทําซ้ํา 2 คร้ัง ที่ระดับของปจจัยตางๆ เหมือนกนัเพื่อให

ไดขอมูลที่จะนําไปวิเคราะหไดถูกตองแมนยาํยิง่ขึ้น 

จากการศึกษาปจจัยหลกัทีม่ผีลตอตัวแปรตอบสนองนั้นจะนําไปใชเปนหลกัในการ

ดําเนนิการทดลอง โดยมีประเด็นหลกัๆที่จะตองพิจารณาอยางเครงครดั เชน การเกบ็ขอมูลตองทาํ

การทดลองแบบสุมที่เหมาะสม เพื่อใหกระจายของขอมูลมีความเปนอิสระซึ่งกนัและกนั การ

กระจายของขอมูลเปนแบบปกติและมีความสม่าํเสมอของการกระจายของขอมูลการทดลองตอง

ควบคุมใหเปนไปตามแผนที่ไดวางไว ปจจัยทีถู่กควบคุมตองทาํการควบคุมตามที่ไดกําหนดไวใน

แผนการทดลอง 
 
3.4 การเตรยีมวัสดุอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

 อุปกรณที่ใชในการวิจัยครั้งนี้เปนอุปกรณเชื่อมตอเพื่อบันทกึอุณหภูมทิี่เปลี่ยนไปในเครื่อง

รีโฟลวระหวางเทอรโมคัปเปลกับเครื่องคอมพิวเตอร ทางชอง PCMCIA ดังนี ้

1) อุปกรณเชื่อมตอเปนของบริษัท KEYENCE รุน NR-250 PC  

2) เทอรโมคัปเปล ชนิด K ซึ่งมียานการวัดอยูที่ -270 ถึง 1370 OC มีความระเอียด 

(Resolution) 0.1 OC ในชวงใชงาน -220 ถงึ 1370 OC และจะมีความระเอียด 0.025 OC   ในชวง

ใชงาน -20 ถึง 1150 OC 

 
รูปที่ 3.2 แสดงอุปกรณเชื่อมตอ KEYENCE รุน NR-250 PC 
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3.5 การวิเคราะหขอมลู 
 
ในการวิเคราะหขอมูลทางสถิติจะใชหลกัการทางสถิติ เขาชวยในการวิเคราะห เพื่อใหการ

วิเคราะหมีความนาเชื่อถือ ซึ่งสามารถดําเนินการไดตามหลักการตางๆ ดังตอไปนี ้
  

3.5.1 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะหขอมูล 
 

ในการวิเคราะหขอมูลนี ้ จะใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปชื่อ Minitab Release 14.1 

ซึ่งเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะหผลจากการออกแบบการทดลอง โดยการวิจยันี้จะ

ใชวิเคราะหผลทั้งในสวนของการทดลองเบื้องตน การทดลองเพื่อปรับปรุงกําลงัการผลิตของเครื่อง

รีโฟลว และการทดลองเพื่อยนืยนัผล 
 
3.5.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล 
 
เปนการตรวจสอบขอมูลวามีความเปนอสิระซึ่งกนัหรือไม ซึ่งทดสอบถึงความสัมพันธของ

คาสวนตกคาง (Residual) ซึ่งคาสวนตกคางแตละคาควรเปนอิสระซึ่งกนัและกนัทั้งนี้ตองไดจาก

การทาํการทดลองแบบสุมทีเ่หมาะสม โดยจะทาํการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคางกับลําดบั

เวลาของการเก็บขอมูล ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตัง้ และลําดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบน

แกนนอน ทั้งนีเ้พื่อใหมัน่ใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อถือกอนทีจ่ะนําไปใชงาน ถาหากขอมูลมีความ

เปนอิสระรูปทีพ่ล็อตขึ้นมานีจ้ะกระจายอยูทั่วไปไมเปนแนวโนม (Trend) นั่นก็หมายความวาขอมลู

มีความเหมาะสมที่จะนําไปใชงาน 
 
3.5.3 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกต ิ
 
โดยการสราง Normal Probability Plot ของคาสวนตกคาง (Residual) เปนการพล็อตคา

สวนตกคาง ลงบนกราฟที่เรียกวา Normal Probability Paper ซึ่งพลอ็ตระหวางสวนตกคางกับคา

ความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n โดย   Pk x 100 อยูบนแกนตัง้สวนแกนนอนจะเปนคาสวน 

ทั้งนี้เพื่อใหมัน่ใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อถือกอนที่จะนาํไปใชงาน  
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3.5.4 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
 
เปนการทดสอบความสม่าํเสมอของการกระจายของขอมลู ทดสอบโดยทาํการพล็อต

กราฟระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับคาที่ถกูฟต (Fitted Value) ซึ่งคาสวนตกคางอยูบน

แกนตั้ง และคาที่ถกูฟตอยูบนแกนนอนดังแสดง ถาหากขอมูลมีความเสถยีรของความแปรปรวน

หรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยูทั่วไป ไมมี

รูปแบบหรือโครงสรางใดๆทัง้สิ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งไมมีความสัมพนัธกับตัวแปรอื่นใด และ

ทดสอบโดยทาํการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับระดับของปจจัยแตละปจจัย 

ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และระดับของปจจัยอยูบนแกนนอน ถาหากขอมูลมีความเสถยีร

ของความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานีจ้ะมี

ลักษณะเปนทรงกระบอก แตถารูปที่พลอ็ตขึ้นมานีม้ีลกัษณะเปนการเพิ่มข้ึนหรือลดลงเปนลาํดับ

(Megaphone) แสดงวาขอมูลนั้นไมมคีวามเสถียรของความแปรปรวนหรือไมมีความสม่ําเสมอ

ของการกระจายของขอมูล ทั้งนี้เพื่อใหมัน่ใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อถือกอนที่จะนาํไปใชงาน 
 
3.5.5 การวิเคราะหขอมลูในสวนของการออกแบบทดลอง 
 
การวิเคราะหขอมูลในสวนของการออกแบบการทดลอง จะใชการวิเคราะหความ

แปรปรวน (ANOVA) ในการพิจารณาถึงปจจัยทีม่ีผลตอตัวแปรตอบสนองจะไดจากการวเิคราะห

ความแปรปรวน (ANOVA) ซึ่งในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิต ิจะคํานวณคา P Value ออกมาให ซึ่ง

ในการพิจารณาคา P Value นั้น จะทําการเปรียบเทยีบกับคา α ถาคา P Value ทีค่ํานวณไดในแต

ละปจจัย มีคานอยกวาคา α แสดงวาปจจัยนัน้ๆ มีผลตอตัวแปรตอบสนองแตถาคา P Valueที่

คํานวณไดในแตละปจจัย มีคามากกวาคา α แสดงวาปจจัยนัน้ๆ ไมมีผลตอตัวแปรตอบสนองโดย

ในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา α มีคาเทากับ 0.05 ทั้งนีก้ารพิจารณาทั้ง อิทธิพลหลกั (Main Effect) 

และ ปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction Effect) วามีผบตอผลตอตัวแปรตอบสนองนั้นหรือไม 
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3.6 ขั้นตอนการปรับปรุงกําลงัการผลติ 

ขั้นตอนการทาํการทดลองเพื่อปรับปรุงกาํลังการผลิตของเครื่องรีโฟลว แสดงไวในรูปที ่3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ข้ันตอนการปรับปรุงกําลงัการผลิต 
 

รวบรวมปจจัยที่มีผลตอเวลาที่คงอยูและ

อุณหภูมิสูงสุด โดยใชผังกางปลา (4.1.1)

คัดเลือกปจจัยสําหรับการทดลองเบ้ืองตน

โดยใช FMEA (4.1.2)

การทดลองเบ้ืองตนโดยการออกแบบการ

ทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k (4.2 ถึง 4.4)

การประยุกตใชการตั้งคาเคร่ืองรีโฟลวสําหรับ

การปรับปรุงกําลังการผลิต (5.5)

หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการตั้งคา

เคร่ืองรีโฟลว (5.4.1)

ทดสอบเงื่อนไขที่เหมาะสมในการตั้งคา

เคร่ืองรีโฟลว (5.4.2)

การตั้งคาเคร่ืองรีโฟลวสําหรับการปรับปรุง

กําลังการผลิต (5.4.3)

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 3k 

เพื่อปรับปรุงกําลังการผลิต (5.1 ถึง 5.3)



บทที่  4 
 

ผลการศึกษาและวิเคราะหปจจัย 
 
 
4.1 การรวบรวมปจจัยทีม่ีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมสิูงสดุ 
 

ในการรวบรวมปจจัยที่มีผลตัวแปรตอบสนอง โดยใชการระดมสมองจากผูเชีย่วชาญ ผูมี

ประสบการณที่เกี่ยวของโดยอางองิตามหลักการทางวิศวกรรม ขอมูลจากการทดลองในอดตี 

รวมทัง้ขอจํากดัในทางปฏิบตัิตางๆ มาพิจารณารวมกันเพื่อหาปจจัยที่จะนาํมาใชในการทดลอง

เบื้องตัน  ผูเชีย่วชาญประกอบดวย วิศวกรฝายผลิต 2 คน วิศวกรฝายเครื่องจักร 2 คน วิศวกรฝาย

ควบคุมคุณภาพ 1 คน หวัหนางานฝายผลติ 2 คน พนักงานอาวุโสฝายผลิต 3 คน จากรูปที ่2.6 ได

แสดงวาเวลาที่คงอยูและอณุหภูมิสูงสุดเปนตัวแปรตอบสนองที่มีผลมาจากปจจัยชุดเดียวกนั 

ดังนัน้ผลการประยุกตใชแผนผังกางปลาเพื่อหาความสมัพันธระหวางตัวแปรตอบสนองทั้ง 2 ตัวกบั

ปจจัยตางๆ ไดถูกแสดงในรปูที่ 4.1 

 

เวลาที่
ค
งอ
ยู
แล
ะ อุณ

ห
ภู
ม
ิสูงสุ

ด

เคร่ืองจักร/อุปกรณคน

วิธีการ

Pre-Heat zone

Reflow zone

อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวท่ี 2

อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 1

อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวท่ี 3

อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4

รุนของเครื่องรีโฟลว

ความเร็วของเครื่อง

ความเร็วของสายพาน

อุณหภูมิจากภายนอก

อุณหภูมิหอง
มีการเปล่ียนแปลง

ความผันแปรของ
ระบบดูดอากาศ
(Exhaust)

เครื่องจักรใกลเคียง
ทํางาน/ไมทํางาน

ผูเก็บขอมูลขาดความ
ชํานาญในการใชเครื่องมือ

พนักงานใหม

อุณหภูมิของเครื่อง
ยังไมคงที่

เวลาหลังการต้ังคานอยเกินไป

เพ่ิงมีการใชงาน
เครื่องรีโฟลว

สภาพแวดลอม

 
 

รูปที่ 4.1 แผนผังกางปลาเพือ่หาปจจยัทีม่ผีลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด 
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จากการประยกุตใชแผนผังกางปลาพบวา ปจจยัทัง้ที่มีผลตอเวลาที่คงอยูและอณุหภูมิ

สูงสุดในการทาํรีโฟลวมีทัง้หมด 11 ปจจัยดังนี้  
 

4.1.1 อุณหภมูิของฮีตเตอรตัวที่ 1 คือการตั้งคาความรอนของฮีตเตอรตัวที่ 1 ในเครื่อง 

รีโฟลว ซึ่งจะมผีลตอรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทยีบกับเวลาในชวงแรก 

  

4.1.2 อุณหภมูิของฮีตเตอรตัวที่ 2 คือการตั้งคาความรอนของฮีตเตอรตัวที่ 2 ในเครื่อง 

รีโฟลว ซึ่งจะมผีลตอรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทยีบกับเวลาในชวงกลาง 

  

4.1.3 อุณหภมูิของฮีตเตอรตัวที่ 3 คือการตั้งคาความรอนของฮีตเตอรตัวที่ 3 ในเครื่อง 

รีโฟลว ซึ่งจะมผีลตอรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทยีบกับเวลาในชวงกลาง 

  

4.1.4 อุณหภมูิของฮีตเตอรตัวที่ 4 คือการตั้งคาความรอนของฮีตเตอรตัวที่ 4 ในเครื่อง 

รีโฟลว ซึ่งจะมผีลตอรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทยีบกับเวลาในชวงสดุทาย 

 

4.1.5 ความเร็วของสายพาน คือการตั้งคาความเรว็ของสายพานในเครื่องรีโฟลวเปน

ตัวกําหนดรูปรางของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกับเวลา 

 

4.1.6 รุนของเครื่องรีโฟลว (Machine model) คือชนิดของเครื่องรีโฟลวที่มีใชอยูใน

กระบวนการผลิต มีอยูดวยกนั 3 ชนิดไดแก 1) แบบใชลนรอน (Hot air type) 2) แบบใชรังสีความ

รอน (Infared) 3) แบบใชแสงเหนือมวง (Ultaviolet) เครื่องแตละชนดิใชแหลงกาํเหนิดความรอน

แตกตางกนัตามชนิดของเครื่องแตโดยพื้นฐานแหลงกาํเหนิดความรอนหลกัคือฮีตเตอร แตจะมีรังสี

ความรอน (Infared) เพิ่มเขามาในสวนของเครื่องแบบที ่2 และสําหรบัเครื่องแบบสุดทาย มีหลอด

ยูวี (UV - Ultaviolet Lamp) ชวยเพิ่มความรอน โดยที่เครื่องสวนใหญกระบวนการผลิตคือแบบใช

ลมรอนซึ่งใชแหลงกาํเหนิดความรอนจากฮตีเตอรทั้ง 4 ตัวเทานัน้ 

 

4.1.7 เวลารอของการตั้งคาแตละครั้ง (Interval time) คือระยะเวลารอหลังจากการตั้ง

คาเครื่องแตละครั้ง เนื่องจากการปรับเปล่ียนอุณหภมูิของฮีตเตอรแตละครั้ง ตองใชเวลาในการ

เพิ่มหรือลดความรอนระยะหนึ่งเพื่อเขาสูสถานะคงตัว (Steady state) หากทําการเก็บขอมูลเร็ว

เกินไปขอมูลทีไ่ดจะมีความคลาดเคลื่อนสูง 
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4.1.8 ชวงเวลารอในการเก็บขอมลู (Waiting time) มีความหมายใกลเคียงกับเวลารอ

ของการตั้งคาแตละครั้ง แตการที่อุณหภูมยิังคงไมเขาสูสถานะคงตัวคือ การใชงานเครื่องรีโฟลวใน

การผลิตเนื่องจากความรอนภายในเครื่องตองสูญเสียใหกับตัวเก็บประจุทีท่ําการผลติ ดังนั้นหาก

ทําการเก็บขอมูลหลังการใชงานเครื่องไมนานเพยีงพอขอมูลที่ไดจะมคีวามคลาดเคลื่อนสูง 

 

4.1.9 เครื่องจักรใกลเคียงทํางาน/ไมทํางาน ในกระบวนการผลิตเดียวกนัยงัมี

เครื่องจักรชนดิอื่น ที่ใชระบบดูดอากาศ (Exhaust) ดวยกัน ดังนัน้หากมีเครื่องจกัรบางเครื่องหยุด

การทาํงานจะสงผลถึงระบบดูดอากาศของเครื่องรีโฟลวใหมากเกนิไปทาํใหอุณหภูมิภายในเครื่อง

ต่ํากวาที่ควรจะเปน 

 

4.1.10 ความแปรปรวนของอุณหภูมหิอง เนื่องจากเครื่องรีโฟลวเปนระบบเปดและมี

ขนาดใหญ ดงันัน้ความรอนหรือความเยน็ของสิ่งแวดลอมรอบๆ เครื่องจะสงผลตออุณหภูมิภายใน

เครื่อง เชน การเปดตูอบขนาดใหญเปนเวลานานซึง่สงผลใหอุณหภูมิบริเวณใกลเคียงสงูขึ้นและ

อาจสงผลตออุณหภูมิภายในเครื่อง 

 

4.1.11 ผูทําการเก็บขอมูล อาจมีผลตอความถูกตองในการเก็บขอมูล หากผูทําการเก็บ

ขอมูลขาดความชํานาญในการใชเครื่องมอื 

 
4.2 การคัดเลือกปจจยัสาํหรับการทดลองเบื้องตน 
  

จากการรวบรวมปจจัยทัง้หมดที่มีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุทั้ง 11 ปจจัย ได

นําปจจยัทัง้หมดมาทาํการวเิคราะหสาเหตุของลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode 

and Effects Analysis) โดยผูเชี่ยวชาญชุดเดิม เพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของแตละปจจัยโดย

พิจารณาจากตัวเลขแสดงลําดับความเสี่ยง (RPN – Risk Priority Number) โดยจะเลือกจาก

ปจจัยทีม่ีตัวเลขแสดงลําดับความเสีย่งสงูๆ เพื่อทําการทดลองเบื้องตนตอไป โดยการอางองิเกณฑ

การประเมนิความรนุแรง (Severity) ในตารางที่ 4.1 เกณฑการประเมนิความถี่ในการเกิด 

(Occurance) ในตารางที ่ 4.2 และเกณฑการประเมินความเปนไปไดในการตรวจพบ (Detection) 

ในตารางที ่4.3 
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ตารางที่ 4.1 เกณฑการประเมินความรุนแรง (S) สําหรับ FMEA 

ความรุนแรงของผลจากขอบกพรอง 
ผลจากขอบกพรอง  

ผลกระทบตอลูกคา ผลกระทบตอกระบวนการผลิต 
คะแนน 

 กอใหเกิดอันตราย 

โดยไมมีการเตือน 

มีความรนุแรงสูงมากกอใหเกิด

ความไมปลอดภัยในการใช

งานและ/หรือ ขัดตอกฏหมาย 

ขอบกพรองเกดิขึ้นโดยไมมี

การเตือนลวงหนา 

หรืออาจกอใหเกิดอันตรายตอ

พนักงานหรือเครื่องจักรโดยไม

มีการเตือนลวงหนา 

10 

 กอใหเกิดอันตราย 

โดยมีการเตือน 

มีความรนุแรงสูงมากกอใหเกิด

ความไมปลอดภัยในการใช

งาน และ/หรือขัดตอกฏหมาย 

ขอบกพรองเกดิขึ้นโดยมีการ

เตือนลวงหนา 

หรืออาจกอใหเกิดอันตรายตอ

พนักงานหรือเครื่องจักรโดยมี

การเตือนลวงหนา 

9 

 สูงมาก ผลิตภัณฑไมสามารถนําไปใช

งานได มีความสูญเสียใน

ภาวะหนาทีห่ลัก 

หรือผลิตภัณฑทัง้หมด 

(100%)อาจจะตองกําจัดทิ้ง

เพราะความไมมีคุณภาพหรือ

อาจตองมีการซอมแซม

ผลิตภัณฑโดยแผนกซอมแซม 

โดยใชเวลามากกวาหนึ่ง

ชั่วโมง 

8 

 สูง ผลิตภัณฑสามารถไดรับการ

ไปใชงานไดดวยความสามารถ

ที่ลดลง ลูกคามีความไมพอใจ

มาก 

หรือมีผลตอผลิตภัณฑมาก 

ผลิตภัณฑอาจจะตองผานการ

ตรวจสอบแบบคัดเลือกและ

อาจมีผลิตภัณฑบางสวน

(<100%) ไดรับการกําจัดทิง้

เพราะความไมมีคุณภาพหรือ 

ตองมีการซอมแซมโดยแผนก

ซอมแซมผลิตภัณฑ ซึ่งใชเวลา

ระหวางครึ่งถงึหนึ่งชัว่โมง 

7 
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ความรุนแรงของผลจากขอบกพรอง 
ผลจากขอบกพรอง  

ผลกระทบตอลูกคา ผลกระทบตอกระบวนการผลิต 
คะแนน 

ปานกลาง ผลิตภัณฑสามารถไดรับการ

นําไปใชงานไดแตความ

สะดวกสบายลดนอย ลงลูกคา

มีความไมพอใจ 

 หรือมีผลตอผลิตภัณฑ

เล็กนอย (<100%) ผลิตภัณฑ

บางสวนอาจจะตองไดรับการ

กําจัด ทิ้งเพราะความไมมี

คุณภาพ (โดยไมมีการคัด 

เลือก) หรือตองมีการซอมแซม

ผลิตภัณฑโดย แผนกซอมแซม

โดยใชเวลานอยกวาครึ่งชั่วโมง 

6 

ต่ํา ผลิตภัณฑสามารถไดรับการ

นํามาใช งานไดดีแตดานความ

สะดวกสบาย สามารถ

ดําเนนิการไดดวยสมรรถนะ 

ต่ําลง 

 หรือผลิตภัณฑทัง้หมด 

(100%) อาจตองได รับการ

นํามาทาํใหม (Rework) หรือ

อาจตอง มีการซอมแซม

ผลิตภัณฑโดยไมตองสงไปที่ 

แผนกซอมแซม 

5 

ต่ํามาก ความเรียบรอยของผลิตภัณฑ

อาจจะไมดีนกั ลูกคาสวนใหญ 

(>75%) มักจะถือวา

ผลิตภัณฑมีตําหน ิ

 หรือผลิตภัณฑอาจจะตอง

ไดรับการคัดเลือกโดย ไมมีการ

ทิ้ง และผลิตภัณฑบางสวน

(<100%) อาจ อาจตองไดรับ

การนาํมาทําใหม 

4 

เล็กนอย ความเรียบรอยของผลิตภัณฑ

อาจจะไมดีนกั ลูกคาสวนใหญ 

(50%) มักจะถือวาผลิตภัณฑ

มีตําหน ิ

 หรือมีผลตอผลิตภัณฑ

เล็กนอย สวนหนึง่ของ 

ผลิตภัณฑ (<100%) อาจจะ

ไดรับการนํามา ทําใหมใน

สายการผลิตแตนอกจุด

ปฏิบัติงาน 

3 

ตารางที่ 4.1 เกณฑการประเมินความรุนแรง (S) สําหรับ FMEA (ตอ) 
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ความรุนแรงของผลจากขอบกพรอง 
ผลจากขอบกพรอง  

ผลกระทบตอลูกคา ผลกระทบตอกระบวนการผลิต 
คะแนน 

เล็กนอยมาก  ความเรียบรอยของผลิตภัณฑ

อาจจะ ไมดนีกั ลูกคา (<25%) 

มักจะถือวา ผลิตภัณฑมีตําหน ิ

 หรือมีผลตอผลิตภัณฑ

เล็กนอย สวนหนึง่ของ 

ผลิตภัณฑ (<100%) อาจจะ

ไดรับการนํามา ทําใหมใน

สายการผลิต 

2 

ไมมี    ไมมีผลกระทบ 1 

ตารางที่ 4.1 เกณฑการประเมินความรุนแรง (S) สําหรับ FMEA (ตอ) 

การพิจารณาคะแนนใหพิจารณาผลกระทบที่เกิดที่ลกูคาเปนอนัดับแรกหากผลกระทบ

เกิดขึ้นทัง้ที่ลกูคาและกระบวนการผลิต ใหใชเลือกที่กอเกิดความรนุแรงมากที่สุด  

 

ตารางที่ 4.2 เกณฑการประเมินความถี่ในการเกิด (O) สําหรับ FMEA 

ความนาจะเปนในการเกิดความ

ลมเหลว 
อัตราความลมเหลวทีน่าจะเกิดขึ้น Ppk คะแนน 

> 100 ตอ 1000 < 0.55 10 สูงมาก : เกิดขอบกพรองเสมอ 

  50 ตอ 1000 > 0.55 9 

20 ตอ 1000 > 0.78 8 สูง : เกิดขอบกพรองบอย 

  10 ตอ 1000 > 0.86 7 

5 ตอ 1000 > 0.94 6 

2 ตอ 1000 > 1.00 5 

ปานกลาง : เกิดขอบกพรองนานๆ

คร้ัง 

  

  1 ตอ 1000 > 1.10 4 

0.5 ตอ 1000 > 1.20 3 ต่ํา : มีขอบกพรองเกิดขึ้นเลก็นอย 

  0.1 ตอ 1000 > 1.30 2 

หางไกล : ไมเคยเกิดขอบกพรอง < 0.01 ตอ 1000 > 1.67 1 
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ตารางที่ 4.3 เกณฑการประเมินความเปนไปไดในการตรวจพบ (D) สําหรับ FMEA 

ประเภทของ 

การ

ตรวจสอบ 
การตรวจจับ เกณฑการตัดสิน 

A B C 

การควบคุมที่ใช 

เพื่อใหตรวจพบ 
คะแนน 

เกือบเปนไป

ไมได 

ไมสามารถตรวจจับ

ไดอยางแนนอน 

    O  ไมสามารถตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรองได 

10 

หางไกลมาก มีโอกาสนอยมากที่

วิธีการควบคุมจะ

สามารถตรวจจับ

ลักษณะขอบกพรอง 

    O วิธีการควบคุมสามารถ

ตรวจจับลักษณะขอบกพรอง

โดยทางออมหรือการสุม

เทานั้น 

9 

หางไกล มีโอกาสคอนขาง

นอยมากที่วิธกีาร

ควบคุมจะสามารถ

ตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรอง 

    O วิธีการควบคุมสามารถ

ตรวจจับลักษณะขอบกพรอง

โดยการตรวจสอบลักณะ

ภายนอกเทานัน้ 

8 

นอยมาก มีโอกาสคอนขาง

นอยมากที่วิธกีาร

ควบคุมจะสามารถ

ตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรอง 

    O วิธีการควบคุมสามารถ

ตรวจจับลักษณะขอบกพรอง

โดยการตรวจสอบลักณะ

ภายนอกซ้ําเทานัน้ 

7 

นอย วิธีการควบคุม

อาจจะสามารถ

ตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรองได 

  O O วิธีการควบคุมสามารถ

ตรวจจับลักษณะขอบกพรอง

โดยแผนภูม ิเชน การใช SPC 

6 

ปานกลาง วิธีการควบคุม

อาจจะสามารถ

ตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรองได 

  O  O วิธีการควบคุมสามารถ

ตรวจจับลักษณะขอบกพรอง

ไดโดยขึ้นอยูกบัการผันแปร

ของเครื่องมือ 

5 
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ประเภทของ 

การ

ตรวจสอบ 
การตรวจจับ เกณฑการตัดสิน 

A B C 

การควบคุมที่ใช 

เพื่อใหตรวจพบ 
คะแนน 

คอนขางสงู วิธีการควบคุมมี

โอกาศมากทีจ่ะ

ตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรองได 

O O O  สามารถตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรองไดหลังการการ

ปฏิบัติงานหรอืจากการวัด

หลังการติดตั้งและจากการ

ตรวจงานครั้งแรก 

4 

สูง วิธีการควบคุมมี

โอกาศมากทีจ่ะ

ตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรองได 

O O   สามารถตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรองไดหลังการการ

ปฏิบัติงานหรอืขณะทํางาน

โดยการคัดเลอืกติดตั้งหรือ

ทวนสอบซึ่งไมสามารถ

ยอมรับขอบกพรองได 

3 

สูงมาก วิธีการควบคุมมี

โอกาศเกือบแนนอน

มากที่จะตรวจจับ

ลักษณะขอบกพรอง

ได 

O O   สามารถตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรองไดในระหวางการ

ปฏิบัติงานโดยเครื่องมือทีม่ี

หนาทีก่ารหยดุเพื่อตรวจจับ

โดยอัตโนมัติ. ขอบกพรองไม

สามารถผานไปได 

2 

สูงมาก วิธีการควบคุมมี

โอกาศแนนอนมากที่

จะตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรอง 

O     ไมสามารถเกดิขอบกพรองได

เนื่องจากถูกปองกันอยาง

สมบูรณโดยการออกแบบ

กระบวนการ 

1 

ตารางที่ 4.3 เกณฑการประเมินความเปนไปไดในการตรวจพบ (D) สําหรับ FMEA (ตอ) 

A = ตัวปองกนัความผิดพลาด  

B = ใชเครื่องมือตรวจสอบ  

C = การตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน
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4.2.1 การประเมินความรนุแรงของผลกระทบจากปจจัย 
  

4.2.1.1 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 1 เปนการตั้งคาของเครื่องรีโฟลวโดยตรง 

หากมีความผดิพลาดในการตั้งคาจะมีผลตอความสามารถในการคัดแยกของเสียของการทํารีโฟลว

และเปนสาเหตุใหตัวเสียประเภทลัดวงจรหลุดไปถึงลูกคาได ที่สาํคัญลูกคาไมสามารถตรวจพบ

ของเสียกอนการใชงานได กอใหเกิดความไมปลอดภัยในการใชงาน ถือวาขอบกพรองเกิดขึ้นโดย

ไมมีการเตือน จึงเลือกคะแนนแสดงระดับความรุนแรงที ่10 

 

4.2.1.2 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 2 เปนการตั้งคาของเครื่องรีโฟลวโดยตรง 

หากมีความผดิพลาดในการตั้งคาจะมีผลตอความสามารถในการคัดแยกของเสียของการทํารีโฟลว

และเปนสาเหตุใหตัวเสียประเภทลัดวงจรหลุดไปถึงลูกคาได ที่สาํคัญลูกคาไมสามารถตรวจพบ

ของเสียกอนการใชงานได กอใหเกิดความไมปลอดภัยในการใชงาน ถือวาขอบกพรองเกิดขึ้นโดย

ไมมีการเตือน จึงเลือกคะแนนแสดงระดับความรุนแรงที ่10 

  

4.2.1.3 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 3 เปนการตั้งคาของเครื่องรีโฟลวโดยตรง 

หากมีความผดิพลาดในการตั้งคาจะมีผลตอความสามารถในการคัดแยกของเสียของการทํารีโฟลว

และเปนสาเหตุใหตัวเสียประเภทลัดวงจรหลุดไปถึงลูกคาได ที่สาํคัญลูกคาไมสามารถตรวจพบ

ของเสียกอนการใชงานได กอใหเกิดความไมปลอดภัยในการใชงาน ถือวาขอบกพรองเกิดขึ้นโดย

ไมมีการเตือน จึงเลือกคะแนนแสดงระดับความรุนแรงที ่10 

  

4.2.1.4 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 เปนการตั้งคาของเครื่องรีโฟลวโดยตรง 

หากมีความผดิพลาดในการตั้งคาจะมีผลตอความสามารถในการคัดแยกของเสียของการทํารีโฟลว

และเปนสาเหตุใหตัวเสียประเภทลัดวงจรหลุดไปถึงลูกคาได ที่สาํคัญลูกคาไมสามารถตรวจพบ

ของเสียกอนการใชงานได กอใหเกิดความไมปลอดภัยในการใชงาน ถือวาขอบกพรองเกิดขึ้นโดย

ไมมีการเตือน จึงเลือกคะแนนแสดงระดับความรุนแรงที ่10 
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4.2.1.5 ความเร็วของสายพาน เปนการตั้งคาของเครื่องรีโฟลวโดยตรง หากมี

ความผิดพลาดในการตั้งคา จะมีผลตอความสามารถในการคัดแยกของเสียของการทํารีโฟลวและ

เปนสาเหตุใหตัวเสียประเภทลัดวงจรหลดุไปถึงลูกคาได กอใหเกิดความไมปลอดภัยในการใชงาน 

ที่สําคัญลูกคาไมสามารถตรวจพบของเสียกอนการใชงานไดถือวาขอบกพรองเกิดขึ้นโดยไมมีการ

เตือน จงึเลือกคะแนนแสดงระดับความรนุแรงที ่10 

 

4.2.1.6 รุนของเครื่องรีโฟลว เครื่องแตละชนิดใชแหลงกาํเหนิดความรอน

แตกตางกนัตามชนิดของเครื่องและมีการตั้งคาที่แตกตางกนั ดังนั้นหากมีตั้งคาของเครื่องผิดพลาด

จะสงผลรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกบัเวลา ทําใหเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิ

สูงสุดไมสอดคลองตามขอกําหนด สงผลตอความสามารถในการคดัแยกของเสียของการทาํรีโฟลว

และเปนสาเหตุใหตัวเสียประเภทลัดวงจรเพิ่มมากขึ้นหรอืหลุดไปถึงลกูคาได กอใหเกิดความไม

ปลอดภัยในการใชงาน ที่สําคัญลูกคาไมสามารถตรวจพบของเสียกอนการใชงานไดถือวา

ขอบกพรองเกดิขึ้นโดยไมมีการเตือน จงึเลอืกคะแนนแสดงระดับความรุนแรงที ่10 

 

4.2.1.7 เวลารอของการตัง้คาแตละครัง้ การปรับเปลี่ยนอุณหภูมขิองฮีตเตอร

ในเครื่องรีโฟลวแตละครั้ง จะตองใชเวลาในการเพิ่มหรือลดความรอนระยะหนึง่เพื่อเขาสูสถานะคง

ตัว หากมกีารใชงานเครื่องเร็วเกินไปอุณหภูมิที่ไดจะมคีวามคลาดเคลื่อนบางแตถาไมมีการตั้งคา

เครื่องผิดผลาด จะไมสงผลตอความสามารถในการคัดแยกของเสียของการทํารีโฟลว งานบางสวน

อาจจะถกูนาํกลับมาทํารีโฟลวใหม จึงเลือกคะแนนแสดงระดับความรนุแรงที ่2 
 
4.2.1.8 ชวงเวลารอในการเก็บขอมลู มีผลใกลเคยีงกับเวลารอของการตั้งคา

แตละครั้ง ในการใชงานเครือ่งรีโฟลวในการผลิตแตละครั้ง ความรอนภายในเครื่องจะสูญเสียใหกับ

ตัวเก็บประจทุีท่ําการผลิต ดงันัน้หากทําการเก็บขอมูลหลังการใชงานเครื่องไมนานเพียงพอขอมูลที่

ไดจะมีความคลาดเคลื่อน แตจะไมสงผลตอความสามารถในการคัดแยกของเสียของการทาํรีโฟลว 

จึงเลือกคะแนนแสดงระดับความรุนแรงที ่2 
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4.2.1.9 เครื่องจักรใกลเคียงทํางาน/ไมทํางาน หากมีเครื่องจักรบางเครื่องที่ใช

ระบบดูดอากาศเดียวกนัหยดุการทํางาน จะสงผลถึงระบบดูดอากาศของเครื่องรีโฟลวใหมาก

เกินไปทาํใหอุณหภูมิภายในเครื่องต่ํากวาที่ควรจะเปน แตจากขอมูลในอดีตพบวา ผลกระทบที่

เกิดขึ้นจะสงผลตอรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกับเวลานอยมาก เวลาที่คงอยู

และอุณหภูมิสูงสุดยังคงสอดคลองตามขอกําหนด จงึเลือกคะแนนแสดงระดับความรุนแรงที ่2 

 

4.2.1.10 ความแปรปรวนของอุณหภูมหิอง มีผลใกลเคียงกับการที่เครื่องจักร

ใกลเคียงทํางาน/ไมทาํงาน เนื่องจากเครื่องรีโฟลวเปนระบบเปดและมีขนาดใหญ ความรอนหรือ

ความเย็นของสิ่งแวดลอมรอบๆ เครื่องจะสงผลตออุณหภูมิภายในเครื่องบางแตไมมากนัก และ

ภายในโรงงานมีระบบควบคุมอุณหภูมิใหคงที ่ ดังนัน้จะไมสงผลตอความสามารถในการคัดแยก

ของเสียของการทํารีโฟลว จงึเลือกคะแนนแสดงระดับความรุนแรงที ่1 

 

4.2.1.11 ผูทําการเก็บขอมูล มีผลตอความถูกตองในการเก็บขอมูลเทานั้น    

แตจะไมสงผลตอรูปรางของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมือ่เทียบกบัเวลา ดงันัน้จะไมสงผลตอ

ความสามารถในการคัดแยกของเสียของการทํารีโฟลว จงึเลือกคะแนนแสดงระดับความรุนแรงที ่1 

 
4.2.2 ความถีใ่นการเกิดผลกระทบจากปจจัย 
 
โดยการอางองิผลการตรวจสอบกระบวนการผลิต (Process patrol) ในรอบ 6 เดือน จาก

พนักงานผายควบคุมคุณภาพซึง่ทาํการตรวจสอบกระบวนการผลิตทุกกะการทาํงานวนัละ 1 คร้ัง 

พบความผิดผลาดหรือความไมสอดคลองตามขอกําหนดที่เกี่ยวของกบัปจจัยตางๆ ตามที่ไดแสดง

ไวในตารางที ่4.4  

 

จํานวนครั้งที่ตรวจสอบ    1   คร้ัง /กะ 

จํานวนกะ     3   กะ /วัน 

วันทํางานปกรติ     28   วัน /เดือน 

จํานวนเครื่องรีโฟลว    24   เครื่อง 

ดังนัน้จํานวนครั้งในการตรวจสอบ คือ   1x3x28x24 = 672 คร้ัง /เดือน 

ดังนัน้จํานวนครั้งในการตรวจสอบใน 6 เดือน คือ  672 x 6 = 4032  คร้ัง 
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ตารางที่ 4.4 การประเมินความถี่ในการเกดิผลกระทบจากปจจยั 

ปจจัย จํานวนครั้งทีพ่บ

ความผิดผลาด 

อัตราความลมเหลวที่เกิดขึ้น 

(%) 

ระดับ

คะแนน 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 1 3 (3 / 4032) x 100 = 0.074 3 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 2 2 (2 / 4032) x 100 = 0.050 3 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 3 5 (5 / 4032) x 100 = 0.124 4 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4 6 (6 / 4032) x 100 = 0.149 4 

ความเร็วของสายพาน 1 (1 / 4032) x 100 = 0.025 2 

รุนของเครื่องรีโฟลว ไมพบ (0 / 4032) x 100 = 0.000 1 

เวลารอของการตั้งคา ไมพบ (0 / 4032) x 100 = 0.000 1 

เวลารอในการเก็บขอมูล ไมพบ (0 / 4032) x 100 = 0.000 1 

เครื่องจักรใกลเคียงทาํงาน/ไม

ทํางาน 

ไมพบ (0 / 4032) x 100 = 0.000 1 

ความแปรปรวนของ

อุณหภูมิหอง 

ไมพบ (0 / 4032) x 100 = 0.000 1 

ผูทําการเก็บขอมูล ไมพบ (0 / 4032) x 100 = 0.000 1 

 

ในหวัขอปจจยัที่ไมพบความผิดผลาดหรอืความไมสอดคลองตามขอกําหนด หมายถงึ

ความผิดผลาดที่เกิดขึ้น ไมสงผลกระทบตอความสามารถในการความสามารถในการคัดแยกของ

เสียของการทาํรีโฟลว ดงันัน้การการประเมินความถี่ในการเกิดผลกระทบจากปจจยัจึงถือวาไมพบ

ความผิดผลาดหรือความไมสอดคลองตามขอกําหนด  
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4.2.3 การประเมินความเปนไปไดในการตรวจพบ 
 
หลังจากทีมผูเชี่ยวชาญไดทาํการประเมินความรุนแรงของผลกระทบจากปจจยัและ

ความถี่ในการเกิดผลกระทบจากปจจยัแลว ไดทําการพิจารณาถึงกระบวนการในปจจุบันวามกีาร

ดําเนนิการอยางไร เพื่อปองกันหรือมีวิธกีารในการตรวจพบขอบกพรองอยางไร ดังตอไปนี้ 

 

4.2.3.1 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 1 โดยการใชใบตรวจสอบประจาํวนั (Daily 

check sheet) สามารถตรวจจับลักษณะขอบกพรองหรือความผิดผลาดในการตั้งคาอุณหภูมิของ

ฮีตเตอรตัวที่ 1 ไดหลังจากทําการการตรวจสอบกอนการเริ่มทํางานในแตละกะ เปนการตรวจสอบ

โดยผูปฏิบัติงาน วิธกีารควบคุมนี้มีโอกาศมากที่จะตรวจจับลักษณะขอบกพรองได จึงเลือกระดับ

คะแนนความเปนไปไดในการตรวจพบที ่4 

 

4.2.3.2 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 2 โดยการใชใบตรวจสอบ สามารถตรวจจับ

ลักษณะขอบกพรองหรือความผิดผลาดในการตัง้คาอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 2 ไดหลังจากทําการ

การตรวจสอบกอนการเริ่มทาํงานในแตละกะ เปนการตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน วธิีการควบคุมนี้

มีโอกาศมากที่จะตรวจจับลักษณะขอบกพรองได จงึเลือกระดับคะแนนความเปนไปไดในการตรวจ

พบที ่4 

  

4.2.3.3 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 3 โดยการใชใบตรวจสอบ สามารถตรวจจับ

ลักษณะขอบกพรองหรือความผิดผลาดในการตัง้คาอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 3 ไดหลังจากทําการ

การตรวจสอบกอนการเริ่มทาํงานในแตละกะ เปนการตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน วธิีการควบคุมนี้

มีโอกาศมากที่จะตรวจจับลักษณะขอบกพรองได จงึเลือกระดับคะแนนความเปนไปไดในการตรวจ

พบที ่4 

  

4.2.3.4 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 โดยการใชใบตรวจสอบ สามารถตรวจจับ

ลักษณะขอบกพรองหรือความผิดผลาดในการตัง้คาอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ ภ ไดหลังจากทําการ

การตรวจสอบกอนการเริ่มทาํงานในแตละกะ เปนการตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน วธิีการควบคุมนี้

มีโอกาศมากที่จะตรวจจับลักษณะขอบกพรองได จงึเลือกระดับคะแนนความเปนไปไดในการตรวจ

พบที ่4 
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4.2.3.5 ความเร็วของสายพาน โดยการใชใบตรวจสอบ สามารถตรวจจับ

ลักษณะขอบกพรองหรือความผิดผลาดในการตัง้คาความเร็วของสายพานไดหลงัจากทําการการ

ตรวจสอบกอนการเริ่มทํางานในแตละกะ เปนการตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน วิธีการควบคุมนี้มี

โอกาศมากทีจ่ะตรวจจับลักษณะขอบกพรองได จงึเลือกระดับคะแนนความเปนไปไดในการตรวจ

พบที ่4 

 

4.2.3.6 รุนของเครื่องรีโฟลว โดยการใชใบตรวจสอบ สามารถตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรองหรือความผิดผลาดในการกําหนดรุนของเครือ่งรีโฟลวไดหลังจากทาํการการตรวจสอบ

กอนการเริ่มทาํงานในแตละกะ เปนการตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน วธิีการควบคุมนี้มีโอกาศมากที่

จะตรวจจับลักษณะขอบกพรองได จึงเลือกระดับคะแนนความเปนไปไดในการตรวจพบที ่4 

 

4.2.3.7 เวลารอของการตั้งคาแตละครั้ง โดยการใชใบบรรทึกการทาํงาน 

(Work record) สามารถตรวจจับลักษณะขอบกพรองหรือความผิดผลาดในการรอของหลังจาก

การตั้งคาแตละครั้งไดแตตองอาศัยความถกูตองของการบันทกึทีถู่กตองของผูปฏิบัติงาน เปนการ

ตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน วิธีการควบคุมนี้มีโอกาสคอนขางนอยมากที่วิธกีารควบคุมจะสามารถ

ตรวจจับลักษณะขอบกพรองได จึงเลือกระดับคะแนนความเปนไปไดในการตรวจพบที ่7 
 
4.2.3.8 ชวงเวลารอในการเก็บขอมลู โดยการใชใบบรรทึกการทํางาน (Work 

record) สามารถตรวจจับลักษณะขอบกพรองหรือความผิดผลาดของการรอในกรณีที่เครื่องรีโฟลว

ถูกใชงานกอนหนาไดแตตองอาศัยความถกูตองของการบันทกึทีถู่กตองของผูปฏิบัติงาน เปนการ

ตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน วิธีการควบคุมนี้มีโอกาสคอนขางนอยมากที่วิธกีารควบคุมจะสามารถ

ตรวจจับลักษณะขอบกพรองได จึงเลือกระดับคะแนนความเปนไปไดในการตรวจพบที ่7 

 

4.2.3.9 เครื่องจักรใกลเคียงทํางาน/ไมทํางาน เปนการตรวจสอบดวยสายตา

เปนการตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน หากมีเครื่องจักรบางเครื่องที่ใชระบบดูดอากาศเดียวกนัหยุด

การทาํงาน จะสงผลถงึระบบดูดอากาศของเครื่องรีโฟลวใหมากเกินไปทําใหอุณหภมูิภายในเครื่อง

ต่ํากวาที่ควรจะเปน วิธกีารควบคุมนีม้ีโอกาสคอนขางนอยมากที่วิธกีารควบคุมจะสามารถ

ตรวจจับลักษณะขอบกพรองได จึงเลือกระดับคะแนนความเปนไปไดในการตรวจพบที ่7 
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4.2.3.10 ความแปรปรวนของอุณหภูมหิอง โดยการใชเครื่องมือที่มีการปรับ

อุณหภิอัตโนมตัิหากอุณหภูมิหองมีความแปรปรวนเกิดขึ้น สามารถตรวจจับลักษณะขอบกพรอง

ไดในระหวางการปฏิบัติงาน ขอบกพรองไมสามารถผานไปได วิธีการควบคุมมีโอกาศเกือบแนนอน

มากที่จะตรวจจับลักษณะขอบกพรอง จึงเลือกระดับคะแนนความเปนไปไดในการตรวจพบที ่2 

 

4.2.3.11 ผูทําการเก็บขอมูล โดยการกําหนดคุณสมบัติที่แนนอนของผูทําการ

เก็บขอมลูและมีบันทึกการฝกอบรม วธิีการควบคุมนี้จึงมีโอกาศเกือบแนนอนมากทีจ่ะตรวจจบั

ลักษณะขอบกพรอง จึงเลือกระดับคะแนนความเปนไปไดในการตรวจพบที ่2 

 

หลังจากทําการประเมินความรุนแรง ความถี่ในการเกิด และการประเมินความเปนไปไดใน

การตรวจพบของปจจัยทุกตวั นาํระดับคะแนนของแตละปจจัยมาคํานวนตัวเลขแสดงลําดับความ

เสี่ยง (RPN) โดยการคํานวณจาก RPN = S x O x C ไดแสดงไวในตารางที่ 4.5 และจากรูปที ่4.3 

แสดงแผนภูมิพาเรโตของตัวเลขแสดงลําดับความเสีย่งของแตละปจจยัพบวา มีเพยีง 5 ปจจัย

เทานั้นที่ถกูเลอืกใชสําหรับการทดลองเบื้องตนและแสดงไวในตารางที ่ 4.6 สวนปจจยัที่เหลือซ่ึงไม

ถูกเลือกสาํหรบัการทดลองเบื้องตนจะถูกควบคุมใหคงที่เพื่อใหมีผลตอตัวแปรตอบสนองใหนอย

ที่สุดตามตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.5 FMEA เพื่อเปรียบเทียบอิทธพิลของแตละปจจัย 

Item  :  Factors for Reflow Process Process Responsibility :  2nd,3rd Mfg.Sec. Page   1 of 1
Model Year(s) / Vehicle(s) : ESV (Green) Series          Key Date :  Aug 22 '06 Prepared By :  Sub-Team A 
Core Team :  Mr.Vasuwat, Mr.Mana, Ms.Korwika, Mr.Athit, Mr.Sinuan, Ms.Sudjai, Ms.Suchin,  FMEA Date (Orig.) :  Aug 22 '06
Mr.Panupong, Ms.Tantawon ,Mr Wirut

Factors Potential Potential S C Potential O D R Action Results

Failure Effect(s) Cause(s) / P S O D R

Mode of Failure Mechanism(s) N e c e P
of Failure v c t N

อุณหภูมิของ           
ฮีตเตอรตัวที่ 1 สูง/ต่ําเกินไป 10 ตั้งคาผิดพลาด

 /ไมเหมาะสม 3 ตรวจสอบประจําวัน 4 120

อุณหภูมิของ           
ฮีตเตอรตัวที่ 2 สูง/ต่ําเกินไป 10 ตั้งคาผิดพลาด

 /ไมเหมาะสม 3 ตรวจสอบประจําวัน 4 120

อุณหภูมิของ           
ฮีตเตอรตัวที่ 3 สูง/ต่ําเกินไป 10 ตั้งคาผิดพลาด

 /ไมเหมาะสม 4 ตรวจสอบประจําวัน 4 160

อุณหภูมิของ           
ฮีตเตอรตัวที่ 4 สูง/ต่ําเกินไป 10 ตั้งคาผิดพลาด

 /ไมเหมาะสม 4 ตรวจสอบประจําวัน 4 160

ความเร็วของสายพาน ชา / เร็วเกินไป 10 ตั้งคาผิดพลาด
 /ไมเหมาะสม 2 ตรวจสอบประจําวัน 4 80

รุนของเครื่องรีโฟลว ตั้งคาผิดรุน 10 ตั้งคาผิดพลาด
 /ไมเหมาะสม 1 ตรวจสอบประจําวัน 4 40

เวลารอของการตั้งคา
แตละครั้ง นอยเกินไป 2 เผลอ/ไมรู 1 บรรทึกการทํางาน 7 14

ชวงเวลารอในการ
เก็บขอมูล นอยเกินไป 2 เผลอ/ไมรู 1 บรรทึกการทํางาน 7 14

เครื่องจักรใกลเคียง
ทํางาน/ไมทํางาน

ระบบดูดอากาศ
มากเกินไป 2 เครื่องจักร

เสียหาย 1 ตรวจสอบดวย
สายตา 7 14

ความแปรปรวนของ
อุณหภูมิหอง

สูง/ต่ําเกินไป 1 การหยุดซอม
เครื่องขนาดใหญ 1 ใบบรรทึกการทํางาน 2 2

ผูทําการเก็บขอมูล
ใชเครื่องมือ
ผิดพลาด 1 ขาดประสบการณ 1 บรรทึกการฝกอบรม 2 2

Recomme
nded 
Action

Responsi
bility & 
Target 

Completi
on Date

Action 
Taken

เวลาที่คงอยู 
และอุณหภูมิ
สูงสุดไม
สอดคลองตาม
ขอกําหนด       
สูง/ต่ําเกินไป

Current Process

Controls

Prevention Detection

ไมไดพิจารณาในตอนนี้
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รูปที่ 4.2 แสดงแผนภูมิพาเรโตของตัวเลขแสดงลําดับความเสีย่งของแตละปจจัย 

ตารางที่ 4.6 ปจจัยที่ใชในการทดลองเบื้องตน 

ปจจัย คาปจจุบัน หนวย 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 1 165 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 2 175 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 3 225 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4 260 OC 

ความเร็วของสายพาน 0.6 เมตรตอนาท ี

 

ตารางที่ 4.7 ปจจัยทีถู่กควบคุมในการทดลองเบื้องตน 

ปจจัยที่ถกูควบคุม เงื่อนไขที่ควบคุม 

รุนของเครื่องรีโฟลว ( Machine model ) ชนิดใชลมรอน (Hot Air Type) 

เวลารอของการตั้งคา (Interval time) 30 นาทีข้ึนไป 

ชวงเวลารอในการเก็บขอมูล (Waiting time) หลังการผลิตงานจรงิ 30 นาท ี(ถามีการผลิต) 

ระบบระบายความรอน (Exhaust) ทํางานเต็มที ่

อุณหภูมิหอง ควบคุมใหคงที่ที ่25 OC 

ผูเก็บขอมูล วิศวกรที่ผานการอบรมและมปีระสบการณการ

ทํางาน 2 ป 
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4.3 การทดลองเบื้องตนเพื่อคัดเลือกปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง 
 

เพื่อพิสูจนยนืยันถงึสมมติฐานที่ตั้งไววาปจจัยทีถู่กเลือกเหลานั้นมีผลตอตัวแปรตอบสอง 

( kY  , mY ) ที่สนใจ เพื่อปนการคัดเลือกเฉพาะปจจัยทีม่ีผลตอตัวแปรตอบสนองใหเหลือนอยที่สุด 

ในการทดลองเบื้องตนนี้ไดใชเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลทีม่ี 5 ปจจัย แตละ

ปจจัยม ี2 ระดับ มีการทาํซ้าํ 2 คร้ัง และเปนการทําแบบสุมเพื่อวัตถปุระสงคหลักในการเกลี่ยออก

ของอิทธพิลแทรกซอนตาง ๆ ทีม่ีตอขอมูล โดยจะกาํหนดใหระดับของปจจัยซึง่แสดงไวในตารางที่ 

4.8 เปนคาสงูสุด (+) และคาต่ําสุด (-) ซึ่งมีชวงกวางกวาคาปจจุบนัเนือ่งจากตองการศึกษาระดับ

ของปจจัยที่อยูนอกชวงควบคุมปกติ 

ตารางที่ 4.8 ระดับของปจจยัที่ใชในการทดลองเบื้องตน 

ปจจัย สัญลกัษณ คาตํ่าสุด(-) คาสูงสุด(+) หนวย 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 1 A 160 190 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 2 B 180 220 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 3 C 220 260 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4 D 240 290 OC 

ความเร็วของสายพาน E 0.6 1.0 เมตรตอนาท ี

 

ในการออกแบบการทดลองเบื้องตนนี ้ จะใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปชื่อ Minitab 

Release 14.1 เปนเครื่องมอืในการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล ซึง่ประกอบดวยปจจัย 5 

ปจจัย แตละปจจัยมี 2 ระดับ มีการทาํซ้าํ 2 คร้ัง และเปนการทาํแบบสุมตามตารางที่ 4.9 ซึ่งมี

จํานวนครั้งในการทาํงานทดลองทัง้สิ้น 64 การทดลอง 
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ตารางที่ 4.9 ตารางการเก็บขอมูลในการทดลองเบื้องตน 

ปจจัย 
ตัวแปร

ตอบสนอง 
หมายเลข
สภาวะ
การ

ทดลอง 

ลําดับ
การ

ทดลอง 
A B C D E kY  mY  

49 1 160 180 220 240 1.0     

56 2 190 220 260 240 1.0     

46 3 190 180 260 290 0.6     

7 4 160 220 260 240 0.6     

16 5 190 220 260 290 0.6     

15 6 160 220 260 290 0.6     

41 7 160 180 220 290 0.6     

6 8 190 180 260 240 0.6     

12 9 190 220 220 290 0.6     

42 10 190 180 220 290 0.6     

60 11 190 220 220 290 1.0     

38 12 190 180 260 240 0.6     

14 13 190 180 260 290 0.6     

47 14 160 220 260 290 0.6     

55 15 160 220 260 240 1.0     

51 16 160 220 220 240 1.0     

26 17 190 180 220 290 1.0     

11 18 160 220 220 290 0.6     

2 19 190 180 220 240 0.6     

44 20 190 220 220 290 0.6     

40 21 190 220 260 240 0.6     

29 22 160 180 260 290 1.0     



                                                                                                                  

  81          

   

     

ปจจัย 
ตัวแปร

ตอบสนอง 
หมายเลข
สภาวะ
การ

ทดลอง 

ลําดับ
การ

ทดลอง 
A B C D E kY  mY  

10 23 190 180 220 290 0.6     

24 24 190 220 260 240 1.0     

45 25 160 180 260 290 0.6     

17 26 160 180 220 240 1.0     

8 27 190 220 260 240 0.6     

23 28 160 220 260 240 1.0     

27 29 160 220 220 290 1.0     

58 30 190 180 220 290 1.0     

18 31 190 180 220 240 1.0     

48 32 190 220 260 290 0.6     

28 33 190 220 220 290 1.0     

21 34 160 180 260 240 1.0     

37 35 160 180 260 240 0.6     

3 36 160 220 220 240 0.6     

64 37 190 220 260 290 1.0     

52 38 190 220 220 240 1.0     

39 39 160 220 260 240 0.6     

9 40 160 180 220 290 0.6     

50 41 190 180 220 240 1.0     

62 42 190 180 260 290 1.0     

54 43 190 180 260 240 1.0     

ตารางที่ 4.9 ตารางการเก็บขอมูลในการทดลองเบื้องตน (ตอ) 
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ปจจัย 
ตัวแปร

ตอบสนอง 
หมายเลข
สภาวะ
การ

ทดลอง 

ลําดับ
การ

ทดลอง 
A B C D E kY  mY  

57 44 160 180 220 290 1.0     

43 45 160 220 220 290 0.6     

5 46 160 180 260 240 0.6     

30 47 190 180 260 290 1.0     

35 48 160 220 220 240 0.6     

25 49 160 180 220 290 1.0     

61 50 160 180 260 290 1.0     

31 51 160 220 260 290 1.0     

34 52 190 180 220 240 0.6     

63 53 160 220 260 290 1.0     

4 54 190 220 220 240 0.6     

13 55 160 180 260 290 0.6     

32 56 190 220 260 290 1.0     

1 57 160 180 220 240 0.6     

22 58 190 180 260 240 1.0     

20 59 190 220 220 240 1.0     

59 60 160 220 220 290 1.0     

33 61 160 180 220 240 0.6     

19 62 160 220 220 240 1.0     

36 63 190 220 220 240 0.6     

53 64 160 180 260 240 1.0     

ตารางที่ 4.9 ตารางการเก็บขอมูลในการทดลองเบื้องตน (ตอ) 
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4.4 ผลการทดลองเบื้องตนเพื่อคัดเลือกปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง 
 
หลังจากทําการทดลองและเก็บขอมูลของตัวแปรตอบสนองในการทดลองเบื้องตนเพื่อ

คัดเลือกปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง ไดผลการทดลองดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.10 

 

ตารางที่ 4.10 ตารางผลการเก็บขอมูลในการทดลองเบื้องตน 

ปจจัย 
ตัวแปร

ตอบสนอง 
หมายเลข
สภาวะ
การ

ทดลอง 

ลําดับ
การ

ทดลอง 
A B C D E kY  mY  

49 1 160 180 220 240 1.0 9 258.0 

56 2 190 220 260 240 1.0 20 263.1 

46 3 190 180 260 290 0.6 54 278.9 

7 4 160 220 260 240 0.6 40 272.2 

16 5 190 220 260 290 0.6 56 279.7 

15 6 160 220 260 290 0.6 54 278.9 

41 7 160 180 220 290 0.6 48 276.2 

6 8 190 180 260 240 0.6 41 272.6 

12 9 190 220 220 290 0.6 44 274.4 

42 10 190 180 220 290 0.6 46 275.3 

60 11 190 220 220 290 1.0 26 265.9 

38 12 190 180 260 240 0.6 40 272.2 

14 13 190 180 260 290 0.6 56 279.7 

47 14 160 220 260 290 0.6 53 278.4 

55 15 160 220 260 240 1.0 22 264.0 

51 16 160 220 220 240 1.0 12 259.4 

26 17 190 180 220 290 1.0 27 266.3 



                                                                                                                  

  84          

   

     

ปจจัย 
ตัวแปร

ตอบสนอง 
หมายเลข
สภาวะ
การ

ทดลอง 

ลําดับ
การ

ทดลอง 
A B C D E kY  mY  

11 18 160 220 220 290 0.6 44 274.4 

2 19 190 180 220 240 0.6 32 268.4 

44 20 190 220 220 290 0.6 48 276.2 

40 21 190 220 260 240 0.6 41 272.8 

29 22 160 180 260 290 1.0 38 271.6 

10 23 190 180 220 290 0.6 44 274.4 

24 24 190 220 260 240 1.0 17 261.7 

45 25 160 180 260 290 0.6 53 278.4 

17 26 160 180 220 240 1.0 11 258.9 

8 27 190 220 260 240 0.6 41 272.8 

23 28 160 220 260 240 1.0 21 263.5 

27 29 160 220 220 290 1.0 27 266.3 

58 30 190 180 220 290 1.0 27 266.3 

18 31 190 180 220 240 1.0 12 259.4 

48 32 190 220 260 290 0.6 53 278.4 

28 33 190 220 220 290 1.0 29 267.3 

21 34 160 180 260 240 1.0 21 263.5 

37 35 160 180 260 240 0.6 40 272.4 

3 36 160 220 220 240 0.6 31 268.0 

64 37 190 220 260 290 1.0 40 272.3 

52 38 190 220 220 240 1.0 10 258.4 

ตารางที่ 4.10 ตารางผลการเก็บขอมูลในการทดลองเบื้องตน (ตอ) 
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ปจจัย 
ตัวแปร

ตอบสนอง 
หมายเลข
สภาวะ
การ

ทดลอง 

ลําดับ
การ

ทดลอง 
A B C D E kY  mY  

39 39 160 220 260 240 0.6 38 271.3 

9 40 160 180 220 290 0.6 46 275.3 

50 41 190 180 220 240 1.0 11 258.9 

62 42 190 180 260 290 1.0 40 272.2 

54 43 190 180 260 240 1.0 18 262.1 

57 44 160 180 220 290 1.0 26 265.9 

43 45 160 220 220 290 0.6 45 274.9 

5 46 160 180 260 240 0.6 40 272.4 

30 47 190 180 260 290 1.0 38 271.6 

35 48 160 220 220 240 0.6 31 268.0 

25 49 160 180 220 290 1.0 30 267.7 

61 50 160 180 260 290 1.0 37 271.1 

31 51 160 220 260 290 1.0 36 270.5 

34 52 190 180 220 240 0.6 32 268.8 

63 53 160 220 260 290 1.0 40 272.2 

4 54 190 220 220 240 0.6 32 268.8 

13 55 160 180 260 290 0.6 54 278.9 

32 56 190 220 260 290 1.0 38 271.6 

1 57 160 180 220 240 0.6 32 268.4 

22 58 190 180 260 240 1.0 22 264.0 

20 59 190 220 220 240 1.0 12 259.4 

ตารางที่ 4.10 ตารางผลการเก็บขอมูลในการทดลองเบื้องตน (ตอ) 
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ปจจัย 
ตัวแปร

ตอบสนอง 
หมายเลข
สภาวะ
การ

ทดลอง 

ลําดับ
การ

ทดลอง 
A B C D E kY  mY  

59 60 160 220 220 290 1.0 26 265.9 

33 61 160 180 220 240 0.6 32 268.8 

19 62 160 220 220 240 1.0 8 257.5 

36 63 190 220 220 240 0.6 32 268.4 

53 64 160 180 260 240 1.0 20 263.1 

ตารางที่ 4.10 ตารางผลการเก็บขอมูลในการทดลองเบื้องตน (ตอ) 

 
 4.4.1 การวิเคราะหขอมลูในสวนของการทดลองเบือ้งตนสําหรบัเวลาที่คงอยู ( kY ) 
  

กอนทาํการวิเคราะหความแปรปรวนในสวนของการทดลองเบี้องตนของเวลาที่คงอยู 

จะตองมีการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ ซึ่งเปนวิธกีารตรวจสอบที่ทาํใหทราบวาผลที่ได

จากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิตหิรือไม โดยการ

ตรวจสอบความถูกตองของรปูแบบมีอยู 3 ประเภท ตามที่ไดอธิบายไวในหวัขอที่ 4.3.1.1 ถึง 

4.3.1.3 เมื่อสามารถมั่นใจไดวาขอมูลที่ไดมานัน้มีความนาเชื่อถือเพยีงพอและเปนไปตามหลกัการ

ทางสถิติจึงทาํการวิเคราะหความแปรปรวนและตีความหมายตอไป 

  

4.4.1.1 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอมูลวามี

ความเปนอิสระซ่ึงกนัหรือไม เปนการทดสอบถึงความสมัพันธของคาสวนตกคาง (Residual) โดย

การใชคาสวนตกคาง และลําดับเวลาของการเก็บขอมลูมาสรางแผนภูมิ ซึ่งคาสวนตกคางอยูบน

แกนตั้งและลาํดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 4.3 จากการพิจารณาคา

สวนตกคางกบัลําดับเวลาของการเก็บขอมูลนี้ ไมพบวาคาสวนตกคางมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนหรอื

ลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเปนรอบ ดงันัน้จึงสรุปไดวาการขอมูลมคีวามเปนอิสระเพียงพอที่จะ

ทําการวิเคราะหตอไป 
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รูปที่ 4.3 แผนภูมิระหวางคาสวนตกคางกบัลําดับเวลาของการเก็บขอมูลในการทดลอง

เบี้องตนสําหรับเวลาที่คงอยู ( kY ) 

 

4.4.1.2 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการทดสอบความ

สม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล โดยการใชขอมูลคาสวนตกคาง (Residual) และคาทีถู่กฟต 

(Fitted Value) ในที่นี้คือคาเวลาที่คงอยู ( kY ) ที่ถูกทาํนาย (Predicted Response) มาสราง

แผนภูมิ ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและคาทีถู่กฟตอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 4.4 จากการ

พิจารณาคาสวนตกคางกับคาที่ถกูฟตนี้ ไมพบวาคาสวนตกคางมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ และมี

การกระจายตวัอยางสม่าํเสมอ และไมมีความสมัพนัธกบัเวลาที่คงอยูที่ถูกทํานาย ดังนัน้จึงสรุปได

วาการขอมูลมคีวามแปรปรวนคงตัวเพียงพอที่จะทําการวเิคราะหตอไป 
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รูปที่ 4.4 แผนภูมิระหวางคาสวนตกคางกบัคาที่ถกูฟตในการทดลองเบี้องตนสําหรบัเวลา

ที่คงอยู ( kY ) 
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4.4.1.3 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ 

(Normal Distribution) หรือไม โดยการใชคาสวนตกคาง (Residual) ที่ถูกเรียงลําดับจากนอยไป

หามาก กับคาความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n นํามาสราง Normal Probability Plot ของคา

สวนตกคางกบัคาความนาจะเปนสะสม โดยที่คาความนาจะเปนสะสมอยูบนแกนตั้ง สวนแกน

นอนจะเปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที ่ 4.5 จากการพิจารณาคาสวนตกคางกบัคาความนาจะ

เปนสะสม พบวาคาสวนตกคางมีแนวโนมเปนเสนตรงดี ดังนัน้จึงสรุปไดวาการขอมูลมีการแจกแจง

แบบปกติ 
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รูปที่ 4.5 แผนภูมิ Normal Probability Plot ในการทดลองเบี้องตนสําหรับเวลาที่คงอยู 

( kY ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                  

  89          

   

     

  4.4.1.4 การวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองเบี้องตนสําหรับเวลาที่คงอยู  

 

ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองเบี้องตนเวลาที่คงอยู 

Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degree 
of 

Freedom 

Mean 
Square 

Fo P-Value 

A 3.060 1 3.060 1.32 0.258 

B 1.560 1 1.560 0.68 0.417 

C 1406.250 1 1406.250 608.11 0.000 

D 3937.560 1 3937.560 1702.73 0.000 

E 5662.560 1 5662.560 2448.68 0.000 

AB 1.000 1 1.000 0.43 0.516 

AC 0.060 1 0.060 0.03 0.870 

AD 0.250 1 0.250 0.11 0.744 

AE 1.000 1 1.000 0.43 0.516 

BC 0.560 1 0.560 0.24 0.625 

BD 0.000 1 0.000 0.00 1.000 

BE 0.250 1 0.250 0.11 0.744 

CD 3.060 1 3.060 1.32 0.258 

CE 14.060 1 14.060 6.08 0.019 

DE 49.000 1 49.000 21.19 0.000 

ABC 4.000 1 4.000 1.73 0.198 

ABD 1.560 1 1.560 0.68 0.417 

ACD 6.250 1 6.250 2.70 0.110 

ABE 3.060 1 3.060 1.32 0.258 

ACE 4.000 1 4.000 1.73 0.198 

ADE 1.560 1 1.560 0.68 0.417 
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Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degree 
of 

Freedom 

Mean 
Square 

Fo P-Value 

BCD 0.250 1 0.250 0.11 0.744 

BCE 0.000 1 0.000 0.00 1.000 

BDE 0.060 1 0.060 0.03 0.870 

CDE 2.250 1 2.250 0.97 0.331 

ABCD 1.560 1 1.560 0.68 0.417 

ABCE 0.060 1 0.060 0.03 0.870 

ABDE 1.000 1 1.000 0.43 0.516 

ACDE 3.060 1 3.060 1.32 0.258 

BCDE 0.060 1 0.060 0.03 0.870 

ABCDE 1.000 1 1.000 0.43 0.516 

Error 74.000 32 2.310     

Total 11184.000 63       

ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองเบี้องตนของเวลาที่คงอยู (ตอ) 

 

ในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา α มีคาเทากับ 0.05 จากผลการวิเคราะหความ

แปรปรวนดังทีไ่ดแสดงไวในตารางที่ 4.11 เมื่อพิจารณาคา P-Value พบวาปจจัยหลักที่มีคา     P-

Value นอยกวาคา α ไดแก อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที3่ (C) อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที4่ (D) และ

ความเร็วของสายพาน (E) สวนอันตรกิริยาสองทางที่มคีา P-Value นอยกวาคา α ไดแก อันตร

กิริยาระหวางอุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่3 กับความเร็วของสายพาน (CE) และอันตรกิริยาระหวาง

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่4 กับความเรว็ของสายพาน (DE) ดังนั้นจงึสรุปไดวาปจจัยหลักและ

อันตรกิริยาระหวางปจจยัเหลานี้มีผลตอเวลาที่คงอยูซึ่งเปนตัวแปรตอบสนองตัวแรกในการทดลอง

เบื้องตนอยางมีนัยสาํคัญที่ระดบัความเชื่อมั้น 95% สวนปจจัยหลักและอันตรกิริยาระหวางปจจยั

อ่ืนๆ ซึ่งไมมีผลตอเวลาที่คงอยูไดสรุปไวในตารางที ่4.12 
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ตารางที่ 4.12 ปจจัยหลกัและอันตรกิริยาระหวางปจจัยทีม่ีผลและไมมผีลตอเวลาที่คงอยูในการ

ทดลองเบื้องตน 

ผลตอตัวแปรตอบสนอง ประเภท
ปจจัย มี ไมม ี

ปจจัยหลกั C D E A B 

อันตรกิริยา

สองทาง 
CE DE AB AC AD AE BC BD BE CD 

อันตรกิริยา

สามทาง 
- ABC ABD ACD ABE ACE ADE 

BCD BCE BDE CDE 

อันตรกิริยา

สี่ทาง 
- ABCD ABCE ABDE ACDE BCDE 

อันตรกิริยา

หาทาง 

- ABCDE 

 
4.4.2 การวิเคราะหขอมลูในสวนของการทดลองเบือ้งตนสําหรบัอุณหภูมสิูงสุด 

( mY ) 
  

ดังที่กลาวไวในหวัขอ 4.4.1 กอนทําการวิเคราะหความแปรปรวนในสวนของการทดลอง

เบี้องตนของอณุหภูมิสูงสุด จะตองมีการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบเพื่อทาํใหทราบวาผลที่

ไดจากการวเิคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิตหิรือไม เมื่อ

สามารถมั่นใจไดวาขอมูลที่ไดมานัน้มีความนาเชื่อถือเพยีงพอและเปนไปตามหลักการทางสถิติจงึ

ทําการวิเคราะหความแปรปรวนและตีความหมายตอไป 

  

4.4.2.1 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอมูลวามี

ความเปนอิสระซ่ึงกนัหรือไม เปนการทดสอบถึงความสมัพันธของคาสวนตกคาง (Residual) โดย

การใชคาสวนตกคาง และลําดับเวลาของการเก็บขอมลูมาสรางแผนภูมิ ซึ่งคาสวนตกคางอยูบน

แกนตั้งและลาํดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 4.6 จากการพิจารณาคา

สวนตกคางกบัลําดับเวลาของการเก็บขอมูลนี้ ไมพบวาคาสวนตกคางมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนหรอื
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ลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเปนรอบ ดงันัน้จึงสรุปไดวาการขอมูลมคีวามเปนอิสระเพียงพอที่จะ

ทําการวิเคราะหตอไป 

 

Observation Order

R
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-1.0

Residuals Versus the Order of the Data
(response is Max Temp)

 
รูปที่ 4.6 แผนภูมิระหวางคาสวนตกคางกบัลําดับเวลาของการเก็บขอมูลในการทดลอง

เบี้องตนสําหรับอุณหภูมิสูงสุด ( mY ) 

 

4.4.2.2 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการทดสอบความ

สม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล โดยการใชขอมูลคาสวนตกคาง (Residual) และคาทีถู่กฟต 

(fitted Value) ในทีน่ี้คือคาเวลาที่คงอยู ( kY ) ที่ถูกทํานาย (Predicted Response) มาสราง

แผนภูมิ ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและคาทีถู่กฟตอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 4.7 จากการ

พิจารณาคาสวนตกคางกับคาที่ถกูฟตนี้ ไมพบวาคาสวนตกคางมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ และมี

การกระจายตวัอยางสม่าํเสมอ และไมมีความสมัพนัธกบัอุณหภูมิสูงสุด ที่ถูกทาํนาย ดังนั้นจงึสรุป

ไดวาการขอมลูมีความแปรปรวนคงตวัเพยีงพอที่จะทําการวิเคราะหตอไป 
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Fitted Value
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Residuals Versus the Fitted Values
(response is Max Temp)

 
รูปที่ 4.7 แผนภูมิระหวางคาสวนตกคางกบัคาที่ถกูฟตในการทดลองเบี้องตนสําหรบั

อุณหภูมิสูงสดุ ( mY ) 

 

4.4.2.3 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ 

(Normal Distribution) หรือไม โดยการใชคาสวนตกคาง (Residual) ที่ถูกเรียงลําดับจากนอยไป

หามาก กับคาความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n นํามาสราง Normal Probability Plot ของคา

สวนตกคางกบัคาความนาจะเปนสะสม โดยที่คาความนาจะเปนสะสมอยูบนแกนตั้ง สวนแกน

นอนจะเปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที ่ 4.8 จากการพิจารณาคาสวนตกคางกบัคาความนาจะ

เปนสะสม พบวาคาสวนตกคางมีแนวโนมเปนเสนตรงดี ดังนัน้จึงสรุปไดวาการขอมูลมีการแจกแจง

แบบปกติ 
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Normal Probability Plot of the Residuals
(response is Max Temp)

 
รูปที่ 4.8 แผนภูมิ Normal Probability Plot ในการทดลองเบี้องตนสําหรับอุณหภูมิสูงสุด 

( mY ) 
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  4.4.2.4 การวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองเบี้องตนสําหรับอุณหภูมิ

สูงสุด 

ตารางที่ 4.13 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองเบี้องตนสําหรับอุณหภูมสูิงสุด 

Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degree 
of 

Freedom 

Mean 
Square 

Fo P-Value 

A 0.620   1  0.620 1.31 0.262 

B 0.406   1  0.406 0.86 0.362 

C 297.131   1  297.131 625.75 0.000 

D 869.513   1  869.513 1831.16 0.000 

E 1217.138   1  1217.138 2563.24 0.000 

AB 0.439   1  0.439 0.92 0.344 

AC 0.001   1  0.001 0.00 0.957 

AD 0.035   1  0.035 0.07 0.787 

AE 0.191   1  0.191 0.40 0.530 

BC 0.098   1  0.098 0.21 0.653 

BD 0.000   1  0.000 0.00 0.986 

BE 0.056   1  0.056 0.12 0.733 

CD 0.473   1  0.473 1.00 0.326 

CE 3.658   1  3.658 7.70 0.009 

DE 8.776   1  8.776 18.48 0.000 

ABC 0.620   1  0.620 1.31 0.262 

ABD 0.263   1  0.263 0.55 0.462 

ACD 1.410   1  1.410 2.97 0.094 

ABE 0.660   1  0.660 1.39 0.247 

ACE 0.701   1  0.701 1.48 0.233 

ADE 0.375   1  0.375 0.79 0.381 
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Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degree 
of 

Freedom 

Mean 
Square 

Fo P-Value 

BCD 0.013   1  0.013 0.03 0.871 

BCE 0.004   1  0.004 0.01 0.928 

BDE 0.001   1  0.001 0.00 0.957 

CDE 0.833   1  0.833 1.75 0.195 

ABCD 0.345   1  0.345 0.73 0.400 

ABCE 0.013   1  0.013 0.03 0.871 

ABDE 0.473   1  0.473 1.00 0.326 

ACDE 0.581   1  0.581 1.22 0.277 

BCDE 0.008   1  0.008 0.02 0.900 

ABCDE 0.289   1  0.289 0.61 0.441 

Error 15.195  32  0.475     

Total 2420.320  63        

ตารางที่ 4.13 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองเบี้องตนสําหรับอุณหภูมสูิงสุด 

 

 จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังที่ไดแสดงไวในตารางที ่ 4.13 เมื่อ

พิจารณาคา P-Value พบวาปจจัยหลกัทีม่คีา P-Value นอยกวาคา α ไดแก อุณหภูมิของฮีตเตอร

ตัวที3่ (C) อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที4่ (D) และความเรว็ของสายพาน (E) สวนอนัตรกิริยาสองทาง

ที่มีคา P-Value นอยกวาคา α ไดแก อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที3่ กับความเร็ว

ของสายพาน (CE) และอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที4่ กับความเร็วของสายพาน 

(DE) ดังนัน้จึงสรุปไดวาปจจัยหลกัและอันตรกิริยาระหวางปจจยัเหลานี้มีผลตออุณหภูมิสูงสุดซึ่ง

เปนตัวแปรตอบสนองตัวที่สองในการทดลองเบื้องตนอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั้น 95% 

สวนปจจยัหลกัและอันตรกิริยาระหวางปจจัยอื่นๆซึ่งไมมผีลตอเวลาที่คงอยูสรุปไวในตารางที่ 4.14 
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ตารางที่ 4.14 ปจจัยหลกัและอันตรกิริยาระหวางปจจัยทีม่ีผลและไมมผีลตออุณหภูมิสูงสุดในการ

ทดลองเบื้องตน 

ผลตอตัวแปรตอบสนอง ประเภท
ปจจัย มี ไมม ี

ปจจัยหลกั C D E A B 

อันตรกิริยา

สองทาง 
CE DE AB AC AD AE BC BD BE CD 

อันตรกิริยา

สามทาง 
- ABC ABD ACD ABE ACE ADE 

BCD BCE BDE CDE 

อันตรกิริยา

สี่ทาง 
- ABCD ABCE ABDE ACDE BCDE 

อันตรกิริยา

หาทาง 

- ABCDE 
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4.5 ผลการคดัเลือกปจจยัที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองในการทดลองเบื้องตน 
 

จากการทดลองและเก็บขอมลูของตัวแปรตอบสนองในการทดลองเบื้องตนเพื่อคัดเลือก

ปจจัยหลกัทีม่ผีลตอตัวแปรตอบสนองพบวา อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 1 และ 2 ไมมีผลตอตัวแปร

ตอบสนองใดๆ อยางมีนยัสําคัญ ที่ระดบัความเชื่อมั้น 95% อีกทั้งไมมีอันตรกิริยาระหวางปจจยั

ใดๆ ที่ประกอบดวยอุณหภมูิของฮีตเตอรตัวที่ 1 และ 2 ที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองเลย ดงันัน้จึง

สามารถตัดอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 1 (A) และอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 2 (B) ออกและสามารถ

ไดสรุปปจจัยหลักที่เลือกใชสําหรับการออกแบบการทดลองเพื่อปรับปรุงกําลงัการผลิตของเครื่อง  

รีโฟลวและเพือ่สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของความสัมพันธของตัวแปรที่มีผลตอเวลาที่คง

อยูและอุณหภูมิสูงสุดในการทํารีโฟลวดังตารางที ่4.15 และปจจัยที่ถูกควบคุมในการออกแบบการ

ทดลองแสดงในตารางที ่4.16 ซึ่งถกูควบคมุเพิ่มจากการทดลองเบื้องตนในตารางที่ 4.7 

 

ตารางที่ 4.15 ปจจัยหลกัในการออกแบบการทดลอง 

ปจจัย สัญลกัษณ คาตํ่าสุด 
(-) 

คากลาง 
(0) 

คาสูงสุด 
(+) 

หนวย 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 3 C 220 240 260 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4 D 240 265 290 OC 

ความเร็วของสายพาน E 0.6 0.8 1.0 เมตรตอ

นาท ี

 

ตารางที่ 4.16 ปจจัยทีถู่กควบคุมเพิ่มเติมในการออกแบบทดลอง 

ปจจัยที่ถกูควบคุม สภาวะที่ควบคุม หนวย 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 1 165 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 2 175 OC 

 



บทที่  5 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห 
  
 
5.1 การออกแบบการทดลองเพื่อปรับปรุงกําลังการผลิตของเครื่องรีโฟลว 

 

ในการทดลองเพื่อปรับปรุงกาํลังการผลิตของเครื่องรีโฟลวไดใชเทคนิคการออกแบบการ

ทดลองเชงิแฟกทอเรียลที่มี 3 ปจจัย แตละปจจัยมี 3 ระดับ มีการทําซ้าํ 2 คร้ัง และเปนการทําแบบ

สุมเพื่อวัตถุประสงคหลกัในการเกลี่ยออกของอิทธพิลแทรกซอนตาง ๆ ที่มีตอขอมูล โดยจะ

กําหนดใหระดบัของปจจัยซึง่แสดงไวในตารางที ่4.11 เปนคาสูงสุด (+) คากลาง (0) และคาต่ําสุด 

(-) ตามตารางที่ 5.1 ซึ่งมีจาํนวนครั้งในการทํางานทดลองทัง้สิ้น 54 การทดลอง 

 

ตารางที่ 5.1 ตารางการเก็บขอมูลในการออกแบบการทดลอง 

ปจจัย ตัวแปรตอบสนอง หมายเลข
สภาวะการ
ทดลอง 

ลําดับการ
ทดลอง 

C D E kY  mY  

25 1 260 290 0.6     

41 2 240 265 0.8     

11 3 240 240 0.8     

24 4 260 265 1.0     

18 5 240 290 1.0     

17 6 240 290 0.8     

15 7 240 265 1.0     

32 8 220 265 0.8     

6 9 220 265 1.0     

42 10 240 265 1.0     

26 11 260 290 0.8     

9 12 220 290 1.0     
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ปจจัย ตัวแปรตอบสนอง หมายเลข
สภาวะการ
ทดลอง 

ลําดับการ
ทดลอง 

C D E kY  mY  

23 13 260 265 0.8     

2 14 220 240 0.8     

46 15 260 240 0.6     

40 16 240 265 0.6     

53 17 260 290 0.8     

14 18 240 265 0.8     

4 19 220 265 0.6     

5 20 220 265 0.8     

3 21 220 240 1.0     

21 22 260 240 1.0     

39 23 240 240 1.0     

10 24 240 240 0.6     

16 25 240 290 0.6     

28 26 220 240 0.6     

44 27 240 290 0.8     

22 28 260 265 0.6     

36 29 220 290 1.0     

38 30 240 240 0.8     

19 31 260 240 0.6     

45 32 240 290 1.0     

8 33 220 290 0.8     

51 34 260 265 1.0     

ตารางที่ 5.1 ตารางการเก็บขอมูลในการออกแบบการทดลอง(ตอ) 
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ปจจัย ตัวแปรตอบสนอง หมายเลข
สภาวะการ
ทดลอง 

ลําดับการ
ทดลอง 

C D E kY  mY  

49 35 260 265 0.6     

31 36 220 265 0.6     

7 37 220 290 0.6     

29 38 220 240 0.8     

43 39 240 290 0.6     

34 40 220 290 0.6     

35 41 220 290 0.8     

54 42 260 290 1.0     

33 43 220 265 1.0     

1 44 220 240 0.6     

52 45 260 290 0.6     

30 46 220 240 1.0     

20 47 260 240 0.8     

50 48 260 265 0.8     

27 49 260 290 1.0     

13 50 240 265 0.6     

12 51 240 240 1.0     

48 52 260 240 1.0     

47 53 260 240 0.8     

37 54 240 240 0.6     

ตารางที่ 5.1 ตารางการเก็บขอมูลในการออกแบบการทดลอง(ตอ) 

 

 
 



                                                                                                                  

  101   

   
5.2 ผลการทดลองเพื่อปรบัปรุงกําลังการผลิตของเครื่องรีโฟลว 
 

หลังจากทําการทดลองและเก็บขอมูลของตัวแปรตอบสนองในการเพือ่ปรับปรุงกําลงัการ

ผลิตของเครื่องรีโฟลว ไดผลการทดลองดงัที่ไดแสดงไวในตารางที ่5.2 

 

ตารางที่ 5.2 ตารางผลการเก็บขอมูลในการออกแบบการทดลอง 

ปจจัย ตัวแปรตอบสนอง หมายเลข
สภาวะการ
ทดลอง 

ลําดับการ
ทดลอง 

C D E kY  mY  

25 1 260 290 0.6 70 290.1 

41 2 240 265 0.8 38 255.4 

11 3 240 240 0.8 33 230.7 

24 4 260 265 1.0 34 257.5 

18 5 240 290 1.0 34 273.3 

17 6 240 290 0.8 45 279.2 

15 7 240 265 1.0 27 253.0 

32 8 220 265 0.8 33 255.8 

6 9 220 265 1.0 20 246.7 

42 10 240 265 1.0 30 255.0 

26 11 260 290 0.8 52 285.7 

9 12 220 290 1.0 29 264.6 

23 13 260 265 0.8 43 261.4 

2 14 220 240 0.8 22 226.8 

46 15 260 240 0.6 54 255.1 

40 16 240 265 0.6 55 262.9 

53 17 260 290 0.8 53 287.1 

14 18 240 265 0.8 39 257.7 
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ปจจัย ตัวแปรตอบสนอง หมายเลข
สภาวะการ
ทดลอง 

ลําดับการ
ทดลอง 

C D E kY  mY  

4 19 220 265 0.6 46 261.0 

5 20 220 265 0.8 31 254.9 

3 21 220 240 1.0 10 215.7 

21 22 260 240 1.0 26 238.6 

39 23 240 240 1.0 17 222.2 

10 24 240 240 0.6 43 238.1 

16 25 240 290 0.6 63 286.9 

28 26 220 240 0.6 33 234.2 

44 27 240 290 0.8 48 278.1 

22 28 260 265 0.6 63 266.6 

36 29 220 290 1.0 29 265.4 

38 30 240 240 0.8 33 232.4 

19 31 260 240 0.6 54 257.5 

45 32 240 290 1.0 37 274.9 

8 33 220 290 0.8 37 272.8 

51 34 260 265 1.0 33 255.9 

49 35 260 265 0.6 64 268.1 

31 36 220 265 0.6 47 259.0 

7 37 220 290 0.6 56 284.7 

29 38 220 240 0.8 21 225.7 

43 39 240 290 0.6 65 284.1 

34 40 220 290 0.6 54 283.5 

ตารางที่ 5.2 ตารางผลการเก็บขอมูลในการออกแบบการทดลอง (ตอ) 
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ปจจัย ตัวแปรตอบสนอง หมายเลข
สภาวะการ
ทดลอง 

ลําดับการ
ทดลอง 

C D E kY  mY  

35 41 220 290 0.8 38 276.0 

54 42 260 290 1.0 40 276.5 

33 43 220 265 1.0 20 246.6 

1 44 220 240 0.6 30 236.4 

52 45 260 290 0.6 71 289.7 

30 46 220 240 1.0 9 218.0 

20 47 260 240 0.8 33 241.3 

50 48 260 265 0.8 43 262.2 

27 49 260 290 1.0 39 275.6 

13 50 240 265 0.6 55 263.8 

12 51 240 240 1.0 20 222.7 

48 52 260 240 1.0 24 236.5 

47 53 260 240 0.8 35 244.7 

37 54 240 240 0.6 46 241.4 

ตารางที่ 5.2 ตารางผลการเก็บขอมูลในการออกแบบการทดลอง 
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5.2.1 การวิเคราะหขอมลูในการทดลองสําหรับเวลาที่คงอยู ( kY ) 

  

กอนทาํการวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองสําหรับเวลาที่คงอยูจะตองมีการ

ตรวจสอบความถูกตองของรปูแบบเมื่อสามารถมัน่ใจไดวาขอมูลที่ไดมานัน้มีความนาเชื่อถือ

เพียงพอและเปนไปตามหลกัการทางสถิตจิึงทาํการวิเคราะหความแปรปรวนและตีความหมาย

ตอไป 

  

5.2.1.1 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอมูลวามี

ความเปนอิสระซ่ึงกนัหรือไม เปนการทดสอบถึงความสมัพันธของคาสวนตกคาง (Residual) โดย

การใชคาสวนตกคาง และลําดับเวลาของการเก็บขอมลูมาสรางแผนภูมิ ซึ่งคาสวนตกคางอยูบน

แกนตั้งและลาํดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 5.1 จากการพิจารณาคา

สวนตกคางกบัลําดับเวลาของการเก็บขอมูลนี้ ไมพบวาคาสวนตกคางมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนหรอื

ลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเปนรอบ ดงันัน้จึงสรุปไดวาการขอมูลมคีวามเปนอิสระเพียงพอที่จะ

ทําการวิเคราะหตอไป 

 

Observation Order

R
es

id
ua

l

50454035302520151051

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

Residuals Versus the Order of the Data
(response is Keeping Time)

 
รูปที่ 5.1 แผนภูมิระหวางคาสวนตกคางกบัลําดับเวลาของการเก็บขอมูลในการทดลอง

สําหรับเวลาทีค่งอยู ( kY ) 
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5.2.1.2 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการทดสอบความ

สม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล โดยการใชขอมูลคาสวนตกคาง (Residual) และคาทีถู่กฟต 

(fitted Value) ในทีน่ี้คือคาเวลาที่คงอยู ( kY ) ที่ถูกทํานาย (Predicted Response) มาสราง

แผนภูมิ ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและคาทีถู่กฟตอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 5.2 จากการ

พิจารณาคาสวนตกคางกับคาที่ถกูฟตนี้ ไมพบวาคาสวนตกคางมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ และมี

การกระจายตวัอยางสม่าํเสมอ และไมมีความสมัพนัธกบัเวลาที่คงอยูที่ถูกทํานาย ดังนัน้จึงสรุปได

วาการขอมูลมคีวามแปรปรวนคงตัวเพียงพอที่จะทําการวเิคราะหตอไป 

 

Fitted Value

R
es

id
ua

l

70605040302010

1.5

1.0

0.5
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-0.5

-1.0

-1.5

Residuals Versus the Fitted Values
(response is Keeping Time)

 
รูปที่ 5.2 แผนภูมิระหวางคาสวนตกคางกบัคาที่ถกูฟตในการทดลองสําหรับเวลาทีค่งอยู 

( kY ) 

 

5.2.1.3 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ 

(Normal Distribution) หรือไม โดยการใชคาสวนตกคาง (Residual) ที่ถูกเรียงลําดับจากนอยไป

หามาก กับคาความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n นํามาสราง Normal Probability Plot ของคา

สวนตกคางกบัคาความนาจะเปนสะสม โดยที่คาความนาจะเปนสะสมอยูบนแกนตั้ง สวนแกน

นอนจะเปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที ่ 5.3 จากการพิจารณาคาสวนตกคางกบัคาความนาจะ

เปนสะสม พบวาคาสวนตกคางมกีารเรียงตัวตามแนวตั้งแตทัง้หมดยังคงมีแนวโนมเปนเสนตรงที่

ยังพอยอมรับได ดังนัน้จงึสรุปไดวาการขอมูลมีการแจกแจงแบบปกต ิ
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Normal Probability Plot of the Residuals
(response is Keeping Time)

 
รูปที่ 5.3 แผนภูมิ Normal Probability Plot ในการทดลองสําหรับเวลาที่คงอยู ( kY ) 

 

  5.2.1.4 การวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองสําหรับเวลาที่คงอยู  

 

ตารางที่ 5.3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองสําหรับเวลาที่คงอยู 

Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degree 
of 

Freedom 

Mean 
Square 

Fo P-Value 

C 1998.780 2 999.39 642.46 0.000 

D 2805.440 2 1402.72 901.75 0.000 

E 6776.780 2 3388.39 2178.25 0.000 

CD 26.440 4 6.61 4.25 0.009 

CE 62.440 4 15.61 10.04 0.000 

DE 27.780 4 6.94 4.46 0.007 

CDE 38.330 8 4.79 3.08 0.013 

Error              42.000 27 1.56     

Total              11778.000 53       
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ในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา α มีคาเทากับ 0.05 จากผลการวิเคราะหความ

แปรปรวนดังทีไ่ดแสดงไวในตารางที่ 5.3 เมื่อพิจารณาคา P-Value พบวาปจจยัหลกัทุกตวัมีคา 

P-Value นอยกวาคา α ซึ่งไดแก อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที3่ (C) อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที4่ 

(D) และความเร็วของสายพาน (E)  

ในสวนของอันตรกิริยาสองทางและอนัตรกิริยาสามทางกเ็ชนเดียวกนั จากการ

พิจารณาคา P-Value พบวา อันตรกิริยาทัง้หมดมีคา P-Value นอยกวาคา α ซึ่งไดแก     

อันตรกิริยาสองทางระหวางอุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่3 กับอุณหภมูิของฮีตเตอรตัวที4่ (CD) 

อันตรกิริยาสองทางระหวางอุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่3 กับความเร็วของสายพาน (CE)     

อันตรกิริยาสองทางระหวางอุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่4 กับความเร็วของสายพาน (DE) และ

อันตรกิริยาสามทางระหวางอุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่3 กับอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที4่ และ

ความเร็วของสายพาน (CDE) ซึ่งไดสรุปไวในตารางที่ 5.4 

 

ตารางที่ 5.4 ปจจัยหลกัและอันตรกิริยาระหวางปจจัยทีม่ีผลและไมมผีลตอเวลาที่คงอยู 

ผลตอตัวแปรตอบสนอง 
ประเภทปจจยั 

มีผล ไมมีผล 

ปจจัยหลกั C D E - 

อันตรกิริยาสองทาง CD CE DE - 

อันตรกิริยาสามทาง CDE - 
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5.2.2 การวิเคราะหขอมลูในการทดลองสําหรับอุณหภูมิสูงสุด ( mY ) 

  

กอนทาํการวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองสําหรับอุณหภูมิสูงสุด จะตองมีการ

ตรวจสอบความถูกตองของรปูแบบ เมื่อสามารถมัน่ใจไดวาขอมลูที่ไดมานัน้มคีวามนาเชื่อถอื

เพียงพอและเปนไปตามหลกัการทางสถิตจิึงทาํการวิเคราะหความแปรปรวนและตีความหมาย

ตอไป 

  

5.2.2.1 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอมูลวามี

ความเปนอิสระซ่ึงกนัหรือไม เปนการทดสอบถึงความสมัพันธของคาสวนตกคาง (Residual) โดย

การใชคาสวนตกคาง และลําดับเวลาของการเก็บขอมลูมาสรางแผนภูมิ ซึ่งคาสวนตกคางอยูบน

แกนตั้งและลาํดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 5.4 จากการพิจารณาคา

สวนตกคางกบัลําดับเวลาของการเก็บขอมูลนี้ ไมพบวาคาสวนตกคางมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนหรอื

ลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเปนรอบ ดงันัน้จึงสรุปไดวาการขอมูลมคีวามเปนอิสระเพียงพอที่จะ

ทําการวิเคราะหตอไป 

 

Observation Order
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0
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-2

Residuals Versus the Order of the Data
(response is Max Temp)

 
 

รูปที่ 5.4 แผนภูมิระหวางคาสวนตกคางกบัลําดับเวลาของการเก็บขอมูลในการทดลอง
สําหรับอุณหภมูิสูงสุด ( mY ) 
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5.2.2.2 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการทดสอบความ

สม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล โดยการใชขอมูลคาสวนตกคาง (Residual) และคาทีถู่กฟต 

(fitted Value) ในทีน่ี้คือคาอุณหภูมิสูงสดุ ( mY ) ที่ถูกทาํนาย (Predicted Response) มาสราง

แผนภูมิ ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและคาทีถู่กฟตอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 5.5 จากการ

พิจารณาคาสวนตกคางกับคาที่ถกูฟตนี้ ไมพบวาคาสวนตกคางมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ และมี

การกระจายตวัอยางสม่าํเสมอ และไมมีความสมัพนัธกบัเวลาที่คงอยูที่ถูกทํานาย ดังนัน้จึงสรุปได

วาการขอมูลมคีวามแปรปรวนคงตัวเพียงพอที่จะทําการวเิคราะหตอไป 
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รูปที่ 5.5 แผนภูมิระหวางคาสวนตกคางกบัคาที่ถกูฟตในการทดลองสําหรับอุณหภมูิสูงสุด 

( mY ) 

 

5.2.2.3 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ 

(Normal Distribution) หรือไม โดยการใชคาสวนตกคาง (Residual) ที่ถูกเรียงลําดับจากนอยไป

หามาก กับคาความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n นํามาสราง Normal Probability Plot ของคา

สวนตกคางกบัคาความนาจะเปนสะสม โดยที่คาความนาจะเปนสะสมอยูบนแกนตั้ง สวนแกน

นอนจะเปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที ่ 5.6 จากการพิจารณาคาสวนตกคางกบัคาความนาจะ

เปนสะสม พบวาคาสวนตกคางมีแนวโนมทีจ่ะเปนเสนตรงดี ดังนัน้จึงสรุปไดวาการขอมูลมีการ

แจกแจงแบบปกติ 
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รูปที่ 5.6 แผนภูมิ Normal Probability Plot ในการทดลองสําหรับอุณหภูมิสูงสุด ( mY ) 

 

  5.2.2.4 การวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองสําหรับอุณหภูมิสูงสุด 

 

ตารางที่ 5.5 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองสําหรับอุณหภูมิสูงสุด 

Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degree 
of 

Freedom 

Mean 
Square 

Fo P-Value 

C 1545.890 2 772.94 403.43 0.000 

D 20124.520 2 10062.26 5251.90 0.000 

E 2142.510 2 1071.26 559.13 0.000 

CD 321.760 4 80.44 41.98 0.000 

CE 36.870 4 9.22 4.81 0.005 

DE 90.350 4 22.59 11.79 0.000 

CDE 55.650 8 6.96 3.63 0.005 

Error              51.730 27 1.92     

Total              24369.270 53       
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ในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา α มีคาเทากับ 0.05 จากผลการวิเคราะหความ

แปรปรวนดังทีไ่ดแสดงไวในตารางที่ 5.5 เมื่อพิจารณาคา P-Value พบวาปจจยัหลกัทุกตวัมีคา 

P-Value นอยกวาคา α ซึ่งไดแก อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที3่ (C) อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที4่ 

(D) และความเร็วของสายพาน (E)  

ในสวนอันตรกริิยาสองทางและอันตรกิริยาสามทางก็เชนเดียวกนั จากพิจารณา

คา P-Value พบวาอันตรกริิยาทัง้หมดมคีา P-Value นอยกวาคา α ซึ่งไดแก อันตรกิริยาสอง

ทางระหวางอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที3่ กบัอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่4 (CD) อันตรกิริยาสอง

ทางระหวางอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที3่ กับความเร็วของสายพาน (CE) อันตรกริิยาสองทาง

ระหวางอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที4่ กับความเรว็ของสายพาน (DE) และอันตรกิริยาสามทาง

ระหวางอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที3่ กับอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที4่ และความเรว็ของสายพาน 

(CDE) ซึ่งไดสรุปไวในตารางที่ 5.6 

 

ตารางที่ 5.6 ปจจัยหลกัและอันตรกิริยาระหวางปจจัยทีม่ีผลและไมมผีลตออุณหภูมิสูงสุด 

ผลตอตัวแปรตอบสนอง 
ประเภทปจจยั 

มีผล ไมมีผล 
ปจจัยหลกั C D E - 

อันตรกิริยาสองทาง CD CE DE - 

อันตรกิริยาสามทาง CDE - 

 
 

5.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวแปรที่มีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด 
 

จากการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปชื่อ Minitab Release 14.1 เปนเครื่องมือในการ

วิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลองจะไดสมัประสิทธิ์ของตัวแปรตางๆ ซึ่งแสดงความสัมพนัธ

ระหวางปจจยัหลักและอนัตรกิริยาระหวางปจจัยตอตัวแปรตอบสนอง ซึง่ก็คือเวลาที่คงอยูและ

อุณหภูมิสูงสดุ และจากผลการวเิคราะหความแปรปรวนในการทดลองไดสรุปวาปจจัยหลักและ

อันตรกิริยาระหวางปจจยัทกุตัวมีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับ

ความเชื่อมั้น 95% ดังนั้นจงึสามารถใชสมัประสิทธิ์ของปจจัยหลกัและอันตรกิริยาระหวางปจจัยได
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ทุกตัว สัมประสิทธิ์ที่ไดนี้จะอยูในรูปการเขารหัส (Coded Units) ดังนั้นตัวแปรของปจจัยหลกัและ

อันตรกิริยาระหวางปจจยัทกุจะถูกใชสัญลักษณ ( ‘ )  แทนตัวแปรเดิมแสดงไวในตารางที ่5.7  

 

ตารางที่ 5.7 สัมประสิทธิ์ของตัวแปรที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองแบบการเขารหัส (Coded Units) 

สัมประสิทธิ ์
ตัวแปร 

เวลาที่คงอยู อุณหภูมสิูงสดุ 
C’   7.9444 5.9611 

D’ 9.1667 24.0333 

E’ -14.5000 -7.7722 

C’D’ 1.3889 2.6500 

C’E’ 1.5556 -0.9111 

D’E’ 1.3333 -2.1667 

C’D’E’ 0.9444 1.2333 

คาคงที ่ 39.3333 270.0780 

 

โดยที ่ C’ D’ และ E’ จะมคีาอยูระหวาง – 1 ถึง +1 และสามารถคํานวนหาคาไดจาก

สมการที ่5.1 ถึง 5.3 และสามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวแปรที่มผีลตอเวลาที่คง

อยูและอุณหภูมิสูงสุดของการทํารีโฟลวแบบการเขารหัส (Coded Units) ไดตามสมการที ่5.4 และ 

5.5 

C’ = (C – 240) / 20      --------- 5.1 

D’ = (D – 265) / 25      --------- 5.2 

E’ = (E – 0.8) / 0.2      --------- 5.3 
เวลาที่คงอยู 

kY  =   7.9444 C’ + 9.1667D’ - 14.5E’ + 1.3889C’D’ + 1.5556C’E’  

+ 1.3333D’E’ + 0.9444C’D’E’ + 39.3333   --------- 5.4 
อุณหภูมสิูงสดุ 

mY  = 5.9611C’ + 24.0333D’ - 7.7722E’ + 2.65C’D’ - 0.9111C’E’  

- 2.1667D’E’ + 1.2333C’D’E’ + 270.078   --------- 5.5 
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เมื่อ 

C คือ อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 3 (OC) 

D คือ อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 (OC) 

E คือ ความเรว็ของสายพาน (เมตรตอนาท)ี 

C’ คือ อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 3 ในรูปแบบการเขารหัส (-1 ถงึ +1) 

D’ คือ อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 ในรูปแบบการเขารหัส (-1 ถงึ +1) 

E’ คือ ความเรว็ของสายพาน ในรูปแบบการเขารหัส (-1 ถงึ +1) 

 

โดยที่ C D และ E มีคาอยูในชวงต่ําสุดและสูงสุดตามตารางที่ 5.8 

 

ตารางที่ 5.8 คาต่ําสุดและสูงสุดของปจจยัหลักสาํหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ปจจัย สัญลกัษณ คาตํ่าสุด (-) คาสูงสุด (+) หนวย 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 3 C 220 260 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4 D 240 290 OC 

ความเร็วของสายพาน E 0.6 1.0 เมตรตอนาท ี

 
 
5.4 การปรบัปรุงกําลังการผลิตของเครื่องรีโฟลว 
 

จากการที่อุณหภูมิของรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกบัเวลาสาํหรับตะกั่ว

เหลวชนิดที่ไมมีตะกั่วเปนสวนผสมสูงขึน้ ทําใหอุณหภูมแิละเวลาที่คงอยูของขั้นตอนการทํารีโฟลว

สูงขึ้นตามไปดวยนัน้ ดังทีแ่สดงไวในรูปที่ 1.7 จะเหน็วาการที่จะไดขั้นตอนการทํารีโฟลวใหมนั้น 

ตองใชความเรว็ของสายพานชาลงถงึรอยละ 40 จากความเร็วเดิม สงผลใหกําลังการผลิตของ

เครื่องรีโฟลวลดลงถึงรอยละ 40 เชนเดียวกัน ดังนั้นการปรับปรุงกําลงัการผลิตของเครื่องรีโฟลวคือ

พยายามใชความเร็วสายพานใหเร็วกวา 0.6 เมตรตอนาที เนื่องจากกาํลังการผลิตของเครื่องมีผล

โดยตรงจากความเรว็ของสายพาน โดยมีเงื่อนไขวาเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุยังตอง

สอดคลองตามขอกําหนดของการทํารีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเกบ็ประจุตามตารางที่ 2.1 จาก

สมการที ่ 5.4 และ 5.5 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของฮีตเตอรและความเรว็ของ

สายพานที่มีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด 
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5.4.1 การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการตั้งคาเครื่องรีโฟลว 
 

ดังนัน้หากทําการกําหนดคาของความเรว็สายพานใหเร็วขึ้นกวา 0.6 เมตรตอนาทีและ

คํานวณวหาการตั้งคาอุณหภูมิของฮีตเตอรที่เหมาะสม โดยมีเงื่อนไขที่สําคัญคือ เวลาที่คงอยูตอง

มีคามากกวา 30 วินาทีและอุณหภูมิสูงสดุตองมีคามากกวา 240 OC แตตองไมเกิน 270 OC ซึ่งเปน

ขอกําหนดของการทํารีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัมแบบ Green Series 

โดยการใชการโปรแกรมเชิงเสนตรง (Linear Programing) ซึ่งเปนเทคนิคเชิงปริมาณในการ

แกปญหาทางการจัดสรรทรัพยากรหรือปจจัย ในที่นีท้รัพยากรหรือปจจัยคือการตั้งคาอุณหภูมิของ

ฮีตเตอรทั้งสองตัวและการตั้งคาความเร็วของสายพาน โดยที่สมการเปาหมาย (Objective 

Function) คือ เวลาที่คงอยู และขอจํากัด (Constraints) คือ อุณหภูมสูิงสุด อุณหภูมิของฮีตเตอร

ตัวที3่ อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 และทดลองกําหนดการตั้งคาความเรว็ของสายพานที่เร็วที่สุด

คือ 1.0 เมตรตอนาทีเนื่องจากตองการเงือ่นไขการตั้งคาที่มีความเร็วของสายพานมากกวาคาเดมิ

คือ 0.6 เมตรตอวินาที ดงันี ้

 
กําหนดให 

C คือ อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 3 (OC) 

D คือ อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 (OC) 

E คือ ความเรว็ของสายพาน (เมตรตอนาท)ี 

C’ คือ อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 3 ในรูปแบบการเขารหัส (-1 ถงึ +1) 

D’ คือ อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 ในรูปแบบการเขารหัส (-1 ถงึ +1) 

E’ คือ ความเรว็ของสายพาน ในรูปแบบการเขารหัส (-1 ถงึ +1) 
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สมการเปาหมาย (Objective Function) 
 
คาสูงสุด (Maximize) ของเวลาที่คงอยู ( kY ) 
 
7.9444C’ + 9.1667D’ - 14.5E’ + 1.3889C’D’ + 1.5556C’E’ + 1.3333D’E’ + 0.9444C’D’E’  

+ 39.3333 

 
ขอจํากัด (Constraints) 
 
1. อุณหภูมิสงูสุด ( mY ) 
240 < 5.9611C’ + 24.0333D’ - 7.7722E’ + 2.65C’D’ - 0.9111C’E’  - 2.1667D’E’                 

+ 1.2333C’D’E’ + 270.078 < 270 

 
2. อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่3  

220 < C < 260 

 
4. อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่4 

240 < D < 290 
 
5. ความเร็วของสายพาน 

E = 1 
 
6. ขอจํากัดของการโปรแกรมเชิงเสนตรง 

C D และ E  > 0 
 
7. ขอจํากัดของการตั้งคาเครื่องรีโฟลว 

C D และ E  เปนจํานวนเตม็ 

 

คา C’ D’ และ E’ ตองคํานวนมาจากคา C D และ E ซึ่งหาไดจากสมการที่ 5.1 ถึง 5.3  
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จากการแกปญหาโปรแกรมเชิงเสนตรง ไดเงื่อนไขที่เปนไปไดทั้งหมดในการตั้งคาอณุหภูมิ

ของฮีตเตอรทั้งสองตัวโดยการตั้งคาความเร็วของสายพานถกูกาํหนดไวคงทีท่ี ่ 1.0 เมตรตอนาที 

โดยที่เวลาที่คงอยูมากกวา 30 วินาที และอุณหภูมิสูงสดุไมเกิน 270 OC แสดงในตารางที่ 5.9 

 

ตารางที่ 5.9 คาที่เปนไปไดทั้งหมดในการตั้งคาเครื่องรีโฟลว 

C D kY  mY  C D kY  mY  C D kY  mY  

245 272 30.3 270.0 253 267 32.0 267.5 257 267 33.9 268.6 

246 271 30.4 269.3 253 268 32.5 268.5 257 268 34.4 269.6 

247 270 30.4 268.7 253 269 32.9 269.5 258 259 30.4 260.8 

247 271 30.9 269.6 254 262 30.0 262.9 258 260 30.9 261.8 

248 268 30.0 267.1 254 263 30.5 263.9 258 261 31.4 262.8 

248 269 30.5 268.1 254 264 31.0 264.9 258 262 31.9 263.8 

248 270 30.9 269.0 254 265 31.5 265.8 258 263 32.4 264.8 

248 271 31.4 269.9 254 266 32.0 266.8 258 264 32.9 265.8 

249 267 30.0 266.5 254 267 32.5 267.8 258 265 33.4 266.9 

249 268 30.5 267.4 254 268 32.9 268.8 258 266 33.9 267.9 

249 269 31.0 268.4 254 269 33.4 269.8 258 267 34.4 268.9 

249 270 31.4 269.3 255 262 30.5 263.1 258 268 34.9 269.9 

250 266 30.0 265.8 255 263 31.0 264.1 259 258 30.3 259.9 

250 267 30.5 266.7 255 264 31.5 265.1 259 259 30.8 261.0 

250 268 31.0 267.7 255 265 32.0 266.1 259 260 31.3 262.0 

250 269 31.4 268.6 255 266 32.4 267.1 259 261 31.8 263.0 

250 270 31.9 269.6 255 267 32.9 268.1 259 262 32.3 264.0 

251 265 30.1 265.1 255 268 33.4 269.1 259 263 32.8 265.1 

251 266 30.5 266.0 256 261 30.5 262.4 259 264 33.3 266.1 

251 267 31.0 267.0 256 262 30.9 263.3 259 265 33.9 267.1 

251 268 31.5 268.0 256 263 31.4 264.3 259 266 34.4 268.1 
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C D kY  mY  C D kY  mY  C D kY  mY  

251 269 31.9 268.9 256 264 31.9 265.3 259 267 34.9 269.1 

251 270 32.4 269.9 256 265 32.4 266.3 260 257 30.2 259.1 

252 264 30.1 264.4 256 266 32.9 267.3 260 258 30.7 260.1 

252 265 30.5 265.3 256 267 33.4 268.3 260 259 31.3 261.2 

252 266 31.0 266.3 256 268 33.9 269.3 260 260 31.8 262.2 

252 267 31.5 267.3 257 260 30.4 261.6 260 261 32.3 263.2 

252 268 32.0 268.2 257 261 30.9 262.6 260 262 32.8 264.3 

252 269 32.4 269.2 257 262 31.4 263.6 260 263 33.3 265.3 

253 263 30.0 263.6 257 263 31.9 264.6 260 264 33.8 266.3 

253 264 30.5 264.6 257 264 32.4 265.6 260 265 34.3 267.4 

253 265 31.0 265.6 257 265 32.9 266.6 260 266 34.8 268.4 

253 266 31.5 266.6 257 266 33.4 267.6 260 267 35.4 269.4 

ตารางที่ 5.9 คาที่เปนไปไดทั้งหมดในการตั้งคาเครื่องรีโฟลว (ตอ) 
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5.4.2 การทดสอบเงื่อนไขที่เหมาะสมในการตั้งคาเครื่องรีโฟลว 

 

 จากขอมูลในตารางที่ 5.9 นํามาสรางแผนภูมิโดยแสดงความสัมพนัธระหวางเวลาที่คงอยู

ในแกนนอนและอุณหภูมิสูงสุดในแกนตั้ง ตามรูปที ่ 5.7 โดยที่เวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุที่

สอดคลองตามขอกําหนดของการทํารีโฟลวจะอยูดานลางของเสนทบึตามแกนตัง้และอยูทางขวา

ของเสนทึบทางแกนนอน สวนบริเวณที่อยูเหนือเสนทึบตามแกนตัง้คือบริเวณที่มีคาอุณหภูมิสูงสดุ

มากกวา 270 OC และบริเวณที่อยูทางซายของเสนทึบตามแกนนอนคือบริเวณที่เวลาที่คงอยูนอย

กวา 30 วินาท ี

ความสัมพันธระหวางเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด

ที่ความเร็วสายพาน 1.0 เมตรตอนาที

255

260

265

270

275

280

28 30 32 34 36
เวลาที่คงอยู (วินาที)

อุณ
หภู
มิส
ูงส
ุด 

(O C)

 
รูปที่ 5.7 แผนภูมิความสัมพนัธระหวางเวลาที่คงอยูและอณุหภูมิสูงสุด 
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 เมื่อพิจารณาถึงการตั้งคาอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 3 และอุณหภมูิของฮีตเตอรตัวที่ 4 

โดยการกาํหนดความเร็วของสายพานไวคงทีท่ี่ 1.0 เมตรตอนาท ี และนาํมาสรางแผนภมูิ

ความสัมพันธ ดังแสดงไวในรูปที่ 5.8 จากแผนภูมิดังกลาวพบวา เพือ่ใหเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิ

สูงสุดเปนไปตามขอกําหนดในการทํารีโฟลแบบ Green Series นัน้ ตองมกีารตั้งคาอุณหภูมิของ

ฮีตเตอรตัวที่ 3 ใหอยูระหวาง 245 OC ถึง 260 OC และตั้งคาอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 4 อยู

ระหวาง 257 OC ถึง 272 OC จะเหน็วามทีางเลือกในการตั้งคาไดหลายทาง แตเพือ่เปนการยืนยัน

วาทางเลือกเหลานี้จะสามารถทําใหเวลาทีค่งอยูและอุณหภูมิสูงสุดนั้นเปนไปตามขอกําหนดใน

การทาํรีโฟลไดเสมอ จงึไดทําการทดลองเลือกการตั้งคาไวที่จุดกึ่งกลาง เพื่อปองกนัความผันแปรที่

อาจเกิดขึ้นไดในกระบวนการผลิต หากเลือกการตั้งคาที่อยูในบริเวณขอบมากเกนิไปอาจมีความ

เปนไปไดวา เวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุจะไมสอดคลองตามขอกาํหนดดังกลาว จงึทาํการตั้ง

คาอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 3 ใหอยูที ่ 255 OC  และ ตั้งคาอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 4 ใหอยูที ่

265 OC ซึ่งเปนคากึง่กลางของทัง้สองคา และกําหนดความเรว็ของสายพานไวที่ 1.0 เมตรตอนาที 

จากนั้นทําการเก็บขอมูลเวลาที่คงอยูและอณุหภูมิสูงสุด 30 คาตามตารางที ่5.10  

255

260

265

270

275

240 245 250 255 260 265

อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวท่ี 3 OC

อุณ
หภู
มิข
อง
ฮีต
เต
อร
ตัว
ที่ 

4 
O C

 
รูปที่ 5.8 แผนภูมิความสัมพนัธของการตั้งคาระหวางอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่3 และ 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4 
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ตารางที่ 5.10 ผลการเก็บขอมูลเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด 

คร้ังที ่

เวลาที่

คงอยู 

อุณหภูมิ

สูงสุด  คร้ังที ่

เวลาที่

คงอยู 

อุณหภูมิ

สูงสุด  คร้ังที ่

เวลาที่

คงอยู 

อุณหภูมิ

สูงสุด  

1 32 264.9 11 35 265.8 21 36 266.6 

2 33 265.6 12 35 265.8 22 36 266.7 

3 35 266.3 13 36 266.5 23 37 267.3 

4 35 267 14 36 266.6 24 39 267.3 

5 36 265.1 15 37 267.1 25 32 265.4 

6 36 265.8 16 39 267.1 26 33 266.1 

7 37 266.4 17 32 265.3 27 35 266.8 

9 32 267.1 18 33 265.3 28 35 265.6 

8 39 265.1 19 35 266 29 36 266.3 

10 33 265.1 20 35 266.1 30 36 266.9 

  

เพื่อเปนการยนืยนัวาการตั้งคาอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 3 อยูที ่ 255 OC อุณหภูมิของ   

ฮีตเตอรตัวที่ 4 อยูที ่265 OC และ ความเร็วของสายพานที ่1.0 เมตรตอนาท ีจะทาํใหเวลาที่คงอยู

มากกวา 30 วินาทีและอณุหภูมิสูงสุดนอยกวา 270 OC จึงทาํการทดสอบวาคาเฉลี่ยของ         

เวลาที่คงอยูจะมีคามากกวา30 วินาทีและคาเฉลี่ยของอุณหภูมิสูงสดุจะมีคานอยกวา 270 OC  

จริงหรือไม โดยการใชการทดสอบที (T-test) และกําหนดใหคา α มีคาเทากับ 0.05 ดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                  

  121   

   
  5.4.2.1 การทดสอบคาเฉลี่ยของเวลาที่คงอยู 
คาเฉลี่ยของเวลาที่คงอยู  35.200  วินาท ี

คาเบี่ยงเบนมาตราฐาน    2.024  วินาท ี

คา T0.05; 29     1.699 

สมมติฐานหลกั   H0: μ
kY  < 30; X  < 30 + 1.699(2.024/ 30 )  วินาท ี

สมมติฐานรอง   H1: μ
kY  > 30; X  > 30 + 1.699(2.024/ 30 )  วินาท ี

 
   H0: μ

kY  < 30; X  < 30.629    วินาท ี

   H1: μ
kY  > 30; X > 30.629   วินาท ี

คาเฉลี่ยของเวลาที่คงอยูมีคามากกวา 30.629 วนิาท ีดังนั้นจงึสรุปไดวาเวลาที่คงอยูมีคา

มากกวา 30 วินาที อยางมีนยัสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมัน่ 0.05 

 
  5.4.2.2 การทดสอบคาเฉลี่ยของอุณหภูมิสูงสุด 
คาเฉลี่ยของอณุหภูมิสูงสุด 266.167  OC 

คาเบี่ยงเบนมาตราฐาน      0.740  OC 

คา T0.05; 29     1.699 

สมมติฐานหลกั   H0: μ
mY  > 270; X  > 270 - 1.699(0.740/ 30 ) OC 

สมมติฐานรอง   H1: μ
mY  < 270; X  < 270 - 1.699(0.740/ 30 ) OC 

 
   H0: μ

mY  > 270; X  > 269.771   OC 

   H1: μ
mY  < 270; X < 269.771   OC 

 

คาเฉลี่ยของอณุหภูมิสูงสุดมีคานอยกวา 269.771 OC ดังนัน้จึงสรุปไดวาอุณหภูมิสูงสุดมี

คานอยกวา 270 OC อยางมนีัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 

 

สรุปวา การตัง้คาอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 3 อยูที่ 255 OC อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 4 

อยูที ่ 265 OC และความเร็วของสายพานที ่ 1.0 เมตรตอนาท ี จะทําใหเวลาที่คงอยูมากกวา 30 

วินาทีและอุณหภูมิสูงสุดนอยกวา 270 OC อยางมนีัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 
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5.4.3 การต้ังคาเครื่องรีโฟลวสําหรับการปรับปรุงกําลังการผลิต 

 จากการทดลองตั้งคาอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่3 อยูที่ 255 OC อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่

4 อยูที่ 265 OC และ ความเร็วของสายพานที่ 1.0 เมตรตอนาท ี ในหวัขอ 5.4.2 นั้น เปนเพยีงแค

หนึง่ทางเลือกจากทางเลือกทั้งหมด 99 ทางเลือกที่ไดจากการแกปญหาโปรแกรมเชิงเสนตรง 

(Linear Programing) ซึ่งแสดงไวในตารางที่ 5.9 ในการที่จะทําใหเวลาที่คงอยูมากกวา 30 วินาที

และอุณหภูมิสูงสุดนอยกวา 270 OC โดยการกาํหนดความเร็วของสายพานที่ 1.0 เมตรตอนาที แต

หากลองเปลี่ยนความเร็วของสายพายใหนอยลง แลวทดลองการแกปญหาโปรแกรมเชิงเสนตรง 

จะพบวายิง่ลดความเร็วของสายพายก็จะสามารถเพิ่มทางเลือกในการที่จะทําใหเวลาที่คงอยู

มากกวา 30 วินาทีและอณุหภูมิสูงสุดนอยกวา 270 OC ดังที่แสดงไวในแผนภูมิความสัมพนัธ

ระหวางเวลาทีค่งอยูและอุณหภูมิสูงสุด ตามรูปที่ 5.9 ถึง 5.13 

 

ความสัมพันธระหวางเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด

ท่ีความเร็วสายพาน 0.6 เมตรตอนาที
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(O C)

 
รูปที่ 5.9 แผนภูมิความสัมพนัธระหวางเวลาที่คงอยูและอณุหภูมิสูงสุด (0.6 เมตรตอนาท)ี 



                                                                                                                  

  123   

   

ความสัมพันธระหวางเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด

ท่ีความเร็วสายพาน 0.7 เมตรตอนาที
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รูปที่ 5.10 แผนภูมิความสัมพันธระหวางเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุ (0.7 เมตรตอนาท)ี 

 

ความสัมพันธระหวางเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด

ท่ีความเร็วสายพาน 0.8 เมตรตอนาที
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รูปที่ 5.11 แผนภูมิความสัมพันธระหวางเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุ (0.8 เมตรตอนาท)ี 
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ความสัมพันธระหวางเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด

ท่ีความเร็วสายพาน 0.9 เมตรตอนาที
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รูปที่ 5.12 แผนภูมิความสัมพันธระหวางเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุ (0.9 เมตรตอนาท)ี 

 

ความสัมพันธระหวางเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด

ท่ีความเร็วสายพาน 1.0 เมตรตอนาที
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รูปที่ 5.13 แผนภูมิความสัมพันธระหวางเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุ (1.0 เมตรตอนาท)ี 
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โดยที่เวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุดที่สอดคลองตามขอกําหนดของการทาํรีโฟลวจะอยู

ดานลางของเสนทึบตามแกนตั้งและอยูทางขวาของเสนทึบทางแกนนอน สวนบริเวณที่อยูเหนือ

เสนทึบตามแกนตั้งคือบริเวณที่มีคาอุณหภูมิสูงสุดมากกวา 270 OC และบริเวณทีอ่ยูทางซายของ

เสนทึบตามแกนนอนคือบริเวณที่เวลาที่คงอยูนอยกวา 30 วินาท ี ดังทีก่ลาวไวแลววายิง่ลด

ความเร็วของสายพายก็จะสามารถเพิ่มทางเลือกในการที่จะทําใหเวลาที่คงอยูมากกวา 30 วินาที

และอุณหภูมิสูงสุดนอยกวา 270 OC แตการลดความเร็วของสายพานเปนการลดกําลังการผลติ

ของเครื่องรีโฟลวโดยตรง  

 

ดังนัน้เพื่อใหบรรลุถึงวัตถุประสงคในการทาํงานวิจัยครั้งนี้ คือปรับปรุงกําลงัการผลิตของ

เครื่องรีโฟลว จึงควรเลือกเงือ่นไขการตั้งคาที่สามารถใชความเร็วของสายพานไดสูงที่สุด นั่นก็คือที่

ความเร็ว 1.0 เมตรตอนาท ี ถึงแมจะเปนการลดทางเลอืกในการตั้งคาก็ตาม ดังนัน้การตัง้คาเพือ่

การปรับปรุงกาํลงัการผลิตของเครื่องรีโฟลว สามารถสรปุไดตามตารางที่ 5.11 ซึ่งก็คือกําลังการ

ผลิตเต็มของเครื่องนั่นเอง  

ตารางที่ 5.11 การตั้งคาเครือ่งรีโฟลวสาํหรับการปรับปรุงกําลงัการผลิต 

หัวขอ กอนการ
ปรับปรุง 

หลังการ
ปรับปรุง 

หนวย 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 1 165 165 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 2 175 175 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 3 225 255 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4 260 265 OC 

ความเร็วของสายพาน 0.6 1.0 เมตรตอนาท ี

 

การลดความเร็วสายพานของเครื่องรีโฟลวลง จะเปนการเพิ่มทางเลือกในการตั้งคาเครื่อง 

รีโฟลวเพื่อใหเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุสอดคลองตามขอกําหนดในการทํารีโฟลวสําหรับ             

ตัวเก็บประจุชนิด Green series และเมือ่พิจารณาสมการที ่ 5.4 พบวาสัมประสทิธิ์ของความเร็ว

สายพานมีคาสูงสุด ในขณะที่สัมประสทิธิ์ของความเร็วสายพานในสมการที ่ 5.5 มีคานอยกวา

สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 ซึ่งหมายความวาความเรว็สายพานมีผลตอเวลาที่คงอยู

มากที่สุดแตมีผลตออุณหภูมิสูงสุดไมมากนัก  
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ดังนัน้จากวิธีลองผิดลองถูก (Trial and error)       จึงพบวา การลดความเร็วสายพานของ

เครื่องรีโฟลวลงจาก 1.0 เมตรตอนาท ีลงเหลือ 0.6 เมตรตอนาท ีเปนวิธีทีท่ําใหเวลาที่คงอยูเพิม่ข้ึน

จาก 10 วินาที เปน 30 วินาทีไดโดยงาย และยังมีผลตออุณหภูมิสูงสดุไมมากนกั และเปนไปตาม

ตามขอกําหนดของการทาํรีโฟลวสาํหรับตัวเก็บประจุชนดิ Green series แตเปนสาเหตุใหกําลงั

การผลิตของเครื่องรีโฟลวลดลง จากรูปที ่ 5.14 แสดงใหเหน็วา เวลาที่คงอยูทั้งหมดของความเรว็

สายพาน 0.6 เมตรตอนาท ี มีคามากกวา 30 วินาท ี และยังมีอุณหภมูิสูงสุดมากมายทีม่ีคานอย

กวา 270 OC ในขณะที่มีเวลาที่คงอยูสวนนอยเทานัน้ทีมีคามากกวา 30 วินาท ี สําหรับความเร็ว

สายพาน 1.0 เมตรตอนาท ี

เวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด
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รูปที่ 5.14 เวลาที่คงอยูและอณุหภูมิสูงสุด ที่ความเร็วสายพาน 0.6 และ 1.0 เมตรตอนาท ี

 

ดังนัน้ในการปรับเปลี่ยนหรือปรับปรุงกะบวนการผลิต จึงควรใชวิธีการออกแบบการ

ทดลองและวธิกีารทางสถิติ เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของปจจัยที่จะมีผลตอส่ิงที่สนใจหรือตัวแปร

ตอบสนองที่แทจริงเพื่อใหไดผลประโยชนสูงสุด และเมื่อไดเรียนรูวาปจจัยใดทีม่ผีลตอส่ิงที่สนใจ

มากที่สุด ควรควบคุมเพื่อใหไดกระบวนการผลิตที่ดี แตเมื่อพบวาปจจัยใดสงผลนอยมากหรือไม

สงผลเลยแตยงัถูกควบคุมอยู ซึง่หมายถึงตนทนุที่สูญเปลาหรือไดผลนอยมาก กท็าํการยกเลิกหรือ

ลดการควบคมุการและตรวจสอบ ก็จะสามารถลดตนทนุในการผลิตได 
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5.5 การประยุกตใชการต้ังคาเครื่องรีโฟลวสาํหรับการปรับปรุงกําลงัการผลติ 
 
 5.5.1 การลดเวลานําในการผลิตตัวเกบ็ประจุชนิดแทนทาลัม 
 

จากการประยกุตใชการตั้งคาเครื่องรีโฟลวสําหรับการปรับปรุงกําลงัการผลิตตามตารางที่ 

5.11 นอกเหนอืจากการปรับปรุงกําลงัการผลิตของเครื่องริโฟลวแลว ประโยชนโดยตรงอีกอยางคือ 

การลดเวลานาํ (Lead time) ในการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม เนื่องจากการตั้งคาเครือ่ง     

รีโฟลวสําหรับการปรับปรุงกาํลังการผลิตเปนการเพิ่มความเร็วของเครือ่งรีโฟลว ดังนัน้จึงสงผล

โดยตรงตอการลดเวลานาํในการผลิต ผูวิจัยไดทาํการเก็บขอมูลของเวลานาํในการผลิตหลังจาก

การประยุกตใชการตั้งคาเครื่องรีโฟลวสาํหรับการปรับปรุงกําลงัการผลิต ในชวงเดือนธันวาคม 

2549 เปรียบเทียบกบัเวลานําในการผลิตกอนหนานี้ คอืในชวงพฤศจกิายน 2549 โดยแบงตาม

ขนาดของตัวเก็บประจุ ดังแสดงในตารางที่ 5.12 และสามารถลดเวลานาํโดยรวมได 11.6 % 

 

ตารางที่ 5.12 เวลานําในการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม กอนและหลังการปรับปรุง 

เวลานํา ( Days/Lot ) ขนาดของ 
ตัวเก็บประจ ุ กอนการปรบัปรุง หลังการปรบัปรุง อัตราสวน (%) 

A 11.27 10.43 7.41 

A2 16.66 14.15 15.06 

B2 10.05 8.64 14.07 

B3 15.27 13.84 9.35 

C 9.34 8.96 4.02 

C2 15.58 14.38 7.72 

J 15.02 13.48 10.23 

P 12.37 10.26 17.07 

V 18.20 16.18 11.06 

D 18.78 15.70 16.40 

รวม 142.53 126.02 11.58 
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 5.5.2 การเพิม่กําลังการผลิตตัวเกบ็ประจุชนิดแทนทาลัม 
 

จากการที่สามารถลดเวลานาํในการผลิตตัวเก็บประจุชนดิแทนทาลัมได 11.6 % สงผลให

สามารถเพิ่มกาํลังการผลิตโดยรวมขึ้น 32 ลานชิน้ตอเดือน 
การคํานวนกาํลังการผลิตที่เพิ่มขึน้ 

กําลังการผลิตในเดือนพฤศจกิายน 2549  คือ   280   ลานชิน้ตอเดือน 

เวลานําที่ลดได    คือ  11.58  % 

ดังนัน้กําลงัการผลิตที่เพิ่มข้ึน  คือ 280 x 0.1158 = 32.42 ลานชิน้ตอเดือน 

กําลังการผลิตตั้งแตเดือนธันวาคม 2549 คือ 280 + 32.42  = 312.42 ลานชิน้ตอเดือน 

 
 5.5.3 ผลกระทบตอการคดัแยกตัวเสียประเภทลัดวงจร 
 

เพื่อเปนการยนืยนัวากําลงัการผลิตของเครื่องรีโฟลวที่เพิ่มข้ึนจะไมสงผลตอความสามารถ

ในการคัดแยกตัวเสียประเภทลัดวงจร ผูวิจยัไดทําการเก็บขอมูลของตัวเสียประเภทลัดวงจร

หลังจากการประยุกตใชการตั้งคาเครื่องรีโฟลวสําหรับการปรับปรุงกําลังการผลิตที่กระบวนการ

ตรวจสอบ (Inspection process)   ซึ่งเปนกระบวนการวัดและคัดตัวเสียประเภทลัดวงจรทิ้ง 

ในชวงเดือนธนัวาคม 2549 เปรียบเทียบกับขอมูลกอนหนา 3 เดือน ดังแสดงในรปูที่ 5.15 จาก

ขอมูลดังกลาวพบวา อัตราสวนตัวเสียประเภทลัดวงจรของตัวเก็บประจุทุกขนาดไมมีแนวโนมที่จะ

ลดลง หมายถงึความสามารถในการคดัแยกตัวเสียประเภทลัดวงจรกระบวนการรีโฟลวหลังการ

ปรับปรุงไมมีการเปลี่ยนแปลง และไมสงผลตอคุณภาพของตัวเก็บประจุ 
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รูปที่ 5.15 ตัวเสียประเภทลัดวงจรที่กระบวนการตรวจสอบ (Inspection) 



บทที่  6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

การวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงกําลงัการผลิตของเครื่องรีโฟลว โดยการศึกษาถงึ

ปจจัยทีม่ีผลตอกระบวนการการทาํรีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิด จากการที่อุณหภูมิ

ของรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกับเวลาในการเชื่อมตออุปกรณอิเล็กทรอนกิส

และแผงวงจรสําหรับตะกัว่เหลวชนิดที่ไมมีตะกั่วเปนสวนผสมสูงขึน้ ทําใหเวลาที่คงอยูและ

อุณหภูมิสูงสดุของขั้นตอนการทาํรีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุสูงขึ้นตามไปดวย โดยลด

ความเร็วของสายพานของเครื่องรีโฟลวใหชาลงจาก 1.0 เมตรตอนาที เปน 0.6 เมตรตอนาท ี เพื่อ

เพิ่มเวลาที่คงอยูจากเดิม 10 วินาท ีเปนมากกวา 30 วินาท ีและอุณหภูมิสูงสุดนอยกวา 270 OC ซึ่ง

หมายถงึการลดกําลังการผลติของเครื่องรีโฟลวงถึงรอยละ 40 ดังนัน้การปรับปรุงกําลังการผลิต

ของเครื่องรีโฟลวคือ พยายามใชความเร็วสายพานใหเร็วกวา 0.6 เมตรตอนาท ี โดยมีเงื่อนไขวา

เวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุดยังตองสอดคลองตามขอกําหนดของการทาํรีโฟลวในกระบวนการ

ผลิตตัวเก็บประจุชนิด Green Series 
 

6.1 สรุปผลการวิจยั 

 

จากการประยกุตใชแผนผังกางปลาสามารถคนหาปจจยัทั้งหมดทีม่ีผลตอเวลาที่คงอยู

และอุณหภูมิสูงสุดไดทั้งสิน้ 11 ปจจัย และจากการวเิคราะหสาเหตุของลักษณะขอบกพรองและ

ผลกระทบโดยพิจารณาจากตัวเลขแสดงลําดับความเสี่ยงสูงสุด เหลือปจจัยที่ตองทาํการศึกษาซึง่

สามารถปรับเปล่ียนคาและควบคุมไดดีทั้งหมด 5 ปจจัย ไดแก อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 1 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 2 อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 3 อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4 และความเร็ว

ของสายพาน 

 

ในการทําการทดลองเบื้องตนเพื่อพิสูจนยนืยนัถึงสมมตฐิานที่ตั้งไววาปจจัยทัง้ 5 ปจจัยนี ้

มีผลตอเวลาทีค่งอยูและอุณหภูมิสูงสุดจริง ผูวจิัยไดใชเทคนคิการออกแบบการทดลองเชิง      

แฟกทอเรียลเมื่อมี 5 ปจจยั แตละปจจยัมี 2 ระดับ (2k Factorial Design) โดยกําหนดใหระดับ

ของแตละปจจัยเปนคาสูงสดุและคาต่ําสุด เพื่อเปนการคัดเลือกเฉพาะปจจัยทีม่ีผลตอตัวแปร

ตอบสนองใหเหลือนอยที่สุด จากผลการทดลองเบื้องตนพบวา ปจจัยหลักที่มีผลตอเวลาที่คงอยู

และอุณหภูมิสูงสุด คือ   อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 3  อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4  และความเร็ว
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ของสายพาน (Xs) สวนอนัตรกิริยาสองทางที่มีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุมีเพียง 2 ตัว

คือ อันตรกิริยาระหวางอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที3่ กับความเร็วของสายพาน และอันตรกิริยา

ระหวางอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที4่ กับความเรว็ของสายพาน สวนอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 1  

และอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 2 ไมมีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด และไมพบวาอันตร

กิริยาอื่นๆ สงผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด 

 

หลังจากการคัดเลือกเฉพาะปจจัยทีม่ีผลตอตัวแปรตอบสนองไดแลว ผูวิจัยไดใชเทคนิค

การออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรียล เมื่อมี 3 ปจจัย แตละปจจัยมี 3 ระดับ (3k Factorial) โดย

จะกําหนดใหระดับของปจจยัเปนคาสงูสุด คากลาง และคาต่ําสุด เพื่อสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของความสัมพนัธของปจจยัที่มีผลตอเวลาที่คงอยูและอณุหภูมิสูงสุดในการทํารีโฟลว 

จากผลการทดลองพบวา ปจจัยหลักและอันตรกิริยาทัง้หมดมีผลตอเวลาทีค่งอยูและอุณหภูมิ

สูงสุด ไดแก อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่3 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 ความเรว็ของสายพาน อันตร

กิริยาสองทางระหวางอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่3 กับอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่4  อันตรกิริยาสอง

ทางระหวางอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที3่ กับความเร็วของสายพาน อันตรกิริยาสองทางระหวาง

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4 กับความเร็วของสายพาน และอันตรกิริยาสามทางระหวางอุณหภูมิ

ของฮีตเตอรตัวที3่ กับอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที4่ และความเรว็ของสายพาน  

 

จากนั้นทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของความสัมพนัธของปจจัยทีม่ีผลตอ

เวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุดแลวทดลองหาเงื่อนไขการตั้งคาเครื่องรีโฟลวใหมโดยการกําหนด

ความเร็วของสายพานที่ระดับสูงสุดคือ 1.0 เมตรตอนาที และหาการตั้งคาของอุณหภูมขิอง        

ฮีตเตอรตัวที่ 3 และอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 4 ที่สามารถทําใหเวลาที่คงอยูมีคามากกวา          

30 วินาทีและอุณหภูมิสูงสดุมีคามากกวา 240 OC และไมเกิน 270 OC ไดผลสรุปดังนี ้

 

1) อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 1 คงเดิมที ่165 OC 

2) อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 2 คงเดิมที ่175 OC 

3) อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 3 เปลี่ยนจาก 225 OC เปน 255 OC 

4) อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4 เปลี่ยนจาก 260 OC เปน 265 OC 

5) ความเร็วของสายพาน เปลี่ยนจาก 0.6 เมตรตอนาท ีเปน 1.0 เมตรตอนาท ี
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และสามารถปรับปรุงกําลงัการผลิตของเครื่องรีโฟลวใหมีกําลงัการผลติเต็ม 100% ที่

ความเร็วของสายพานมากกวา 0.6 เมตรตอนาท ีคือ 1.0 เมตรตอนาที จากการประยุกตใชการตั้ง

คาเครื่องรีโฟลวนี้กับเครื่องรีโฟลวที่มีอยูในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัมแบบ 

Green series ทั้งหมดพบวา สามารถลดเวลานาํในการผลิตได 11.6 % เพิ่มกาํลังการผลิตโดยรวม

ขึ้น 32 ลานชิน้ตอเดือน และความสามารถในการคัดแยกตัวเสียประเภทลัดวงจรไมมีการ

เปลี่ยนแปลง 

 
6.2 อุปสรรคในงานวิจัย 
 

 6.2.1 เนื่องจากมีการใชงานเครื่องรีโฟลวในการผลิตอยูเสมอ ดังนัน้จึงตองมีการแทรกการ

เวลาทํางานในการผลิตเพื่อเก็บขอมูล ทําใหการเก็บขอมูลติดขัดและลาชาในบางครั้ง 

 

 6.2.2 บางครัง้เครื่องจักรอืน่ที่ใชระบบดดูอากาศเดียวกันขัดของ ซึง่มีผลตอความถูกตอง

ของขอมูล ทําใหตองรอจนกวาเครื่องจกัรนัน้ทาํงานได จงึจะทําการเกบ็ขอมูลตอไป 
 

6.3 ขอเสนอแนะ 
 

6.3.1 การวิจยันี้เปนการศึกษาเครื่องรีโฟลวเพียงรุนเดียว คือ ชนิดใชลมรอน (Hot Air 

Type) ซึ่งเปนเครื่องสวนใหญในโรงงานตวัอยาง แตยงัมีเครื่องรีโฟลวอีกหลายรุน ซึง่ควรนาํผลการ

ปรับปรุงในการวิจัยครั้งนี้ไปเปนแนวทางในการปรับปรุงหรือศึกษาเพิม่เติมตอไป 

 

6.3.2 เมื่อมีการติดตั้งเครื่องรีโฟลวรุนใหมๆ ในอนาคต การตั้งคาของเครื่องควรไดมาจาก

การออกแบบการทดลองและสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร เพื่อรูถึงผลของของตัวแปรที่มีผล

ตอส่ิงที่สนใจในการทํารีโฟลว ซึง่เปนวิธกีารที่นาเชื่อถือและมีความถูกตองมากกวา 

 

6.3.3 ในระหวางการทําการวิจัย ผูทําการวิจัยพบวา คณุภาพและชนดิของเทอรโมคัปเปล 

ที่ใชวัดอุณหภมูิของการทํารีโฟลวมีผลอยางยิง่ตอความแปรปรวนของขอมูล ดังนัน้จงึควรไดรับการ

ควบคมุและกาํหนดเปนมาตรฐานตอไป 
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ภาคผนวก ก 
POTENTIAL

FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS
(PROCESS FMEA)

FMEA Number :   39       

Item  :  Reflow Process Responsibility :  2nd,3rd Mfg.Sec.   Page __23___ of __36___

Model Year(s) / Vehicle(s) :   NR-ST, ESV ,SVZ,FSV,SVS Series           Key Date :  Jul 12 '06                                      Prepared By :  Sub-Team A       

Core Team :  Mr.Vasuwat, Mr.Mana, Ms.Korwika, Mr.Athit, Mr.Sinuan, Ms.Sudjai, Ms.Suchin,  Mr.Panupong, Ms.Tantawon FMEA Date (Orig.) :  Sep 8'98     

Ms.Vichuda

Process Potential Potential S C Potential O Current Process D R Recommended Responsibility Action Results

Function Failure Effect(s) e l Cause(s) / c Controls e P Action(s) & Target Actions S O D R

Require- Mode of Failure v a Mechanism(s) c Detection t N Completion Taken e c e P

ment s of Failure u e Date v c t N

s r c

 To dry  - Incomplete reflow 7  - Too low Reflow- 2  - 1 time / shift 2 28  None  -  -  -  -  -  -

 UV-ink on    screening    temperature   (M/C daily check)

 marking side  - CheckTemp profile

 and screen    1 time / day

 weak LC  - Check frame 

 characteristics    appearance 

   2 frame / lot 

 - High conveyor speed 1  - 1 time / shift 2 14  None  -  -  -  -  -  -

  (M/C daily check)

 - LC and SH -defect 
was not  screened

Prevention

Current Process

Controls
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ภาคผนวก ข 
ผลการการวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเบื้องตนสําหรับเวลาที่คงอยู 
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ภาคผนวก ค 
ผลการการวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเบื้องตนสําหรับอุณหภูมิสูงสุด 
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ภาคผนวก ง 
ผลการการวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองสําหรบัเวลาที่คงอยู 
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ภาคผนวก จ 
ผลการการวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองสําหรบัอุณหภูมิสูงสุด 
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