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เปล่ียนแปลงคาการโกงตัว ใหอยูในระดับ 0.033 สวนในลานสวนของหนึ่งนิว้ งานวิจัยเร่ิมตนจาก
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 The objectives of this thesis are to study the factors in the write/read head 
assembly process effecting the Crown inducement of the write/read head and to 
propose the more optimum process conditions in order to reduce the standard deviation 
of the Crown inducement to be at 0.033 micro-inch. The research begins with the 
development of cause and effect diagram to identify all possible factors effecting the 
Crown inducement. From the diagram, the 6 potential factors were selected including 
locations of structural adhesive, location of conductive adhesive, size of structural 
adhesive, size of conductive adhesive, distance between UV light guide and write/read 
head, and UV exposure time. Due to the limitations of raw material and time availability, 
the 2-Levels One-Half Fractional of 2k Factorial design is selected for this experiment. 
The result shows that the 4 factors among 6 of them are significantly effecting the Crown 
inducement. 
 
 The proposed process conditions are; the structural adhesive locations should 
be 32 mil. apart in x-direction, the conductive adhesive location should be at 36 mil. 
from the reference hole in y-direction and the others should be set at the current setup. 
From the result of the confirmation experiment gives the average and standard deviation 
of the Crown inducement at 0.0481 and 0.0309 micro-inch respectively and reveals that 
the proposed process conditions can significantly reduce the standard deviation of the 
Crown inducement to be at 0.033 micro-inch. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 
ในปจจุบนัมีการประยุกตใชงานเครื่องคอมพิวเตอรในงานดานตางๆอยางกวางขวาง หรือ

อาจจะกลาวไดวาในทุกสาขาอาชีพก็วาได จากความตองการการใชงานเครื่องคอมพิวเตอรอยาง
แพรหลายดังกลาวนี้ ไดมีสวนในการผลักดันใหมกีารแขงขันกันอยางรุนแรงในการที่จะพัฒนา
ความสามารถตางๆของเครื่องคอมพิวเตอรใหสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะรวมไปถงึในการพัฒนา
ความเร็วในการประมวลผลของหนวยประมวลผลกลาง (Central Processing Unit, CPU) 
ความเร็วและความละเอียดในการแสดงผลบนหนาจอแสดงผล (Monitor) ความเร็วและความ
ละเอียดในการพิมพดวยเครือ่งพิมพ (Printer) ความเร็วในการเขยีนอานขอมูลและความจุของ
หนวยความจําแบบสุม (Random Access Memory, RAM) และความเร็วในการเขียนอานขอมูล
และความจุของสวนการเก็บขอมูลถาวรฮารดดิสก (Hard Disk Drive) และในปจจุบนั ความ
จุและความเร็วในการเขยีนอานขอมูลของฮารดดิสกจะมีความสําคัญสูงขึ้นเปนอยางมาก เนื่องจาก
ในปจจุบนั โปรแกรมประยกุตเพื่อการใชงานในดานตางๆมักจะมีความตองการพื้นที่วางบน
ฮารดดิสกคอนขางมาก เพือ่การเก็บตัวโปรแกรมเอง การเก็บขอมูลสนับสนุนการทํางานตางๆของ
โปรแกรม และการเก็บขอมลูเพื่อการใชงานโปรแกรมนัน้ๆ และเพื่อเหตุผลในการจดัการการใชงาน
หนวยความจําแบบสุมใหไดประโยชนสูงสุด เนื่องจากราคาที่สูงและมีการทํางานโดยตรงกับหนวย
ประมวลผลกลาง จึงมีการจํากัดพืน้ที่บางสวนบนฮารดดิสกเพื่อใชในการถายโอนขอมูลที่มีระดับ
ความสําคัญในระดับที่ต่ําในการประมวลผลของหนวยประมวลผลกลางในขณะนัน้ ไปเก็บไวใน
พื้นที่ของฮารดดิสกในสวนนี้ ทําใหหนวยความจําแบบสุมมีที่วางมากพอสําหรับการเก็บขอมูลที่มี
ระดับความสําคัญที่สูงในการประมวลผลในขณะนั้น 

จากการพัฒนาปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ คุณภาพ และความนาเชื่อถือ ของตัวเก็บ
ขอมูลถาวรฮารดดิสกใหดีขึน้ ทําใหคาวดัทางกายภาพตัวหนึง่มีความสําคัญมากขึ้นดวย ซ่ึงก็คือคา
การโกงตัวตามแนวยาว (คา Crown) ของตัวหวัเขียนอานขอมูล (Write/Read Head หรือ Slider) 
ของชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูล (Write/Read Head Assembly หรือ Head Gimbal 
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Assembly, HGA) ซ่ึงตัวหัวเขยีนอานขอมูลนี้เปนชิ้นสวนพื้นฐานของตัวฮารดดิสก ซ่ึงมีขนาดแค
เพียง 0.0394 x 0.0492 x 0.0118 นิ้ว (1.0 x 1.25 x 0.3 มิลลิเมตร) ทําหนาที่ในการสราง
สนามแมเหล็กเพื่อใชแทนขอมูลในการบันทึกลงบนแผนจานเคลือบสารแมเหล็ก (Ferro – 
Magnetic Disk) และทาํหนาที่ในการอานขอมูลที่เปนสนามแมเหล็กที่ถูกบันทึกไวบนแผนจาน
เคลือบสารแมเหล็กเพื่อใชในการประมวลผลตอไปดวย และคาการโกงตัวตามแนวยาวของตัวหวั
เขียนอานขอมลูนี้เปนปจจยัหนึ่งที่สงผลโดยตรงตอคาความสูงของการบิน (Fly Height Gap)  หรือ 

 

 
รูปท่ี 1.1 สวนประกอบของฮารดดิสกและคาความสูงของการบิน 

 
คือระยะหางระหวางตัวหัวเขียนอานขอมลูกับพื้นผิวของแผนจานเคลอืบสารแมเหล็ก ซ่ึงใชเปนสื่อ
ในการเก็บบันทึกขอมูลในตวัฮารดดิสก (พิจารณาลักษณะของคาความสูงของการบิน ไดจากในรปู
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ที่ 1.1) เมื่อคาความสูงของการบินของตัวหวัเขียนอานขอมูลเปล่ียนไป จะทําใหประสิทธิภาพใน
การเขียนอานขอมูลบนแผนจานเคลือบสารแมเหล็กดังกลาวถูกกระทบได กลาวคือ เมื่อพิจารณาใน
แงของความเขมของสนามแมเหล็ก หากคาความสูงของการบินสูงขึ้น ซ่ึงอาจจะเปนผลมาจากคา
ความโกงตัวตามแนวยาวของตัวหวัเขียนอานขอมูลมีคาเพิ่มมากขึ้น จะทําใหประสิทธิภาพในการ
เขียนอานขอมลูดอยลง ในทางตรงกันขาม หากคาความสงูของการบินต่ําลง ซ่ึงอาจจะเปนผลมาจาก
คาความโกงตวัตามแนวยาวของตัวหวัเขียนอานขอมูลมีคาลดต่ําลง จะทําใหประสิทธิภาพในการ
เขียนอานขอมลูดีขึ้น แตจะเพิ่มความเสี่ยงตอการที่ตัวหวัเขียนอานขอมูลจะถูกขูดขดีจากพืน้ผิวของ
แผนจานเคลือบสารแมเหล็ก ซ่ึงอาจจะสงผลรุนแรงตอตัวหวัเขียนอานขอมูลจนถึงขั้นทําใหตวัหวั
เขียนอานขอมลูนั้นๆเสียหายได ซ่ึงสงผลโดยตรงตอความนาเชื่อถือของตัวผลิตภัณฑ ซ่ึงเปนสาเหตุ
หลักตัวหนึ่งทีจ่ะสงผลโดยตรงตอการระงับการสั่งซื้อตัวผลิตภัณฑจากลูกคาได 
 
ตารางที่ 1.1 ความสัมพันธเชงิเสนระหวางคาการโกงตัว (Crown) กับคาความสูงของการบิน (FH) 
 Sensitivities (FH:  µinch) 
Variable FHZ1 FHZ2 FHZ3 FHZ4 
Slider Length (/mil) 0.027 0.027 0.032 0.035 
Slider Width (/mil) -0.0016 0.0007 0.0016 0.0003 
Slider Parting-Cut Shift(/mil) -0.003 0.001 0.003 0.001 
Relief-Cut Width (/mil) 0.0015 0.0010 0.0004 0.0096 
Relief-Cut Shift(/mil) 0.000 0.000 0.000 0.000 
Crown(/uin) 0.1590 0.1740 0.2070 0.2330 
Camber (/uin) -0.1380 -0.1380 -0.1425 -0.1860 
Twist (/uin) -0.0387 -0.0316 0.0003 0.0549 
X misalignment (/uin) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Y misalignment (/uin) -0.0001 -0.0002 -0.0002 -0.0002 
ABS Shrinkage (/uin) 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 
Wall angle(/deg.) -0.0009 -0.0011 -0.0008 -0.0008 
Shallow Step (/uin) 0.0190 0.0527 0.1140 0.1200 
Deep Cavity (/uin) -0.0010 -0.0036 -0.0111 -0.0165 
Alumina Recession(/u") 0.1500 0.2000 0.2000 0.2000 
          
Gram Load (/gm) -0.1360 -0.1430 -0.1585 -0.1680 
X Load Position (/mil) -0.0031 0.0014 0.0032 0.0005 
Y Load Position (/mil) 0.0227 0.0203 0.0180 0.0194 
Pitch Static Attitude (/deg) -0.0335 -0.0323 -0.0264 -0.0285 
Roll Static Attitude (/deg) -0.0029 0.0004 0.0050 -0.0006 
Pitch Stiffness(/in-gm/deg) 0.0000 0.0000 -10.4167 -10.4167 
Roll Stiffness(/in-gm/deg) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาความสูงของการบิน ซ่ึงมีผลกระทบมาจากคาการโกง

ตัวตามแนวยาวของตัวหัวเขยีนอานขอมูลของตัวผลิตภณัฑที่ถูกเลือกเพื่อทําการศึกษา ดังในตาราง
ที่ 1.1 ซ่ึงไดมาจากตัวแบบจาํลองทางคณิตศาสตร (Finite Element Analysis) โดยที่ตัวแบบจําลอง
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นี้ไดถูกพัฒนาขึ้นมาโดยเฉพาะสําหรับการวิเคราะหเร่ืองความสูงของการบิน และตารางที่ 1.1 นี้ได
ถูกจัดทําขึ้นโดยสวนวิจยัและพัฒนาของบริษัทแมของโรงงานตัวอยาง พบวาคาความสูงของการบิน
จะเพิ่มขึน้ประมาณ 0.2 สวนในลานสวนของหนึ่งนิว้ (0.2 inch−µ ) เมื่อคาการโกงตัวของตวัหัว
เขียนอานขอมลูเพิ่มขึ้น 1 สวนในลานสวนของหนึ่งนิว้ (1.0 inch−µ ) และความสัมพันธนี้กจ็ะมี
ผลในทางกลับกันเมื่อคาการโกงตัวของตวัหวัเขียนอานขอมูลมีคาลดลง และความสัมพันธระหวาง
คาความสูงของการบินซึ่งมีผลกระทบมาจากคาการโกงตวัตามความยาวของตัวหัวเขยีนอานขอมูลนี้ 
ถูกพิจารณาใหมีความสัมพันธแบบเชิงเสน สําหรับลักษณะของการโกงตัวที่เปนบวกเปรียบเทยีบ
กับการโกงตวัที่เปนบวกสามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 1.2 

 

 
รูปท่ี 1.2 คาการโกงตัวที่เปนศูนย (รูปซาย) และเปนบวก (รูปขวา) 

 
ตารางที่ 1.2 ระดับของคาวดัที่สําคัญสําหรับกลุมของผลิตภัณฑในแตละระดับประสิทธิภาพ 
Areal Density Gbits/in2 15 22 30 45 60 80 100 
Capacity GB/3.5” 20 30 41 61 81 108 135 
Fly Height Target inch−µ  0.64 0.50 0.45 0.40 0.30 0.25 0.20 
Fly Height Sigma inch−µ  0.051 0.040 0.036 0.032 0.024 0.020 0.016 
Slider Crown Sigma inch−µ  0.09 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
HGA Crown Sigma inch−µ  0.10 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 
Induced Crown Sigma inch−µ  0.044 0.036 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 

หมายเหตุ: เปนคาอางอิงภายในโรงงานตวัอยาง เพื่อใชในการควบคุมกระบวนการ 
 
ดังนั้นเพื่อเปนการปรับปรุงความนาเชื่อถือของตัวผลิตภณัฑชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอาน

ขอมูล คาการโกงตัวตามแนวยาวของตัวหวัเขียนอานขอมูลดังกลาวนี้ ควรจะตองมีคาที่เสถียร 
กลาวคือมีความผันแปรต่ําเมือ่พิจารณาระหวางชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูลแตละตัว และ
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หากสามารถทําใหคาการโกงตัวนี้มีคาเฉลี่ยอยูที่ระดับใกลเคียงศูนยได จะทําใหการพฒันาออกแบบ
ตัวผลิตภัณฑรุนใหมๆที่มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นตอๆไปจะทําไดงายขึ้น 

 
จากตารางแนวโนมทางความสามารถของกระบวนการทีต่องการ เพื่อรองรับกับตัว

ผลิตภัณฑที่มปีระสิทธิภาพมากขึ้น ดังในตารางที่ 1.2 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบคาวัดที่สําคัญสวน
หนึ่งที่ตองการสําหรับตัวผลิตภัณฑชุดประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมลู สําหรับผลิตภัณฑแตละ
กลุมระดับประสิทธิภาพ (ในปจจบุันผลิตภัณฑชุดประกอบสาํเร็จหัวเขียนอานขอมูลที่กําลังทํา
ตลาดอยู จะอยูในกลุมความจุ 40 ถึง 80 กิกะไบทตอแผนจานเคลือบสารแมเหล็กขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 3.5 นิ้ว หนึ่งแผน) เมื่อเปรียบเทยีบกับความสามารถของกระบวนการในปจจุบัน (ขอมูล
ของผลิตภัณฑที่ถูกเลือกมาเพื่อทําการศึกษา ซ่ึงมีชื่อรหัสวา FN) ดังในรูปที่ 1.3 ซ่ึงเปนกราฟการ
กระจายของขอมูลคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล ซ่ึงไดทําการเกบ็
รวบรวมไวในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2545 พบวาความสามารถของกระบวนการในปจจุบัน ยังไม
สามารถ ที่จะใหผลของคาการโกงตัวตามแนวยาวของตัวหวัเขียนอานขอมูลไดตามที่มีการ
ตั้งเปาหมายไว ซ่ึงก็คือตองการใหคาความผันแปรของการเกิดการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวตาม
แนวยาวของตัวหวัเขียนอานขอมูล ซ่ึงเกิดขึ้นจากกระบวนการการประกอบชุดประกอบสําเร็จหวั
เขียนอานขอมลู ใหมีคานอยที่สุด หรืออยางนอยตองไมเกินที่มกีารกําหนดไวในแนวโนมความ
ตองการของตัวผลิตภัณฑ ซ่ึงตัวผลิตภัณฑที่ถูกเลือกเพื่อทําการศึกษานัน้อยูในระดับความจุ 40 กิกะ
ไบท แตตองการใชเปนตัวอยางเพื่อทําการศึกษาเพื่อการนําไปใชสําหรับกลุมผลิตภัณฑที่อยูใน
ระดับ 80 กิกะไบท ดังนัน้คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวตามแนวยาว
ของตัวหวัเขียนอานขอมูลนี้ควรอยูในระดบั 0.033 inch−µ  หรือต่ํากวา และคาเฉลี่ยควรจะมีคา
เขาใกลศูนย ในขณะทีใ่นปจจุบันคาเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ระดับ 0.06 inch−µ  และคาเฉลี่ยอยูที ่
0.13 inch−µ  เมื่อพจิารณาจากความสามารถของเครื่องมือวัดพบวาคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของตัวเครื่องมือวัดอยูที่ระดับ 0.003 inch−µ  เทานั้น จึงถูกพิจารณาวาระบบการวัดมี
ความสามารถพอ ดังนัน้เพือ่เปนการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการเพื่อใหไดคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ของคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวตามแนวยาวของตวัหวัเขียนอานขอมลู ตามที่ระบุ
ไวนัน้ การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) จงึถูกนํามาใชเพื่อเปนเครื่องมือ
ในการศึกษาวาปจจัยใดบางในกระบวนการผลิต ที่มีผลกระทบอยางมนีัยสําคัญตอการเปลี่ยนแปลง
คาการโกงตัวตามความยาวของตัวหวัเขียนอานขอมูล รวมถึงการกําหนดระดับของปจจัยตางๆ
เหลานั้นในระดับที่เหมาะสม เพื่อใหไดคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานและคาเฉลี่ยของคาการ
เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวตามความยาวของตัวหวัเขียนอานขอมูล อยูในระดับที่พึงประสงคตอไป 
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รูปท่ี 1.3 กราฟการกระจายของคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของผลิตภัณฑตวัอยาง 
 
 

1.2 กระบวนการประกอบชุดประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมูล 
 
สําหรับกระบวนการประกอบชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูลนั้น ในปจจุบนัไดใช

กระบวนการการประกอบแบบกึ่งอัตโนมตัิทั้งกระบวนการ ซ่ึงมีรายละเอียดตางๆดังนี้ 
 
กระบวนการที่ 1 

เปนการถายโอนวัตถุดิบทางตรงชนิดที่ 1 ซ่ึงเรียกวาแขนยึดตวัหวัเขยีนอานขอมูล 
หรือ Suspension Assembly เขาสูตัวรองรับแขนยึดตวัหัวเขยีนอานขอมูล (Pallet) ซ่ึงตัว
รองรับดังกลาวสามารถบรรจุแขนยึดตวัหวัเขียนอานขอมูลได 10 ตัว (รูปที่ 1.4) 
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รูปท่ี 1.4 Suspension Assembly จํานวน 10 ตัวถูกวางอยูบน Pallet 

 
กระบวนการที่ 2 

ทําการหยอดกาวสองชนิดตามรูปแบบที่ไดออกแบบไว ทั้งตําแหนงและขนาด บน
ตัวแขนยึดตวัหัวเขยีนอานขอมูลในบริเวณที่จะใชในการยึดกับตวัหวัเขยีนอานขอมูล กาว
สองชนิดนี้ประกอบดวย กาวโครงสรางซึ่งเปนตัวสรางความแข็งแรงของการจับยดึ และ
กาวตวันําไฟฟาซึ่งมีสวนผสมของตัวนําไฟฟา เพื่อการถายเทประจุทีอ่าจจะเกิดการสะสม
บนตัวหัวเขยีนอานขอมูลผานลําตัวของแขนยึดและลงสูสายดินตอไป (รูปที่ 1.5) 
 

  
รูปท่ี 1.5 Suspension Assembly กอนและหลังการหยอดกาวทั้ง 2 ชนิด 

 
กระบวนการที่ 3 

นําวัตถุดิบทางตรงชนิดที่ 2 ซ่ึงก็คือตัวหวัเขียนอานขอมลู (Slider) มาประกอบเขา
กับตัวแขนยดึ (Suspension Assembly) ตรงบริเวณทีไ่ดทําการหยอดกาวไวแลว พรอม
ทั้งทําการฉายแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) สูตัวงานทีก่ําลังประกอบ ตาม
ระยะเวลาที่ปรับตั้งไว เพือ่ทําใหกาวโครงสรางแข็งตัวในระดับหนึง่และสามารถยึดตวัหัว
เขียนอานขอมลูไวได และสามารถสงเขาสูกระบวนการประกอบถัดไปได (รูปที่ 1.6) 
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รูปท่ี 1.6 Slider ถูกประกอบเขากับ Suspension Assembly 

 
กระบวนการที่ 4 

นําตัวงานจากกระบวนการที ่ 3 มาเชื่อมตอวงจรของตัวหัวเขยีนอานขอมูลเขากับ
วงจรของตัวแขนยึดอยางถูกตองและแข็งแรง โดยการใชลูกบอลทอง (Gold Ball 
Bonding) เปนตัวเชื่อมวงจรที่จุดตางๆ และใชการสั่นดวยความถี่สูงยานอัลตราโซนิค 
(Ultrasonic) ในการสรางการเชื่อมตอ (รูปที่ 1.7) 
 
 

 
รูปท่ี 1.7 Head Gimbal Assembly (HGA) หลังทําการเชื่อมตอวงจรดวยลูกบอลทอง 
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กระบวนการที่ 5 
นําตัวงานจากกระบวนการที ่ 4 เขาสูตูอบกาว ซ่ึงจะใชรังสีความรอน (Infrared 

ray, IR) เพือ่ทําใหกาวทั้งสองชนิดแข็งตัวและแหงเตม็ที่ โดยการใหความรอนแกตัวงาน
ประกอบนี้ จะตองมีการปรับตั้งใหไดคาอุณหภูมิและระยะเวลาตามทีก่ําหนดไว 
 
หลังจากที่ตวังานประกอบผานกระบวนการที่ 5 แลว ก็จะถือวาเปนการเสร็จสิ้นขั้นตอน

การประกอบ สําหรับในขั้นตอนตอๆไป ชุดประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมูลก็จะเขาสู
กระบวนการตรวจสอบตางๆ ทั้งการตรวจโดยพนกังานตรวจสอบผานกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย
ตางๆ การตรวจสอบคาวัดทางกล และการตรวจสอบคาวดัทางดานไฟฟาและแมเหล็ก พรอมทั้งการ
ทําความสะอาด รวมถึงการประกันคุณภาพโดยสวนของแผนกประกันคุณภาพ และเมื่อเสร็จส้ิน
กระบวนการทัง้หมดแลว ชดุประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูลก็พรอมที่จะทําการบรรจุหีบหอเพือ่
การเก็บเขาคลังสินคาสําเร็จรูปเพื่อการสงมอบใหกับลูกคาตอไป 

การทดสอบคาการโกงตัวตามแนวยาวของตัวหวัเขียนอานขอมูลนี้ ตองใชเวลาในการ
ตรวจสอบที่นาน เนื่องจากขอจํากดัในแงของจํานวนเครื่องที่ใชในการตรวจสอบและที่ตั้งของ
ตัวเครื่องมือวดันี้อยูในสวนการผลิตสวนอื่น และตวังานที่ถูกตรวจสอบแลวจะไมสามารถนํามาใช
งานไดอีก รวมถึงคาวัดนี้เปนเพียงคาวัดเพือ่การควบคุมภายในของบรษิัทเอง ไมมกีารกําหนดไวใน
ขอจํากัดผลิตภณัฑของลูกคา ดังนั้นการสุมตรวจสอบคาวดัดังกลาวนี้จึงกระทําการสุมงานจากแตละ
สายการผลิตเปนจํานวน 5 ตัวตอวนั ซ่ึงเปนจํานวนที่ไดรับการยอมรบัจากสวนทีเ่กีย่วของตางๆเปน
การภายในของโรงงานตัวอยาง เชน สวนผลิตที่เปนผูดูแลเครื่องมือวัดคาการโกงตัว และสวนของ
วิศวกรควบคมุคุณภาพ เปนตน และตัวงานที่ถูกสุมเปนตัวอยางเพื่อทําการตรวจสอบจะเปนตวังาน
เสียจากการตรวจสอบคาวัดทางไฟฟาและแมเหล็กเทานัน้ เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงการที่จะตองนําตวั
งานที่เปนงานดีมาทําการตรวจสอบซึ่งมีราคาที่สูงมาก 
 
1.3 ปจจัยที่ถูกพิจารณาในเบื้องตนวาอาจมีผลกระทบตอคาการโกงตัวของตัวหัวเขียน
อานขอมูล 

 
1. ความผันแปรของคุณสมบัติทางกล ในแงของความแขง็แรงและการเปลี่ยนแปลง

เมื่อกระทบกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของทั้ง สวนที่ใชในการยึดตัวหวัเขียน
อานขอมูลของตัวแขนยึด ตวัเขียนอานขอมูล กาวทั้งสองชนิดที่ใชในการยึดตวัหวั
เขียนอานขอมลูเขากับตัวแขนยึด และตวัหวัเขียนอานขอมูลเอง 
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2. รูปแบบของการหยอดกาวทัง้สองชนิด ในแงของตําแหนงและขนาด บนตัวแขน
ยึดตวัหวัเขียนอานขอมูลในบริเวณทีจ่ะใชในการยึดกับตวัหวัเขียนอานขอมูล 

3. การปรับตั้งเครื่องมือจับยึด เพื่อการทําการตอเชื่อมลายวงจรดวยลูกบอลทอง
โดยเฉพาะคาแรงกดบีบตวัหัวเขยีนอานขอมูล 

4. การปรับตั้งคาตางๆ ของเครื่องซึ่งใชในการทําการเชื่อมลูกบอลทองซึ่ง
ประกอบดวย แรงกดทีใ่ชในการตอเชื่อม และกําลังของการสั่นดวยความถี่สูงใน
การตอเชื่อม (Ultrasonic power) 

5. อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบกาวทั้งสองชนิดภายในตูอบกาว 
6. ลําดับขั้นตอนของกระบวนการตางๆในปจจุบัน 

 
ตัวอยางของปจจัยที่อาจจะถกูเลือกเพื่อทําการศึกษา เชน 
 

1. รูปแบบของการหยอดกาวทัง้ 2 ชนิด ซ่ึงอาจมีระดับของปจจัยเปน รูปแบบที่ถูกใช
ในปจจุบนั และรูปแบบที่ถูกนําเสนอขึ้นมาใหมในแงของตําแหนงของหยดกาวซึ่ง
พิจารณาจากความตานทานการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล ที่นาจะสูงขึ้น 

2. ขนาดของหยดกาวทั้งสองชนิด ซ่ึงอาจมีระดับของปจจยัเปน ปริมาณที่ใชอยูใน
ปจจุบัน และปริมาณที่มากขึ้นเปนสองเทาเพื่อดูผลกระทบจากการทีป่ริมาณของ
กาวเปลี่ยนไป 

3. อุณหภูมิที่ใชในการอบกาว ซ่ึงอาจมีระดับของปจจัยเปน อุณหภูมิที่ใชในปจจุบนั 
และอุณหภูมิทีต่่ํากวาในปจจบุัน เนื่องจากพิจารณาแลววาการอบงานที่อุณหภูมิที่
ต่ําลงจะทําใหเกิดการขยายตวัของสวนประกอบตางๆทีน่อยลง ซ่ึงนาจะทําใหการ
โกงตัวมีคานอยลง (สวนของเวลาในการอบจะขึ้นอยูกับอณุหภูมิที่เลือกใช) 

4. ขนาดของแรงบีบกด ซ่ึงใชในการยึดตัวงานไวในระหวางการทําการเชือ่มตอวงจร
ของตัวหวัเขียนอานขอมูลเขากับวงจรของตัวแขนยึดโดยการใชลูกบอลทอง (ดัง
ในขั้นตอนของกระบวนการที่ 4) ซ่ึงอาจมีระดับของปจจัยเปน คาที่ใชในปจจุบัน 
และคาที่สูงกวาในปจจุบนั เพื่อดูผลกระทบจากการที่คาของแรงบีบกด
เปล่ียนแปลงไป 
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1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อทําการศึกษาวาปจจัยตางๆ ในกระบวนการประกอบชุดประกอบสําเร็จหัว
เขียนอานขอมลูใดบางที่สงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ ตอการเปลี่ยนแปลงคาการ
โกงตัวตามแนวยาวของตัวหวัเขียนอานขอมูล โดยใชการออกแบบการทดลอง 

2. พิจารณาระดับที่เหมาะสมของปจจัยที่สงผลกระทบอยางมนีัยสําคัญ เพือ่ใหไดคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ของคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวตามแนวยาวของตัวหัว
เขียนอานขอมลูอยูที่ระดับไมเกิน 0.033 สวนในลานสวนของหนึ่งนิ้ว (0.033 

inch−µ ) 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1. ดวยขอจํากัดในดานวัตถุดิบทางตรง จะทําการศึกษาบนผลิตภัณฑเพียงรุนเดียว

เทานั้น ซ่ึงเปนผลิตภัณฑทีเ่พิ่งถูกเลิกการผลิต จึงทําใหมีปริมาณวัตถุดิบคงคลังที่
สามารถนํามาทําการศึกษาได ซ่ึงมีชื่อรหัสผลิตภัณฑวา FN 

2. ในการวิจัยจะมีการใชตัววัตถุดิบทางตรง และวตัถุดบิทางออมเพียงประเภทเดียว
เทานั้น ซ่ึงก็คอืวัตถุดิบซึ่งใชกับผลิตภัณฑ FN เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงชนิดของ
วัตถุดิบทางตรงหรือทางออมใดๆ ตองไดรับการอนุมัติจากลูกคาอยางเปนทางการ
กอนเสมอ ซ่ึงเปนกระบวนการที่ใชเวลายาวนานมาก 

 
1.6 ขั้นตอนการวิจัยและดําเนินการ 

 
1. สํารวจงานวจิยั และทฤษฎีทีเ่กี่ยวของ 
2. รวบรวมขอมลูของคาวัดการโกงตัวตามแนวยาวของตวัหัวเขยีนอานขอมูล 
3. ศึกษากระบวนการผลิตตางๆ เพื่อการบงชี้ถึงปจจัยตางๆที่อาจจะสงผลตอคาการ

โกงตัวตามแนวยาวของตัวหวัเขียนอานขอมูล 
4. คัดเลือกปจจยัเฉพาะที่มีศักยภาพ หรือมีแนวโนมวาจะสงผลกระทบตอคาการโกง

ตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลู เพื่อทําการศึกษา โดยการนําเอาวิธีการออกแบบการ
ทดลองมาประยุกตใช 
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5. ออกแบบการทดลอง ทําการทดลอง ทําซ้ํา ปรับเปลี่ยนการทดลองใดๆที่จําเปน 
เมื่อมีความเขาใจมากขึ้นในผลกระทบของปจจัยตางๆที่มตีอการโกงตัว หลังจากที่
มีการทําการทดลองใดๆไปแลว 

6. จากการทดลองเมื่อไดปจจยัตางๆ ที่สงผลกระทบตอคาการโกงตัวของตัวหวัเขียน
อานขอมูลแลว ทําการเลือกระดับของปจจัยที่เหมาะสมเพื่อทําการทดลองเพื่อ
ยืนยนัผล 

7. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
8. จัดทํารูปเลมวทิยานิพนธ 

 
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

 
1. ทําใหมีความเขาใจมากขึ้นใน หลักการ ปญหา ขอควรระวัง และการแกปญหา

ตางๆ ที่สัมพันธกับการออกแบบการทดลอง ซ่ึงจะไดจากประสบการณจริงในการ
ปฏิบัติงานในการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม 

2. ทําใหมีความเขาใจถึงปจจยัตางๆ ในกระบวนการผลิตวาปจจยัใดบางที่สง
ผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ ตอคาการโกงตัวตามแนวความยาวของตวัหวัเขียนอาน
ขอมูล เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนากระบวนการเพือ่การประกอบตัวผลิตภัณฑ
ใหมใหมีคุณภาพที่สูงขึ้นตอไป 

3. อาจนําผลลัพธที่ไดจากการทาํการศึกษาบนผลิตภัณฑ FN ไปทดสอบยืนยันผลเพื่อ
การประยกุตใชกับผลิตภัณฑ CS ตอไปได เนื่องจากผลิตภัณฑ FN และ CS นี้เปน
ผลิตภัณฑที่อยูในตระกูลเดยีวกัน กลาวคือเปนผลิตภณัฑของลูกคารายเดียวกนั 
และมีการใชวตัถุดิบตางๆชนิดเดยีวกัน และผลิตภัณฑ CS นี้กําลังอยูระหวางการ
ดําเนินการเพื่อการทดสอบโดยลูกคา เพื่อการอนุมัตใิหทําการผลิตในลักษณะ
ปริมาณมาก ซ่ึงความแตกตางมีอยูเพยีงอยางเดียวคือ ผิวหนาที่แตกตางกันของตัว
หัวเขยีนอานขอมูล (ผิวหนานี้จะมีความแตกตางกันในแงของรูปรางและความลึก
ของการกัดเซาะผิวหนาเพื่อการสรางความสูงของการบินที่แตกตางกนั ซ่ึง
กระบวนการกดัเซาะผิวหนานี้ จะอยูในกระบวนการของการผลิตตัวหวัเขียนอาน
ขอมูล) 

 
 



 
 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 
 
ในการดําเนินการวิจยัในเรื่องใดๆ ส่ิงหนึ่งที่มีความสําคัญมากคือ การศึกษาถึงทฤษฎีที่

เกี่ยวของกับหลักการและวิธีการที่จะสามารถนํามาใชในการทําการวิจยัได ดงนั้นในบทนี้จะเปนการ
กลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกบั การออกแบบการทดลอง การเกิดขึ้นของการโกงตัว ความสามารถใน
การตานทานการโกงตัว รวมถึงงานวิจยัและเอกสารตางๆที่เกี่ยวของกบั การออกแบบการทดลอง 
กระบวนการการประกอบชุดประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมูล และการเกิดการโกงตวั 

 

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการออกแบบการทดลอง 
 
2.2.1 กลยุทธของการทดลอง [1] 
 
การทดลองตางๆ (Experiment) โดยทัว่ไปแลวมีเปาหมายเพื่อการคนหาความรูบางอยางที่

เกี่ยวของกับระบบหรือกระบวนการที่สนใจ การทดลองอาจจะหมายถึงการทดสอบ (Test) หรือชุด
ของการทดสอบ (Series of Tests) ซ่ึงมีการปรับเปลี่ยนคาของตัวแปรขาเขา (Input Variables) 
อยางตั้งใจเพื่อมุงหวังที่จะสังเกตความเปลีย่นแปลงใดๆ ที่อาจจะเกิดขึน้กับตวัแปรตอบสนอง 
(Output Response) ของระบบหรือกระบวนการที่กาํลังถูกศึกษา สําหรับในงานดานวิศวกรรม 
การทดลองมีบทบาทสําคัญตอ การออกแบบผลิตภัณฑใหม การพฒันากรรมวิธีการผลิต และการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิต ในหลายกรณีอาจมีการตัง้เปาหมายเพื่อ การพัฒนาระบบซึ่งมีความ
คงทนตอการเปลี่ยนแปลงทีสู่ง (Robust Process) กลาวคือระบบซึ่งแหลงของความผันแปรตางๆ
ภายนอกระบบจะมีผลกระทบตอระบบในระดับที่ต่ํา และตัวแบบเพื่อใชแทนระบบโดยทั่วไป
อาจจะเปนดังในรูปที่ 2.1 ดังนี้ 
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 โดยที ่ y คือ ตัวแปรตามหรือผลิตภัณฑ 
  z, x คือ ตัวแปรอิสระหรือปจจัย 
 โดยที่  x คือปจจัยที่สามารถควบคุมได ในขณะที่ z คือปจจัยที่ไม 

  สามารถควบคุมได 
 และ yij = iji ετµ ++  

 ซ่ึง µ  คือ คาเฉลี่ย 
  iτ  คือ อิทธิพลที่เกิดจากปจจยั 
  ijε  คือ ความคลาดเคลื่อน 

 
รูปท่ี 2.1 ตัวแบบที่ใชแทนกระบวนการหรอืระบบโดยทัว่ไป 

 
ปจจัย (Factor) ของระบบหรือกระบวนการอาจจะแบงไดเปน 2 ประเภท ดังนี ้

1. ปจจัยที่สามารถควบคุมได (Controllable Factors) เปนปจจยัที่สามารถ
กําหนดปรับเปลี่ยนไดในกระบวนการ ซ่ึงทําใหผูทําการทดลองสามารถ
ทําการศึกษา ผลกระทบที่อาจจะมีตอตวัแปรตอบสนองไดอยาง
สะดวก 

2. ปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได (Uncontrollable factors) เปนปจจัยทีไ่ม
สามารถกําหนดปรับเปลี่ยนไดในกระบวนการ (ถึงแมวาในแงของการทํา
การทดลองจะสามารถปรับเปลี่ยนไดก็ตาม) อาจจะเนื่องมาจาก
เทคโนโลยีที่ไมทันสมัยพอ หรือ ตนทุนในการปรับเปลี่ยนสูงมาก หรือ
มีความรูไมเพยีงพอ เปนตน ซ่ึงอาจจะเปนปจจยัที่มีผลกระทบอยางมาก
ตอตัวแปรตอบสนองก็ได 

 

.   .   .  

.   .   .  

yij = f(x) 
Output Input Process 

x1 x2 xi 

z1 z2 zj 
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เปาหมายหรือวัตถุประสงคของการทดลองอาจจะเปนดงันี้ 

1. หาตัวแปรที่มีผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง y มากที่สุด 
2. หาระดับของคา x ที่มีอิทธิพลตางๆ ซ่ึงทําใหไดคา y ใกลเคยีงกับที่

คาดหมายไว 
3. หาระดับของคา x ที่มีอิทธิพลตางๆ ซ่ึงทําใหไดคา y ที่มีความผันแปร

นอย 
4. หาระดับของคา x ที่มีอิทธิพลตางๆ ซ่ึงผลกระทบจากตัวแปรที่ไมสามารถ

ควบคุมมีผลตอคา y นอยทีสุ่ด 
 
กลยุทธสวนหนึ่งที่ใชในการทดลองมีดังนี ้
 
2.2.1.1 การคาดคะเนที่ดีท่ีสดุ (Best – Guess Approach) 
 
เปนการทดลองที่ทําการลองปรับคาของตัวแปรที่สามารถควบคุมได ตามความเชื่อ

หรือประสบการณของผูทําการทดลอง และพิจารณาผลตอบสนองวาเปนไปในทิศทางใด 
และการปรับเปลี่ยนคาครั้งตอๆไปจะขึ้นกบัผลลัพธจากการทดลองครั้งที่ผานๆมา อยางไร
ก็ตามวิธีนี้มีขอเสียอยู 2 ประการคือ 

1. หากผลของการทดลองครั้งแรกไมเปนไปตามที่คาดหมายไว อาจจะตองมี
การทําการทดลองตอๆมาอีก ซ่ึงจะมีการทําซ้ําเชนนี้ไปเรื่อยๆโดยทีไ่ม
สามารถรับประกันไดเลย วาจะพบคาของผลตอบสนองตามที่ตองการ
หรือไม และเมื่อไร ซ่ึงอาจจะทําใหมีการใชทรัพยากรไปอยางสิ้นเปลือง
ได 

2. หากผลของการทดลองครั้งแรกเปนไปตามตองการ ผูทําการทดลอง
อาจจะหยดุการทําการทดลองตอ ซ่ึงคาที่ไดอาจจะไมใชคาที่ดีที่สุดก็ได 

 
2.2.1.2 การพิจารณาครั้งละปจจัย (One – Factor – at – a – Time) 
 
จะเริ่มดวยการกําหนดปจจยัที่จะพิจารณากอน และกําหนดระดับพื้นฐาน 

(Baseline) ของแตละปจจยั การทดลองจะทําการพิจารณาครั้งละปจจยัโดยปจจัยที่ถูกเลือก
เพื่อทําการศึกษานั้นจะถูกปรับคาไปที่ระดบัตางๆที่ตองการศึกษาจนครบ ในขณะทีป่จจัย
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อ่ืนถูกกําหนดใหคงที่ ณ ระดับพืน้ฐานทัง้หมด เมื่อทําการทดลองบนปจจยัแรกเสร็จก็จะ
เปล่ียนไปทําการทดลองบนปจจัยอ่ืนๆตอไปจนครบทุกปจจัย การทดลองแบบนีม้ีขอเสีย
คือ อิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction) จะไมถูกนํามาพิจารณาดวย ซ่ึงอิทธิพลของปจจัย
รวมนี้คือ การที่อิทธิพลของปจจัยใดๆ สงผลกระทบตอคาของตัวแปรตอบสนองในขนาดที่
ตางกันเมื่อระดับของปจจัยอีกปจจยัหนึ่งอยูที่ระดับตางกัน ดังในรูปที ่2.2 

 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงการเกิดอิทธพิลของปจจัยรวม (Interaction) 

 
2.2.1.3 การทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) 
 
การทดลองแบบแฟคทอเรียล เปนการทดลองซึ่งจะมีการปรับเปลี่ยนระดับของ

ปจจัยตางๆไปพรอมกันทุกปจจัย การทดลองแบบนี้จะมกีารพิจารณาอทิธิพลของปจจัยรวม
ดวย และการทดลองแบบแฟคทอเรียลนี้ยังมีรูปแบบใหเลือกใชอยางมากมายตามความ
เหมาะสมของเงื่อนไขและเปาหมายตางๆของแตละการทดลอง 

 
2.2.2 การประยุกตเพื่อการนาํการออกแบบการทดลองมาใชงาน [1] 
 

การออกแบบการทดลอง เปนเครื่องมือที่สําคัญอยางมากในระบบงานดาน
วิศวกรรม สําหรับการเพิม่ความสามารถของกระบวนการการผลิต และยังมกีารนําไป
ประยุกตเพื่อการใชงานสําหรับการพัฒนากระบวนการใหมๆ การประยุกตใชงานเทคนิค
การออกแบบการทดลองตางๆในสวนของการพัฒนากระบวนการยังใหไดผลลัพธดังนี้ 

1. การลดของเสียในกระบวนการผลิต 

x 
A- A+ 

y 
B- 

B+ 
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2. ลดความผันแปร และทําใหผลลัพธของกระบวนการหรอืตัวผลิตภัณฑเขา
ใกลคาเปาหมายตามขอกําหนดผลิตภัณฑที่ตองการ 

3. ลดเวลาที่ตองใชเพื่อการพัฒนา 
4. ลดตนทุนโดยรวม 

 
วิธีการการออกแบบการทดลองไดเขามามีบทบาทอยางมาก ในกิจกรรมตางๆของ

การออกแบบทางวิศวกรรม ซ่ึงเปนผลดีตอตัวผลิตภณัฑใหมไดถูกพัฒนาขึ้น สวนตัว
ผลิตภัณฑในปจจุบันกจ็ะไดรับการปรับปรุงใหดีขึ้น สวนหนึ่งของการประยกุตใชงานการ
ออกแบบการทดลองในงานการออกแบบทางวิศวกรรมประกอบไปดวย 

1. การประเมินและเปรียบเทยีบตัวเลือกของการออกแบบเบื้องตนตางๆ 
2. การประเมินวสัดุทางเลือกตางๆ 
3. การเลือกพารามิเตอรของการออกแบบ ซ่ึงทําใหตัวผลิตภัณฑสามารถ

ยังคงใชงานไดอยางด ี ภายใตสภาวะแวดลอมที่แตกตางกันอยางมากได 
(Robust design) 

4. ระบุพารามิเตอรหลักของการออกแบบผลิตภัณฑ ซ่ึงสงผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพของตัวผลิตภณัฑ 

 
สําหรับการประยุกตใชงานการออกแบบการทดลอง ในลักษณะดังที่กลาวมาแลว

นั้น จะยังผลใหไดผลิตภณัฑที่มีความงายในการผลิตมากขึ้น ผลิตภัณฑซ่ึงมีประสิทธิภาพ
และความนาเชื่อถือมากขึ้นแมการใชงานภาคสนาม ตนทุนการผลิตที่ต่ําลง และลดเวลาที่
ใชในการออกแบบและพฒันาผลิตภัณฑใหส้ันลง 

 
2.2.3 ทฤษฎพีื้นฐานในการออกแบบการทดลอง [1] 
 

การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of Experiment) จะหมาย
รวมถึง กระบวนการวางแผนการทดลอง ซ่ึงทําใหขอมูลที่เหมาะสม สามารถที่จะถูก
วิเคราะหดวยวธีิการทางสถิติ จะถูกทําการเก็บบันทึกไว เปนผลใหเกดิการสรุปผลที่ถูกตอง
และไมลําเอียง ดังนั้นสําหรบัปญหาของการทดลองใดๆจะประกอบไปดวยสวนสําคัญ 2 
สวนดวยกัน กลาวคือ การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ ซ่ึงทั้ง 2 
สวนนี้จะมีความสัมพันธกันอยางมาก เพราะวาวิธีการการวิเคราะหขอมูลจะขึ้นโดยตรงกับ
แบบของการทดลองที่เลือกใชเพื่อการทําการทดลอง และแบบของการทดลองมีใหเลือกใช
อยางมากมาย ซ่ึงขึ้นอยูกับแตละสถานการณวาการทดลองแบบใดจึงจะเหมาะสม 
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หลักการเบื้องตนของการออกแบบการทดลอง 3 ขอคือ 

1. การทําซ้ํา (Replication) คือการทําการทดลองซ้ําในแตละชุดการทดลอง 
และคุณสมบัตทิี่สําคัญของการทําซ้ํา 2 ขอ คือ เพื่อเปนการประมาณคา
ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง (Experimental Error) และในกรณทีี่มี
การใชคาเฉลี่ยของชุดตัวอยางเพื่อการประมาณคาผลกระทบของปจจัย จะ
ทําใหการประมาณคาดังกลาวมีความถูกตองมากขึ้น 

2. การทําการทดลองแบบสุม (Randomization) คือการทดลองซึ่งมีการ
จัดสรรวัสดุเพือ่ใชในการทดลองเปนไปในแบบสุม และลําดับของการทํา
การทดลองก็เปนแบบสุมดวย การทดลองแบบสุมนี้จะชวยใหการ
วิเคราะหขอมูลเชิงสถิติมีความถูกตองมากขึ้น ซ่ึงเปนการกระจายผลของ
ปจจัยรบกวน (Noise) ใหกับทุกหนวยของการทดลองใหเทาๆกนั โดย
การทําการทดลองแบบสุมสามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี ดังนี ้

1.1 การทําการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomization) 
2.2 การทําการทดลองแบบสุมอยางงาย (Simple Randomization) 
3.3 การทําการทดลองแบบสุมสมบูรณภายในบล็อค (Complete 

Randomization Within Blocks) 
3. การบล็อค (Blocking) คือการดําเนินการจดัทําการทดลองเปนชวงเพื่อลด

ผลจากปจจัยรบกวน (Nuisance Factors) ซ่ึงเปนปจจัยซ่ึงอาจจะมี
อิทธิพลตอผลตอบสนองแตผูทําการทดลองยังมิไดใหความสําคัญ และ
จากปจจยัซ่ึงไมสามารถควบคุมได การบล็อกจะชวยใหการเปรียบเทยีบ
ผลของปจจัยตางๆมีความถูกตองแมนยํามากขึ้น 

 
คําจํากัดความที่สําคัญ (Definition) 
 
ปจจัย (Factor) หมายถึง ส่ิงที่คิดวามีผลตอตัวแปรตอบสนอง และนํามาพิจารณา

ในการทดลอง ปจจัยอาจมีลักษณะเปนเชิงคุณภาพ เชน ชนิดของวัสดุ หรือเชิงปริมาณ เชน 
อุณหภูมิในการอบกาว ก็ได 

อิทธิพลหรือผลกระทบ (Effect) หมายถึง ผลของตัวแปรขาเขาที่มีผลกระทบตอ
ตัวแปรตอบสนอง ในการทดลองอาจพิจารณาอิทธิพลที่เกิดขึ้นไดหลายตัว 
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ระดับปจจยั (Level) ของปจจัยใดๆ จะหมายถึง สภาวะ หรือ คาปรับตั้ง ตางๆ ของ
ปจจัยนั้นๆที่ใชในการทดลอง ซ่ึงในทุกปจจยัที่ถูกนาํมาเพื่อทําการทดลองจําเปนตองมี
ระดับปจจยัอยางนอย 2 คา 

ปจจัยรบกวน (Noise Factor) หมายถึง ปจจัยที่สงผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง
นอย และเปนปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได 

 
2.2.4 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) [2] 
 
การวิเคราะหความแปรปรวน จะทําใหสามารถทราบวาปจจยัใดมีอิทธิพลตอตัวแปร

ตอบสนอง หลักเกณฑสําคัญที่ใชในการทดสอบ  คือ  การแยกความแปรปรวนทัง้หมดของขอมูล
ออกตามสาเหตุที่ทําใหขอมลูแตกตางกันนั่นคือ  แยกความแปรปรวนหรือความผันแปรทั้งหมดของ
ขอมูลออกเปน 

1. ความผันแปรหรือความแตกตาง ระหวางทรีทเมนต 
2. ความผันแปรหรือความแตกตางภายในทรทีเมนตเดยีวกนั 

ความผันแปรทั้งหมด = ความผันแปรระหวางทรีทเมนต + ความแปรภายในทรีท
        เมนตเดยีวกัน 

 
ถาความผันแปรระหวางทรีทเมนต มีคามากเมื่อเทียบกับความผันแปรภายในทรทีเมนต

เดียวกันแสดงวาความแตกตางระหวางคาเฉล่ียของทรีทเมนต มากกวาความแตกตางภายใน ทรีท
เมนตเดยีวกัน ในกรณีเชนนีจ้ะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ที่กําหนดวาคาเฉลี่ยของ ทรีทเมนตเทากนั หรือ
สรุปไดวามีคาเฉลี่ยของทรีทเมนตอยางนอย 1 ทรีทเมนต ที่แตกตางจากทรีทเมนตอ่ืน สามารถ
ตีความหมายไดวาปจจัยดังกลาวนี้มีอิทธิพล (Effect) ตอกระบวนการหรือมีอิทธิพลตอตัวแปร
ตอบสนองที่สนใจนัน่เอง 

แตถาความผันแปรภายในทรทีเมนตเดยีวกนั มีคามากกวาความผันแปรระหวาง ทรีทเมนต 
หรือมีคามากเมื่อเทียบกับความผันแปรระหวางทรีทเมนต จะทําใหสรุปไดวา    คาเฉลี่ยของทรีท
เมนตที่ตองการทดสอบไมแตกตางกันคือปฏิเสธ H1 หรือยอมรับ H0 นั่นเอง ซ่ึงหมายถึงปจจัย
ดังกลาวไมมีอิทธิพล (Effect) ตอกระบวนการ 

การวัดความผันแปรหรือความแปรปรวนจากขอมูลในการทดลองนั้น จะใชตวัประมาณคา
ของความแปรปรวน (Variance) ที่ดีที่สุดคือคาเฉลี่ยกําลังสอง (Mean Square: MS) โดยที่ คา MS 
สามารถคํานวณจาก 
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df
SSMS =   

 
 เมื่อ SS  คือผลรวมกําลังสอง (Sum of Square) 
 และ df  คือข้ันของความอิสระ (Degree of Freedom) 
 
ความผันแปรทั้งหมด  =  ความผันแปรระหวางทรีทเมนต + ความผันแปรภายในทรที 

                    เมนตเดียวกัน 
 
 หรือ  SST =   SSTr + SSE  
 โดยที ่  SST =   ความผันแปรทั้งหมด 
   SSTr =   ความผันแปรระหวางทรทีเมนต 
   SSE =   ความผันแปรภายในทรทีเมนตเดยีวหรือเรียกวา 

           ผลบวกของความคลาดเคลื่อนกําลังสอง  
     =   SST - SSTr  
สําหรับขั้นของความอิสระ (Degree of Freedom) จะแบงออกเปน 2 สวนเชนเดียวกัน 

ดังนี ้
 
ขั้นของความอิสระทั้งหมด =   ขั้นของความอิสระ (ระหวางทรีทเมนต) + ขั้นของ

             ความอิสระ (ภายในทรีทเมนต) 
 
ตัวสถิติทดสอบ (Test Statistic) ที่ใชนํามาเปรียบเทียบคาความแปรปรวนคือ 
 

E

Tr

MS
MS

F =  

 
เมื่อ TrMS  (Mean Square for Treatment) คือ คาเฉลี่ยกําลังสองระหวางทรทีเมนต 
       EMS  (Mean Square for Error) คือ  คาเฉลี่ยกําลังสองภายในทรีทเมนตเดียวกัน 
 
เราจะปฏิเสธ H0 ก็ตอเมื่อ  

21 ,, νναFF >  
  
เมื่อ α  คือ ระดับนยัสําคัญ (Significance Level) 
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 1ν  คือ ขั้นของความอิสระระหวางทรีทเมนตของปจจัยนั้น 
 2ν  คือ ขั้นของความอิสระภายในทรทีเมนตเดยีวกนั 
 

2.2.4.1 โมเดลเชิงเสนทางสถิติ  (Linear  Statistical  Model) [1] 
 

ในการวิเคราะหความแปรปรวนนั้นจําเปนตองมีการสรางโมเดลเชิงเสนขึ้นดวย 
ซ่ึงลักษณะโมเดลเชิงเสนจะขึ้นอยูกับรูปแบบของแผนการทดลองดังจะแสดงตวัอยาง
ตอไปนี ้
 
 การวิเคราะหความแปรปรวนกรณีที่มีปจจัย 2 ปจจัย 
  
  โมเดลเชิงเสน : ( ) ijkijjiijky ετββτµ ++++=  
  โดยที ่ i =   1, 2, . . . , a (ระดับของปจจัย A) 
   j =   1, 2, . . . , b (ระดับของปจจัย B) 
   k =   1, 2, . . . , n (จํานวนซ้ํา) 

และ ijky  คือ คาของตัวแปรตอบสนอง 
 iτ  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัยที่ 1 
 jβ  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัยที่ 2 
 ( )ijτβ  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction) 

   ของ τ  กับ β  
 ijkε  คือ ความคลาดเคลื่อนแบบสุม (Random Error) 

 
ขอมูลจะถูกนาํมาคํานวณและใสในตารางที่ 2.1 ซ่ึงเปนตารางของ การวิเคราะห

ความแปรปรวนของปจจัย 
 

ตารางที่ 2.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัย 2 ปจจัย (ANOVA TABLE) 
แหลง
ความผัน
แปร 

ผลรวมกําลังสอง (SS) ขั้นของความ
อิสระ (df.) 

คาเฉลี่ยกําลัง
สอง (MS) 

คาสถิติ
ทดสอบ (F0)

A y

bn
y
abn

i
i

a

.
...=

∑
−1

2

 
a-1 MSA MS

MS
A

E
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แหลง
ความผัน
แปร 

ผลรวมกําลังสอง (SS) ขั้นของความ
อิสระ (df.) 

คาเฉลี่ยกําลัง
สอง (MS) 

คาสถิติ
ทดสอบ (F0)

B y

an
y
abn

j
i

b

.
...=

∑
−1

2

 
b-1 MS B MS

MS
B

E
 

AxB y

n
y
abn

SS SS
ij

i

a

i

b

A B

.
...==

∑∑
− − −11

2

 
(a-1)(b-1) MSAB MS

MS
AB

E
 

Error S S S ST A B AB− − −  ab(n-1) MSE  
Total y

y
abnijk

i

a

i

b

i

n
2

111

2

===
∑∑∑ − ...  abn-1   

 
โดยที ่ A คือ ปจจัยที่ 1 
 B คือ ปจจัยที่ 2 
 AB คือ ปจจัยรวมของปจจัย A กับ B 
 SS SS SSA B AB, ,  คือ ผลรวมกําลังสองของ A, B และ AB ตามลําดับ 
 SSE  คือ ผลรวมกําลังสองของความคลาดเคลื่อน 
 MS MS MSA B AB, ,  คือ คาเฉลี่ยกําลังสองของปจจัย A, B และ AB ตามลําดับ 
 MSE  คือ คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน 
 

การทดสอบสมมติฐานของการทดลอง จะใชคาสถิติทดสอบที่มีการแจกแจงแบบ
เอฟ (F-Distribution) โดยกาํหนดคา α  กอน หากคา F F0 1 2

≤ α ν ν, ,  จะยอมรับ H0 นั่นคือ
ปจจัยนั้นไมมผีลตอคาตอบสนองอยางมีนยัสําคัญ แตถาคาของ 

21 ,0 , νναFF >  จะปฏิเสธ 
H0 นั่นคือ ปจจัยนัน้มีผลตอคาตอบสนองอยางมีนัยสําคญั 
 

2.2.4.2 การตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบ (Model Adequacy Checking) 
[1] 

 
เงื่อนไขของการวิเคราะหความแปรปรวน 
1. ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
2. คาความแปรปรวนของแตละทรีทเมนตตองเทากัน คือ 
3. การสุมตัวอยางแตละชดุจากแตละทรีทเมนตจะเปนอสิระตอกัน 
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สมการเชิงเสนตรง : ijiijy ετµ ++=  

 โดยที ่ µ  คือ คาเฉลี่ย 
  iτ  คือ ผลกระทบที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย 
  ijε  คือ ความคลาดเคลื่อนสุม 
 

ในการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) นั้น ขอสมมติฐานที่
สําคัญขอหนึ่งคือ ความคลาดเคลื่อนสุม (Random Error) หรือ ijε  ตองมีการแจกแจงแบบ
บกติ (Normal Distribution) และตองมีการแจกแจงที่เปนอิสระตอกัน โดยเขยีนสัญลักษณ
ไดเปน ( )2,0~ σε NIDij  ซ่ึงในการออกแบบการทดลองนั้นจําเปนตองทําการตรวจสอบ
ความถูกตองของรูปแบบดวย เพื่อความถูกตองในการวิเคราะหขอมูลดวยการวิเคราะห
ความแปรปรวน 
  
 การตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบมีอยู  3 ขั้นตอน คือ 
 

1. การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
Distribution) หรือไม  โดยนําคาเรสซิดวล (Residuals) ไปตรวจสอบ คาเรสซิดวล
สามารถหาไดจาก  
   ijijij yye ˆ−=  
 โดยที ่ ije  คือ คาเรสซิดวล (Residuals) หรือ ผลตางระหวางคาตวั  

       แปรตอบสนองกับคาคาดหมายของตวัแปรตอบสนอง 
  ijy  คือ คาตัวแปรตอบสนอง 
  ijŷ  คือ ตัวประมาณคาคาดหมายของตัวแปรตอบสนอง ijy  
   
  iijy τµ ˆˆ +=  
        =  ( )⋅⋅⋅⋅⋅ −+ yyy i  
        =  ⋅iy  
 
 โดยที่ ⋅iy  คือคาเฉลี่ยของทรีทเมนตนั้น 
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 เมื่อคํานวณคา ije  ไดแลวจะนําไปทดสอบการแจกแจงแบบปกติโดยใชวิธีการ
  ตางๆดังนี้ 

 -  การทดสอบแบบไครสแควร ( - Goodness of Fit Test) 
 -  การทดสอบแบบโคโมโกรอฟ - สเมอรนอฟ (Kolgomorov - Smirnov Test) 
 -  การทดสอบโดยใช Normal Probability Plot ซ่ึงจะพจิารณาการเรียงตัวเปน

      เสนตรงของคาเรสซิดวลที่นํามาพล็อต 
 

2. การตรวจสอบความเปนอิสระ (Independent) 
ขั้นตอนนี้จะใชการแผนภูมกิารกระจาย (Scatter Plot) ระหวางคา ije  กับลําดับที่

ทําการทดลอง แลวดลัูกษณะของขอมูลวามีการกระจายเปนอิสระหรือมีลักษณะเปน
รูปแบบใดๆ หรือไม 
 

3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) 
วิธีการตรวจสอบจะใชแผนภูมิการกระจายซึ่งเปนแผนภมูิระหวางคา (Residual) 

กับทรีทเมนตแตละทรีทเมนต โดยรูปรางที่ออกมาจะตองมีลักษณะเปนทรงกระบอก จึงจะ
ถือวาความแปรปรวนมีความเสถียร แตถารูปของแผนภมูิมีลักษณะการเพิ่มขึ้นหรือลดลง
เปนลําดับ (Megaphone) แสดงวาขอมูลนั้นไมมีความเสถียรของความแปรปรวน 
   
2.2.5 การทดสอบสัมประสิทธ์ิเพื่อการตัดสินใจ (R-Square) [1] 
 
เปนสัมประสิทธิ์ที่ใชในการวิเคราะหวา แผนการทดลองที่ใชนั้นมีความผันแปรสวนใหญ

เกิดขึ้นจากปจจัยที่กําหนดหรือเกิดจากธรรมชาติของกระบวนการ 
  

Total

Model

SS
SSR =2  

     
 
 โดยที ่ R2 คือ สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square) 
  SSModel  คือ ผลรวมกําลังสองของตัวแบบ (Model) 
  SSTotal   คือ ผลรวมกําลังสองของทั้งหมด 
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ถาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 มีคาสูง แสดงวาความผันแปรสวนใหญที่เกดิขึ้นมาจาก
ปจจัยทีก่ําหนด แตถาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 มีคาต่ํา แสดงวาความผนัแปรเกดิขึ้นจาก
ธรรมชาติของกระบวนแสดงวาแผนการทดลองที่ใชไมเหมาะสม และตองกลับไปพจิารณาถึงปจจยั
ที่ใชในการทดลองวามีอิทธิพลจริงหรือไม ตลอดจนตรวจสอบการเก็บรวบรวมขอมูลวามี
ขอผิดพลาดหรือไม อยางไรก็ตามจากสมการการคํานวณคา R2 จะสงัเกตไดวา หากมีการพิจารณา
พจนเขาสูตัวแบบมากขึ้น คา R2 ก็จะสูงขึ้นเสมอ ไมวาพจนที่เพิ่มเขามาในตัวแบบนั้นจะมีผลตอ
คาตัวแปรตอบสนองหรือไมก็ตาม ดังนัน้จึงมีการใช R2-Adjusted ซ่ึงจะเปนคา R2 ซ่ึงจะไมขึ้นอยู
กับจํานวนพจนที่ถูกกําหนดเขาสูตัวแบบ โดยที่คา R2-Adjusted จะมคีาต่ําลงหากพจนที่ถูกนําเขาสู
ตัวแบบไมมีผลตอคาของตัวแปรตอบสนอง ซ่ึงจะไมเหมอืนกับกรณีของ R2 

 

2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการเกิดแรงภายในชิ้นวัสดุ [3] 
 
2.3.1 กฎของฮุค (Hooke’s Law) และคาคงท่ีความยดืหยุน (Modulus of Elastic) 
 
คาความเคน (Stress,σ ) และคาความเครียด (Strain,ε ) ของชิ้นวัสดุซ่ึงมพีื้นที่หนาตัด A 

และมีความยาว L ไดรับแรงดึง P ในทิศทางตั้งฉากกับพื้นที่หนาตัด A ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ความยาวเพิ่มขึ้น δ  ซ่ึงจะสามารถคํานวณคา σ และε ไดดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.3 

จากการคํานวณคาของ σ และε  ที่เกิดขึน้ เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของแรง P อยางตอเนื่อง เมื่อ
นํามาพล็อตแผนภาพความสัมพันธระหวางคา σ และε  หรือ Stress – Strain Diagram จะไดเปน
ดังรูปที่ 2.4 ซ่ึง Stress – Strain Diagram จะมีลักษณะแตกตางกันขึน้อยูกับชนดิของวัสด ุ

นักคณิตศาสตรชาวอังกฤษชือ่ โรเบิรต ฮุค (Robert Hooke) ไดใหความสัมพันธของ คา 
σ  และ ε  ในชวงที่เปนเสนตรง ซ่ึงเปนชวงทีว่ัสดุมีความยืดหยุน (Elastic) กลาวคือ หากแรง P ที่
กระทํากับชิน้วัสดุดังกลาวถูกปลดออก ช้ินวัสดุกจ็ะคืนตัว กลับสูสภาวะกอนที่จะมแีรง P มากระทํา 
เปนดังนี ้

 
   εσ E=  (Hooke’s Law) 
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รูปท่ี 2.3 การเกิดขึ้นของคาความเคนและคาความเครียดบนชิ้นวัสด ุ

 
 

 
รูปท่ี 2.4 แผนภาพความสัมพันธระหวางคาความเคนและคาความเครียด 

 
ซ่ึงจะเหน็วาความสัมพันธของคา  σ และε  จะขึ้นอยูกับคาคงที่ E ซ่ึงถูกเรียกวา คาคงที่

ของความยืดหยุน หรือคาคงที่ของยัง หรือ Young’s Modulus ซ่ึงเปนคาที่บอกถึงความแข็งเกร็ง 
(Stiffness) หรือความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนรูป (Deformation Resistance) ของวสัดุ 
ยิ่งคา E ยิ่งมีคามาก วัสดุนัน้จะยิ่งมีความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนรูปที่สูง อยางไรก็ตาม 
ความตานทานการเปลี่ยนรูปดังกลาว ยังขึน้อยูกับมิติรูปรางของชิ้นวัสดุนั้นๆดวย กลาวคือ หากวัสดุ
ชนิดเดยีวกัน คา E จะมคีาเทากัน แตวาหากชิ้นวัสดุที่เปนวัสดุชนิดเดยีวกันไมจําเปนที่จะตองมี
ความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่เทากัน เชนหากมีช้ินวัสดุ 3 ช้ิน ซ่ึงเปนวัสดุ
ชนิดเดยีวกัน แตมีความหนาและความกวางที่ตางกัน ชิน้วัสดุที่มีความหนามากกวา และชิ้นวัสดทุี่มี
ความกวางมากกวา จะมีความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่สูงกวา เปนตน 

L

 

 

δ  

P 

A
P

=σ  

L
δε =  

ε  

σ  
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2.3.2 การเกิดขึ้นของแรงภายในวัสดุเนื่องจากความรอนและคา CTE 
 
วัสดุแตละชนดิมีความแตกตางของคุณสมบัติตางๆกัน คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อ

กระทบกับความรอน หรือ Coefficient of Thermal Expansion (CTE) หรือ α  ซ่ึงมีหนวยเปน 
ppm/ Co  (ppm คือหนึ่งสวนในลานสวน) กเ็ปนอีกคุณสมบัติหนึ่งของวสัดุซ่ึงจะมีคาที่แตกตางกนั
ระหวางวัสดแุตละชนิด ซ่ึงคา CTE นี้จะเปนตัวที่บอกถึงการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือการขยายตวัจะ
มีมากเพียงไร เมื่อวัสดุกระทบกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ ซ่ึงการขยายตัวนี้จะเกิดทุกในทุกทิศทาง
ของชิ้นวัสดุ ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี้ หากชิ้นวัสดุชิน้หนึ่งที่มีคา CTE เทากับ α  และมีความยาว
เทากับ L เมื่ออยูในอณุหภูมหิอง จะมีคาความยาวที่เปล่ียนแปลงสูงขึน้เทากับ α  สวนในลานสวน
ของขนาดความยาว L เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเทากับ 1 องศาเซลเซียส ซ่ึงการเปลี่ยนแปลง
ดังกลาวนีจ้ะเกิดขึ้นในทุกทศิทาง 

 

 
รูปท่ี 2.5 การเกิดแรงภายในชิ้นวัสดุเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ

 
จากรูปที่ 2.5 วัสดุชิ้นหนึ่งซึ่งถูกยึดปลายดาน A ไว มีความยาว L ที่อุณหภูมหิอง จะมคีวาม

ยาวที่เพิ่มขึ้นเทากับ LTT )(∆=αδ  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของชิ้นงานสูงขึ้นเทากับ 
T∆  Co  ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของความยาวดังกลาวสามารถเปรียบไดกับ การที่จะตองใชแรงเทากบั P ดึง

L

 

L

A 

A 

A B 

B 

B 

 

 

P 

Tδ  

Pδ  

T Co  

T + T∆  Co  

T Co  
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ชิ้นวัสดุออกไปเพื่อใหเกิดการเพิ่มขึ้นของความยาวเทากบั Tδ  ดังนั้นเมื่อมีการปรับอุณหภูมิของ
ช้ินงานลงมาอยูที่อุณหภูมหิอง ช้ินงานดังกลาวก็จะมีการหดตัวลงไปอยูที่ความยาว L ซ่ึงเปนความ
ยาวปกติ ณ อุณหภูมิหอง ซ่ึงเปรียบเสมือนเปนการปลดแรงขนาดเทากับ P ดังกลาวออกจากตัว
ช้ินงาน ดังนัน้ในขณะที่ชิ้นงานมีการขยายตัวออกไปเนือ่งจากผลของการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ หาก
มีการยึดปลายดาน B ไวในขณะที่ช้ินงานมีความยาวเทากับ L + Tδ  ก็จะเกดิแรงเทากบั 

( )TAEP ∆−= α  กระทํากับปลายทั้งสองขางในขณะที่ทําการปรับอุณหภมูิของชิ้นงานลงมาจาก T 
+ T∆  Co  มาอยูระดบัอุณหภูมิหองนั่นเอง 

 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Derek Wyatt [4] 
เปนการแนะนาํถึงกรรมวิธีที่เหมาะสม ในการทําการอบกาวชนดิที่สามารถทําการอบกาว

ใหแหงโดยการใชแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ได ซ่ึงมีรายละเอียดพอสงัเขปดังนี ้
1. ตองมีการเลือกใชชวงของความยาวคลื่นของแสงอยางถูกตอง สัมพันธกับ

ชนิดของ กาวที่เลือกใช จึงจะทําใหเกดิกระบวนการโพลีเมอรไรเซชันได 
2. ตองมีความเขมของแสงที่เพียงพอ กลาวคือตองมีความหนาแนนของโฟตอน

ตอหนวยพืน้ทีท่ี่เพียงพอ และระยะเวลาทีเ่หมาะสม เพื่อการทําใหกาวแหง
อยางสมบูรณได 

3. ไมแนะนําใหใชความรอนเพยีงอยางเดียวเพื่อการอบกาวใหแหง เนื่องจาก
จําเปนตองใชระยะเวลาในการอบกาวที่นานมาก ซ่ึงมีสาเหตุมาจากออกซิเจน
ในบรรยากาศเปนตัวยับยั้งกระบวนการโพลีเมอรไรเซชัน จึงมีความตองการ
พลังงานความรอนที่มาก เพื่อการขจัดออกซิเจนดังกลาวออกไปกอน จึงจะ
สามารถทําการอบกาวใหแหงได 

4. แนะนําใหใชการอบกาวใหแหงเบื้องตนโดยการใชแสง UV เพื่อการทาํใหกาว
ที่บริเวณผิวซ่ึงโดนแสงแข็งตวัอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะเปนเสมือนเกราะกัน
ออกซิเจนจากบรรยากาศได หลังจากนัน้จึงใหความรอนในระดับที่เหมาะสม
และในระยะเวลาที่เหมาะสมเพื่อการอบกาวในบริเวณที่แสงไมสามารถเขาถึง
ไดใหแหงอยางสมบูรณตอไป 

เมื่อพิจารณากระบวนการในปจจุบันของโรงงานตัวอยาง พบวากระบวนการในปจจุบันมี
การปฏิบัติตามขอแนะนําตางๆทั้งสี่ขอดังกลาวอยางเครงครัดอยูแลว จึงไมมีความจาํเปนตองทําการ
ปรับเปลี่ยนใดๆ 
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Emerson & Cumming Company [5] 
เปนการแนะนาํจากบริษัทผูผลิตกาว กลาวถึงกรรมวิธีทีเ่หมาะสมในการทําการอบกาวซึ่ง

ทําการยึดวัสดทุี่มีคาสัมประสิทธิ์ของการขยายตวัเมื่อกระทบกับความรอน (Coefficient of 
Thermal Expansion, CTE) ที่แตกตางกัน 

เนื่องจากการที่จะเลือกเฉพาะวัสดุซ่ึงมีคา CTE ซ่ึงสอดคลองหรือใกลเคียงกันเทานัน้เพื่อมา
ทําการยึดตดิกนัเปนไปไดยากมากในทางปฏิบัติ ดังนัน้จึงไดมกีารนาํเสนอกรรมวธีิที่เหมาะสมที่
นาจะชวยบรรเทาความเคน (Stress) ที่จะเกดิขึ้นจากการยึดตดิชิ้นงานซึ่งเปนวัสดตุางชนิดซึ่งมีคา 
CTE ที่ไมสอดคลองกันดวยกาวและอบกาวใหแหวโดยการใชความรอน ดังนี ้

 
1. เงื่อนไขตางๆในการอบกาว การอบกาวที่อุณหภูมิสูงและการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมใิน

การอบกาวแบบเฉียบพลัน จะเปนตัวสรางความเคนที่สูงที่สุด ดังนัน้จึงมีขอแนะนํา
ดังนี ้
1.1 การอบกาวที่อุณหภูมิต่ําซึ่งตองใชเวลาในการอบกาวที่นานกวา จะสงผลใหมีการ

เกิด Stress ที่นอยที่สุด 
1.2 การอบกาวแบบเปนขั้นๆของอุณหภูมิจากนอยไปหามาก จะเหมาะสาํหรับชิ้นงาน

ซ่ึงจะตองนําไปใชงานซึ่งตองการความทนทานตออุณหภมูิที่สูงและสารเคมี 
1.3 หากชิ้นงานถูกนําไปใชที่อุณหภูมิสูง อุณหภูมิสุดทายของการอบกาวควรจะตอง

สูงกวาอุณหภมูิใชงาน 
 
2. ความแข็งเกร็งของตัวกาว หากเลือกใชกาวซ่ึงมีความยดืหยุน จะสามารถรองรับการ

ขยายตวัที่แตกตางกันของชิ้นงานที่นํามาประกอบกนัได หรือในทางกลับกัน หาก
ชิ้นงานประกอบนั้นๆตองการความแข็งแรงของการยึดติดที่สูง และชิ้นงานที่ทําการยึด
ติดมีความแข็งแรงเพียงพอตอการตานทานการขยายตวัทีแ่ตกตางกนัได ก็จะสามารถ
เลือกใชกาวทีม่ีความแข็งเกร็งสูงๆได 

3. ปริมาณของกาว ปริมาณกาวที่มากขึ้นจะชวยลดคา CTE ของกาวได ซ่ึงจะสามารถลด 
Stress ของชิ้นงานประกอบได 

 
เมื่อพิจารณากระบวนการในปจจุบันของโรงงานตัวอยาง พบวากระบวนการในปจจุบัน

เปนการจับยึดสวนประกอบตางๆซึ่งเปนวสัดุตางชนิดกนัและมีคา CTE ที่ตางกันมาก ดังนั้น
ขอแนะนําตางๆเหลานี้ควรทีจ่ะตองถูกพจิารณาอยางรอบคอบ เพื่อการนําไปศึกษาเพื่อการ
ประยุกตใชในกระบวนการตอไป เชน ในขอที่ 1.1 และขอที่ 3 
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Stress ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต จะสงผลโดยตรงตอคาการโกงตัวตามแนวยาวของ
ตัวหวัเขียนอานขอมูล ดังนัน้หากสามารถลด Stress ลงไดคาการเปลีย่นแปลงคาการโกงตัวของตวั
หัวเขยีนอานขอมูลก็ควรจะมคีาความแปรปรวนที่ลดลงดวย อยางไรก็ตามการปรับเปลี่ยนใดๆใน
กระบวนการควรจะตองมกีารศึกษาอยางรอบคอบกอนเสมอ วาจะไมกอใหเกิดปญหาอื่นขึ้นมา
แทนที่ปญหาที่ไดแกไขลงไป 

 
กฤษดา อัศวรุงแสงกุล [6] 

เปนการประยกุตใชแผนการทดลอง แบบแฟรคชันนอลแฟคตอเรียลแบบครึ่งหนึ่ง บน
ปจจัยที่มีอิทธพิลตอการเกิดรอยบิ่นและรอยราว ในกระบวนการตัดขั้นตอนสุดทายของการตัด
หัวอานเขียนขอมูลของฮารดดิสก และหาเงื่อนไขหรือวธีิการปรับปรุงที่เหมาะสม ปจจัยที่ถูกเลือก
ขึ้นมาเพื่อทําการศึกษาไดมาจากทําแผนภูมเิหตุและผล ซ่ึงมีจํานวนปจจัยทั้งหมด 5 ปจจัย โดยที่
ระดับของปจจยัที่ทําการศึกษาเทากับสองระดับสําหรับทกุปจจยั และจากการวิเคราะหตามวิธีการ
ทางสถิติ พบวาสภาวะทีเ่หมาะสมในการตดั คือ ความเรว็รอบในการตัด 8,500 รอบตอนาที และทศิ
ทางการตัดจากดานโพลสูดานเทเปอร จากการทดลองเพื่อยืนยันผลพบวา รอยบ่ินและรอยราวลดลง
อยางมีนัยสําคญั แตสัดสวนของเสียที่ลดลงไมไดตามตองการ จึงไดเลือกปจจยัความถี่ในการลับมีด
ระหวางการใชงาน ซ่ึงกําหนดใหมีระดบัของปจจัย 3 ระดับ และใชหลักการวิเคราะหความ
แปรปรวนของปจจัยเดียว พบวา ปจจยันี้มีนัยสําคัญทางสถิติและสามารถวิเคราะห หาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการตัดคือ ใชความถี่ในการลบัมีดทุกๆ การตัด 1 คร้ัง จะทําใหจํานวนรอยบิ่นและรอย
ราวต่ําสุด และจากการทดลองเปรียบเทียบสภาวะทีเ่หมาะสมกับสภาวะทีใ่ชในปจจบุัน ผลจากการ
ทดลองพบวา จํานวนรอยบิน่และรอยราวในสภาวะการตัดที่ไดจากการออกแบบการทดลอง ทําให
จํานวนรอยบิน่และรอยราวลดลงอยางมีนยัสําคัญ 

งานวิจยัช้ินนีส้ามารถใชเปนแนวทางในการทําการศึกษาได โดยเริ่มจากการทําแผนภาพ
เหตุและผล โดยจะตองเปนการรวมมือกันทําจากพนักงานในสวนตางที่นาจะตองเกีย่วของอยาง
ครบถวน จากนั้นจึงทําการเลือกปจจัยเพื่อทําการศึกษา และเพื่อเปนการประหยดัทรัพยากร การใช
แผนการทดลองแบบแฟรคชันนอลแฟคตอเรียลแบบครึ่งหนึ่ง จึงเปนทางเลือกทีเ่หมาะสมเพราะ
สามารถลดจํานวนการทดลองลงไปไดถึงครึ่งหนึ่งของแผนการทดลองแบบฟูลแฟคตอเรียล พรอม
ทั้งมีการทําการทดลองเพื่อการยืนยนัผลที่ไดจากการทดลองเพื่อการสรุปผลตอไป 
 
ทรงพล พิเชษฐวัฒนา [7] 

ทําการศึกษาถงึปจจัยที่มีอิทธิพลตอแรงดึงระหวาง Slider และ Flexure ของหัวอานเขียน
ขอมูลในฮารดดิสกไดรฟ และเสนอเงื่อนไขที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มคุณภาพของ แรงดึงของหัวอาน
เขียนขอมูลดังกลาวภายใตเงือ่นไขที่เปนไปไดจริง งานวิจยันี้เร่ิมตนจากการอาศัยความรูและความ
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ชํานาญของผูเชี่ยวชาญ และจากเอกสารจาํนวนมากที่เกีย่วของเพื่อระบุถึงปจจัยทั้งหมด ที่มีผลตอ
แรงดึงของหวัอานเขียนขอมลูโดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 
จากการวิเคราะหแผนภูมดิังกลาวทําใหทราบวามีปจจยั 4 ชนิดที่นาจะมีผลอยางมากตอแรงดึง
ระหวาง Slider และ Flexure ของหัวอานเขียนขอมลู และปจจัยดังกลาวนีเ้ปนปจจัยที่สามารถ
เปล่ียนแปลง และควบคมุไดโดยไมเสียคาใชจายในการผลิตเพิ่มขึ้น อยางมากมายแตประการใด 
จากผลการทดลองแบบแฟคทอเรียลพบวาปจจัยเพียง 3 ชนิดเทานัน้ทีม่ีผลตอแรงดึง กลาวคือ อัตรา
สวนผสมของสารยึดเหนีย่ว อุณหภูมิในการอบ และเวลาในการอบ การทดลองแบบแฟกทอเรยีลได
ถูกนํามาใชอีกครั้งหนึ่ง โดยที่มีจํานวนของการทําซ้ํา (Replication) ของแตละปจจัยเพิ่มขึ้น เพื่อ
หาสภาวะการทํางานที่เหมาะสมที่จะทําใหไดคาแรงดึงสูงสุด โดยไมขัดกับเงื่อนไขทางไฟฟาที่เกิด
ขึ้นกับหวัอานเขียน ผลการทดลองแสดงวาสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหหวัอานเขียนมีคาแรงดึงสูงสุด
คือ อัตราสวนผสม 4:1 อุณหภูมิในการอบ 300 องศาฟาเรนไฮด และเวลาที่ใชในการอบ 16 นาที 
และเมื่อนําคาแรงดึงที่ไดไปเปรียบเทียบ ในเชิงสถิติกับคาแรงดึงของหัวอานเขียนในปจจุบันพบวา 
คาแรงดึงเฉลี่ยที่สภาวะใหมนี้มีคาสูงกวาคาแรงดึงที่เปนอยู ในสภาวะปจจุบนัอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ 

งานวิจยัช้ินนีส้ามารถใชเปนแนวทางในการทําการศึกษาได กลาวคือเริ่มจากการรวบรวม
ขอมูลจากผูที่มีความรูและความเชี่ยวชาญ และเอกสารอางอิงตางๆเกี่ยวส่ิงทีก่ําลังทําการศึกษา 
จากนั้นทําการสรางแผนภูมิเหตุและผลขึ้นมาเพื่อทําการเลือกปจจัยเพื่อทําการศึกษา และจากผลของ
การศึกษาจะมกีารทําการทําการทดลองเพือ่การยืนยันผล พรอมกันนัน้ตองพิจารณาดวยวาในการที่
จะนําผลจากการศึกษา ไปประยุกตใชงานจริงนั้นจะตองมั่นใจวาจะไมสงผลเสียอ่ืนตอตัวผลิตภัณฑ
ดวย 

 

2.5 สรุป 
 
จากทฤษฎีการออกแบบการทดลอง  การเกิดขึ้นของแรงภายในชิ้นวัสดุที่เกิดขึน้เมื่อช้ินวัสดุ

มีการกระทบกบัการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ และจากการสํารวจงานวิจยัที่เกีย่วของกับทั้งการ
ออกแบบการทดลองและการเกิดขึ้นของการโกงตัว จะไดใชเปนแนวทาง และหลักการอางอิง เพื่อ
การศึกษาปจจยัตางๆในการกระบวนการผลิต รวมถึงการออกแบบการทดลอง การวิเคราะหผลการ
ทดลอง และการสรุปเพื่อการเลือกระดับปจจัยที่เหมาะสมตอไป 



 
 

บทที่ 3 
 

ปจจัยในกระบวนการผลติที่มีผลกระทบตอการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมูล 

 

3.1 บทนํา 
 
กระบวนการประกอบชุดประกอบสําเร็จหวัเขียนอานขอมูลฮารดดิสกนั้น ประกอบดวย

กระบวนการยอยหลายกระบวนการ ดังที่กลาวไวในบทที่ 1 อยางไรก็ตาม จากประสบการณของ
ผูเชี่ยวชาญในโรงงานตัวอยาง รวมถึงประสบการณของผูวิจัยเอง ซ่ึงมีตําแหนงเปนวิศวกร
กระบวนการ พบวากระบวนการยอยที่นาจะสงผลกระทบตอคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอาน
ขอมูล มี 4 กระบวนการ กลาวคือ 

 
1. กระบวนการหยอดกาวโครงสรางและกาวตัวนําไฟฟาบนตัวแขนจับยึด 
2. กระบวนการประกอบตัวหัวเขียนอานขอมลูเขากับตัวแขนจับยดึ และการอบกาว

โครงสรางดวยแสงเหนือมวง หรืออัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) 
3. กระบวนการตอเชื่อมลายวงจร ของตัวหัวเขยีนอานขอมูลและตัวแขนจับยึดเขา

ดวยกันโดยใชลูกบอลทอง และการสั่นดวยความถี่สูงยานอัลตราโซนิค 
(Ultrasonic, US) 

4. กระบวนการอบตัวชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูล เพื่อใหกาวโครงสราง
และกาวตัวนําไฟฟาแข็งตวัอยางสมบูรณ โดยใชรังสีความรอน หรือรังสี
อินฟราเรด (Infrared Ray, IR) 

 
ดังนั้นในบทนีจ้ะศึกษาลงไปในรายละเอียดของปจจัยตางๆ ใน 4 กระบวนการยอยเหลานี ้

เพื่อเลือกปจจยัที่มีศักยภาพ ในการสงผลกระทบตอคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานเขียนขอมูล
และ กําหนดปจจัยทีจ่ะทําการศึกษาดวยการออกแบบการทดลองตอไป โดยวิธีการในการศึกษานัน้ 
จะเปนการระดมความคิดของพนักงานทีม่ีความชํานาญในดานตางๆของโรงงานตัวอยาง ซ่ึง
ประกอบดวย วิศวกรกระบวนการ(ผูวจิัย) วิศวกรเคมี วศิวกรเครื่องกล และวิศวกรสวนบํารุงรักษา
เครื่องจักร จากนั้นจะทําการจัดทําแผนภาพเหตุและผลขึ้นมา โดยจะใชหลักการ 4M (ดูรูปที่ 3.1) 
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เพื่อใชชวยในการพิจารณาในรายละเอยีดของแตละปจจยัตอไป จนสามารถระบุปจจัยที่จะนําไปทํา
การทดลองตอไปได 

 

การเปลีย่นแปลง
คาการโกงตัว

วิธกีาร (Method) คน (Man)

วัสดุ (Material) เครือ่งจักร (Machine)
 

 
รูปท่ี 3.1 แผนภาพเหตุและผลซึ่งจะพิจารณาจากปจจยัหลักตามหลัก 4M 
 

 

3.2 ปจจัยที่มีอิทธิพลจากวิธีการทํางาน (Method) 
 
ปจจัยจากวิธีการทํางานในกระบวนการยอยตางๆ ของกระบวนการประกอบชุดประกอบ

สําเร็จหัวเขยีนอานขอมูล ที่สงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอาน
ขอมูลนั้น จะมีรายละเอียดตางๆดังที่ไดแสดงไวในแผนภาพเหตุและผล รูปที่ 3.2 ซ่ึงวิธีการทํางาน
นั้นจะรวมถึงตัวแปรหรือคาที่ตองทําการปรับตั้งตางๆในแตละกระบวนการยอย และลําดับขั้นตอน
กอนหลังของกระบวนการดวย สําหรับรายละเอียดของแตละปจจยัหรือสาเหตุของการเปลี่ยนแปลง
คาการโกงตัวนั้นสามารถอธิบายไดดังนี ้

 
3.2.1 ตําแหนงของกาวโครงสราง 
 

 ตําแหนงของกาวโครงสรางถูกพิจารณาวามผีลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัว
ของตัวหวัเขียนอานขอมูล กลาวคือจาก [5] ไดอธิบายไววาหากทําการยดึติดชิ้นสวน 2 ช้ินที่มีคา 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงเหตแุละผลสาเหตกุารเกิดการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวจากปจจัยดานวิธีการ (Method) 

การเปลี่ยนแปลง
คาการโกงตัว

วิธกีาร (Method)

รูปแบบของการ
หยอดกาว

การอบกาวดวย
รังสคีวามรอน

การเชือ่มตอวงจร
ดวยอัลตราโซนิค

การอบกาวดวย
แสง UV

ตําแหนงของกาว
โครงสราง

ขนาดของกาว
โครงสราง

ขนาดของกาว
ตัวนําไฟฟา

ตําแหนงของกาว
ตัวนําไฟฟา

ขนาดของแรง
ในการจับยึด

เวลาในการ
เพิ่มอุณหภมูิ

อุณหภมูิในการอบกาว

ความเขมแสง UV

ระยะหางจากทอนําแสงถึงตัวงาน

เวลาในการใหแสง UV
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สัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อกระทบกับความรอนที่แตกตางกัน (ในที่นี้คือ ตัวหวัเขียนอานขอมูล 
และตัวแขนจบัยึด) จะทําใหเกิดการโกงตัวขึ้น ซ่ึงเปนผลจากการที ่ ช้ินสวน 2 ช้ินมีการขยายตัว
ออกไปไมเทากันเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ และเมื่ออุณหภูมิกลับสูอุณหภูมหิอง ทําใหช้ินสวนที่มกีาร
ขยายตวัออกไปมากกวามกีารหดตัวที่มากกวา จึงเกดิแรงตานกนัขึน้ที่จุดยึดตางๆ ดังนั้นหาก
ตําแหนงของการหยอดกาวมไิดถูกกําหนดไวอยางเหมาะสม กลาวคือมีการกระจายของแรงที่เกิดขึน้
ที่ดีแลว จะทําใหเกดิการโกงตัวที่สูงได 
 

3.2.2 ขนาดของกาวโครงสราง 
 

 จาก 3.2.1 ไดกลาวถึงการกระจายของแรงในการจับยึดที่ดจีะชวยสงผลใหมีการโกงตัวที่
นอยกวา ดังนั้นขนาดของกาวโครงสรางจึงควรถูกพิจารณาดวย เนือ่งจากหากพื้นที่ในการยึดจับ
มากกวาควรจะมีการกระจายของแรงในการจับยึดที่มากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่พื้นทีใ่นการ
จับยึดเลก็กวา เนื่องจากมกีารรวมจุดของแรงที่กระทําทั้งหมดไวในพื้นที่หนึ่งๆมากกวา ทําใหตัว
ชิ้นสวนมีการแรงกระทําที่มคีวามหนาแนนสูงกวาในระหวางจดุจับยึดใดๆ 
 

3.2.3 ตําแหนงของกาวตัวนาํไฟฟา 
 

 ตําแหนงของกาวตัวนําไฟฟา จะสามารถอธิบายไดในลักษณะเดยีวกบัตําแหนงของกาว
โครงสรางในหัวขอที่ 3.2.1 ไดเชนกัน 
 

3.2.4 ขนาดของกาวตัวนําไฟฟา 
 

 ขนาดของกาวตัวนําไฟฟา จะสามารถอธิบายไดในลักษณะเดียวกับขนาดของกาวโครง 
สรางในหัวขอที่ 3.2.2 ไดเชนกัน 
 

3.2.5 ความเขมของแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 
 

 การอบกาวโครงสรางดวยแสงอัลตราไวโอเลต เปนเทคโนโลยีในการอบกาวใหแข็งตัวที่
อุณหภูมิที่ต่ํากวาการอบกาวโดยการใชความรอนโดยตรง ทําใหลดการโกงตัวลงไปได [4] อยางไรก็
ตามการที่จะทาํการอบกาวโดยการใชแสงอัลตราไวโอเลตเพียงอยางเดยีวจะใชเวลานานมาก ดังนัน้
ทางบริษัทผูผลิตกาวจึงมกีารพัฒนาตัวกาวที่สามารถทําการอบไดดวยทั้ง 2 วิธี ซ่ึงจะใชการอบกาว
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ดวยแสงอัลตราไวโอเลตเพื่อใหกาวสวนทีแ่สงสามารถสองถึงแข็งตัวกอน จากนั้นจึงทําการอบ
เพื่อใหตวัเนื้อกาวที่เหลือแขง็ตัวอยางสมบรูณโดยการใชความรอนอีกครั้ง จาก [4] ไดอธิบายไววา
ดวยความเขมของแสงอัลตราไวโอเลตที่สูงกวา จะทําใหมีพลังงานทีจ่ะไปทําใหตวัเนื้อกาวแข็งตวั
ไดมากกวา ดังนั้นเมื่อทําการอบกาวดวยความรอนในกระบวนถัดไป กาวในสวนที่แข็งตัวแลวที่
มากกวาจะมีความเปนไปไดที่จะตานทานการขยายตวัของช้ินสวนที่นาํมาประกอบกนัไดดกีวา 
 

3.2.6 ระยะเวลาในการใหแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 
 

 ในทํานองเดียวกันกับความเขมของแสงอัลตราไวโอเลตในหวัขอที่ 3.2.5 ที่มุงเนนที่จะทํา
ใหมีกาวในสวนที่แข็งตัวจากการอบกาวดวยแสงอัลตราไวโอเลตที่มากกวา ระยะเวลาในการให
แสงอัลตราไวโอเลตที่นานกวาก็จะใหสวนของกาวที่แข็งตัวที่มากกวาเชนกัน 
 

3.2.7 ระยะหางจากปลายทอนําแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ถึงตัวงาน 
 

 ปจจัยนี้เปนปจจัยที่เกี่ยวของกับความเขมของแสงอัลตราไวโอเลต เนื่องจากระยะหางที่
นอยกวาจะทําใหมีการกระจายของแสงออกไปรอบๆปลายทอนําแสงทีน่อยกวา ทาํใหมีความเขม
ของแสงอัลตราไวโอเลตที่กระทบตัวงานที่มากกวา (พิจารณาผลกระทบของความเขมของแสง
อัลตราไวโอเลตจากหวัขอ 3.2.5) รวมถึงความรอนที่เกิดขึ้นที่ปลายทอนําแสงจะสงผลกระทบตอ
ตัวช้ินงานประกอบไดมากกวาดวย ซ่ึงอาจจะทําใหคณุสมบัติทางเคมีของตัวกาวเปลี่ยนแปลงได 
 

3.2.8 ขนาดของแรงจับยดึในระหวางการทําการเชื่อมตอวงจรดวยอัลตราโซนิค 
 

 ปจจัยนี้ถูกนํามาพิจารณาดวยเนื่องจากวามคีวามเปนไปไดวา ในขณะทีก่าวยังไมแข็งตัว
เต็มที่ทั้งหมด เมื่อมีการบีบกดที่ตัวงานเกดิขึ้น อาจเกดิการยุบตัวของตัวกาวและชิน้สวนตัวแขนยดึ
ตัวหวัเขียนอานขอมูลได หลังจากทําการเชื่อมตอวงจรโดยใชการสัน่ลูกบอลทองดวยความถี่สูงใน
ระดับอัลตราโซนิคแลว แรงจับยึดดังกลาวจะถูกปลดออก ทําใหช้ินสวนที่ยุบตัวไปคลายตัวกลับมา
อยูในสภาวะปกติ แตเนื่องจากมีจุดจับยึดตวังานเกิดขึ้นในขณะยุบตวั จึงทําใหเกิดการตานการคืน
ตัวดังกลาวได และเปนผลใหเกิดการเปลีย่นแปลงการโกงตัวขึ้นได 
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3.2.9 อุณหภูมิในการอบกาวดวยรังสคีวามรอนหรือรังสีอินฟราเรด (Infrared Ray) 
 

 จากหวัขอที ่ 3.2.1 ซ่ึงกลาวถึงการโกงตัวที่เกิดจากการยดึติดชิ้นสวนสองชิ้นซึ่งมีคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวกระทบกับความรอนที่แตกตางกัน ดังนั้นหากสามารถอบกาวใหแข็ง
ตัวอยางสมบูรณไดที่ระดับของอุณหภูมิที่ต่าํลง การขยายตัวของชิ้นสวนทั้งสองชิ้นกจ็ะนอยลง เปน
ผลใหความแตกตางของชิ้นสวนทั้งสอง ขณะขยายตวัเต็มที่ภายใตอุณหภูมิการอบกาวที่ต่ําลงมีคา
นอยลงไปดวย ซ่ึงทําใหสามารถลดแรงตานขณะที่ชิน้สวนประกอบเยน็ตัวลงสูอุณหภูมิหองได และ
เกิดการเปลีย่นแปลงการโกงตัวที่นอยกวา อยางไรก็ตาม จาก [5] การลดอุณหภูมิที่ใชในการอบกาว
ที่ต่ําลงจําเปนที่จะตองใชเวลาในการอบกาวที่นานขึน้อยางเหน็ไดชดัดวย 
 

3.2.10 ความเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิภายในตูอบกาว 
 

 มีการใหความเห็นวาหากมีการเพิ่มอุณหภมูิที่เร็วเกนิไป นาจะเกดิความแตกตางของการ
ขยายตวัของชิ้นสวนประกอบทั้งหมดคอนขางมาก กลาวคือ เนื่องจากตัวช้ินสวนหลักซึ่งก็คือตัวหวั
เขียนอานขอมลู (Slider) ซ่ึงมีคุณสมบัติคลายแกว มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อกระทบกับความ
รอนที่นอยกวา และมีความหนาที่มากกวา เมื่อเทียบกับตัวช้ินสวนตัวแขนจับยึด (Suspension) ซ่ึง
เปนโลหะเหล็กกลาไรสนิม ที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อกระทบกับความรอนที่มากกวา และ
มีความหนาทีน่อยกวา ดังนั้นตัวหัวเขียนอานขอมูลจําเปนตองใชเวลาที่ยาวนานกวาเพื่อรักษาอตัรา
การขยายตวัใหใกลเคยีงกับตัวแขนจับยดึใหมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได ซ่ึงหมายถึงอัตราการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่ชากวานาจะสงผลใหเกิดความแตกตางของการขยายตวัของชิ้นสวนประกอบ
ทั้งหมดที่นอยกวาและเปนผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวที่นอยกวานั่นเอง 
 

3.3 ปจจัยที่มีอิทธิพลจากวัสดุ (Material) 
 
วัสดุตางๆที่ถูกใชในกระบวนการประกอบชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูลนั้น มีทั้ง

วัตถุดิบทางตรง กลาวคือ ตัวหัวเขยีนอานขอมูลและตัวแขนจับยึด และวัตถุดิบทางออม ซ่ึงประกอบ
ไปดวย กาวโครงสรางที่ใชในการยึดติดชิน้สวนประกอบซึ่งเปนวัตถุดบิทางตรงทั้งสองชิ้น กาวที่มี
สวนผสมของตัวนําไฟฟา ที่ใชในการทําหนาที่เสมือนเปนตัวกลางเพื่อการถายเทประจไุฟฟาที่
อาจจะเกิดการสะสมบนตัวงานลงสูสายดินได และทองที่ใชเพื่อการเชื่อมตอวงจรของตัวหวัเขียน
อานขอมูลเขากับลายวงจรบนตัวแขนจับยดึ โดยที่คุณสมบัติของวัสดุตางๆเหลานี้ไดถูกนาํมา
พิจารณาผลกระทบ ที่อาจจะมีตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีน
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อานขอมูล ซ่ึงมีรายละเอียดตางๆดังที่ไดแสดงไวในแผนภาพเหตุและผล รูปที่ 3.3 และสามารถ
อธิบายลงไปในรายละเอยีดไดดังนี ้

 
3.3.1 คา CTE ของตัวแขนจับยึดตัวหัวเขยีนอานขอมูล 
 

 จากขอมูลคุณสมบัติวัสดุของตัวแขนจับยดึ (เหล็กกลาไรสนิม) จากบริษัทผูผลิต คา CTE 
(Coefficient of Thermal Expansion, α ) หรือคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อกระทบกับความ
รอนของตัวแขนจับยดึตัวหัวเขียนอานขอมลู มีคาประมาณ 17.2 ppm/ Co  กลาวคือ จาก [3] และใน
หัวขอที่ 2.3.2 สามารถกลาวไดวา จะมกีารขยายตวัเกดิขึ้นในทกุทิศทางของตัวแขนจับยดึ 17.2 
สวนในลานสวนของขนาดของตัวงาน ณ อุณหภูมิหอง เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภมูิของตัวช้ินงาน
ทุกๆ 1 องศาเซลเซียส หรือสามารถคํานวณขนาดของการขยายตวัไดจาก LTT )(∆=αδ  และ
เนื่องจากคา CTE นี้เปนคาทีเ่กิดจากตัววัตถุดิบที่ใชในการทําตัวแขนจบัยึด ดังนัน้ความผันแปรของ
ตัววัตถุดิบทีใ่ชในการผลิตตวัแขนจับยดึจึงสงผลโดยตรงตอความผันแปรของคา CTE ของตัวแขน
จับยึด และเปนผลใหเกดิความผันแปรของการขยายตวัของตัวแขนจับยึด ณ อุณหภมูิในการอบกาว
หนึ่งๆได ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวที่แตกตางกันไดในตวังานแตละตวั 
 

3.3.2 คาคงทีข่องยงั (Young’s Modulus, E) ของตัวแขนจับยึดตัวหัวเขียนอานขอมูล 
 

 เนื่องจากตวัแขนจับยึดตัวหวัเขียนอานขอมูลมีคา CTE หรือ α  ที่มากกวาตัวหัวเขียนอาน
ขอมูล รวมทั้งมีความหนาทีน่อยกวาตวัหวัเขียนอานขอมลู ทําใหเกดิการขยายตัวตามแนวความยาว
ที่มากกวา ณ อุณหภูมิในการอบกาวหนึง่ๆ และจาก [3] และในหัวขอที่ 2.3.2 ไดอธิบาย
ปรากฏการณการเกิดแรงภายในตวัวัสด ุ ที่เปนผลมาจากการที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของตัว
ช้ินงานเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมขิองตัวงาน ซ่ึงแรงที่เกิดขึน้จะมีคาเทากบั 

( )TAEP ∆−= α  ทําใหสามารถตีความหมายไดวา ยิ่งคา E มาก แรงดังกลาวที่เกิดขึ้นกจ็ะมากขึน้
ดวย (จากขอมูลคุณสมบัติวสัดุของตัวแขนจับยดึ มีคา E อยูที่ประมาณ 161 GPa) ดังนั้นความ
แปรปรวนของคา E ของตัวแขนจับยดึซึ่งเปนผลมาจากความแปรปรวนของคา E ของวัตถุดิบทีใ่ช
ในการผลิตตัวแขนจับยึดตวัหัวเขยีนอานขอมูล จะทําใหเกิดความแปรปรวนในแรงดังกลาวได ซ่ึง
สงผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตวัหวัเขียนอานขอมูลของชุดประกอบสําเร็จหวั
เขียนอานขอมลู
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รูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงเหตแุละผลสาเหตกุารเกิดการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวจากปจจัยดานวัสดุ (Material) 

การเปลี่ยนแปลง
คาการโกงตัว

วัสดุ (Material)

แขนยึดตัวหัวเขียนอานขอมูล

กาวโครงสราง

ตัวหัวเขียนอานขอมูล

กาวตัวนําไฟฟา

ทองสาํหรับการเชือ่มตอวงจร

ความแข็งแรงเมื่อกาวแข็งตัว

การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความรอน

สมัประสทิธการขยายตัว
เนื่องจากความรอน (CTE)

ความแข็งแรง

คาคงที่ของยัง (E)

มิติ รูปราาง

การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความรอน

สมัประสทิธการขยายตัวเนื่องจากความรอน (CTE)

ความแข็งแรง

คาคงที่ของยัง (E)
มิติ รูปราาง

ขนาดของหยดกาว

ความเหมาะสมของสวนผสมทางเคมีที่เกี่ยว
ของกับกระบวนการ Polymerization

ความหนืดขณะหยอดกาว

ความแข็งแรงเมื่อกาวแข็งตัว

ความหนืดขณะหยอดกาว

ขนาดของหยดกาว

เสนผานศูนยกลาง
คาคงที่ของยัง (E)

การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความรอน

ความแข็งแรง

มิติ รูปราาง

มิติ รูปราาง

ความเหมาะสมของสวนผสมทางเคมีที่เกี่ยว
ของกับกระบวนการ Polymerization

สมัประสทิธการขยายตัว
เนื่องจากความรอน (CTE)
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3.3.3 มิติรูปรางของตัวแขนจับยึดตัวหัวเขยีนอานขอมูล 
 

 จากหวัขอที่ 3.3.1 และ 3.3.2 พบวา คา CTE สงผลโดยตรงตอการขยายตัวของตวัช้ินงาน
เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูม ิ และการขยายตัวนั้นกจ็ะสงผลโดยตรงตอแรงที่จะเกิดขึ้นในตัวงานเมื่อ
อุณหภูมิของตวังานกลับเขาสูอุณหภูมหิอง โดยที่การขยายตวัใดๆนั้นจะขึ้นอยูกับขนาดของชิ้นงาน 
ณ อุณหภูมหิองดวย ดังนั้นความผันแปรใดๆของขนาดและรูปรางของตัวแขนจับยดึตัวหวัเขยีนอาน
ขอมูลยอมสงผลตอการขยายตัวเมื่อมกีารเพิ่มอุณหภูมิดวย และสงผลตอความผันแปรของการ
เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวดวยเชนกัน 
 

3.3.4 คา CTE ของตัวหัวเขยีนอานขอมูล 
 

 จากขอมูลคุณสมบัติวัสดุของตัวหวัเขียนอานขอมูล (วัสดุประกอบไตตาเนียมคารไบด) ตัว
หัวเขยีนอานขอมูล มีคา CTE ที่ประมาณ 7.6 ppm/ Co  ซ่ึงมีคานอยกวาตวัแขนจับยดึมาก (พิจารณา
คา CTE ของตัวแขนจับยดึในหวัขอที่ 3.3.1) รวมทั้งมคีวามหนาที่มากกวาตวัแขนจบัยึดอยางมาก
ดวย (11.8 mil เทียบกับ 0.8 mil) ทําใหเกิดการขยายตวัตามแนวความยาวที่นอยกวามาก ณ อุณหภูมิ
ในการอบกาวหนึ่งๆ ซ่ึงเปนสาเหตุหลักของการเกิดการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียน
อานขอมูลในชุดประกอบสาํเร็จหัวเขียนอานขอมูล และเนือ่งจากปญหาดังกลาวนีไ้มสามารถ
หลีกเลี่ยงได การเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาการโกงตัวตองเกิดขึ้นอยางแนนอน และความผันแปร
ของคา CTE ของตัวหวัเขียนอานขอมูลจะสงผลโดยตรงตอคาความผันแปรของการเปลี่ยนแปลงคา
การโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล เนื่องจากเกดิความผันแปรของการขยายตัว ณ อุณหภูมิในการ
อบกาวที่ระดบัหนึ่งๆ 
 

3.3.5 คาคงทีข่องยงั (Young’s Modulus, E) ของตัวหัวเขียนอานขอมูล 
 

 จากขอมูลคุณสมบัติวัสดุของตัวหวัเขียนอานขอมูล ตัวหวัเขียนอานขอมูลซ่ึงมีคุณสมบัติ
คลายแกว และมีคา E ที่สูงมาก (350 GPa) แตเนื่องจากมีคา CTE ที่ต่ํามาก และมีความหนาทีสู่ง
มาก การขยายตัวตามแนวยาวของตัวหัวเขยีนอานขอมูลจึงมีคาที่นอยมาก เมื่อเทยีบกับตัวแขนจับยึด 
ณ การเพิ่มขึน้ของอุณหภูมใินชวงทีเ่ทากนั กลาวคือจากอุณหภูมหิองถึงระดับอุณหภูมิในการอบ
กาว ดังนัน้จงึมีความเปนไปไดที่แรงภายในที่เกดิขึ้นจากการคืนตวัเมือ่อุณหภูมิกลับสูอุณหภูมหิอง
จึงมีคาไมสูงนกั และเนื่องจากการที่มีการขยายตัวในแนวยาวที่นอยกวาเมื่อเทยีบกบัตัวแขนจับยดึ 
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ปรากฏการณที่เกิดขึ้นจึงเปรียบเสมือนตัวหัวเขยีนอานขอมูล ถูกแรงที่เกิดจากแรงภายในของตัว
แขนจับยึดขณะคืนตัว ดึงเขาหากัน ณ ตําแหนงการหยอดกาวตางๆนัน่เอง อยางไรกต็าม จาก [3] ได
อธิบายไวดวยวาคา E จะเปนตวักําหนดคาความแข็งแรงในการตานทานการรับภาระของแรงใน
ลักษณะตางๆดวย ดังนัน้หากคา E ของตัวหวัเขียนอานขอมูลมีคาที่มากพอ ก็จะสามารถตานทาน
การเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวได และเนือ่งจากคา E เปนคาที่เกิดจากตัววัสดุที่ใชในการผลิตตัวหัว
เขียนอานขอมลู ความผันแปรของคา E ของตัววัสดุทีใ่ชในการผลิตตัวหัวเขยีนอานขอมูล จึงสงผล
ถึงความผันแปรในการตานทานการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวดังกลาวดวย 
 

3.3.6 มิติรูปรางของตัวหัวเขียนอานขอมูล 
 

 มิติรูปรางของตัวหวัเขียนอานขอมูล สามารถอธิบายในรายละเอยีดไดในลักษณะเดียวกับ
ในหวัขอที่ 3.3.3 แตมีสวนที่เพิ่มเติมคือ เนื่องจากในหวัขอที่ 3.3.5 ไดอธิบายไวถึงปรากฏการณที่
เกิดขึ้น ซ่ึงอยูในลักษณะที่ตวัหวัเขยีนอานขอมูลตองตานทานกบัแรงดึงเขาหากันที่เกดิจากแรง
ภายในตวัแขนจับยึดเมื่อเกิดการคืนตัว โดยแรงดังกลาวจะกระทํา ณ จุดที่ทําการจบัยึดไวดวยกาว 
จาก [3] ไดอธิบายถึงผลกระทบจากรูปรางของชิ้นงานที่แตกตางกนัจะสามารถรับภาระของแรงที
กระทําในลักษณะตางๆไดแตกตางกันดวย ความผันแปรของขนาดรูปรางของตัวหวัเขียนอานขอมูล
จึงสงผลโดยตรงตอความผันแปรในการตานทานการเปลีย่นแปลงคาการโกงตัวดวย 
 

3.3.7 ความแข็งแรงของกาวโครงสรางและกาวตัวนําไฟฟาเมื่อแข็งตัว 
 

 จากหวัขอที่ 3.3.5 ไดกลาวถึงการที่ตัวหวัเขียนอานขอมูลจะตองรับภาระแรงดึงที่เกิดจาก
แรงภายในของตัวแขนจับยดึที่เกิดจาก การคืนตัวจากสภาวะที่ขยายตวัที่อุณหภูมิสูงสูสภาวะที่
อุณหภูมิหอง โดยแรงดังกลาวจะกระทําตอตัวหวัเขียนอานขอมูล ณ จุดยดึตางๆที่ทําการหยอดกาว
ไว จาก [5] หากตวัเนื้อกาวเมื่อแข็งตวัเต็มที่แลวมีความยืดหยุนมากพอ จะสามารถซึมซับแรงดึง
ดังกลาวได ซ่ึงจะทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวที่นอยลงได หากแตวาการที่จะทําใหกาวมี
ความยืดหยุนดังกลาวนัน้ ส่ิงที่จะตองเสียไปก็คือความแข็งแรงในการยึดจับชิน้สวนประกอบทั้ง
สองชิ้นนั่นเอง ซ่ึงเปนสิ่งที่สรางความเสี่ยงที่สูงมากตอความนาเชื่อถือในตัวผลิตภัณฑชุดประกอบ
สําเร็จหัวเขยีนอานขอมูล ความแข็งแรงของการจบัยึดที่เกดิจากกาวเมื่อมกีารแข็งตัวเต็มที่นัน้เกิด
จากความสมบรูณของผลึกที่เกิดจากกระบวนการโพลีเมอรไรเซชัน (Polymerization) ของตัวเนือ้
กาวเมื่อกาวโครงรสรางกระทบกับแสงอัลตราไวโอเลตและความรอน และเมื่อกาวทีม่ีสวนผสมของ
ตัวนําไฟฟากระทบกับความรอน หากกาวโครงสรางไดรับพลังงานทั้งจากแสงอัลตราไวโอเลตและ
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ความรอนที่มากพอ และกาวที่มีสวนผสมของตัวนําไฟฟาไดรับพลังงานจากความรอนที่มากพอ 
ความสมบูรณของผลึกของกาวก็จะมีมากซึง่สงผลใหเกิดความแข็งแรงที่สูงดวย ทั้งนี้ก็จะตองอยูที่
สวนผสมทางเคมีของกาวเองดวยวา จะสามารถเกดิกระบวนการโพลีเมอรไรเซชันไดสมบูรณ
เพียงใด ภายใตการใหพลังงานจากแสงอัลตราไวโอเลตและพลังงานจากความรอนทีถู่กตองแลว อีก
ทั้งจากประสบการณของผูเชี่ยวชาญภายในโรงงานตัวอยางพบวาหากปริมาณของตัวกาวมีมากความ
แข็งแรงก็จะมากขึ้นดวยเชนกัน 
 

3.3.8 ความหนืดของกาวโครงสรางและกาวที่มีสวนผสมของตัวนําไฟฟา 
 

 ความหนดืของกาวทั้งสองชนิดนี้ จะสงผลโดยตรงตอความผิดพลาดของคาเปาหมายของ
ปริมาณของการหยอดกาวทีม่ีการปรับตั้งไวที่เครื่องหยอดกาวอัตโนมตัิ เนื่องจากเครื่องหยอดกาว
ดังกลาวใชการปรับตั้งตัวตั้งเวลาและความดันเปนตวัแปรขาเขาเพื่อการควบคุมขนาดของหยดกาวที่
จะทําการหยอด ภายใตคาของเวลาและความดันหนึง่ๆที่ทําการปรับตั้งไว จะใหขนาดของหยดกาวที่
แตกตางกนัหากคาความหนดืของกาวแตกตางกัน กลาวคือหากความหนืดของกาวมากกวาปกต ิ
ขนาดของหยดกาวก็จะเล็กลง ในทางตรงกันขาม หากความหนดืของกาวนอยกวาปกติ ขนาดของ
หยดกาวก็จะใหญขึ้น อยางไรก็ตามตัวเครื่องหยอดกาวอัตโนมัติดังกลาวจะหยดุทํางาน หากระบบ
การวัดขนาดของหยดกาวโดยการใชกลองจับภาพหยดกาวที่ทําการหยอดไปแลว ตรวจพบวา มี
ความผิดพลาดของการหยอดกาวเกิดขึ้นกับตัวงานครบ 3 ตัว จากการหยอดกาวสําหรับงาน 1 ชุด
หรือ 10 ตัว โดยชางเทคนิคจะตองมาทําการปรับตั้งคาของเวลาและความดันใหเหมาะสมกอนจึงจะ
สามารถเปดใหเครื่องทํางานตอไปได 
 

3.3.9 คา CTE ของทองสําหรับทําการเชื่อมตอวงจร 
 

 เมื่อทําการอบตัวชุดประกอบสําเร็จตัวหวัเขียนอานขอมลูในตูอบกาว ช้ินสวนประกอบ
ทั้งหมดจะขยายตัว รวมถึงลูกบอลทองที่ใชในการเชื่อมตอลายวงจรดวย คา CTE ของตัวทองที่ใช
ในการทําการเชื่อมตอลายวงจรอยูที่ประมาณ 14.4 ppm/ Co  ซ่ึงจะนอยกวาคา CTE ของตัวแขนจับ
ยึดเล็กนอย แตเมื่อพิจารณาถึงขนาดความหนาของลูกบอลทองเทียบกบัความหนาของตัวแขนจับยึด 
พบวาความหนาของลูกบอลทองมีความหนาที่มากกวามาก (5 mil และ 0.8 mil ตามลําดับ) ดังนั้น
การขยายตวัของตัวลูกบอลทองก็จะนอยกวาการขยายตวัของตัวแขนยดึดวย และเมือ่อุณหภูมิกลับสู
อุณหภูมิหอง ชิ้นสวนทั้งหมดก็จะคืนตวั โดยที่ตวัแขนจบัยึดจะมีการคนืตัวที่มากที่สุด และจากการ
ที่ลูกบอลทองไดทําการเชื่อมตอไวกับทั้งตัวแขนจับยดึและตัวหัวเขียนอานขอมูล การคืนตัวของตัว
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แขนจับยึดจึงพาลูกบอลที่ทําการเชื่อมตอลายวงจรไปดวย ทําใหเกิดแรงกดอัดบริเวณปลายดานหนึ่ง
ของตัวหวัเขียนอานขอมูล ซ่ึงจะสงผลใหมีแรงภายนอกอีกหนึ่งแรงมากระทําเพิ่มเตมิที่ตัวหวัเขียน
อานขอมูล เปนผลใหเกดิการโกงตัวที่เพิม่ขึ้น ดังนัน้หากคา CTE ของทองที่ใชในการทําการ
เชื่อมตอลายวงจรมีความผันแปร ก็จะทําใหแรงกดที่ตัวหวัเขียนอานขอมูลมีความผันแปรดวย
เชนกัน สงผลตอความผันแปรของการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลได 
 

3.3.10 ขนาดเสนผานศูนยกลางของทองทีใ่ชในการสรางการเชื่อมตอวงจร 
 

 ขนาดเสนผานศูนยกลางของทองที่ใชในการเชื่อมตอลายวงจรสงผลโดยตรงตอขนาดของ
ลูกบอลทองที่จะถูกสรางขึ้นโดยเครื่องเชื่อมตอลูกบอลทองอัตโนมัติ ขนาดเสนผานศูนยกลางที่
ใหญกวาจะสงผลใหไดลูกบอลทองที่ใหญกวา และเมื่อไดขนาดของลกูบอลทองที่ใหญกวาก็จะทาํ
ใหพื้นทีท่ี่แรงกดอัดที่จะกระทํากับตวัหวัเขียนอานขอมลูมีมากขึ้น จึงทําใหตวัหวัเขียนอานขอมลู
รับแรงกดอัดที่มากกวา ซ่ึงจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัว ดังนั้นความผันแปรของขนาด
เสนผานศูนยกลางของทองที่ใชในการเชื่อมตอลายวงจร จึงสงผลตอความผันแปรของการ
เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลดวย 
 

3.3.11 คาคงที่ของยงั (Young’s Modulus, E) ของทองที่ใชในการเชื่อมตอวงจร 
 

 ในหวัขอที่ 3.3.10 ที่ไดกลาวถึงการเกิดแรงกดอัดของลูกบอลทองที่มีตอตัวเขียนอาน
ขอมูล อยางไรก็ตามแรงกดอัดดังกลาวอาจจะมีคาที่ลดลงไดหากคา E ของลูกบอลทองบนชุด
ประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมูลนั้นๆมีคาที่นอยลง (คา E ของทองที่ใชในการเชือ่มตอวงจรมีคา
อยูที่ประมาณ 74.4 GPa) ดังนั้นความผันแปรของคา E ของทองที่ใชในการเชือ่มตอลายวงจรจึง
สงผลตอความผันแปรของการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลดวย 
 

3.4 ปจจัยที่มีอิทธิพลจากเครื่องจักร (Machine) 
 
เครื่องจักรและอุปกรณตางๆที่ใชในกระบวนการผลิตชุดประกอบสาํเร็จหัวเขียนอานขอมูล

นั้น จะตองถูกนํามาพิจารณาถึงผลกระทบที่อาจจะมตีอการเปลี่ยนแปลงคาการโดงตัวของตวัหวั
เขียนอานขอมลูดวย เนื่องจากกระบวนการในการผลิตชุดประกอบสาํเร็จหัวเขียนอานขอมูลนั้นใช
เครื่องจักรอัตโนมัติในการผลิต ความผิดพลาดตางๆที่เกิดขึ้นจากเครือ่งจักร โดยทัว่ไปจะสงผลให
วิธีการทํางานที่ถูกกําหนดไวเกดิความผิดพลาด และอาจจะสงผลกระทบตอโกงตวัของตัวหัวเขยีน
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อานขอมูลได ซ่ึงมีรายละเอียดตางๆดังที่ไดแสดงไวในแผนภาพเหตุและผล รูปที่ 3.4 และสามารถ
อธิบายลงไปในรายละเอยีดไดดังนี ้

 
3.4.1 เคร่ืองหยอดกาว 
 

 เครื่องหยอดกาวที่ใชในกระบวนการผลิตชุดประกอบสาํเร็จหัวเขียนอานขอมูลในโรงงาน
ตัวอยาง จะทําการหยอดกาวทั้ง 2 ชนิด (กาวโครงสรางและกาวที่มีสวนผสมของตัวนําไฟฟา) ตาม
รูปแบบที่ไดมกีารออกแบบไว โดยใชระบบควบคุมที่ทํางานประสานกบักลองที่ติดตัง้ไวที่ตวัเครื่อง 
เพื่อทําการจับภาพและกําหนดตําแหนงทีจ่ะทําการหยอดกาว สําหรับปริมาณในการหยอดกาวในแต
ละตําแหนงจะถูกปรับตั้งดวยความดนัลมและระยะเวลาในการหยอดกาว 
 ดังนั้นความผิดพลาดของเครื่องหยอดกาวนี้ จะสงผลตอความผิดพลาดในแงของ ตําแหนง 
และขนาดของหยดกาว ซ่ึงอาจจะมีสาเหตุมาจาก ความผิดพลาดของระบบการระบุตําแหนงดวย
ภาพ ระยะคลอนภายในตวัสกรูขับ และความดันลมเขาเครื่องที่ต่ําเกินไป เปนตน ซ่ึงความผิดพลาด
ดังที่กลาวมานัน้ จะสงผลตอความผันแปรของการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอาน
ขอมูล 
 

3.4.2 เคร่ืองประกอบตัวหัวเขียนอานขอมูล (Slider) เขากับตัวแขนจับยึด (Suspension) 
 

 เครื่องที่ใชในการประกอบตวัหวัเขียนอานขอมูล เขากับตัวแขนจับยดึที่ทําการหยอดกาว
ตามรูปแบบที่ไดออกแบบไวแลว เปนเครือ่งอัตโนมัติเชนกัน และมีระบบกําหนดตาํแหนงดวยภาพ 
เพื่อการวางตวัหัวเขยีนอานขอมูลลงบนตัวแขนจับยึดไดอยางถูกตองแมนยํา พรอมกันนั้นจะทําการ
ฉายแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) เปนระยะเวลาตามที่ไดปรับตั้งไว เพื่อทําใหกาว
โครงสรางในสวนที่แสงสามารถสองเขาถึงไดแข็งตวักอน เพื่อเกดิการจับยึดตวัหวัเขียนอานขอมลู
เขากับตัวแขนจับยึดทีแ่ข็งแรงพอที่จะสงเขาสูงกระบวนการถัดไปได 
 ความผิดพลาดของเครื่องประกอบตวัหวัเขยีนอานขอมูล ที่นาจะสงผลกระทบตอการ
เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลนั้น จะมีเพยีงสวนที่ทําการฉายแสง UV เพื่อ
การทําใหกาวในสวนทีแ่สงสามารถเขาถึงแข็งตัว ซ่ึงนาจะมีสาเหตุมาจาก ตวัเปดปดตัวกัน้แสง UV 
ทํางานผิดพลาด และการเสื่อมสภาพของหลอด UV ซ่ึงเปนเหตุใหกาวโครงสรางมีสวนที่แข็งตวั
เนื่องจากการรับแสง UV ที่นอยกวาปกต ิ
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รูปที่ 3.4 แผนภาพแสดงเหตแุละผลสาเหตกุารเกิดการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวจากปจจัยดานเครือ่งจักร (Machine) และคน (Man) 

การเปลี่ยนแปลง
คาการโกงตัว

เครือ่งจักร (Machine)

เครื่องหยอดกาว

การเชือ่มตอวงจร
ดวยอัลตราโซนิค

เครื่องติดตัวหัวเขียนอาน

ตูอบกาวดวย
ความรอน

ขนาดของหยดกาว

ความดันลมขาเขาต่ําเกินไป

ตําแหนงของหยดกาว

ระยะคลอนในตัวสกรูขับ

การอบกาวไมสมบูรณพอ

ตัวเปดปดตัวกั้นแสง UV
ทํางานผิดพลาด ความเสือ่มของ

หลอด UV

อุณหภมูิในตูไมคงที่

ตัวควบคุมอุณหภมูิทํางานชา
ความดันลมไมคงที่

ความผิดพลาดของระบบ
ระบุตําแหนงดวยภาพ

ขนาดของแรง
ในการจับยึด

สปริงคลายตัว

คน (Man)

พนักงานชางเทคนิคและ
พนักงานปฏิบัติการ

ไมไดรับการฝกอบรม

ขาดประสบการณ

ไมปฏิบัติตามเอกสารขอกําหนด
ในการทํางานตางๆ
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3.4.3 เคร่ืองเชื่อมตอวงจรโดยใชลูกบอลทองและการสั่นดวยความถี่สูง (Ultrasonic) 
 

 เครื่องเชื่อมตอวงจรของตัวหวัเขียนอานขอมูลเขากับลายวงจรของตัวแขนจับยึดนี ้ จะทํา
การสรางลูกบอลทองขึ้นจากสายไฟที่ทําจากทอง โดยการสปารคดวยไฟฟาที่มคีวามตางศักยสูง 
จากนั้นลูกบอลทองดังกลาวจะถูกขยีด้วยความถี่ในยาน อัลตราโซนิค เขากับผิวของขั้วตอวงจรของ
ทั้งที่อยูบนตวัหัวเขยีนอานขอมูลและที่อยูบนแขนจับยึดเพื่อสรางการเชื่อมตอวงจรขึน้ โดยจะทาํ
การเชื่อมวงจรทั้งหมดจํานวน 4 ลูก สําหรับชุดประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมลู 1 ตัว และ
เนื่องจากตวัชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูลยังไมไดอบกาวใหแขง็ตัวอยางสมบรูณ ดังนัน้ใน
ระหวางที่ทําการเชื่อมตอวงจรจะมีอุปกรณชวยในการจับยึด เพื่อชวยใหตวังานประกอบที่ยังไม
สมบูรณ สามารถทนตอการกระแทกจากเครื่องนี้ได 
 ความผิดพลาดของเครื่องเชื่อมตอวงจร ที่นาจะสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกง
ตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลูนั้น จะมีเพียงสวนของความผิดพลาดของชุดอุปกรณชวยในการจับยดึ
ตัวงานประกอบเทานั้น ในแงของความผิดพลาดของคาแรงกดของสปริงที่ถูกติดตั้งในอุปกรณชวย
ในการจับยึดตวังานประกอบ 
 

3.4.4 ตูอบกาวดวยรังสคีวามรอน (Infrared Ray Oven) 
 

 ตูอบกาวนีเ้ปนระบบสายพานลําเลียง ทําการอบกาวโครงสรางและกาวที่มีสวนผสมของ
ตัวนําไฟฟาใหแข็งตัวอยางสมบูรณ โดยจะมีการปรับตั้งใหได อุณหภูมเิพื่อการอบกาว เวลาที่ใชใน
การเพิ่มอุณหภูมิ และเวลาทีจ่ะตองอยูที่ระดับอุณหภูมิเพือ่การอบกาว 
 ความผิดพลาดของตูอบกาว ที่นาจะสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัว
หัวเขยีนอานขอมูลนั้น จะมีอยูเพยีงเรื่องเดยีวคือ การที่อุณหภูมภิายในตูอบกาวไมคงที ่ทําใหตวังาน
ประกอบไดรับความรอนในระดับอณุหภมูิที่แตกตางกนั และสงผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงคา
การโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล ซ่ึงอาจจะมีสาเหตมุาจาก ความไมสม่ําเสมอของความดันลม
ขาเขา และการที่ตัวควบคุมอุณหภูมิทํางานชาไป 
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3.5 ปจจัยที่มีอิทธิพลจากคน (Man) 
 
ในกระบวนการประกอบชุดประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมูล ซ่ึงกระบวนการเปนแบบ

กึ่งอัตโนมัติ กลาวคือ มีเครื่องจักรที่ทํางานโดยอัตโนมตัิ และมีพนักงานปฏิบัติการที่จะตองคอยนํา
วัตถุดิบหรือช้ินงานที่อยูในระหวางการประกอบใสเขาไปในเครื่อง และควบคุมเครื่องตามวิธีการ
มาตรฐานที่ไดรับการฝกอบรมมา สําหรับเครื่องจักรตางๆจําเปนตองไดรับการบํารุงรักษาโดย
พนักงานชางเทคนิค ทั้งการบํารุงรักษาเชิงปองกันและการบํารุงรักษาเมื่อเครื่องจกัรเกิดปญหาขึน้ 
และการปรับตัง้อยางถูกตองตามขอกําหนดความตองการของแตละผลิตภัณฑ 

ดังนั้นความผิดพลาดใดๆทีจ่ะเกดิจากคน ซ่ึงหมายรวมถึงทั้งพนักงานปฏิบัตกิารและ
พนักงานชางเทคนิค จะมีสาเหตุหลักๆ กลาวคือ การไมไดรับการฝกอบรมถึงวิธีการทํางานที่ถูกตอง 
การขาดประสบการณในการทํางาน และการไมปฏิบัติตามเอกสารขอกําหนดในการทํางานตางๆที่
ไดรับการฝกอบรมมา ความผิดพลาดตางๆเหลานี้ อาจสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของ
ตัวหวัเขียนอานขอมูลได ดังรายละเอียดในแผนภาพเหตแุละผลในรูปที่ 3.4 
 

3.6 เกณฑในการเลือกปจจัยเพื่อนํามาทําการศึกษาดวยการออกแบบการทดลอง 
 
เมื่อพิจารณาปจจัยตางๆในกระบวนการผลิต ที่ถูกพจิารณาวานาจะมีผลกระทบกับการ

เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล (หัวขอที่ 3.2, 3.3, 3.4 และ 3.5) นั้น พบวามี
จํานวนปจจยัที่สนใจที่มากเกินไป กลาวคอืมีจํานวนทั้งสิ้น 26 ปจจยั ดังนั้นเพื่อใหการดําเนินการ
ทดลองตามแผนการออกแบบการทดลองเปนไปได ปจจัยที่จะถูกเลือกออกมาเพื่อการดําเนิน
การศึกษาตอไปโดยใชการออกแบบการทดลอง จะมีจํานวนเพียง 4 ถึง 6 ปจจัย เพือ่ใหเปนไปตาม 
[1] และ [8] ซ่ึงแนะนําใหใชกฎ 25% ซ่ึงหมายถึงการเริ่มการทดลองในครั้งแรกควรจะใชทรัพยากร
ที่มีอยูในปริมาณที่ไมเกิน 25% ของทรัพยากรที่มีอยูทั้งหมด เพื่อใหมีทรัพยากรเหลือพอสําหรับ
การทําการทดลองในลําดับถัดไป ในกรณีที่การทดลองเริ่มตนเกดิความผิดพลาด หรือหาก
จําเปนตองทําการทดลองเพิม่เติม และสําหรับการทดลองเพื่อการยืนยันผลดวย สวนเกณฑในการ
เลือกปจจัยเพือ่ทําการศึกษานั้นจะใชหลักการตาม [6] ซ่ึงจะพยายามเลือกปจจัยทีม่ีนัยสําคัญตอคา
ตอบสนองอยางมาก โดยอาจใชขอมูลการทดลองที่ไดทําไปแลวในอดีต หรือความรูทางวิศวกรรม 
เขาชวยในการเลือกเพื่อใหไดปจจยัที่เหมาะสม 
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โดยมีเกณฑทีใ่ชในการเลือกปจจยั ดังนี ้
 

1. ปจจัยทีจ่ะถูกเลือกนั้นตองสามารถปรับเปลี่ยนคาได 
2. ปจจัยที่ถูกเลือกนั้น จะตองไมมีผลกระทบตอรอบเวลาในการผลิต (Cycle Time) 

มากนัก 
3. ปจจัยที่อยูนอกเหนือความรบัผิดชอบของหนวยงานจะไมนํามาพิจารณา 
4. ปจจัยที่เกี่ยวของกับคนจะเลือกใชพนกังานที่มีความชํานาญ ทํางานไดถูกตอง เพื่อ

ลดขอผิดพลาดที่จะเกิดขึ้น และจะกําหนดเปนปจจัยควบคุม 
5. ปจจัยที่เกี่ยวของกับเครื่องจกัร และเปนลักษณะที่เกีย่วของกับความสามารถของ

เครื่องจักร จะไมนํามาพจิารณา เพราะไมตองการวัดความสามารถของเครื่องจักร
หรือเครื่องมือนั้น และจะกําหนดปจจัยนั้นใหเปนปจจยัควบคุม 

6. เนื่องจากเปนลักษณะงานทีม่ีเทคโนโลยีในระดับสูง วัสดุที่ใชในกระบวนการจะ
เปนวัสดุเฉพาะที่มีคุณสมบตัิตรงตามขอกําหนดของผลิตภัณฑและของ
กระบวนการเทานั้น 

7. ปจจัยทีจ่ะเลือกนั้นจะพจิารณาโดยใชความรูในเชิงวิศวกรรมประกอบดวย 
8. ปจจัยที่เลือกควรจะใหผลในการลดการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัอาน

ขอมูลไดอยางเปนรูปธรรม 
 
จากนั้นจะทําการเลือกปจจัยตางๆที่ไดถูกพิจารณาไวในหัวขอที่ 3.2, 3.3, 3.4 และ 3.5 

แลวตามหลัก 4M ซ่ึงเหตุผลในการเลือกหรือไมเลือกปจจัยนัน้ จะมีรายละเอียดดังในหัวขอถัดไป 
 

3.7 การพิจารณาเลือกปจจัยที่มีอิทธิพลจากวิธีการทํางาน (Method) 
 
การพิจารณาเลือกปจจัยตางๆที่มาจากวิธีการทํางาน วาควรที่จะถูกเลือกเปนปจจัยเพือ่ใชใน

การทําการศึกษาดวยการออกแบบการทดลองหรือไมนั้น สามารถอธิบายถึงเหตุผลตางๆไดดังนี ้
 
3.7.1 ตําแหนงของกาวโครงสราง 
 

 จากที่กลาวไปแลวในหวัขอที่ 3.2.1 วาตําแหนงของกาวโครงสรางถูกพิจารณาวามีผล
โดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล ซ่ึงเปนผลมาจากการกระจาย
ของแรงภายในที่เกิดขึน้จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของชิ้นงานประกอบที่มีคา CTE ที่แตกตางกัน 
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และเปนปจจัยซ่ึงตรงกับเกณฑในการเลือกปจจัยทกุขอ ปจจัยนี้จึงถูกพิจารณาใหเปนปจจยัที่จะถกู
นําไปศึกษาตอโดยการใชการออกแบบการทดลอง 
 

3.7.2 ขนาดของกาวโครงสราง 
 

 เชนเดยีวกับในหัวขอที่ 3.7.1 ขนาดของกาวโครงสรางก็ถูกพิจารณาใหเปนปจจยัทีจ่ะถูก
ทําการศึกษาตอโดยการใชการออกแบบการทดลอง กลาวคือขนาดของกาวโครงสรางจะสงผลตอ
ความสามารถในการกระจายของแรงที่ภายในที่เกิดขึ้นเชนกัน และตรงกับเกณฑในการเลือกทุกขอ 
 

3.7.3 ตําแหนงของกาวตัวนาํไฟฟา 
 

 ตําแหนงของกาวตัวนําไฟฟา ก็ถูกพิจารณาใหเปนปจจัยทีจ่ะทําการศึกษาตอดวยการ
ออกแบบการทดลองเชนกนั ซ่ึงสามารถอธิบายเหตุผลไดในลักษณะเดยีวกับกรณขีองตําแหนงของ
กาวโครงสรางในหวัขอที่ 3.7.1 
 

3.2.4 ขนาดของกาวตัวนําไฟฟา 
 

 ขนาดของกาวตัวนําไฟฟา กถู็กพิจารณาใหเปนปจจยัที่จะทําการศึกษาตอดวยการออกแบบ
การทดลองเชนกัน ซ่ึงสามารถอธิบายเหตุผลไดในลักษณะเดยีวกบักรณีของขนาดของกาว
โครงสรางในหัวขอที่ 3.7.2 
 

3.7.5 ความเขมของแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 
 

 ปจจัยนี้จะถกูตัดออก เนื่องจากคาความเขมของแสงอัลตราไวโอเลต จะขึ้นกับอายุการใช
งานของหลอดแสงอัลตราไวโอเลตนั้นๆ กลาวคือความเขมของแสงจะลดลงเมื่อผานชั่วโมงในการ
ใชงานที่มากขึน้ อยางไรก็ตามจากขอกําหนดการใชความเขมแสงที่ถูกตองจากบริษัทผูผลิตกาว
โครงสรางไดระบุวาความเขมแสงที่เหมาะสมควรจะไมต่าํกวา 50 2cmmW ในขณะที่โรงงาน
ตัวอยางควบคมุคาความเขมแสงไวที่ไมต่ํากวา 500 2cmmW ซ่ึงถือวาเหมาะสมกับการใชงานอยู
แลว รวมทั้งภายในโรงงานตัวอยางไดเคยทําการศกึษาถึงผลกระทบของความเขมแสงที่มีตอการ
เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลแลว ซ่ึงพบวาไมมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตาม
ปจจัยนี้จะถกูกําหนดใหเปนปจจยัควบคมุ โดยการใชหลอดแสงอัลตราไวโอเลตเพียงหลอดเดียว



 50

ตลอดการทดลอง และจะเกบ็หลอดแสงดงักลาวไวเมื่อทําการทดลองเสร็จ เพื่อเตรียมไวสําหรับการ
ทดลองที่อาจจะมีขึ้นถัดไป 
 

3.7.6 ระยะเวลาในการใหแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 
 

 จากหวัขอที่ 3.2.6 ระยะเวลาในการใหแสงอัลตราไวโอเลตที่นานกวาก็จะใหสวนของกาว
ที่แข็งตัวที่มากกวา ซ่ึงเชื่อวาจะชวยใหสามารถตานทานการขยายตัวของตัวช้ินงานภายในตูอบกาว
ดวยความรอนไดดีกวา ซ่ึงเปนผลใหลดการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวได แตการเพิม่เวลาในการให
แสงอัลตราไวโอเลตนั้นจะไมเหมาะสมในแงของการทําให Cycle Time ยาวนานขึน้ ซ่ึงเปนผลให
เกิดความไมสมดุลยของสายการผลิตได แตเนื่องจากทางกลุมที่ระดมความคิดมีความเห็นตรงกนัวา 
ปจจัยนี้ควรจะถูกศึกษาดวย เพราะหากวาปจจัยนี้สงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัว
ของตัวหวัเขียนอานขอมูลอยางมีนัยสําคัญ การปรับเปลี่ยนเพื่อแกปญหาความไมสมดุลยของ
สายการผลิตจะถูกดําเนินการตอไป ดังนั้นปจจัยนี้จึงถูกเลือกเพื่อเปนปจจัยทีจ่ะทําการศึกษาตอไป 
 

3.7.7 ระยะหางจากปลายทอนําแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ถึงตัวงาน 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกพิจาณาเลือกเพื่อทําการศึกษาตอไป เนือ่งจากระยะหางที่นอยกวากวา จะทํา
ใหมีปริมาณการสูญเสียของแสงอัลตราไวโอเลตที่นอยกวา และความรอนที่เกิดขึน้ที่ปลายทอนํา
แสงก็จะสูญเสยีไดนอยกวาดวย สงผลกระทบตอตัวช้ินงานประกอบไดมากกวา รวมทั้งปจจัยนี้เปน
ปจจัยที่งายตอการปรับเปลี่ยนดวย 
 

3.7.8 ขนาดของแรงจับยดึในระหวางการทําการเชื่อมตอวงจรดวยอัลตราโซนิค 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกตัดออกไป เนื่องจากวาไดมีการทดลองในอดีตแบบปจจัยเดีย่วเพื่อศึกษาถึง
ผลกระทบจากความแตกตางของแรงจับยึด ที่อาจจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัว
หัวเขยีนอานขอมูล พบวาไมมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามปจจัยนี้ไดถูกกําหนดใหเปนปจจยัควบคมุ 
โดยตลอดการทําการทดลองคาดังกลาวจะถูกปรับตั้งไวที่ 500 ± 10 gf. ซ่ึงเปนคาที่ถูกใชอยูใน
ปจจุบัน 
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3.7.9 อุณหภูมิในการอบกาวดวยรังสคีวามรอนหรือรังสีอินฟราเรด (Infrared Ray) 
 

 จากที่กลาวมาแลวในหวัขอที่ 3.2.9 วาหากอุณหภูมิทีใ่ชในการอบกาวมีคาที่ต่ําลง ซ่ึงถูก
พิจารณาวานาจะสงผลใหการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลลดลงได แตเวลา
ที่จะตองใชในการอบกาวเพือ่ใหกาวแข็งตวัอยางสมบูรณจะยาวนานขึน้อยางมาก ซ่ึงจากขอกําหนด
ของบริษัทผูผลิตกาวโครงสรางไดระบุไววา อุณหภูมิในการอบกาวอยูที่ 125 Co จะใชเวลาในการ
อบกาวประมาณ 10 นาที หากอุณหภูมิในการอบกาวอยูที่ 80 Co จะใชเวลาในการอบกาวประมาณ 
3 ชั่วโมง ซ่ึงจะสงผลถึงความสมดุลยของสายการผลิตอยางมาก ดังนั้นปจจยันี้จึงถูกตัดออกไป 
อยางไรก็ตามปจจัยนี้ถูกกําหนดใหเปนปจจัยควบคุม กลาวคือจะใชคาอุณหภูมิที่ 130 ± 5 Co และ
ระยะเวลาในกาอบกาวเทากบั 13 ± 2 นาที ตลอดการทดลอง 
 

3.7.10 ความเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิภายในตูอบกาว 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกตัดออกเนื่องจากไดเคยมีการศึกษามาแลวในอดีต วาการปรับเปลี่ยนใดๆของ
ความเร็วในการเพิ่มอุณหภูมภิายในตูอบกาว จากระดับของอุณหภูมิหองขึ้นไปจนถึงอุณหภูมิในการ
อบกาว จะไมสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหัวเขยีนอานขอมูล และใน
ปจจุบันกไ็มมกีารควบคุมคาดังกลาว รวมทั้งการปรับเปลี่ยนดังกลาวยงัสงผลตอ Cycle Time ของ
การอบกาวดวย ซ่ึงสงผลโดยตรงตอการเกดิความไมสมดุลยของสายการผลิตขึ้น 
 

3.8 การพิจารณาเลือกปจจัยที่มีอิทธิพลจากวัสดุ (Material) 
 
การพิจารณาเลือกปจจัยตางๆที่มีอิทธิพลจากวัสดุ ซ่ึงในที่นี้จะกลาวถึงคุณสมบัติตางๆของ

วัสดุตางๆที่ใชในกระบวนการผลิต วาควรที่จะถูกเลือกเปนปจจยัเพื่อใชในการทําการศึกษาดวยการ
ออกแบบการทดลองหรือไมนั้น สามารถอธิบายถึงเหตผุลตางๆไดดังนี้ 

 
3.8.1 คา CTE ของตัวแขนจับยึดตัวหัวเขยีนอานขอมูล 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกตัดออก เนื่องจากคา CTE ของตัวแขนจบัยึดเปนคาทีไ่มสามารถปรับเปลี่ยน
ไดโดยงาย เนื่องจากตัวแขนจับยดึเปนชิ้นสวนที่ทางโรงงานตัวอยางทําการสั่งซื้อมาจากผูผลิต
ภายนอก 2 บริษัท การปรับเปลี่ยนดังกลาวมีความยุงยากซับซอนเปนอยางมาก จําเปนตองพิจารณา
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ถึงเงื่อนไขขอกําหนดตางๆ ของขอจํากัดความตองการของชุดประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมลู
อยางละเอียด รวมทั้งมีคาใชจายที่สูงมาก การปรับเปลี่ยนนี้อยูนอกเหนือความรับผิตชอบของ
หนวยงานที่รับผิดชอบการทําการศึกษานี ้ และการปรับเปลี่ยนนีจ้ะตองไดรับความเหน็ชอบจาก
ลูกคากอนเสมอ อยางไรก็ตามเพื่อเปนการลดความผันแปรของคา CTE ของตัวแขนจับยึด การ
ทดลองทั้งหมดจะใชตัวแขนจับยึดเพียงล็อตเดียว ที่ผลิตมาจากหนวยผลิตเดียวของผูผลิตเพียงราย
เดียวที่ผลิตตัวแขนจับยึดใหโรงงานตัวอยาง 
 

3.8.2 คาคงทีข่องยงั (Young’s modulus, E) ของตัวแขนจับยึดตัวหัวเขียนอานขอมลู 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกตัดออกเชนกนั เนื่องจากคา E ของตัวแขนจบัยึดเปนคาทีไ่มสามารถ
ปรับเปลี่ยนไดโดยงาย และมีเหตุผลเชนเดียวกับกรณีของ คา CTE ดังในหัวขอที ่ 3.8.1 อยางไรก็
ตามเพื่อเปนการลดความผันแปรของคา E ของตัวแขนจบัยึด การทดลองทั้งหมดจะใชตัวแขนจับยดึ
เพียงล็อตเดยีว ที่ผลิตมาจากหนวยผลิตเดยีวของผูผลิตเพียงรายเดียวทีผ่ลิตตัวแขนจบัยึดใหโรงงาน
ตัวอยาง 
 

3.8.3 มิติรูปรางของตัวแขนจับยึดตัวหัวเขยีนอานขอมูล 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกตัดออกเชนกนั เนื่องจากมิติรูปรางของตัวแขนจับยึดถูกกําหนดโดยลูกคา
รวมกับผูผลิตตัวแขนจับยดึ และตวัแขนจบัยึดที่ทางโรงงานตัวอยางใชอยูนี้ ก็จะเปนแบบเดยีวกบัที่
ทางบริษัทคูแขงของโรงงานตัวอยางใชอยูดวยเชนกัน ดังนั้นการปรับเปลี่ยนจึงมีความยุงยาก
ซับซอนมาก และมีเหตุผลเชนเดียวกับกรณีของ คา CTE ของตัวแขนจับยดึ ดังในหัวขอที่ 3.8.1 
อยางไรก็ตามเพื่อเปนการลดความผันแปรของมิติรูปรางของตัวแขนจบัยึด การทดลองทั้งหมดจะใช
ตัวแขนจับยดึเพียงล็อตเดยีว ที่ผลิตมาจากหนวยผลิตเดยีวของผูผลิตเพียงรายเดียวทีผ่ลิตตัวแขนจบั
ยึดใหโรงงานตัวอยาง 
 

3.8.4 คา CTE ของตัวหัวเขยีนอานขอมูล 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกพิจารณาตัดออกไป เนื่องจาก ถึงแมวาตวัหัวเขยีนอานขอมูลจะถูกผลิตขึ้นจาก 
โรงงานผลิตของทางโรงงานตัวอยางเองก็ตาม แตโรงงานผลิตดังกลาวขึ้นตรงตอบริษัทแมของ
โรงงานตัวอยางที่ประเทศสหรัฐอเมริกา และการเปลี่ยนแปลงในสวนนี้จะอยูในสวนที่นอกเหนอื
ความรับผิดชอบของโรงงานตัวอยางในประเทศไทย รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้มคีวาม
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ยุงยากซับซอนเปนอยางมาก จําเปนตองพิจารณาถงึเงื่อนไขขอกาํหนดตางๆของขอจํากัดความ
ตองการของชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูลอยางละเอียด รวมทัง้มีคาใชจายทีสู่งมาก อีกทัง้
การเปลี่ยนจะสามารถกระทําไดก็ตอเมื่อไดรับความเหน็ชอบจากบริษทัลูกคาของบริษัทแลวเทานัน้ 
อยางไรก็ตามเพื่อเปนการลดความผันแปรของคา CTE ของตัวหัวเขียนอานขอมลู การทดลอง
ทั้งหมดจะใชตัวหวัเขียนอานขอมูลเพียงล็อตเดียว ที่ผลิตมาจากหนวยผลิตเดียว ภายในชวงเวลาที่
ส้ันๆเทานั้น 
 

3.8.5 คาคงทีข่องยงั (Young’s Modulus, E) ของตัวหัวเขียนอานขอมลู 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกพิจารณาตัดออกเชนกนั โดยมีเหตุผลเชนเดียวกับกรณีของคา CTE ของตัวหวั
เขียนอานขอมลู ในแงของความซับซอนยุงยากในการปรับเปลี่ยน แตเพื่อเปนการลดความผันแปร
ของคา E ของตัวหวัเขียนอานขอมูล การทดลองทั้งหมดจะใชตัวหัวเขียนอานขอมลูเพียงล็อตเดียว 
ที่ผลิตมาจากหนวยผลิตเดยีว ภายในชวงเวลาที่ส้ันๆเทานั้น 
 

3.8.6 มิติรูปรางของตัวหัวเขียนอานขอมูล 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกตัดออกเชนกนั เนื่องจากมติิรูปรางของตัวหวัเขียนอานขอมูลเปนมาตรฐานที่
บริษัทที่ผลิตชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูลทุกบริษัททั่วโลก ใชเปนการอางอิงในการพัฒนา
ตัวผลิตภัณฑ ดังนั้นการปรบัเปลี่ยนดังกลาวจึงมีความยุงยากซับซอนเปนอยางมาก แตเพื่อเปนการ
ลดความผันแปรของมิติรูปรางของตัวหัวเขียนอานขอมลู การทดลองทั้งหมดจะใชตัวหวัเขียนอาน
ขอมูลเพียงล็อตเดียว ที่ผลิตมาจากหนวยผลิตเดียว ภายในชวงเวลาที่ส้ันๆเทานั้น 
 

3.8.7 ความแข็งแรงของกาวโครงสรางและกาวตัวนําไฟฟาเมื่อแข็งตัว 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกตัดออก ดวยเหตุผลในดานความยุงยากในการปรับเปลี่ยน และการที่การ
ปรับเปลี่ยนนีอ้ยูนอกเหนือความรับผิดชอบของโรงงานตัวอยางที่จะกระทําการใดๆได เนื่องจาก
ความแข็งแรงของกาวโครงสรางและกาวตัวนําไฟฟาเมือ่แข็งตัวนัน้ จะขึ้นอยูกับความสมบูรณของ
กระบวนการโพลีเมอรไรเซชัน อันเปนผลมาจากสวนผสมทางเคมีที่เหมาะสม ซ่ึงเปนความลับทาง
เทคโนโลยีของบริษัทผูผลิตกาวที่โรงงานตัวอยางไดทําการจัดซื้อกาวทั้งสองชนิดมา อีกทั้งกาวทั้ง
สองชนิดนี้ตองทําการประเมนิผลคุณภาพ ตามขอกําหนดผลิตภัณฑของชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีน
อานขอมูล ทั้งในดาน เชิงกล คุณสมบัติทางเคมี ความสะอาด และความปลอดภัยตางๆกอน และทาง
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บริษัทลูกคาซึ่งสั่งซื้อชุดประกอบสําเร็จหวัเขียนอานขอมูลจากโรงงานตัวอยาง จะตองอนุมัติกอน
ดวย จึงจะนํามาใชงานได ซ่ึงกาวทั้ง 2 ชนิดนี้ไดผานการทดสอบคุณสมบัติดานตางๆดังกลาว และ
ทางบริษัทลูกคาของโรงงานตัวอยาง ไดอนุมัติใหสามารถใชในการผลิตชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีน
อานขอมูลเพื่อสงใหกับบริษทัลูกคาได แตเพื่อเปนการลดความผันแปรของคุณสมบัติดังกลาวของ
ทาวทั้ง 2 ชนิด การทดลองทั้งหมดจะใชกาวเพยีงล็อตเดียว ที่ผลิตมาจากหนวยผลิตเดยีวจากโรงงาน
ผูผลิตกาวทั้ง 2 ชนิดเทานัน้ 
 

3.8.8 ความหนืดของกาวโครงสรางและกาวที่มีสวนผสมของตัวนําไฟฟา 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกตัดออกเชนกนั ดวยเหตผุลเชนเดียวกบักรณีของความแข็งแรงของกาวเมื่อ
แข็งตัวเต็มที่ ดังในหัวขอที ่ 3.8.7 ในแงของความยุงยากและการอยูนอกเหนือความรับผิดชอบของ
โรงงานตัวอยาง แตเพื่อเปนการลดความผันแปรของคุณสมบัติดังกลาวของกาวทั้ง 2 ชนิด การ
ทดลองทั้งหมดจะใชกาวเพยีงล็อตเดียว ที่ผลิตมาจากหนวยผลิตเดยีวจากโรงงานผูผลิตกาวทั้ง 2 
ชนิดเทานัน้ 
 

3.8.9 คา CTE ของทองสําหรับทําการเชื่อมตอวงจร 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกตัดออกเชนกนั เนื่องจากทองที่ใชในการเชื่อมตอวงจรทีโ่รงงานตัวอยางใชอยู
นั้น เปนทองชนิดที่ทางโรงงานผูผลิตเครื่องทําการเชื่อมตอวงจรแนะนาํมา และทางโรงงานตัวอยาง
ไดทําการศึกษาถึงความเหมาะสมในการใชงานแลว และหากจะทําการเปลี่ยนแปลงคา CTE ของ
ทองที่ใชในการทําการเชื่อมตอวงจรนั้น จาํเปนที่จะตองหาทองรุนอื่น หรือทองที่ผลิตจากบริษัทอืน่
แทน ซ่ึงการกระทําดังกลาว จําเปนที่จะตองทําการศึกษาถึงความเหมาะสมในการใชงานใหม ซ่ึง
รวมถึง ในแงของความแข็งแรงของการเชือ่มตอ และการเขากันไดกับเครื่องเชื่อมตอวงจรที่โรงงาน
ตัวอยางใชอยูในปจจุบนัในแงของการปรับตั้งคาตัวแปรเพื่อใชในการสรางการเชื่อมตอที่เหมาะสม
ตอไป แตเพื่อเปนการลดความผันแปรของคุณสมบัติดังกลาวของทองสําหรับการเชื่อมตอวงจร การ
ทดลองทั้งหมดจะใชทองเพยีงมวนเดยีว ทีผ่ลิตมาจากโรงงานผูผลิตทองชนิดนี้เทานัน้ 
 

3.8.10 ขนาดเสนผานศูนยกลางของทองทีใ่ชในการสรางการเชื่อมตอวงจร 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกพิจารณาตัดออกเชนกนั ดวยเหตุผลในแงของความยุงยากในการปรบัเปลี่ยน 
เพราะหากทําการเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลาง อาจสงผลกระทบตอความแข็งแรงของจุดเชื่อมตอ
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ในกรณีที่ทําการลดขนาดของเสนผานศูนยกลางของทองที่ใช หรืออาจสงผลตอปริมาณของจุดเชื่อม
ตอที่ไมไดคุณภาพอันเนื่องมาจากการลัดวงจรของจุดเชื่อมตอ 2 จุดใดๆในกรณีที่ทาํการเพิ่มขนาด
เสนผานศูนยกลางของทองที่ใช อยางไรก็ตามการทดลองทั้งหมดจะใชทองเพียงมวนเดียว ที่ผลิตมา
จากโรงงานผูผลิตทองชนิดนี้เทานั้น 
 

3.8.11 คาคงที่ของยงั (Young’s Modulus, E) ของทองที่ใชในการเชื่อมตอวงจร 
 

 ปจจัยนี้ก็ถูกตดัออกเชนกัน ดวยเหตุผลเชนเดียวกับหวัขอที่ 3.8.9 ในแงของความยุงยากใน
การปรับเปลี่ยน และในแงของความแข็งแรงของจุดเชื่อมตอดวย กลาวคือหากคา E ของทองที่ใชใน
การเชื่อมตอวงจรมีคานอยลง อาจจะทําใหจุดเชื่อมตอวงจรมีความแขง็แรงลดลงได อยางไรก็ตาม
การทดลองทั้งหมดจะใชทองเพียงมวนเดียว ที่ผลิตมาจากโรงงานผูผลิตทองชนิดนี้เทานั้น 
 

3.9 การพิจารณาเลือกปจจัยที่มีอิทธิพลจากเครื่องจักร (Machine) 
 
การพิจารณาเลือกปจจัยตางๆซึ่งมีอิทธิพลมาจากความผดิพลาดตางๆของเครื่องจักรตางๆที่

ถูกใชในกระบวนการผลิตวาจะนํามาเปนปจจัยเพื่อการดําเนินการทดลองตอหรือไมนัน้ สามารถ
อธิบายถึงเหตผุลตางๆไดดังนี้ 

 
3.9.1 เคร่ืองหยอดกาว 
 

 ความผิดพลาดตางๆที่เกิดจากเครื่องหยอดกาวนัน้ จะไมถูกนํามาเปนปจจยัเพื่อทําการ
ทดลอง เนือ่งจากการสิ่งที่ตองการศึกษาไมใชความสามารถของเครื่องจักร อีกทั้งการทดลอง
ทั้งหมดจะใชเครื่องหยอดกาวเพยีงเครื่องเดยีว โดยจะเลือกเครื่องที่ไดรับการตรวจสอบแลววาอยูใน
สภาพที่เหมาะสมตอการใชงานปกติในสายการผลิต 
 

3.9.2 เคร่ืองประกอบตัวหัวเขียนอานขอมูล (Slider) เขากับตัวแขนจับยึด (Suspension) 
 

 ความผิดพลาดตางๆของเครื่องประกอบตัวหัวเขยีนอานขอมูลเขากับตัวแขนจับยึด กจ็ะไม
นํามาพิจารณาเชนกัน เพราะเราไมมีจดุมุงหมายทีจ่ะทําการทดลองเพื่อศึกษาความสามารถของ
เครื่องจักร ความผิดพลาดในเครื่องจักรดงักลาวที่นาจะสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกง
ตัวของตัวหัวอานขอมูล ดังที่กลาวมาแลว นาจะมีสาเหตุมาจากเพยีงกลไกที่ใชในการเปดปดตัวกั้น
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แสงอัลตราไวโอเลต และการเสื่อมสภาพของหลอดแสงอัลตราไวโอเลต ดังนั้นตลอดการทดลองจะ
ใชเครื่องจักรดงักลาวเพยีงเครื่องเดียวโดยเครื่องดังกลาวจะไดรับการตรวจสภาพกอนวาเหมาะสม
กับการใชงานในสายการผลติตามปกติได รวมทั้งตลอดการทดลอง ผูทดลองจะคอยตรวจสอบดวย
สายตาตลอดวากลไกดังกลาวยังคงทํางานปกติตลอดการทดลอง รวมทั้งที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอ
ที่ 3.7.5 วาหลอดแสงอัลตราไวโอเลตจะถกูนํามาใชเพียงหลอดเดยีวตลอดการทดลอง 
 

3.9.3 เคร่ืองเชื่อมตอวงจรโดยใชลูกบอลทองและการสั่นดวยความถี่สูง (Ultrasonic) 
 

 ปจจัยนี้จะถือเปนปจจยัควบคุม กลาวอุปกรณจับยึดตวัช้ินงานประกอบชุดประกอบสําเร็จ
หัวเขยีนอานขอมูลนั้น จะใชเพียงตวัเดยีวตลอดการทดลอง และถูกปรับตั้งไวอยางถูกตอง รวมถึง
คาแรงกดของสปริงที่ใชในการบีบกดตวัช้ินงานจะถูกปรับไวที่ 500 ± 10 gf. ซ่ึงเปนคาเปาหมาย
ตามปกติของอุปกรณดังกลาวที่ถูกใชอยูในสายการผลิต 
 

3.9.4 ตูอบกาวดวยรังสคีวามรอน (Infrared Ray Oven) 
 

 ปจจัยนี้จะถกูพิจารณาตัดออกไป แตจะใชตูอบกาวเพียงตูกาวตลอดการทดลองทั้งหมด 
และตลอดการทดลองจะมีการกําหนดใหมพีนักงานหนึ่งคนที่คอยตรวจสอบที่อุปกรณตรวจวัด
แรงดันลมที่ตดิตั้งไวที่ตูอบกาว เพื่อดแูรงดันลมขาเขาตูอบกาวตลอดเวลาวาคาแรงดันลมดังกลาว
คงที่ตลอดการทดลอง 
 

3.10 การพิจารณาเลือกปจจัยที่มีอิทธพิลจากคน (Man) 
 
ปจจัยนี้จะถกูพิจารณาเปนปจจัยควบคุม โดยการที่จะใชพนักงาน ทัง้หนักงานปฏิบัติการ

และพนกังานชางเทคนิค เฉพาะที่ไดรับการฝกอบรมอยางถูกตอง มีประสบการณในการทํางาน
ที่มากพอ และมีความรับผิดชอบที่จะปฏิบตัิงานอยางถูกตอง เทานั้น รวมถึงพนักงานที่ปฏิบัติงาน
ทั้งหมดทุกหนาที่จะเปนพนกังานชุดเดิมทัง้หมดตลอดการทดลองทั้งหมด 
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3.11 ผลของการพิจารณาเลือกปจจัยตางๆ 
 
จากการพจิารณาเลือกปจจัยตางๆ ดังในหวัขอที่ 3.7 ถึง หัวขอที่ 3.10โดยการใชเกณฑใน

การพิจารณาเลือกปจจัยตางๆดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 3.6 สามารถที่จะสรุปเหตุผลของการ
เลือกปจจัยทีจ่ะนําไปใชศึกษาตอไปโดยการใชการออกแบบการทดลองได ดังตารางที่ 3.1 สวน
เหตุผลของการไมเลือกปจจยัใดๆไวเพื่อทาํการศึกษาตอไปนั้น สามารถพิจารณาไดจากตารางที่ 3.2 
ดังนี ้
 

ตารางที่ 3.1 สรุปปจจัยตางๆที่ถูกเลือกเพือ่ใชในการออกแบบการทดลอง 
ปจจัย เหตุผลท่ีปจจัยถูกเลือก 

1. ตําแหนงของกาวโครงสราง ตําแหนงของกาวยิ่งใกลและอยูใกลแกนกลางของตัวหัว
เขียนอานขอมลูจะยิ่งทําใหมกีารเปลี่ยนแปลงคาการโกง
ตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลูที่นอยกวา ปรับเปลี่ยนได
งาย และไมกระทบกับ Cycle Time 

2. ขนาดของกาวโครงสราง ขนาดของกาวที่ใหญขึ้นจะสามารถกระจายแรงภายในได
ดีกวาทําใหมกีารเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวั
เขียนอานขอมลูที่นอยกวา ปรับเปลี่ยนไดงาย และไม
กระทบกับ Cycle Time 

3. ตําแหนงของกาวตัวนําไฟฟา เหตุผลเชนเดยีวกับกรณีของ ตําแหนงของกาวโครงสราง 
4. ขนาดของกาวตัวนําไฟฟา เหตุผลเชนเดยีวกับกรณีของ ขนาดของกาวโครงสราง 
5. ระยะเวลาในการใหแสง
อัลตราไวโอเลต (UV) 

แมกระทบกับ Cycle Time แตเวลาที่นานขึ้นจะสงผลให
มีสวนที่แข็งตวัมากขึ้นชวยใหมีการเปลี่ยนแปลงคาการ
โกงตัวของตัวหัวเขยีนอานขอมูลที่นอยกวา และสามารถ
ทําการปรับเปลี่ยนไดโดยงาย 

6. ระยะหางจากปลายทอนาํแสง
อัลตราไวโอเลต (UV) ถึงตัวงาน 

ระยะหางที่นอยกวาจะทําใหมีการสูญเสียของแสง
อัลตราไวโอเลตและความรอนที่เกิดขึน้ที่ปลายทอที่นอย
กวาเปนผลใหมีสวนที่แข็งตวัมากขึ้นชวยใหมีการ
เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลที่
นอยกวา ปรับเปลี่ยนไดงาย และไมกระทบกับ Cycle 
Time 
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ตารางที่ 3.2 สรุปปจจัยตางๆที่ไมถูกเลือกเพื่อใชในการออกแบบการทดลอง 
ปจจัย เหตุผลท่ีไมเลือกปจจัย วิธีการควบคุมเบื้องตน 

1. ปจจัยท่ีมีอิทธิพลจากวิธีการทํางาน (Method) 
1.1 ความเขมของแสง
อัลตราไวโอเลต (UV) 

ความเขมแสงที่ใชในปจจุบนั
มากกวาคาแนะนําจากบริษัทผูผลิต
กาวมาก และทางโรงงานตัวอยาง
ไดเคยทําการทดลองแลว ซ่ึงไมมี
ผลกระทบ 

ใชหลอดแสงอัลตราไวโอเลต
เพียงหลอดเดยีวตลอดการ
ทดลองทั้งหมด 

1.2 ขนาดของแรงจับยดึ
ในระหวางการทําการ
เชื่อมตอวงจรดวยอัล
ตราโซนิค 

เคยมีการทดลองในอดีตวาไม
สงผลกระทบอยางมีนัยสําคญั 

ใชคาของแรงจับยึดทีใ่ชอยูใน
ปจจุบัน และใชตัวอุปกรณใน
การจับยึดดังกลาวเพียงตวัเดยีว 

1.3 อุณหภูมิในการอบ
กาวดวยรังสีความรอน
หรือรังสีอินฟราเรด 
(Infrared Ray) 

หากทําการปรบัเปลี่ยนคาอณุหภูมิ 
จะทําใหตองใชเวลาที่ยาวนานขึ้น
เปนอยางมาก กระทบกับ Cycle 
Time 

ใชคาของอุณหภูมแิละเวลาที่
ใชอยูในปจจุบนั และใชตูอบ
กาวเพยีงตูเดียวตลอดการ
ทดลอง 

1.4 ความเร็วในการเพิ่ม
อุณหภูมิภายในตูอบกาว 

การทดลองในอดีตใหผลวาไมมี
ผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ และ
กระทบกับ Cycle Time ดวย 

ไมมีการควบคมุ 

2. ปจจัยท่ีมีอิทธิพลจากวัสดุ (Material) 
2.1 คา CTE และคา E 
ของตัวแขนจบัยึดตวัหวั
เขียนอานขอมลู 

มีความยุงยากในการปรับเปลี่ยน
มาก และอยูนอกเหนือความ
รับผิดชอบของโรงงานตัวอยาง 

ใชตัวแขนจับยึดเพยีงล็อตเดยีว
ซ่ึงผลิตจากหนวยผลิตเดียว
ของบริษัทผูผลิตเพียงรายเดยีว 

2.2 มิติรูปรางของตัว
แขนจับยึดตวัหัวเขยีน
อานขอมูล 

เปนคาที่ถูกกําหนดรวมกัน
ระหวางผูผลิตตัวแขนจับยดึ และ
บริษัทลูกคาซึ่งสั่งซื้อชุดประกอบ
สําเร็จหัวเขยีนอานขอมูลจากทาง
โรงงานตัวอยาง มีความยุงยากใน
การปรับเปลี่ยนมาก 

เหมือนขอ 2.1 
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ปจจัย เหตุผลท่ีไมเลือกปจจัย วิธีการควบคุมเบื้องตน 
2.3 คา CTE และคา E 
ของตัวหวัเขียนอาน
ขอมูล 

มีความยุงยากในการปรับเปลี่ยน
มาก และอยูนอกเหนือความ
รับผิดชอบของหนวยงานที่
ทําการศึกษา 

ใชตัวหัวเขยีนอานขอมูลเพียง
ล็อตเดียว 

2.4 มิติรูปรางของตัวหวั
เขียนอานขอมลู 

เปนคามาตรฐานที่โรงงานผูผลิต
ชุดประกอบสาํเร็จหัวเขียนอาน
ขอมูลใชกันทัว่โลก ยากตอการ
ปรับเปลี่ยนมาก 

เหมือนขอ 2.3 

2.5 ความแข็งแรงของ
กาวโครงสรางและกาว
ตัวนําไฟฟาเมือ่แข็งตัว 

ขึ้นอยูกับสวนผสมทางเคมีที่เกิด
จากกระบวนการของบริษัทผูผลิต
กาว อยูนอกเหนือความรับผิดชอบ
ของโรงงานตัวอยาง และมีความ
ยุงยากในการเปลี่ยนแปลงสูงมาก 

ใชกาวทั้ง 2 ชนิดเพยีงล็อต
เดียว 

2.6  ความหนดืของกาว
โครงสรางและกาว
ตัวนําไฟฟา 

เหมือนขอ 2.5 เหมือนขอ 2.5 

2.7 คา CTE และคา E 
ของทองสําหรับทําการ
เชื่อมตอวงจร 

ขึ้นอยูกับคณุสมบัติของทองที่
ส่ังซื้อมาจากบริษัทภายนอก อยู
นอกเหนือความรับผิดชอบของ
โรงงานตัวอยาง และมีความยุงยาก
ในการปรับเปลี่ยนมาก 

ใชทองเพียงมวนเดยีว 

2.8 ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทองที่ใช
ในการสรางการเชื่อมตอ
วงจร 

กระทบตอคุณภาพของจุดเชือ่มตอ ใชคาขนาดเสนผานศูนยกลาง
ที่ใชอยูในปจจบุัน 

3. ปจจัยท่ีมีอิทธิพลจากเครื่องจักร (Machine) 
3.1 เครื่องหยอดกาว ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเปน

ปจจัยในการทดลอง 
ใชเครื่องหยอดกาวเพียงเครื่อง
เดียว ซ่ึงไดรับการตรวจสอบ
วาอยูในสภาพพรอมสําหรับ
การใชงาน 
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ปจจัย เหตุผลท่ีไมเลือกปจจัย วิธีการควบคุมเบื้องตน 
3.2 เครื่องประกอบตวั
หัวเขยีนอานขอมูล 
(Slider) เขากบัตัวแขน
จับยึด (Suspension) 

ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเปน
ปจจัยในการทดลอง 

ใชเพียงเครื่องเดียว ซ่ึงใช
หลอดแสง UV เพียงหลอด
เดียว และมกีารตรวจสอบการ
กลไกเปดปดตวักั้นแสง UV 
ตลอดการทดลอง 

3.3 เครื่องเชื่อมตอวงจร
โดยใชลูกบอลทองและ
การสั่นดวยความถี่สูง 
(Ultrasonic) 

ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเปน
ปจจัยในการทดลอง 

ใชเพียงเครื่องเดียว และใช
อุปกรณเพื่อการจับยึดเพียงตวั
เดียว ซ่ึงไดรับการปรับตั้ง
คาแรงกดของสปริงตามคาที่
ใชอยูในปจจุบนั 

3.4 ตูอบกาวดวยรังสี
ความรอน (Infrared 
Ray Oven) 

ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเปน
ปจจัยในการทดลอง 

ใชตูอบกาวเพยีงตัวเดียว และมี
การกําหนดใหมีพนักงานคอย
ตรวจสอบคาแรงดันของลมขา
เขาตลอดการทดลอง 

4. ปจจัยท่ีมีอิทธิพลจากคน (Man) 
4.1 พนักงานปฏิบัติการ
และพนกังานชาง
เทคนิคที่เกี่ยวของ
ทั้งหมด 

ความผิดพลาดตางๆของคน
สามารถที่จะทําการปองกัน และ
ปรับปรุงได และไมเหมะที่จะ
นํามาเปนปจจยัเพื่อการทดลอง 

ใชพนักงานทีไ่ดรับการ
ฝกอบรมอยางถูกตอง มี
ประสบการณสูง มีความ
รับผิดชอบ และใชพนักงานชุด
เดิมรับผิดชอบตําแหนงเดิม
ตลอดการทดลอง 

 

3.12 สรุป 
 

 หลังจากที่ทางคณะทํางานไดพยายามระดมความคิด เพื่อใหไดรายการของปจจัยทีน่าจะ
สงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัว ของตวัหัวเขยีนอานขอมูลของชุดประกอบสําเร็จหัว
เขียนอานขอมลู โดยการใชแผนภูมเิหตุและผลเปนเครื่องมือชวยใหการระดมความคิดดังกลาว
คลองตัวขึ้น จากนั้นก็ทําการพิจารณาลงไปในรายละเอียดเพื่อทําการคัดเลือกปจจยัที่ศักยภาพ เพื่อ
จะนําไปใชเปนปจจยัเพื่อการออกแบบการทดลองตอไป และผลลัพธที่ไดก็คือ ปจจัยที่ถูกพจิารณา
เลือกออกมาจาํนวน 6 ปจจัย กลาวคือ ตําแหนงของการหยอดกาวโครงสราง ขนาดของกาว
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โครงสรางที่หยอด ตําแหนงของการหยอดการตัวนําไฟฟา ขนาดของกาวตวันาํไฟฟาที่หยอด 
ระยะเวลาในการใหแสง UV และระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงานประกอบ ซ่ึงในบท
ตอไป จะใชปจจัยที่ถูกพิจารณาเลือกเหลานี้มาใชในการออกแบบการทดลอง 
 



 
 

บทที่ 4 
 

ขั้นตอนของการออกแบบการทดลอง 

 

4.1 บทนํา 
 
จากบทที่ 3 ซ่ึงไดทําการศกึษาลึกลงไปในรายละเอยีดของปจจัยตางๆที่มีแนวโนมวานาจะ

มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงคาโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล และไดทําการสรุปเพื่อการเลือก
ปจจัยที่มีศกัยภาพและเหมาะสมกับการทดลองตอไปนัน้ ซ่ึงไดปจจัยทีจ่ะนํามาใชในการทดลอง
ทั้งหมด 6 ปจจัย คือ ตําแหนงของกาวโครงสราง ตําแหนงของกาวตัวนําไฟฟา ขนาดของกาว
โครงสราง ขนาดของกาวตวันําไฟฟา ระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงาน และระยะเวลา
ในการใหแสง UV ซ่ึงในขั้นตอนตอไปทีจ่ะกลาวถึงในบทนี้ คือ นําปจจัยที่เลือกเหลานี้มาทําการ
ออกแบบการทดลอง เพื่อพิสูจนสมมติฐานที่ตั้งไววาปจจัยทั้ง 6 ตัวนีม้ีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลง
คาการโกงตัวหัวเขยีนอานขอมูล จากนั้น เมื่อทําการทดลองแลวจะนาํขอมูลที่ไดจากการทดลองมา
ทําการวิเคราะหโดยการใชหลักการทางสถิติ ซ่ึงจะทําใหทราบวาปจจยัใดบางที่ทําการทดลองไป มี
ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลูอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่นหนึ่งๆ หรือที่ระดับนัยสําคัญทีต่องการ เพื่อทําการตีความหมายขอมูลดังกลาวออกใน
ลักษณะที่จะเปนประโยชนตอกระบวนการผลิตตอไป 

จาก [1] ไดกลาวถึงขั้นตอนตางๆในการทําการทดลอง ซ่ึงทางผูวิจัยจะใชเพื่อการอางอิงใน
การปฏิบัติตามเพื่อใหการออกแบบการทดลองและการทําการทดลองสัมฤทธิ์ผล ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังนี ้
 

4.2 ทําความเขาใจถึงสภาวะของปญหา 
 
การเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวตามแนวความยาวของตวัหัวเขยีนอานขอมูล ที่เกิดจาก

กระบวนการผลิตชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูล สงผลกระทบตอคาความสูงการบินของตัว
หัวเขยีนอานขอมูลเหนือแผนจากเคลือบสารแมเหล็กซึ่งใชในการบันทึกขอมูลของฮารดดิสก ซ่ึง
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หากสามารถทําการควบคุมการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวดังกลาวได ก็จะมีสวนในการควบคุมคา
ความสูงของการบินดังกลาวไดดวย ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพในการเขยีนอานขอมูลบน
แผนจานบนัทกึขอมูลที่ดีขึ้น โดยที่ทางโรงงานตัวอยางไดตั้งคาเปาหมายของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวดังกลาววาจะตองมคีาไมเกิน 0.033 inch−µ   
 

4.3 รายละเอียดของปจจัยที่จะทําการศึกษา 
 
จากการวิเคราะหปจจัยตางๆ ในกระบวนการผลิตชุดประกอบสําเร็จหวัเขียนอานขอมูลใน

บทที่ 3 ซ่ึงไดทําการใชเกณฑตางๆเพื่อทําการเลือกปจจัยที่มแีนวโนมวานาจะสงผลกระทบตอการ
เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล และไดทําการสรุปเหตุผลในการเลือกปจจัย
เพื่อทําการทดลองไว รวมทั้งไดทําการระบุถึงปจจัยควบคุมตางๆดวย ซ่ึงปจจัยที่ไดถูกพิจารณาเลอืก
เพื่อทําการทดลอง ในเบื้องตนประกอบไปดวย 

1. ตําแหนงของกาวโครงสราง 
2. ตําแหนงของกาวตัวนําไฟฟา 
3. ขนาดของกาวโครงสราง 
4. ขนาดของกาวตัวนําไฟฟา 
5. ระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงาน 
6. ระยะเวลาในการใหแสง UV 

 
 สําหรับระดับปจจัย (Levels) ของปจจัยตางๆถูกกาํหนดใหเปนแบบตายตวั (Fixed 
Levels) เนื่องจากปจจยัที่ถูกเลือกเพื่อทําการทดลองทั้ง 6 ปจจัยนี้ เปนปจจัยที่สามารถกําหนดคาได
แนนอน และเนื่องจากชิ้นสวนประกอบตางๆที่จะใชทาํการทดลองมีราคาที่คอนขางสูง และทาง
โรงงานตัวอยางอยูในชวงที่กาํลังทําการลดคาใชจายดวย ทําใหเกิดขอจํากดัในแงของปริมาณ
วัตถุดิบที่สามารถทําการทดลองได (ซ่ึงตองใชวัตถุดิบซึ่งมีลักษณะใกลเคยีงกับผลิตภัณฑรุนที่
ทําการศึกษาจากผลิตภัณฑในกลุมเดยีวกันที่ไดเลิกทําการผลิตแลวเทานั้น และมจีํานวนจํากัด) อีก
ทั้งขอจํากัดในแงของการที่จะตองใชสายการผลิตซึ่งทําการผลิตตามปกติ ทําใหไมสามารถใช
ระยะเวลาในการทําการทดลองที่นานเกนิไปนักได รวมทั้งปจจัยบางตวัไมสามารถที่จะกําหนดใหมี
มากกวา 2 ระดับได เชน ตําแหนงและขนาดของกาวทั้ง 2 ชนิด เปนตน ดังนัน้ระดับปจจัยของปจจยั
ที่จะทําการทดลองจึงกําหนดใหใชเพียง 2 ระดับ สําหรับทุกปจจัยทีท่ําการศึกษา และจากความรู
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และประสบการณในกระบวนการผลิตชุดประกอบหวัเขยีนอานขอมูล คณะทํางานจึงสามารถระบุ
ถึงชวง (Range) ที่เหมาะสม สําหรับแตละปจจัยไดดังนี ้
 

4.3.1 ตําแหนงของกาวโครงสราง 
 

 ระดับปจจยัสําหรับตําแหนงของกาวโครงสรางนั้น คือระยะหางที่แตกตางกันในแนวแกน 
X ของหยดกาวโครงสรางที่ทําการหยอดทัง้ 2 จุด ซ่ึงคาที่ใชในปจจุบนัคือ 14 mil (1 mil เทากับ 
1/1,000 นิ้ว) สําหรับระดับปจจยัของตําแหนงกาวโครงสรางที่จะนํามาทําการทดลองนั้นจะเปน
ดังที่แสดงไวในรูปที่ 4.1 (รูปซาย) สําหรับระดับที่ 1 และเปนคาที่ถูกใชงานอยูในกระบวนการผลิต
ปจจุบัน และ รูปที่ 4.1 (รูปขวา) สําหรับระดับที่ 2 ซ่ึงเปนคาทีท่างคณะทํางานตองการทําการ
เปรียบเทียบกบัคาที่ใชในปจจุบัน มีระยะหางเทากับ 32 mil ซ่ึงเปนระยะที่ไกลที่สุดที่สามารถจะ
เปนไปได เพือ่ใหผลของการเปลี่ยนแปลงระดับปจจยัของปจจัยนี้สงผลตอคาตัวแปรตอบ
ตอบสนองมากที่สุด โดยที่เนื้อกาวทั้งหมดจะยังคงอยูภายในเสนรอบรูปของตัวแขนจับยึด ไมมี
สวนใดๆของเนื้อกาวลนออกไปนอกเสนรอบรูปของตัวแขนจับยดึ และจากรูปที่ 4.1 จะเห็นไดชัด
วาไมมีระยะมากพอใหทําการกําหนดใหปจจัยมีระดับปจจัยมากกวา 2 ระดับ ดังนี ้
 

 
รูปท่ี 4.1 แสดงระดับปจจยัของตําแหนงกาวโครงสราง 

 
 
 

14 mil 

ระดับท่ี 1 (Low) 

32 mil 

ระดับท่ี 2 (High) 
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4.3.2 ตําแหนงของกาวตัวนาํไฟฟา 
 

 ระดับปจจยัสําหรับตําแหนงของกาวตวันําไฟฟานัน้ เนื่องจากขอจํากดัในแงของ
ความสามารถในการนําไฟฟา ทําใหตําแหนงของกาวตัวนําไฟฟาไมสามารถมีใหเลือกไดมากนกั 
และจากการทีม่ีวิศวกรในโรงงานตัวอยาง ไดเคยทําการศึกษาถึงผลกระทบของตําแหนงของกาว
ตัวนําไฟฟาทีม่ีตอคาการนําไฟฟา พบวาตําแหนงทีเ่หมาะสมในการหยอดกาวตวันําไฟฟามีอยูเพียง 
2 ตําแหนงเทานั้น (หากกาวตัวนําไฟฟาถูกหยอดไวที่ตําแหนงอืน่ นอกเหนือจาก 2 ตําแหนงนี้ จะ
ทําใหเกดิคาการนําไฟฟาที่ไมสามารถยอมรับได กลาวคือมีคาความตานทานที่สูงกวาคาเปาหมายที่
ถูกกําหนดไวในขอจํากัดผลิตภัณฑ) และไดถูกพิจารณาใหเปนระดบัปจจัยที่ตองการศึกษาทั้ง 2 
ระดับ ซ่ึงเปนตําแหนงทีแ่ตกตางกันในแนวแกน Y ของกาวทีห่ยอด โดยเทียบกับรูอางอิง ดังในรปูที่ 
4.2 (รูปซาย) สําหรับระดับที่ 1 ซ่ึงมีคาเทากับ 36 mil และในรูปที่ 4.2 (รูปขวา) สําหรับระดับที่ 2 
ซ่ึงมีคาเทากับ 51.5 mil และเปนตําแหนงทีถู่กใชงานอยูในกระบวนการผลิตในปจจบุันดวย 
 

 
รูปท่ี 4.2 แสดงระดับปจจยัของตําแหนงกาวตัวนําไฟฟา 

 
4.3.3 ขนาดของกาวโครงสราง 
 

 ขนาดของกาวโครงสรางนั้นจะถูกควบคุมโดย คาเวลาที่ใชในการหยอดกาวโครงสราง
ภายใตระยะทางการหยอดและความดันหนึ่งๆ ทั้งนี้ สําหรับทุกระดบัปจจัยของปจจัยนี้ ไดทําการ
ปรับคาความดนัไวที่ 4 บาร และระยะทางในการหยอดกาวเทากับ 3 mil โดยใหควบคุมขนาดของ
หยดกาวดวยคาของเวลา โดยใหเวลาเทากบั 1.5 วินาที และ 2 วินาที่ สําหรับระดับปจจัยที่ 1 และ 2 

ระดับท่ี 1 (Low) ระดับท่ี 2 (High) 

51.5 mil 
36 mil 
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ตามลําดับ ซ่ึงระดับปจจยัที่ 1 ตองการใหหยดกาวมีขนาดเปนวงรีและมีพื้นที่เทากับ 52 mil2 ซ่ึงเปน
คาที่ใชอยูในปจจุบัน และระดับปจจัยที ่ 2 ตองการใหหยดกาวมีขนาดเปนวงรีและมีพื้นที่เทากับ 
104 mil2 ซ่ึงเปนขนาดของหยดกาวทีใ่หญที่สุดเทาที่จะเปนไปได โดยที่ไมกอใหเกิดปญหาตวังาน
เสีย เชน มกีาวลนขึ้นไปจนถึงขั้วที่ใชในการเชื่อมตอวงจร หรือเนือ้กาวมากเกินไปจนทําใหตวัหวั
เขียนอานขอมลูไมสามารถถูกประกอบเขากับตัวแขนจับยึดไดอยางแนบสนิท เปนตน สําหรับ
เหตุผลที่ไมพจิารณาเลือกระดับปจจัยนีใ้หมีขนาดของหยดกาวทีเ่ล็กกวา 52 mil2 เนื่องจาก การลด
ปริมาณกาวจะทําใหความแขง็แรงของการยดึตัวหวัเขยีนอานขอมูลต่ําลงได ซ่ึงสงผลโดยตรงตอ
ความนาเชื่อถือของตัวผลิตภัณฑ และระดับปจจยัของขนาดกาวโครงสราง จะเปนดังในรูปที่ 4.3 
 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงระดับปจจยัของขนาดกาวโครงสราง 

 
4.3.4 ขนาดของกาวตัวนําไฟฟา 
 
 ขนาดของกาวตัวนําไฟฟานัน้ เนื่องจากเปนการหยอดแบบจุด ทําใหไมมีระยะทาง
ในการเคลื่อนที่ของเข็มหยอดกาว ทําใหขนาดของกาวตวันําไฟฟาถูกควบคุมโดยคาเวลาที่
ใชในการหยอดกาวตวันําไฟฟาภายใตความดันหนึง่ๆ และสําหรับกรณีของกาวตัวนําไฟฟา
นี้ สําหรับระดบัที่ 1 จะทําการปรับคาความดันไวที่ 2 บาร และระยะเวลาเทากับ 1.8 วินาที 
เพื่อใหไดขนาดของหยดกาวมีพื้นที่เทากับ 80 mil2 ซ่ึงเปนคาใชงานในปจจุบัน สวนของ
ระดับปจจยัที่ 2 จะทําการปรับคาความดันไวที่ 3.5 บาร และระยะเวลาเทากับ 2.2 วินาที 
เพื่อใหไดขนาดของหยดกาวมีพื้นที่เทากับ 165 mil2 ซ่ึงเปนขนาดของหยดกาวตวันําไฟฟา
ที่ใหญที่สุดทีส่ามารถเปนไปได โดยทีไ่มกอใหเกิดปญหากับตัวงาน เชน เนือ้กาวมาก

ระดับท่ี 1 (Low) 

ขั้วสําหรับการเช่ือมตอ
วงจร ซึ่งมีอยู 4 ขั้ว 

104 mil2 

52 mil2 
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เกินไปจนทําใหตัวหัวเขยีนอานขอมูลไมสามารถถูกประกอบเขากับตวัแขนจับยึดไดอยาง
แนบสนิท มีเนื้อกาวบางสวนลนออกไปนอกเสนรอบรูปของตัวแขนจบัยึด และจากผลการ
ทดลองในอดตีของวิศวกรในโรงงานตัวอยาง พบวาหากเกดิการผสมกันของกาวตัวนํา
ไฟฟาและกาวโครงสรางขึ้น จะทําใหความสามารถในการนําไฟฟาของกาวตวันําไฟฟา
เสียหายได ซ่ึงดวยขนาดพืน้ที่ของหยดกาวเทากับ 165 mil2 ทางคณะทํางานไดทําการลอง
หยอดกาวในเบื้องตนแลว ในสภาวะที่นาจะกอใหเกิดปญหาดังกลาวมากที่สุด ซ่ึงก็คือ
สภาวะที่ขนาดของกาวโครงสรางใหญที่สุด ตําแหนงของกาวโครงสรางอยูที่ระดับที่ 1 
และตําแหนงของกาวตวันําไฟฟาอยูที่ระดบัที่ 1 พบวาไมเกิดปญหาการผสมกันของกาวทั้ง
สอง เปนตน สําหรับเหตุผลที่ไมพิจารณาเลือกระดับปจจัยนี้ใหมีขนาดของหยดกาวที่เล็ก
กวา 80 mil2 เนื่องจาก การลดปริมาณกาวจะทําใหความแข็งแรงของการยึดตัวหัวเขียนอาน
ขอมูลและความสามารถในการนําไฟฟาที่ต่าํลงได ซ่ึงสงผลโดยตรงตอความนาเชื่อถือของ
ตัวผลิตภัณฑ สําหรับระดับปจจัยของขนาดกาวตัวนําไฟฟา สามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 
4.4 
 

 
รูปท่ี 4.4 แสดงระดับปจจยัของขนาดกาวตวันําไฟฟา 

 
4.3.5 ระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงาน 
 

 ระหางจากปลายทอนําแสงอลัตราไวโอเลตถึงตัวงานประกอบนั้น ปจจุบันไดทําการปรับ 
ตั้งไวที่คาเทากับ 70 mil (ซ่ึงคาดังกลาวเปนคาที่ทางบริษัทผูผลิตเครื่องที่ใชในการประกอบตัวหวั
เขียนอานขอมลูเขากับตัวแขนจับยดึไดแนะนําใหใช และยังไมเคยทําการปรับเปลี่ยนใดๆ) และ
เพื่อใหผลกระทบเกิดขึ้นมากที่สุด จึงจะลองทําการศึกษาที่ระยะทีใ่กลตวัช้ินงานประกอบที่สุดเทาที่

ระดับท่ี 1 (Low) ระดับท่ี 2 (High) 

165 mil2 
80 mil2 
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จะเปนไปไดดวย กลาวคือระดับปจจยัสําหรับคาระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงาน จึงเปน
ดังนี้ (รูปที่ 4.5 แสดงรายละเอียดของระดบัปจจัยนี้) 
  ระดับที ่1 (Low)  ระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงานเทากับ 15 mil 
  ระดับที่ 2 (High) ระยะหางจากปลายทอนาํแสง UV ถึงตัวงานเทากับ 70 mil 
 

 
รูปท่ี 4.5 แสดงระดับปจจยัของคาระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงานประกอบ 

 
4.3.6 ระยะเวลาในการใหแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 
 

 คาของระยะเวลาในการใหแสง UV ในปจจุบันนั้นอยูที่ 0.8 ถึง 1.2 วนิาที และเพื่อไมให
การปรับเปลี่ยนที่อาจจะมีขึ้นในอนาคตสงผลกระทบตอ Cycle Time มากนัก แตความแตกตางของ
ระดับปจจยัตองมากพอที่จะใหเห็นผลกระทบอยางชัดเจน ดังนั้นระดับปจจัยของคาระยะเวลาใน
การใหแสง UV ที่จะทําการทดลอง จึงถูกกําหนดใหเปนดังนี ้
  ระดับที ่1 (Low)  ระยะเวลาในการใหแสง UV เทากับ 1 วินาที 
  ระดับที ่2 (High) ระยะเวลาในการใหแสง UV เทากับ 5 วินาท ี
 
 จากรายละเอียดเกี่ยวกบัระดบัปจจัยของปจจัยทีจ่ะทําการทดลองทั้ง 6 ปจจัย ในหวัขอที่ 
4.3.1 ถึง 4.3.6 ไดสรุปไวในตารางที่ 4.1 ดังนี ้

UV light 

Gap between UV light guide & HGA 

Low Level = 15 mil. 

Slider 

UV light guide 

High Level = 70 mil. 

Suspension 
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ตารางที่ 4.1 ระดับปจจัยของปจจัยที่ตองการทําการทดลอง 
ระดับปจจัย ปจจัย สัญลักษณ 

- (ต่ํา) + (สูง) 
1. ตําแหนงของกาวโครงสราง (mil) A 14 32 
2. ตําแหนงของกาวตวันําไฟฟา (mil) B 36 51.5 
3. ขนาดของกาวโครงสราง (mil2) C 52 104 
4. ขนาดของกาวตัวนําไฟฟา (mil2) D 80 165 
5. ระยะหางจากทอนําแสง UV ถึงตัว
งานประกอบ (mil) 

E 15 70 

6. ระยะเวลาในการใหแสง UV 
(วินาที) 

F 1 5 

 

4.4 รายละเอียดของตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) 
 
ในหวัขอที่ 4.2 ซ่ึงไดทํามีการทําความเขาใจถึงสถานะของปญหาและวัตถุประสงคของการ

ทดลองไวแลวนั้น ซ่ึงจะเห็นไดวาเปาหมายของการทาํการทดลองคือ เพื่อทําการลดคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ของคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวตามแนวยาวของตัวหัวเขียนอานขอมลูในชุด
ประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมูล ที่เกิดจากกระบวนการประกอบชุดประกอบสําเร็จ ใหมีคาอยูที่
ประมาณ 0.033 inch−µ ดังนั้นตวัแปรตอบสนองสําหรับการทดลองนี้จึงเปน ความแตกตางของ
คาวัดคาการโกงตัวของตวัหวัเขียนอานขอมูลในขณะทีเ่ปนตัวงานประกอบสําเร็จแลว เปรียบเทยีบ
กับคาวัดคาการโกงตัวของตวัหวัเขียนอานขอมูล ในขณะทีย่ังเปนตัวหวัเขียนอานขอมูลกอนการ
ประกอบ เนื่องจากเครื่องมือวัดมีความสามารถมากพอ (ดังที่กลาวไวแลวในบทที่ 1) ดังนั้นจึงไมมี
ความจําเปนตองทําการทําซ้ําการวัด คาวัดดังกลาวจะใชเครื่อง WYKO HD3300 ของบริษัท Veeco 
(รูปที่ 4.6) ซ่ึงใชเทคนิคในการแทรกสอดของแสงซึ่งเปนเทคโนโลยีระดับสูงในการวัดคุณลักษณะ
ของพื้นผิวขนาดเล็ก จากนั้นคาความแตกตางของคาวดัดังกลาวจะนาํมาทําการคํานวณหาคาเฉลีย่ 
และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่เกิดจากแตละชดุการทดลอง เพื่อใชเปนผลตอบสนองของการทดลอง 
โดยที่คาเฉลี่ยจะใชเพื่อใชสําหรับการสรางตัวแบบสําหรับผลกระทบที่มีตอตําแหนง (Location 
Effect) สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละชุดการทดลอง (จาก [1] และ [9] ไดกลาวถึงการนําคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานมาใชเปนตัวแปรตอบสนอง วาควรจะตองทําการแปลง หรือ Transform ขอมูล
กอน) กจ็ะถูกเขาฟงกชัน ( )2ln S−  แลวจึงนํามาเปนตัวแปรตอบสนองเพื่อใชสําหรับการสรางตัว
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แบบสําหรับผลกระทบที่มีตอการกระจายของขอมูล (Dispersion Effect) และนําไปใชในการ
วิเคราะหผลดวยเทคนิคทางสถิติตอไป 

 

 
รูปท่ี 4.6 เครื่อง WYKO HD3300 ใชสําหรับการวัดคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล 

 

4.5 การเลือกแบบการทดลอง 
 
จากหวัขอที่ 4.3 ไดทําการสรุปปจจัยตางๆที่จะทําการทดลองไวในตารางที่ 4.1 ซ่ึงมีการ

ระบุตัวปจจัยที่จะทําการทดลองไวทั้งหมด 6 ปจจัย โดยทีแ่ตละปจจัยจะมีระดบัปจจัยเทากับ 2 
ระดับ และจาก [1] ซ่ึงไดกลาวถึงหลักการ Sparsity of Effects Principle ไววาระบบที่ทําการศึกษา
สวนใหญมกัไดรับผลกระทบจาก บางสวนของปจจัยหลัก (Main Effects) และบางสวนของปจจยั
รวมดีกรีต่ํา (Low - Order Interactions) โดยที่สวนใหญของปจจยัรวมดกีรีสูง (High - Order 
Interactions) นั้นมักทีจ่ะสามารถตัดทิ้งได ดังนัน้ เพื่อความเหมาะสมทั้งในแงการใชทรัพยากรทีม่ี
อยูอยางจํากัดและรวมถึงเวลาที่จะตองใชในการทําการทดลองดวย แผนการทดลองที่จะใชในการ
ทดลองที่เหมาะสมนี้ คือ แผนการทดลอง แฟรคชันนอลแบบครึ่งหนึ่งของ 26 แฟคทอเรียล (One – 
half fractional of the 26 Design) ซ่ึงมีเรสโซลูชัน VI หรือสามารถเรียกวา 162 −

VI  ก็ได กลาวคือจะ
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เปนแผนการทดลองที่สามารถวิเคราะหผลกระทบของปจจัยหลัก และปจจัยรวมที่มี 2 ตัวแปร ได
ทุกตัวโดยตรง เนื่องจากปจจยัหลัก และปจจัยรวมที่มี 2 ตัวแปรจะมีการคอนฟาวด (Confound) กับ
ปจจัยรวมที่ม ี 5 ตัวแปร และปจจยัรวมที่มี 4 ตัวแปร ตามลาํดับ แตจะไมมีการทดลองซ้ํา 
(Replication) ดวยเหตุผลในแงของทรัพยากรและเวลาที่มีจํากัด ดังทีก่ลาวมาแลว ทําใหไมสามารถ
คํานวณพจนของ “Pure Error” ได จึงทาํใหการวิเคราะหผลจะตองใชวิธีพิเศษ กลาวคือ ภายใต
หลักการ Sparsity of Effects Principle จะเปนการนาํผลตอบสนองของปจจัยที่ไมสงผลกระทบ
ตอคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวอยางมีนัยสําคัญมาใชเพื่อการประมาณคาของ “Pure Error” 
และจะทําการทดลองแบบสุม ทั้งสําหรับลําดับการทดลองและการใชวัตถุดิบเพื่อการทดลอง  โดย
จะใชการสุมแบบสมบูรณ (Complete Randomization) เพื่อใหผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นจาก
ปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได กระจายเขาสูตัวงานที่ทําการทดลองตางๆอยางเทาเทียมกัน เพื่อชวย
ใหผลจากการทดลองที่ไดนัน้มีความถูกตองมากขึ้น 

 

4.6 การดําเนินการทดลอง 
 
การดําเนินการทดลองนั้น ดังที่กลาวมาแลวในหวัขอที ่ 4.5 จะทาํการทดลองแบบสุม

สมบูรณ ทั้งวตัถุดิบที่ใชในการทดลอง ลําดับกอนหลังการทดลองของแตละชุดการทดลอง รวมถึง
ลําดับกอนหลังของการทําการวัดคาการโกงตัวดวย เพื่อปองกันความไมสม่ําเสมอของเครื่องจักร
วัตถุดิบ ผูทําการทดลอง และเครื่องมือวดั และกอนทาํการทดลอง จะมีการซักซอมทําความเขาใจ
กับพนักงานทกุคนที่มีสวนเกี่ยวของอยางละเอียด เพื่อใหแผนการทดลองที่วางไวจะไดรับการ
ปฏิบัติตามอยางถูกตอง พรอมกันนั้นในระหวางทําการทดลอง ทางผูวิจัยไดกําหนดใหมีวิศวกรที่มี
หนาที่รับผิดชอบในแตละเครื่องจักร ตองมาควบคุมการปรับเปลี่ยนคาตางๆที่ไดวางไวในแผนการ
ทดลองและสังเกตการณเพือ่หาจุดที่อาจจะเกิดความไมปกติขึ้นอยางใกลชิด รวมทัง้ผูวิจัยจะเปนผูที่
จะทําการสังเกตการณภาพรวมของการทําการทดลองในระหวางทําการทดลองอยางใกลชิด เพือ่
รับประกันไมใหเกดิความผดิพลาดขึ้นกับแผนการทดลองที่วางไวดวย 
 

4.7 การวิเคราะหผลจากการทดลอง 
 

 สําหรับการวิเคราะหผลการทดลองนั้น จะใชหลักการทางสถิติในการทําการวิเคราะห เพื่อ
ใหผลของการวิเคราะหมีความนาเชื่อถือ โดยวิธีการหลักที่จะใชในการวิเคราะหผลคือ การวิเคราะห
ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
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 สําหรับสมการตัวแบบผลกระทบ (Effects model) ที่ใชในการทดลองนี้ เปนตวัแบบซึ่ง
อธิบายคาของผลตอบสนองแตละคาดวยผลกระทบ (Effects) ของปจจัยตางๆซึ่งทําใหผล
ตอบสนองเบี่ยงเบนออกจากคากลาง (µ ) ซ่ึงมีรูปแบบของสมการดังนี ้
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )inlmilikijnmlkjiijklmny τλτθτωτγτβλθωγβτµ +++++++++++=  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ijklmnimniilm

iknikmiklijnijmijlijkmn

lmknkmkljnjmjljk

ετθλτωλτωθ

τγλτγθτγωτβλτβθτβωτβγθλ

ωλωθγλγθγωβλβθβωβγ

++++

++++++++

+++++++++

ln

ln

 

 
เมื่อ i = 1, 2 ; j = 1, 2 ; k = 1, 2 ; l = 1, 2 ; m = 1, 2 ; n = 1, 2 
 

สมมติฐานของการทดลองจะแบงเปน 3 กลุมคือ 
1. สมมติฐานของปจจัยเดี่ยว มี 6 สมมติฐาน เชน 

H0 : 021 == ττ  
H1 : มีอยางนอยหนึ่งคาของ 0≠iτ  
 
H0 : 021 == ββ  
H1 : มีอยางนอยหนึ่งคาของ 0≠iβ  

 
2. สมมติฐานของปจจัยรวมชนดิ 2 ปจจยั มี 15 สมมติฐาน เชน 

H0 : ( ) 0=ijτβ   สําหรับทุกคา i, j  
H1 : มีอยางนอยหนึ่งคาของ ( ) 0≠ijτβ  
 
H0 : ( ) 0=ikτγ   สําหรับทุกคา i, k  
H1 : มีอยางนอยหนึ่งคาของ ( ) 0≠ikτγ  
 

3. สมมติฐานของปจจัยรวมชนดิ 3 ปจจยั มี 10 สมมติฐาน เชน 
H0 : ( ) 0=ijkτβγ  สําหรับทุกคา i, j, k  
H1 : มีอยางนอยหนึ่งคาของ ( ) 0≠ijkτβγ  
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H0 : ( ) 0=ijlτβω  สําหรับทุกคา i, j, l 
H1 : มีอยางนอยหนึ่งคาของ ( ) 0≠ijlτβω  
 

 เมื่อตั้งสมมติฐานของการทดลองที่สนใจเสร็จแลว ก็จะนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาทํา
การตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบ (Model Adequacy Checking) ซ่ึงการตรวจสอบความ
ถูกตองนี้จะเปนการตรวจสอบสมมติฐานวา คาที่ไดจากการทดลองมีความเหมาะสมพอที่จะถกู
อธิบายดวยตัวแบบที่ตั้งไวได ทดสอบวาคาผิดพลาด (Errors, ijklmnε ) มีการกระจายแบบปกติอยาง
อิสระดวยคาเฉล่ียเปน 0 และคาความแปรปรวนที่ไมทราบคา 2σ  และมกีารตรวจสอบความเสถียร
ของความแปรปรวนของขอมูลดวย ซ่ึงผลที่ไดจากการตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบนี้คือ จะ
ทําใหการวิเคราะหความแปรปรวนมีความถูกตองและความนาเชื่อถือมากขึ้น 

 

4.8 สรุปขั้นตอนการทดลอง 
 
หลังจากทําการวิเคราะหขอมูลดวยเทคนิคทางสถิติแลว ขั้นตอนถัดไปจะเปนการสรุปผลวา

ปจจัยใดบาง ที่มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลอยางมี
นัยสําคัญ ตลอดจนตองทําการเลือกระดับปจจยัของปจจัยที่มีผลกระทบอยางมีนยัสําคัญเหลานัน้ 
เพื่อทําการทดลองเพื่อการยนืยันผลจากระดับของปจจัยที่เลือก กอนที่จะนําเสนอเพื่อการนําไปใช
ในกระบวนการผลิตตอไป 
 
 ผลสรุปของการออกแบบการทดลองดังกลาวสามารถที่จะพิจารณาไดจากตารางที่ 4.2 ดังนี ้
 
ตารางที่ 4.2 สรุปแผนการออกแบบการทดลอง 

แผนการออกแบบการทดลอง 
 
1.  วัตถุประสงค 
 เพื่อศึกษาปจจยัที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล และ
หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในกระบวนการชุดประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมูล เพื่อเปนผลในกาลด
การเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวดังกลาว ทั้งคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่นแปลง
คาโกงตัวหวัเขียนอานขอมลู โดยเฉพาะอยางยิ่งคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงคา
การโกงตัวจะตองมีคาไมเกนิ 0.033 inch−µ  
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ตารางที่ 4.2 สรุปแผนการออกแบบการทดลอง (ตอ) 
2.   ขอมูลพื้นฐาน 
 กระบวนการประกอบชุดประกอบสําเร็จหวัเขียนอานขอมูล จะเปนการทําการยึดติด
ชิ้นสวนหลัก 2 ช้ิน คือ ตัวหัวเขยีนอานขอมูล และตัวแขนจับยึดตัวหวัเขียนอานขอมูล โดยการ
ใชกาวและอบกาวใหแหงดวยแสง UV และความรอน รวมทั้งการทําการเชื่อมตอวงจรของ
ชิ้นสวนทั้งสองเขาดวยกัน โดยการใชลูกบอลทองและการสั่นดวยความถี่สูงระดับอัลตราโซนิค 
เนื่องจากคา CTE ของชิ้นสวนทั้งสองมีคาแตกตางกนัมาก การเกิดขึ้นของการเปลี่ยนแปลงคา
การโกงตัวจึงเปนสิ่งที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงได หากแตสามารถผอนคลายใหนอยลงไดโดยการ
หาเงื่อนไขในการปรับตั้งคาตั้งตางๆในกระบวนการใหเหมาะสม และจากการพิจารณาเบื้องตน
พบวาปจจัยทีน่าจะมีอิทธิพลการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลู คือ 
ตําแหนงของกาวโครงสราง ตําแหนงของกาวตัวนําไฟฟา ขนาดของกาวโครงสราง ขนาดของ
กาวตวันําไฟฟา ระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงาน และระยะเวลาในการใหแสง UV 
 
3.   ตัวแปรตาง ๆ ในการทดลอง 
 3.1   ตัวแปรตอบสนอง  
 คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ซ่ึงเขาฟงกชัน ( )2ln S−  แลว) ของคาการ
เปล่ียนแปลงการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล กอนและหลังการประกอบ ซ่ึงถูกวัดดวย
เครื่อง WYKO HD3300 
 3.2   ปจจยั        ระดับ 
  1.   ตําแหนงของกาวโครงสราง (Mil)    14     32 
  2.   ตําแหนงของกาวตวันําไฟฟา (Mil)    36     51.5 
  3.   ขนาดของกาวโครงสราง (Mil2)    52     104 
  4.   ขนาดของกาวตวันําไฟฟา (Mil2)    80     165 
  5.   ระยะหางจากปลายทอนาํแสง UV    15                      70 
        ถึงตัวงาน (Mil) 
  6.   ระยะเวลาในการใหแสง UV (วินาที)    1      5 
 3.3   ปจจัยที่ควบคุม 
  1.   เครื่องจักรที่ใชในการประกอบทั้งหมด 
  2.   เครื่องวัดคาการโกงตัว 
  3.   พนักงานทุกสวนที่เกี่ยวของ 
  4.   วัตถุดิบทางออมทั้งหมด เชน กาวทั้งสองชนิด สายไฟทอง  
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ตารางที่ 4.2 สรุปแผนการออกแบบการทดลอง (ตอ) 
4.   จํานวนซ้ํา 
 การทดลองทั้งหมดม ี  26-1  =  32  สภาวะเงื่อนไข  ไมมีการทําซ้ํา 
 
5.   เมตริกการออกแบบการทดลอง 
 เมตริกการออกแบบการทดลอง  แสดงดังตารางที่  4.3 

 

6.   วิธีการสุม 
 ทําการสุมอยางสมบูรณ (Complete  Randomization) ในการทดลอง ตามตารางที่ 4.3 
รวมถึงการสุมเพื่อการกําหนดวัตถุดิบใหแตละชุดการทดลองดวย 
 
7. ตารางบันทึกผล 

ใชแบบฟอรมเดียวกับเมตริกการออกแบบการทดลอง 
 
8.   การวิเคราะหผลการทดลอง 
 การวิเคราะหความแปรปรวน  (ANOVA) 
 คาตัวแปรตอบสนอง  (Response  Variable) 
 กราฟคาเรสซิดวล (Residual Plot) 
 
9.   อ่ืน ๆ 
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ตารางที่ 4.3 เมตริกการออกแบบการทดลองพรอมการสุมลําดับการทําการทดลอง 
Basic Design Delta Crown 

Std 
Order 

Run 
Order A B C D E 

F = 
ABCDEF 

Tr
ea

tm
en

t 
C

om
bi

na
tio

n 

Avg. -ln(S2) 

1 15 -1 -1 -1 -1 -1 -1 (1)   
2 11 1 -1 -1 -1 -1 1 af   
3 24 -1 1 -1 -1 -1 1 bf   
4 30 1 1 -1 -1 -1 -1 ab   
5 31 -1 -1 1 -1 -1 1 cf   
6 1 1 -1 1 -1 -1 -1 ac   
7 16 -1 1 1 -1 -1 -1 bc   
8 13 1 1 1 -1 -1 1 abcf   
9 3 -1 -1 -1 1 -1 1 df   

10 2 1 -1 -1 1 -1 -1 ad   
11 22 -1 1 -1 1 -1 -1 bd   
12 7 1 1 -1 1 -1 1 abdf   
13 29 -1 -1 1 1 -1 -1 cd   
14 10 1 -1 1 1 -1 1 acdf   
15 26 -1 1 1 1 -1 1 bcdf   
16 32 1 1 1 1 -1 -1 abcd   
17 20 -1 -1 -1 -1 1 1 ef   
18 21 1 -1 -1 -1 1 -1 ae   
19 23 -1 1 -1 -1 1 -1 be   
20 19 1 1 -1 -1 1 1 abef   
21 9 -1 -1 1 -1 1 -1 ce   
22 4 1 -1 1 -1 1 1 acef   
23 28 -1 1 1 -1 1 1 bcef   
24 25 1 1 1 -1 1 -1 abce   
25 17 -1 -1 -1 1 1 -1 de   
26 27 1 -1 -1 1 1 1 adef   
27 18 -1 1 -1 1 1 1 bdef   
28 14 1 1 -1 1 1 -1 abde   
29 6 -1 -1 1 1 1 1 cdef   
30 8 1 -1 1 1 1 -1 acde   
31 5 -1 1 1 1 1 -1 bcde   
32 12 1 1 1 1 1 1 abcdef   

 

4.9 สรุป 
 
จาการออกแบบการทดลองที่ผานมานั้น แผนการทดลองที่ไดซ่ึงเปนไปตามหลักการ

ออกแบบการทดลอง และแผนการทดลองดังกลาวนีจ้ะถูกนําไปใชในการดําเนนิการทดลองตอไป 
โดยในการดําเนินการทดลอง จะตองปฏิบัติตามหลักการและแผนการทดลองที่วางไวอยางเครงครัด 
เพื่อใหผลลัพธที่ไดจากการทดลอง มีความถูกตองและมคีวามนาเชื่อถือของตัวขอมูลที่สูงที่สุด โดย
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ในบทถัดไปจะเปนการดําเนนิการทดลองทั้งหมด 32 ชุดการทดลองซึ่งมีเงื่อนไขในการปรับตั้งคา
ตางๆของกระบวนการตางๆกัน ตามที่ไดวางแผนไว 
 



 
 

บทที่ 5 
 

ขั้นตอนของการดําเนินการทดลอง 

 

5.1 บทนํา 
 
จากขั้นตอนของการออกแบบการทดลองในบทที่ 4 จะนํามาใชเปนหลักการในการ

ดําเนินการทดลอง ซ่ึงขอกําหนดตางๆที่ไดกลาวไวในแผนการทดลอง จะตองไดรับการปฏิบัติตาม
อยางเครงครัด เชน จัดเตรียมวัตถุดิบตางๆอยางสุม ลําดับการทดลองจะตองถูกดําเนินการแบบสุม
ตามที่ไดระบุไว คาปรับตั้งตางๆที่ไดกําหนดไวสําหรบัแตละชุดการทดลอง รวมทั้งปจจัยที่ถูก
กําหนดใหเปนปจจยัควบคมุ จะตองทําการควบคุมอยางเครงครัดเชนกนั 

 
ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง สามารถสรุปไดดังนี ้

1. จัดเตรียมวัตถุดิบในการทดลอง 
2. จัดเตรียมความพรอมของเครื่องจักร 
3. วัดคาการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลูกอนการประกอบ 
4. ทําการประกอบชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูล 
5. วัดคาการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลูเมื่อประกอบสําเร็จ 

 

5.2 จัดเตรียมวัตถุดิบในการทดลอง 
 
วัตถุดิบในการทดลองจะถูกแบงเปน 2 สวนใหญ กลาวคือ วัตถุดิบทางตรง ซ่ึง

ประกอบดวย ตัวหัวเขยีนอานขอมูล (Slider) และตวัแขนจับยึดตัวหวัเขียนอานขอมูล 
(Suspension Assembly) และวัตถุดิบทางออม จะประกอบไปดวย กาวโครงสราง กาวตัวนําไฟฟา 
และทองเพื่อใชในการทําการเชื่อมตอวงจร 

สําหรับวัตถุดบิทางออมนั้น เนื่องจากถูกกําหนดไวใหเปนปจจยัควบคุม การจัดเตรียมจึง
เปนแคเพยีงการตรวจสอบคุณสมบัติตางๆ วาตรงตามขอกําหนดของผลิตภัณฑแตละชนิดหรือไม 
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และจะใชเพยีง 1 ชุดเทานัน้ตลอดการทดลองทั้งหมด สวนวัตถุดิบทางตรง เนื่องจากในแผนการ
ทดลองไดมีการระบุใหทําการสุมการกําหนดวัสดุสําหรับการทดลองแตละชุดการทดลอง ดังนั้น
จะตองมีการสุมวัตถุดิบทางตรงทั้ง 2 ชนิดเพื่อการดาํเนินการทดลองตามแผนการทดลอง ซ่ึงมี
รายละเอียดดังที่จะกลาวตอไปนี้ 

 
5.2.1 ตัวหัวเขยีนอานขอมูล (Slider) 
 
เนื่องจากสิ่งสกปรกใดๆ ทัง้ที่เปนผงฝุนและคราบสกปรกตางๆ ที่อาจจะมีอยูบนผวิหนา

ของตัวหวัเขียนอานขอมูลนั้น อาจจะสงผลตอความผิดพลาดของการวัดคาการโกงตัวของตัวหัว
เขียนอานขอมลูได  ดังนัน้เพื่อเปนการปองกันการเกดิขึ้นของความผิดพลาดดังกลาวได การทํา
ความสะอาดอยางดีที่สุด ทั้งโดยการใชเครื่องลางและการใชพนักงานที่ทําหนาที่ในการทําความ
สะอาดตัวหัวเขียนอานขอมลู จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง และตัวหัวเขียนอานทุกตวัจะตองทําการ
ตรวจสอบความสะอาดอยางละเอียด พรอมทั้ง เพื่อใหเปนไปตามที่ไดวางแผนการทดลองในแงของ
การสุมตัววัตถุดิบอยางสมบรูณ จะทําการจัดเรียงสําดับตัวหวัเขียนอานขอมูลใหมใหเปนแบบสุม 

 
5.2.2 ตัวแขนจับยึดตัวหัวเขยีนอานขอมูล (Suspension Assembly) 

 
ทําการหยิบตวัแขนจับยึดตวัหัวเขยีนอานขอมูลอยางสุม เพื่อนํามาจัดวางไวบนอุปกรณ

รองรับตัวแขนจับยึด (Pallet) โดยทีแ่ตละ Pallet จะบรรจุตัวแขนจับยดึไวเปนจํานวน 5 ตัว ซ่ึงแต
ละ Pallet ที่ไดทําการบรรจุตัวแขนจับยดึไวแลวเหลานี้จะถูกนําเขาทําการประกอบตามลําดับแบบ
สุมตอไป 
 

5.3 การเตรียมความพรอมสําหรบัเครื่องจักร 
 
เครื่องจักรตางๆ ซ่ึงรวมถึงทั้ง เครื่องจักรที่ใชในการประกอบชุดประกอบสําเร็จหวัเขียน

อานขอมูลฮารดดิสก และเครื่องจักรที่ใชในการวัดคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลดวย 
จะตองไดรับการตรวจสอบและการบํารุงรักษาอยางถูกตองจากพนกังานชางเทคนิคทีม่ีความชํานาญ
และประสบการณที่สูงอยางถูกตอง ใหอยูในสภาพทีพ่รอมใชงานตามปกติได พรอมกันนี้ วิศวกร
สวนบํารุงรักษาจะทําการตรวจสอบเครื่องจักรตางๆ ที่ไดถูกเลือกเพื่อใชในการทาํการทดลองทุก
เครื่องอีกครั้ง รวมถึงจะทําการตรวจสอบระบบไฟฟาและระบบแรงดนัลมตางๆ ซ่ึงจะตองจายเขา
เครื่องจักรตางๆ ดวยวาตองอยูในสภาพปกติ และโดยเฉพาะอยางยิง่ เครื่องหยอดกาวอัตโนมตัิ 
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จะตองทําการปรับตั้งรูปแบบการหยอดกาวทั้งหมด 16 รูปแบบไวใหเรียบรอย เพื่อความรวดเรว็ใน
การเลือกรูปแบบการหยอดกาวที่ถูกตองตามที่กําหนดไวสําหรับแตละชุดการทดลอง เมื่อทําการ
ทดลองในลําดบัถัดไป 
 

5.4 การวัดคาการโกงตัวของตัวหัวเขยีนอานขอมลูกอนทําการประกอบ 
 

 โดยการใชเครื่อง WYKO HD3300 ของบริษัท Veeco ทําการวัดคาการโกงตัวของตัวหวั
เขียนอานขอมลูทั้งหมด จากนั้น ดวยหมายเลขกํากับเฉพาะตัวของตวัหวัเขียนอานขอมูลแตละตัว 
ซ่ึงถูกเขียนไวที่สวนทายของตัวหวัเขียนอานขอมูลโดยการใชแสงเลเซอร ทําการอานหมายเลข
กํากับเฉพาะตวัดังกลาว เพือ่นํามาจับคูกบัคาการโกงตัวของตัวหัวเขยีนอานขอมูล ที่เครื่อง WYKO 
HD3300 วัดออกมาให จากนั้นทําการเรียงลําดับของตัวหัวเขยีนอานขอมูลอยางสุมอีกครั้ง เพื่อเปน
การเตรียมพรอมสําหรับการนําไปใชในการประกอบตอไป 
 

5.5 การประกอบตามเงื่อนไขที่ไดกําหนดไวสําหรับแตละชุดการทดลอง 
 
ในกระบวนการประกอบนี ้ จะตองมกีารปฏิบัติตามเงื่อนไขตางๆที่ไดวางไวในแผนการ

ทดลองอยางเครงครัด ซ่ึงจะมีรายละเอียดของขั้นตอนในการปฏิบัติ ดงันี้ 
 

1. จากลําดับของการทําการทดลองของแตละชุดการทดลองที่ไดกําหนดไวแลว ระบุ
ชุดการทดลองที่กําลังจะทําการทดลอง 

2. ที่เครื่องหยอดกาวอัตโนมัต ิ เลือกรูปแบบการหยอดกาวที่ปรับตั้งไวแลวใน
ขั้นตอนที่ 5.3 (จะเปนการกําหนดตําแหนงของหยดกาวโครงสรางและกาวตวันํา
ไฟฟา และคาเวลาที่เหมาะสมสําหรับขนาดของหยดกาวแตละจุดไวลวงหนา ซ่ึง
ในแงของขนาดที่ถูกตอง จําเปนที่จะตองมีการปรับคาของความดันลมควบคูไป
ดวย) ซ่ึงสอดคลองกับที่ไดกําหนดไวสําหรับชุดการทดลองที่กาํลังจะทําการ
ทดลอง  ปรับตั้งคาของแรงดันใหถูกตองตามที่กําหนดไว เพื่อใหไดขนาดของหยด
กาวตรงตามทีไ่ดกําหนดไว 

3. สําหรับเครื่องประกอบตัวหวัเขียนอานขอมูลเขากับตัวแขนจับยึด ปรับตั้งคา
ระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงานประกอบ และระยะเวลาในการใหแสง 
UV แกตัวงาน ตามที่กําหนดไว สําหรับชุดการทดลองซึ่งกําลังจะทําการทดลอง 
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4. ทําการเลือก Pallet ที่บรรจุดวยตวัแขนจับยดึจํานวน 5 ตัว ซ่ึงไดเตรียมไวแลวใน
ขั้นตอนที่ 5.2.2 อยางสุม แลวนํามาวางไวที่แทนเครื่องหยอดกาวอัตโนมัติ และทํา
การหยอดกาวบนตัวแขนจับยึดทั้ง 5 ตัว จากตัวที่ 1 ถึงตัวที่ 5 ตามลําดับ (ในขณะ
ที่เครื่องทําการหยอดกาวอยูนัน้ ทั้งพนกังานชางเทคนคิและพนกังานปฏิบัติการ 
จะตองทําการตรวจสอบรูปแบบของการหยอดกาววาเปนไปอยางถูกตองตามที่ได
กําหนดไวในแผนการทดลองทุกตัว) 

5. นํา Pallet ซ่ึงบรรจุไวดวยตัวแขนจับยดึที่ผานการหยอดกาวมาแลว เขาเครื่อง
ประกอบตัวหวัเขียนอานขอมูล เพื่อทําการหยิบตวัหวัเขียนอานขอมูลนํามา
ประกอบเขากบัตัวแขนจับยดึ และฉายแสง UV เขาสูตัวงานเปนระยะเวลาและดวย
ระยะหางตามที่ไดปรับตั้งไวแลวในหัวขอที่ 3 

6. นํา Pallet ซ่ึงไดทําการประกอบตวัหวัเขียนอานขอมูลเขากับตัวแขนจับยดึ
เรียบรอยแลว เขาเครื่องเชื่อมตอวงจรดวยลูกบอลทองโดยอาศัยการสั่นดวยความถี่
สูงยานอัลตราโซนิค เพือ่ทําการเชื่อมตอวงจรของตวัหวัเขียนอานขอมูลเขากับ
วงจรของตัวแขนจับยึด 

7. นํา Pallet ที่ผานขั้นตอนทั้งหมดกอนหนามาพักรอไว จนกระทั่ง Pallet ทั้งหมด 
32 ตัวไดผานกระบวนการตางๆ ตั้งแตขอ 1 ถึงขอ 6  โดยใชคาปรับตั้งตางๆที่ตรง
กับที่ไดกําหนดไวในแผนการทดลอง ครบทุก Pallet และมีการบันทึกหมายเลข
กํากับเฉพาะตวั Pallet แตละตัว วา Pallet หมายเลขใด ไดทําการทดลองตรงตาม
เงื่อนไขในการปรับตั้งตรงตามชุดการทดลองใด 

8. นํา Pallet ทั้งหมด 32 ตัวเขาอบกาวดวยตูอบกาวดวยรังสีความรอน พรอมกัน เพื่อ
เปนการกระจายผลการผิดพลาดใดๆที่อาจจะเกิดขึน้ในตูอบกาวสูชุดการทดลอง
ทุกชุด 

9. เมื่อ Pallet ทั้ง 32 ตัวออกจากตูอบกาวเรยีบรอยแลว จะตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลาประมาณ 24 ชั่วโมง เพื่อใหกาวและสวนประกอบทั้งหมดเย็นตัวลงสู
อุณหภูมิหองอยางสมบูรณ เพื่อที่จะนาํเขาไปวัดคาการโกงตัวหลังการประกอบ
ตอไป 
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5.6 การวัดคาการโกงตัวของตัวหัวเขยีนอานขอมลูหลังทําการประกอบเสรจ็ 
 
เมื่อตัวงานทั้งหมดไดผานกระบวนการประกอบทุกขัน้ตอนอยางถูกตอง และไดรับการ

ปลอยใหเย็นตวัสูอุณหภูมิหองอยางสมบูรณเปนเวลาประมาณ 24 ชั่วโมงเรียบรอยแลว ตัวงาน
ประกอบทั้งหมด จะถูกอานหมายเลขกํากับเฉพาะตวัของตัวหวัเขียนอานขอมูลซ่ึงถูกประกอบเปน
ชุดประกอบสาํเร็จหัวเขียนอานขอมูล เพื่อทําการบันทกึไววาชุดการทดลองแตละชุดใดๆ
ประกอบดวยตัวหวัเขียนอานขอมูลที่มีหมายเลขกํากับเฉพาะตวัใดบาง จากนั้นตัวงานประกอบ
ทั้งหมดจะถูกสุมเพื่อทําการจัดเรียงลําดับใหม เพื่อใหในกระบวนการวัดคาการโกงตัวก็เปนไปใน
แบบสุมดวย เมื่อทําการจัดเรยีงลําดับตัวงานแบบสุมเรียบรอยแลว ทําการวัดคาการโกงตัวของตวัหวั
เขียนอานขอมลูสําหรับชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูลทั้งหมด จากนั้นทําการอานหมายเลข
กํากับเฉพาะตวัของตัวหัวเขยีนอานขอมูลของชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูลทั้งหมด เพื่อ
นํามาจับคูกับคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล ที่เครื่อง WYKO HD3300 วัดออกมาใหอีก
คร้ัง 

จากขอมูลของคาวัดคาการโกงตัวหัวเขยีนอานขอมูลกอนทําการประกอบ ซ่ึงไดจบัคูกับ
หมายเลขกํากบัเฉพาะตวัของตัวหวัเขียนอานขอมูลแตละตัว และขอมูลของคาวัดคาการโกงตัวหัว
เขียนอานขอมลูหลังทําการประกอบเสร็จเปนชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูล ซ่ึงไดจับคูกับ
หมายเลขกํากบัเฉพาะตวัของตัวหวัเขียนอานขอมูล ของชุดประกอบสาํเร็จหัวเขียนอานขอมูลแตละ
ตัวเชนกัน โดยการใชบันทึกของชดุการทดลองตางๆซึ่งไดมีการบันทึกหมายเลขกํากับเฉพาะตัว
ของตัวหวัเขียนอานขอมูลไว ทําการคํานวณหาผลตางระหวางคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอาน
ขอมูลหลังการประกอบกับคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลกอนการประกอบ ซ่ึงจะไดคา
การเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลู ที่เกิดขึน้จากกระบวนการประกอบชุด
ประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมูล จากนั้นทําการคํานวณหาคาเฉลี่ย X  และคาล็อกฟงกชันของคา
ความแปรปรวน ( )2ln S−  เพื่อใชเปนตัวแปรตอบสนอง D_Cn_Av และ DCn_lnS2 สําหรับแตละ
ชุดการทดลองตอไป 
 

5.7 สรุป 
 
หลังจากที่ไดดาํเนินการทดลองตามแผนการทดลอง ที่ไดวางแผนไวอยางเครงครดัแลว 

ขอมูลที่จะใชเปนตัวแปรตอบสนอง D_Cn_Av และ DCn_lnS2 สําหรับแตละชุดการทดลองจะถูก
นําไปบันทึกไวในตารางเมตริกการทดลองซึ่งอยูภายในโปรแกรม Minitab เพื่อนําไปใชในการ
วิเคราะหเพื่อพิจารณาวา ปจจัยใดมอิีทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอาน
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ขอมูลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติบาง รวมทั้งเพื่อทําการหาเงื่อนไขในการปรับตั้งระดับปจจยัตางๆที่
เหมาะสมเพื่อลดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลู
ตอไป 



 
 

บทที่ 6 
 

การคํานวณและการวิเคราะหผลการทดลอง 

 

6.1 บทนํา 
 
เมื่อไดทําการทดลองตามแผนการทดลองที่วางไวอยางเครงครัดแลว ผลลัพธที่ไดจากการ

ทดลองดังกลาวจะถกูนํามาทาํการวิเคราะหเชิงสถิติตามหลักการของการออกแบบการทดลอง ซ่ึงจะ
ใชการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจยัเพื่อพิจารณาวาปจจัยใดที่มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลง
คาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล ที่เกิดจากกระบวนการประกอบชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีน
อานขอมูลอยางมีนัยสําคัญ จากนัน้ตองพิจารณาจากขอมูลวาที่ระดบัปจจัยใดจะทาํใหเกดิคาเฉลี่ย
และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวตามแนวยาวของตัวหวัเขียนอาน
ขอมูลต่ําที่สุด และจากผลการเลือกระดบัปจจัยดังกลาวจะนําไปสูการทําการทดลองเพื่อการยนืยนั
ผลตอไป 
 

6.2 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 
แผนการทดลองที่ไดออกแบบไวสําหรับการทดลองนี้คือ แผนการทดลองแฟรคชันนอล

แบบครึ่งหนึ่งของ 26 แฟคทอเรียล (One – half fractional of the 26 Design) ซ่ึงมีเรสโซลูชัน VI 
ซ่ึงการทดลองนี้จะใชสําหรบัการคัดเลือกหาปจจยัเบื้องตนที่มีอิทธิพลตอกระบวนการที่เราสนใจ 
และจากแผนการทดลองที่ไดออกแบบไว ไดดําเนินการทดลองตามแผนที่วางไวทัง้หมด ซ่ึงได
ขอมูลจากทั้งหมด 32 ชุดการทดลองดงัที่อยูในตารางที่ 6.1 และในหัวขอยอยตอไปนี้จะเปน
รายละเอียดของการวิเคราะหผลการทดลองตามหลักการทางสถิติตางๆดังนี้ 
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6.2.1 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) 
 
แผนการทดลองแฟรคชันนอลแบบครึ่งหนึ่งของ 2k แฟคทอเรียล (One – Half Fractional 

of the 2k Design) นั้น ถูกออกแบบมาเพือ่การลดจํานวนชุดการทดลอง เพื่อชวยแกปญหาการใช
ทรัพยากรที่มอียูอยางจํากัดมากเกินไป  โดยใชหลักการ Sparsity of Effects Principle  ซ่ึงจะนําเอา 

 
ตารางที่ 6.1 แสดงผลการทดลองของทั้งหมด 32 ชุดการทดลอง 

Basic Design Delta Crown 

Std 
Order 

Run 
Order A B C D E 

F = 
ABCDEF 

Tr
ea

tm
en

t 
C

om
bi

na
tio

n 

Avg. -ln(S2) 

1 15 -1 -1 -1 -1 -1 -1 (1) 0.09061 8.99422 
2 11 1 -1 -1 -1 -1 1 af 0.05448 6.50098 
3 24 -1 1 -1 -1 -1 1 bf 0.08691 6.20622 
4 30 1 1 -1 -1 -1 -1 ab 0.12005 6.64047 
5 31 -1 -1 1 -1 -1 1 cf 0.08339 6.25189 
6 1 1 -1 1 -1 -1 -1 ac 0.07586 7.58371 
7 16 -1 1 1 -1 -1 -1 bc 0.16502 6.71846 
8 13 1 1 1 -1 -1 1 abcf 0.14726 6.43533 
9 3 -1 -1 -1 1 -1 1 df 0.09795 9.66926 

10 2 1 -1 -1 1 -1 -1 ad 0.08055 6.48866 
11 22 -1 1 -1 1 -1 -1 bd 0.15437 7.70461 
12 7 1 1 -1 1 -1 1 abdf 0.24693 5.59351 
13 29 -1 -1 1 1 -1 -1 cd 0.12446 6.17832 
14 10 1 -1 1 1 -1 1 acdf 0.07371 7.29307 
15 26 -1 1 1 1 -1 1 bcdf 0.24739 5.98035 
16 32 1 1 1 1 -1 -1 abcd 0.19349 6.05754 
17 20 -1 -1 -1 -1 1 1 ef 0.05888 6.56468 
18 21 1 -1 -1 -1 1 -1 ae 0.08941 5.84126 
19 23 -1 1 -1 -1 1 -1 be 0.03931 5.44752 
20 19 1 1 -1 -1 1 1 abef 0.16858 5.32664 
21 9 -1 -1 1 -1 1 -1 ce 0.08878 7.40463 
22 4 1 -1 1 -1 1 1 acef 0.07857 6.44175 
23 28 -1 1 1 -1 1 1 bcef 0.09777 6.38708 
24 25 1 1 1 -1 1 -1 abce 0.13710 5.86972 
25 17 -1 -1 -1 1 1 -1 de 0.12489 7.07683 
26 27 1 -1 -1 1 1 1 adef 0.06989 6.98761 
27 18 -1 1 -1 1 1 1 bdef 0.14645 6.77919 
28 14 1 1 -1 1 1 -1 abde 0.16482 6.97410 
29 6 -1 -1 1 1 1 1 cdef 0.13776 6.56503 
30 8 1 -1 1 1 1 -1 acde 0.12308 5.73287 
31 5 -1 1 1 1 1 -1 bcde 0.19814 6.73666 
32 12 1 1 1 1 1 1 abcdef 0.21595 7.10731 
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ปจจัยรวมดีกรสูีง (High - Order Interactions) ซ่ึงมักจะไมมีอิทธิพล (Effect) ตอคาตัวแปร
ตอบสนอง ไปรวมกับปจจยัหลักหรือปจจัยรวมที่มดีีกรีต่ํากวา ซ่ึงทําใหสามารถลดจํานวนชุดของ
การทดลองลงไปไดอยางมาก 

สําหรับการทดลองในครั้งนี ้ ไดใชแผนการทดลองแฟรคชันนอลแบบครึ่งหนึ่งของ 26 
แฟคทอเรียล (One – Half Fractional of the 26 Design) ซ่ึงมีเรสโซลูชัน VI โดยมดีีไฟนิงรีเลชัน 
(Defining Relation) I = ABCDEF ซ่ึงจะมอิีทธิพล (Effect) ของปจจยัตางๆรวมกันดงันี้ 

 A + BCDEF  BC + ADEF  ABC + DEF 
 B + ACDEF  BD + ACEF  ABD + CEF 
 C + ABDEF  BE + ACDF  ABE + CDF 
 D + ABCEF  BF + ACDE  ABF + CDE 
 E + ABCDF  CD + ABEF  ACD + BEF 
 AB + CDEF  CE + ABDF  ACE + BDF 
 AC + BDEF  CF + ABDE  ACF + BDE 
 AD + BCEF  DE + ABCF  ADE + BCF 
 AE + BCDF  DF + ABCE  ADF + BCE 
 AF + BCDE  EF + ABCD  AEF + BCD 

 
โดยที ่ A  คือ ตําแหนงของกาวโครงสราง 
 B คือ ตําแหนงของกาวตัวนําไฟฟา 
 C  คือ ขนาดของกาวโครงสราง 
 D  คือ ขนาดของกาวตัวนําไฟฟา 
 E  คือ ระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงานประกอบ 
 F  คือ ระยะเวลาในการใหแสง UV 

AB  คือ ปจจัยรวมระหวาง A และ B 
AC  คือ ปจจัยรวมระหวาง A และ C 
AD  คือ ปจจัยรวมระหวาง A และ D 
AE  คือ ปจจัยรวมระหวาง A และ E 
AF  คือ ปจจัยรวมระหวาง A และ F 
BC  คือ ปจจัยรวมระหวาง B และ C 
BD  คือ ปจจัยรวมระหวาง B และ D 
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BE  คือ ปจจัยรวมระหวาง B และ E 
BF  คือ ปจจัยรวมระหวาง B และ F 
CD  คือ ปจจัยรวมระหวาง C และ D 
CE  คือ ปจจัยรวมระหวาง C และ E 
CF  คือ ปจจัยรวมระหวาง C และ F 
DE  คือ ปจจัยรวมระหวาง D และ E 
DF  คือ ปจจัยรวมระหวาง D และ F 
EF  คือ ปจจัยรวมระหวาง E และ F 
ABC  คือ ปจจัยรวมระหวาง A, B และ C 
ABD  คือ ปจจัยรวมระหวาง A, B และ D 
ABE  คือ ปจจัยรวมระหวาง A, B และ E 
ABF  คือ ปจจัยรวมระหวาง A, B และ F 
ACD  คือ ปจจัยรวมระหวาง A, C และ D 
ACE  คือ ปจจัยรวมระหวาง A, C และ E 
ACF  คือ ปจจัยรวมระหวาง A, C และ F 
ADE  คือ ปจจัยรวมระหวาง A, D และ E 
ADF  คือ ปจจัยรวมระหวาง A, D และ F 
AEF  คือ ปจจัยรวมระหวาง A, E และ F 
 

จากอิทธิพล (Effect) ที่แสดงไวขางตนนั้นจะสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมคือ อิทธิพลที่
เกิดจากปจจยัหลัก (Main Effects) อิทธิพลที่เปนผลมาจากปจจยัหลัก 2 ตัวรวมกนั (2 - Factor 
Interactions) และอิทธิพลที่เปนผลมาจากปจจยัหลัก 3 ตัวรวมกัน (3 - Factor Interactions) สวน
อิทธิพลที่เปนผลมาจากปจจยัหลักตั้งแต 4 ตัวขึ้นไปรวมกัน จากหลักการ Sparsity of Effects 
Principle จะถือวาไมสงผลกระทบตอคาตัวแปรตอบสนอง และไมนํามาพิจารณาในการทดลองนี้ 

ในการวิเคราะหความแปรปรวนของผลลัพธของการทดลองนี้จะใชโปรแกรม Minitab 
Release 13 เพื่อชวยในการประมวลผล ซ่ึงจะเริ่มดวยการทําการพล็อต Normal Probability Plot 
และ Pareto Chart ของอิทธิพล (Effect) ของปจจัยตางๆ ซ่ึงสงผลตอคาตัวแปรตอบสนองทั้ง 2 คา 
คือ คาเฉลี่ยของคาการเปลี่ยนแปลงการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลู (D_Cn_Av) และคา ล็อก
ฟงกชันของคาความแปรปรวนของคาการเปลี่ยนแปลงการโกงตัว ของตัวหวัเขียนอานขอมูล 
(DCn_lnS2) ซ่ึงจากผลลัพธที่ไดจากโปรแกรม Minitab จะแสดงไวดังในรูปที่ 6.1 ถึง 6.4 
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รูปท่ี 6.1 Normal Probability Plot ของ Effects ซ่ึงสงผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง D_Cn_Av 
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รูปท่ี 6.2 Pareto Chart ของ Effects ซ่ึงสงผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง D_Cn_Av 
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รูปท่ี 6.3 Normal Probability Plot ของ Effects ซ่ึงสงผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง  

           DCn_ln(S2) 
 
 

0.60.50.40.30.20.10.0

B
C

BD
CD

ACE
F

AC
AE
EF

ACF
ABD
ABE

DF
ABC
ADE
ABF

BC
D
A

CF
AF

ADF
DE
AB
BF
AD
BE

AEF
CE

E

Pareto Chart of the Effects
(response is DCn_lnS2, Alpha = .05, only 30 largest effects shown)

A: A
B: B
C: C
D: D
E: E
F: F

 
รูปท่ี 6.4 Pareto Chart ของ Effects ซ่ึงสงผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง DCn_ln(S2) 
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จากรูปที่ 6.1 และ 6.2 จะสามารถสรุปในเบื้องตนนี้ไดวามีปจจัย B, D, AB, C และ BD ซ่ึง
มีแนวโนม วาจะสงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอคาเฉลี่ยของคาการเปลี่ยนแปลงการโกงตัวของตัว
หัวเขยีนอานขอมูล (พิจารณาไดจากจุดที่ไมเรียงอยูบนเสนตรงในรูปที่ 6.1 อยางชัดเจน หรือปจจัย
ซ่ึงมีคาผลกระทบที่อยูทางดานขวาของเสนแนวตั้งในรูปที่ 6.2) อยางไรก็ตาม จําเปนที่จะตองทาํ
การทดสอบดวยการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับปจจัยที่มีศกัยภาพทั้ง 5 ตัว จึงจะสามารถสรุป
ไดวา มีผลกระทบอยางมีนยัสําคัญ สวนกรณีของคาล็อกฟงกชันของคาความแปรปรวนของคาการ
เปล่ียนแปลงการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลนั้น พบวาไมมปีจจัยใดที่มีศกัยภาพเลย โดย
พิจารณาไดจากรูปที่ 6.3 และ 6.4 อยางไรก็ตามทางผูวิจยัไดตดัสินใจที่จะเลือกปจจยั B และ C เพื่อ
ทําการพิจารณาตอไป เนื่องจากในรูปที่ 6.4 ปจจัยทั้ง 2 ตัวนี้มีคาของผลกระทบที่สูงกวาตวัอ่ืนและ
ยังเปนปจจัยหลักที่มีศักยภาพสําหรับกรณขีองตัวแปรตอบสนอง D_Cn_Av ดวย สําหรับผลของ
การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนอง D_Cn_Av ซ่ึงพิจารณาเฉพาะปจจัย A, B, D, 
AB, C และ BD นั้นสามารถพิจารณาไดจากตารางที่ 6.2 และ 6.3 ซ่ึงจะนําเอาปจจัยที่ไมมีศักยภาพ
ที่เหลือทั้งหมดมาใชในการประมาณคาพจนของ Pure Error ซ่ึงทําใหสามารถวิเคราะหความ
แปรปรวนสําหรับการทดลองแบบแฟคทอเรียลที่ไมมีการทําซ้ํา (Unreplicated Factorial) ได อีก
ทั้งทําใหการวิเคราะหเปรียบไดกับเปนการวิเคราะหขอมูลของแผนการทดลองแบบ 24 แฟคทอเรยีล 
ที่มีการทําซ้ําการทดลองจํานวน 2 คร้ัง ซ่ึงผลลัพธที่ไดนั้นพบวา ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 ปจจัยทีม่ี
ศักยภาพทั้ง 5 ตัว สงผลกระทบอยางมีนยัสําคัญตอตัวแปรตอบสนอง D_Cn_Av (พิจารณาไดจาก
ตารางที่ 6.2 คา P-Value ของ ปจจัย B, D, AB, C และ BD มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
ทุกตัว) และจากตารางที่ 6.3 ปจจัย C และ B ก็ถูกพิจารณาวามีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอตัวแปร
ตอบสนอง DCn_lnS2 ที่ระดับนัยสําคัญอยางนอย 0.057 และ 0.070 ตามลําดับ ทําใหปจจัยหลักที่
จะตองถูกพจิารณาเพื่อการหาระดับปจจยัทีเ่หมาะสม เพื่อนําไปใชในกระบวนการนั้นมจีํานวน
ทั้งสิ้น 4 ปจจยั คือ A, B, C และ D 
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ตารางที่ 6.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนอง D_Cn_Av 
 
Fractional Factorial Fit: D_Cn_Av versus A, B, C, D 
 
Estimated Effects and Coefficients for D_Cn_Av (coded units) 
 
Term         Effect      Coef     SE Coef       T      P 
Constant             0.124432    0.005007   24.85  0.000 
A          0.006104  0.003052    0.005007    0.61  0.548 
B          0.067327  0.033663    0.005007    6.72  0.000 
C          0.024604  0.012302    0.005007    2.46  0.021 
D          0.051116  0.025558    0.005007    5.10  0.000 
A*B        0.026250  0.013125    0.005007    2.62  0.015 
B*D        0.024576  0.012288    0.005007    2.45  0.021 
 
Analysis of Variance for D_Cn_Av (coded units) 
 
Source                DF      Seq SS     Adj SS     Adj MS      F      P 
Main Effects           4    0.062306   0.062306  0.0155765  19.42  0.000 
2-Way Interactions     2    0.010344   0.010344  0.0051722   6.45  0.006 
Residual Error        25    0.020056   0.020056  0.0008022 
  Lack of Fit          9    0.007706   0.007706  0.0008562   1.11  0.409 
  Pure Error          16    0.012350   0.012350  0.0007719 
Total                 31    0.092707 

 
ตารางที่ 6.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนอง DCn_lnS2 
Fractional Factorial Fit: DCn_lnS2 versus A, B, C, D 
 
Estimated Effects and Coefficients for DCn_lnS2 (coded units) 
 
Term         Effect      Coef     SE Coef       T      P 
Constant               6.6731      0.1508   44.24  0.000 
A            0.1658    0.0829      0.1508    0.55  0.587 
B           -0.6014   -0.3007      0.1508   -1.99  0.057 
C            0.5713    0.2857      0.1508    1.89  0.070 
D           -0.1764   -0.0882      0.1508   -0.58  0.564 
A*B         -0.1237   -0.0618      0.1508   -0.41  0.685 
B*D          0.4902    0.2451      0.1508    1.63  0.117 
 
Analysis of Variance for DCn_lnS2 (coded units) 
 
Source                DF      Seq SS     Adj SS     Adj MS      F      P 
Main Effects           4       5.973      5.973     1.4933   2.05  0.118 
2-Way Interactions     2       2.045      2.045     1.0225   1.40  0.264 
Residual Error        25      18.198     18.198     0.7279 
  Lack of Fit          9       7.486      7.486     0.8318   1.24  0.337 
  Pure Error          16      10.712     10.712     0.6695 
Total                 31      26.217 

 
 
6.2.3 การตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบ (Model Adequacy Checking) 
 
จาก [1] ไดกลาวไววาการที่ผลการวิเคราะหดวยการวิเคราะหความแปรปรวนจะมีความ

นาเชื่อถือที่สูงไดนั้น จําเปนอยางยิ่งทีจ่ะตองทําการทดสอบสมมติฐานที่จําเปนจะตองถูกทดสอบ
กอนเสมอ กลาวคือ คาที่ไดจากการทดลองมีความเหมาะสมพอที่จะถูกอธิบายดวยตัวแบบที่ตั้งไวได 
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และคาผิดพลาด (Errors) มีการกระจายแบบปกติอยางอิสระดวยคาเฉลี่ยเปน 0 และคาความ
แปรปรวนที่ไมทราบคา 2σ , ijklmnε ~ NID (0, 2σ ) ซ่ึงหากสมมติฐานเหลานี้เปนจริงการวิเคราะห
ผลการทดลองดวยการวเิคราะหความแปรปรวนจะมีความนาเชื่อถือที่สูงมาก อยางไรก็ตามการ
ตรวจสอบดังกลาวมิไดกระทําไดโดยงายในทางปฏิบัติ การพิจารณาคาเรสซิดวล (Residual) จึงเปน
วิธีการหนึ่งทีใ่ชในการตรวจสอบวาสมมติฐานดังกลาวถูกตองหรือไม โดยการวเิคราะหดูรูปแบบ
การกระจายของคาเรสซิดวลจะตองเปนไปแบบไรรูปแบบ (Structureless) ซ่ึงโดยทั่วไปจะทําการ
วิเคราะหดังนี ้

 
1. การตรวจสอบการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution) ของขอมูล 

 
จะเปนการทดสอบวา ijklmnε ~ NID (0, 2σ ) เปนจริง โดยการพจิารณา 

Normal Probability Plot ของเรสซิดวล โดยใชหลักการที่วาหากคา ijklmnε  มีการ
กระจายแบบปกติจริง กราฟดังกลาวจะตองมีลักษณะเปนเสนตรง ซ่ึงจากผลลัพธที่
ไดจากการพลอ็ตดวยโปรแกรม Minitab ดังรูปที่ 6.5 และ 6.6 นั้น พบวาคาเรสซิ
ดวลสําหรับตวัแปรตอบสนองทั้ง 2 ตัว มกีารเรียงตัวเปนเสนตรง จึงทําใหสรุปได
วาขอมูลมีการกระจายแบบปกติจริง 
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รูปท่ี 6.5 Normal Probability Plot ของ Residuals สําหรับ D_Cn_Av 
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รูปท่ี 6.6 Normal Probability Plot ของ Residuals สําหรับ DCn_lnS2 

 
 

2. การตรวจสอบความเปนอิสระ (Independent) ของขอมูล 
 

การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล จะพิจารณาจากรูปแบบการ
กระจายตัวของคาเรสซิดวล        ที่สัมพันธลําดับของการทําการทดลองของชุดการ  
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 รูปท่ี 6.7 คาเรสซิดวลของ D_Cn_Av เทียบกับลําดับที่ของการทําการทดลอง 
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 รูปท่ี 6.8 คาเรสซิดวลของ DCn_lnS2 เทียบกับลําดับที่ของการทําการทดลอง 

 
 ทดลองทั้งหมด วาจะตองเปนไปในรูปแบบของการกระจายตวัแบบไรรูปแบบ ซ่ึง

  จะสามารถสรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระ ซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการทําการ
  ทดลองแบบสุมสมบูรณลําดับการทดลองที่ถูกตอง ทําใหคาผิดพลาด (Error) ตางๆ
  ที่เกิดจากปจจยัที่ไมสามารถควบคุมไดกระจายตวัเขาถึงทุกหนวยของการทดลอง
  อยางเทาเทียมกัน ซ่ึงจากรูปที่ 6.7 และ 6.8 เปนการพล็อตคาของเรสซิดวลของตัว
  แปรตอบสนอง D_Cn_Av และของ DCn_lnS2 ตามลําดับ เทียบกับลําดับที่ของ
  การทําการทดลอง ทําใหสามารถสรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกนั 

 
3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของขอมูล 

 
จากหลักการทีว่าถาตัวแบบและสมมติฐานถูกตอง การกระจายของคาเรส

ซิดวลจะตองเปนไปในแบบไรรูปแบบ กลาวคือการกระจายตวัของคาเรสซิดวล
จะตองไมขึ้นตรงกับตัวแปรใดๆ แมแตคาคาดหมายของผลตอบสนอง (Predicted 
response) ก็ตาม ซ่ึงในกรณีนี้สามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 6.9 และ 6.10 ซ่ึงเปน
การพล็อตระหวางคาเรสซิดวลกับคาคาดหมายของผลตอบสนอง D_Cn_Av และ
ของ DCn_lnS2 ตามลําดับ และสามารถสรุปไดวาความแปรปรวนของขอมูลมี
ความเสถียร โดยพิจารณาจากการกระจายตัวของคาเรสซิดวลอยางไรรูปแบบ 
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รูปท่ี 6.9 คาเรสซิดวลของ D_Cn_Av เทียบกับคาคาดหมาย 
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รูปท่ี 6.10 คาเรสซิดวลของ DCn_lnS2 เทียบกับคาคาดหมาย 

 
6.2.3 การวิเคราะหตัวแปรตอบสนองจากการทดลอง 
 
จากการวิเคราะหขอมูลโดยการใชการวเิคราะหความแปรปรวนดังในตารางที่ 6.2 พบวา ที่

ระดับความเชือ่มั่น 0.05 ปจจัยที่มีศกัยภาพทั้ง 5 ตัว คอื B, C, BD, D และ AB มีผลกระทบตอ
คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตาม 
เนื่องจากปจจยัรวม AB เปนหนึ่งในปจจยัที่สงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ จึงทําใหตองมกีาร
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พิจารณาปจจัยหลัก A ดัวย ดังนั้นในขั้นตอนนี้จะทําการวิเคราะหปจจยั A, B, C และ D พรอมดวย
ปจจัยรวมวามผีลอยางไรตอคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตวัหวัเขียนอานขอมูล 
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รูปท่ี 6.11 กราฟระหวางอิทธิลจากปจจัยหลักกับคาของตัวแปรตอบสนอง D_Cn_Av 
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รูปท่ี 6.12 กราฟระหวางอิทธิพลจากปจจยัรวมที่ประกอบดวยปจจยัหลัก 2 ตัวกับคา D_Cn_Av 

 

AB 

BD 
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รูปท่ี 6.13 กราฟระหวางอิทธิพลปจจัยหลักกับคาของตัวแปรตอบสนอง DCn_lnS2 
 
เนื่องจากจากรปูที่ 6.11 ปจจัยหลัก A จะสงผลตอคาของตัวแปรตอบสนอง D_Cn_Av ที่

นอยมาก กลาวคือการเปลี่ยนแปลงระดับปจจัยของปจจยัหลัก A จากคาต่ําสุดไปหาคาสูงสุด จะ
ใหผลของคาเฉลี่ยของคาการเปลี่ยนแปลงการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล ที่เพิ่มขึ้นเล็กนอย 
(0.0061 inch−µ ) สวนปจจยัหลัก B, C และ D จะใหผลของคาเฉลี่ยของคาการเปลี่ยนแปลงการ
โกงตัวของตัวหัวเขยีนอานขอมูลที่เพิ่มขึ้นในขนาดที่มากกวา กลาวคือ 0.0673, 0.0246 และ 
0.0511 inch−µ  ตามลําดับ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับปจจยัจากคาต่ําไปหาคาสูง ซ่ึงจะสังเกต
ไดวาผลกระทบจากปจจยั C และ D ไมเปนไปตามที่ไดพิจารณาไวในหัวขอที่ 3.2.2 และ 3.2.4 
กลาวคือ ขนาดของหยดกาวที่ใหญกวาจะมีการกระจายของแรงภายในที่ดีกวา ควรที่จะใหคาการ
โกงตัวที่นอยกวา แตจากผลการทดลองกลับพบวาดวยขนาดของหยดกาวทีใ่หญกวากลับใหคาของ
การโกงตัวที่มากกวา วิศวกรเครื่องกลของโรงงานตัวอยางใหความเหน็ไววา แรงทีเ่กิดจากการหด
ตัวกลับของตวัแขนจับยดึ จะเกดิขึ้นเทาๆกันในทกุพื้นที่บนตัวแขนจบัยึด ดังนั้นหากมีจุดยึดที่ใหญ
กวา แรงที่จะกระทําตอตัวหัวเขยีนอานขอมูลก็จะเกิดจากพื้นที่บนตวัแขนจับยึดที่กวางกวา ทําให
เกิดการโกงตวัท่ีมากกวานั่นเอง และสําหรบัปจจัยรวม AB และ BD นัน้พิจารณาไดจากรูปที่ 6.12 
ซ่ึงจะเหน็ไดวา สําหรับปจจยัรวม AB เมื่อระดับของปจจัยหลัก A เปล่ียนไปจากคาต่ําไปสูคาสูง ก็
จะทําใหผลกระทบของปจจยัหลัก B ที่มีตอคาเฉลี่ยของคาการเปลี่ยนแปลงการโกงตัวของตัวหัว
เขียนอานขอมลูมีคามากขึ้น และกเ็ปนไปในทํานองเดยีวกันสําหรับปจจัยรวม BD กลาวคือ เมื่อ
ระดับของปจจยัหลัก B เปล่ียนไป กจ็ะทําใหผลกระทบของปจจัยหลัก D ที่มีตอคาเฉลี่ยของคาการ
เปล่ียนแปลงการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลมีคามากขึ้น จากการวิเคราะหสมการถดถอย 
(Regression Analysis) ดังในตารางที่ 6.4 พบวาสมการถดถอยเพื่อใชในการประมาณคาเฉลี่ยของ
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คาการเปลี่ยนแปลงการโกงตัวหวัเขียนอานขอมูลมีความเหมาะสม โดยมีคาสัมประสิทธิ์เพื่อการ
ตัดสินใจ R-Sq (adjust) อยูที่ระดับ 73.2% ซ่ึงทางคณะทํางานถือวาอยูในระดับทีย่อมรับได 

 
ตารางที่ 6.4 การวิเคราะหสมการถดถอยของตัวแปรตอบสนอง D_Cn_Av 
Regression Analysis: D_Cn_Av versus A, B, C, D, AB, BD 
 
 
The regression equation is 
D_Cn_Av = 0.124 + 0.00305 A + 0.0337 B + 0.0123 C + 0.0256 D + 0.0131 AB 
           + 0.0123 BD 
 
Predictor        Coef     SE Coef          T        P 
Constant     0.124432    0.005007      24.85    0.000 
A            0.003052    0.005007       0.61    0.548 
B            0.033663    0.005007       6.72    0.000 
C            0.012302    0.005007       2.46    0.021 
D            0.025558    0.005007       5.10    0.000 
AB           0.013125    0.005007       2.62    0.015 
BD           0.012288    0.005007       2.45    0.021 
 
S = 0.02832            R-Sq = 78.4%         R-Sq(adj) = 73.2% 
PRESS = 0.032860       R-Sq(pred) = 64.55% 
 
Analysis of Variance 
 
Source            DF          SS          MS         F        P 
Regression         6    0.072651    0.012108     15.09    0.000 
Residual Error    25    0.020056    0.000802 
Total             31    0.092707 
 
Source       DF      Seq SS 
A             1    0.000298 
B             1    0.036263 
C             1    0.004843 
D             1    0.020903 
AB            1    0.005512 
BD            1    0.004832 

 

 
จากความสัมพนัธที่วา หากคา –ln(S2) หรือคาตัวแปรตอบสนอง DCn_lnS2 ยิ่งมีคามากก็

จะหมายถึง คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการเปลี่ยนแปลงการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลูที่
นอยกวา (จากความสัมพันธ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = ( )2ln__ SDCne− ) ดังนั้นจากรูปที่ 6.13 ซ่ึงจะ
พิจารณาเฉพาะปจจยัหลัก B และ C พบวาระดับปจจยัของปจจยัหลัก B ที่ต่ํากวาจะใหผลของคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลที่นอยกวา และ
ในทางกลับกนั ระดับปจจยัของปจจัยหลัก C ที่สูงกวาจะใหผลของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการ
เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลที่นอยกวา อยางไรก็ตามเนื่องจากตวัแปร
ตอบสนอง DCn_lnS2 ไดถูกวเิคราะหดวยการวเิคราะหความแปรปรวนแลวพบวา ที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05 ไมมีปจจัยใดที่สงผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง DCn_lnS2 อยางมีนัยสําคัญ ตัว
แปรตอบสนองนี้จึงถูกพิจารณาเพื่อการอางอิงในการวิเคราะหผลเทานัน้ 
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6.2.4 การหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 
 
โดยการใชสวนโปรแกรมยอย Response Optimizer ของโปรแกรม Minitab ชวยในการ

วิเคราะหหาระดับปจจยัที่เหมาะสม ของปจจัยที่มีผลกระทบตอคาการเปลี่ยนแปลงการโกงตัวของ
ตัวหวัเขียนอานขอมูลอยางมีนัยสําคัญตางๆ โดยจะพิจารณาที่ผลลัพธของตัวแปรตอบสนอง 
D_Cn_Av เปนหลัก ซ่ึงผลลัพธที่ไดควรจะตองเปนคาที่ต่ําที่สุด เพราะวาหากคาการเปลี่ยนแปลง
การโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลมีคาต่ําแลว คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการเปลี่ยนแปลงคา
การโกงตัวดังกลาวก็ควรมีแนวโนมที่ลดลงเชนกัน ซ่ึงในการพิจารณาคาระดับปจจยัที่เหมาะสมนีก้็
จะพิจารณาผลลัพธของตัวแปรตอบสนอง DCn_lnS2 ดวย โดยผลลัพธของตัวแปรตอบสนองนี้จะ
ใชเพื่อการอางอิงเทานั้น ซ่ึงคาของ DCn_lnS2 ควรที่จะมีคาที่มากที่สุด และจากผลลัพธของ
โปรแกรมยอย Response optimizer ในรูปที่ 6.14 จะไดระดับของปจจัยตางๆดังในตารางที่ 6.5 

ซ่ึงจากผลลัพธที่ไดจากสวนโปรแกรมยอย Response Optimizer นี้ คาคาดหมายของตัว
แปรตอบสนอง D_Cn_Av หรือคาเฉลี่ยของคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตวัหวัเขียนอาน
ขอมูลจะอยูทีป่ระมาณ 0.055 inch−µ  และคาคาดหมายของตวัแปรตอบสนอง DCn_lnS2 (ใช
อางอิงเทานั้น) จะอยูที่ประมาณ 7.166 ซ่ึงจะใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการเปลี่ยนแปลงคาการ
โกงตัวของตัวหัวเขยีนอานขอมูลอยูที่ประมาณ 0.029 inch−µ  
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รูปท่ี 6.14 ผลลัพธที่ไดจากสวนโปรแกรมยอย Response Optimizer ของโปรแกรม Minitab 
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ตารางที่ 6.5 ระดับปจจัยที่เหมาะสมเพื่อนําไปใชในการทดลองเพื่อการยืนยนัผล 
ปจจัย ระดับปจจัยท่ีเหมาะสม 

1. ตําแหนงของกาวโครงสราง (A) 32 mil 
2. ตําแหนงของกาวตวันําไฟฟา (B) 36 mil 
3. ขนาดของกาวโครงสราง (C) 52 mil (คาปจจุบัน) 
4. ขนาดของกาวตัวนําไฟฟา (D) 80 mil (คาปจจุบัน) 
5. ระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงาน (E) 70 mil (คาปจจุบัน) 
6. ระยะเวลาในการใหแสง UV (F) 1 วินาที (คาปจจุบัน) 

 
6.2.5 การทดลองเพื่อการยนืยันผลการทดลอง 
 
เพื่อเปนการยนืยันผลที่ไดจากการพิจารณาหาระดับที่เหมาะสม ของปจจัยตางๆใน

กระบวนการประกอบชุดประกอบสําเร็จหวัเขียนอานขอมูล วามีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการ
เปล่ียนแปลงการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลอยูที่ระดับไมเกิน 0.033 inch−µ  ดังนั้นการทํา
การทดลองเพือ่การยืนยันผลจะทําการทดลองประกอบชดุประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูล โดยใช
ระดับปจจยัตามที่ไดจากตารางที่ 6.5 ซ่ึงจาก [10] ไดกลาวถึงการทดสอบวาคาความแปรปรวน หรือ 
Variance ของชุดขอมูลตัวอยาง 2S  ซ่ึงใชเปนตัวแทนของคาความแปรปรวนของขอมูลประชากร
ที่จะทําการทดสอบ 2σ  จะเทากบัคาความแปรปรวนของขอมูลประชากรที่ระดับ 2

0σ  หรือไม โดย
การใชตัวสถิตเิพื่อการทดสอบดังนี ้

( )
2
0

2
2
0

1
σ

χ Sn −
=  

โดยการตั้งสมมติฐานดังนี ้
    2

0
2

0 : σσ =H  
    2

0
2

1 : σσ ≠H  
 
ซ่ึงจะสามารถปฏิเสธ 2

0
2

0 : σσ =H  ไดกต็อเมื่อ 2
1,2/

2
0 −> nαχχ  หรือ 2

1,2/1
2
0 −−< nαχχ  

โดยการกําหนดให 2
0σ  = 0.0332 ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 และจํานวนตวัอยาง n = 50 เพื่อให

เปนจํานวนทีม่ากพอเพื่อทําการทดสอบไดอยางนาเชื่อถือ 
ซ่ึงผลจากการทําการทดลองดังกลาว พบวาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการ

เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล ของชุดตัวอยางชดุประกอบสําเร็จหัวเขยีนอาน
ขอมูล จํานวนรวมทั้งสิ้น 50 ตัว มีคาเทากบั 0.0481 และ 0.0309 inch−µ  ตามลําดับ (พิจารณา
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ไดจากรูปที่ 6.15 ซ่ึงเปนกราฟการกระจายของขอมูลชุดตัวอยางเพื่อการยืนยันผล) และเมื่อทําการ
ทดสอบสมมติฐานพบวา คา 2

0χ  = 42.88 ในขณะที่ คา 2
49,025.0χ  = 70.21 และคา 2

49,975.0χ  = 
31.57 ทําใหไมสามารถที่จะปฏิเสธสมมติฐาน 22

0
2

0 033.0: ==σσH  ได จึงสามารถสรุปไดวา 
ผลจากการเลือกระดับปจจัยตางๆดังกลาวสามารถใหผลลัพธตรงตามที่ไดตั้งเปาหมายไว กลาวคอืมี
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลูเทากับ 0.033 

inch−µ  อยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับนยัสําคัญ α = 0.05 
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รูปท่ี 6.15 ผลลัพธที่ไดจากการทดลองเพือ่การยืนยันผล 

 
6.3 สรุป 

 
จากการออกแบบการทดลองและมีการทําการทดลองตามแผนที่วางไวอยางเครงครัด ทําให

สามารถวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการทดลอง เพื่อการพิจารณากําหนดระดับปจจยัของปจจยัตางๆ
ในกระบวนการผลิตที่เหมาะสมได ซ่ึงจากการทําการทดลองเพื่อการยนืยันผล โดยการปรับเปลี่ยน
ตําแหนงของกาวโครงสรางจาก ระยะหางเทากับ 14 mil เปน 32 mil ในแนวแกน X และตําแหนง
ของกาวตวันําไฟฟาจากระยะหางเทากับ 51.5 mil เปน 36 mil จากรูอางอิง ในแนวแกน Y สวน
ปจจัยอ่ืนๆใหใชคาปจจุบัน ซ่ึงไดคาเฉลี่ยและคาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาการเปลี่ยนแปลงคาการ
โกงตัวของตัวหัวเขยีนอานขอมูลเทากับ 0.0481 และ 0.0309 inch−µ  ตามลําดับ และจากการ
ทดสอบทางสถิติสามารถสรุปไดวา สามารถลดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการเปลี่ยนแปลงคาการ
โกงตัวของตัวหัวเขยีนอานขอมูลมาอยูที่ระดับ 0.033 inch−µ  ไดอยางมีนัยสําคญั  



 
 

บทที่ 7 
 

สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

7.1 สรุปผลงานวิจัย 
 
จากการพจิารณาหาปจจัยในเบื้องตน โดยการใชแผนภาพแสดงเหตุและผล ซ่ึงทําการ

พิจารณาปจจัยในการผลิตตางๆโดยพิจารณาจากปจจยัหลัก คือ คน วิธีการ เครื่องจักร และวัสดุ หรือ 
4M ผลลัพธที่ไดจากการพจิารณาดวยประสบการณและหลักการทางวิศวกรรม ทาํใหไดปจจยัทีม่ี
ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลูในเบื้องตน 6 ปจจัย คือ 
ตําแหนงของกาวโครงสราง ตําแหนงของการตัวนําไฟฟา ขนาดของกาวโครงสราง ขนาดของกาว
ตัวนําไฟฟา ระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงาน และระยะเวลาในการใหแสง UV 

เพื่อเปนการประหยดัทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัด ทั้งในแงของวัตถุดิบ พนักงาน และเวลาที่
ใชในการทําการทดลอง การทดลองแบบแฟรคชันนอลแบบครึ่งหนึ่งของ 2k แฟคทอเรียล จึงถูก
เลือกเพื่อใชทําการทดลองเพือ่หาวาปจจัยใดบางที่มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของ
ตัวหวัเขียนอานขอมูลอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงผลจากการทดลองและทําการวิเคราะหขอมูลโดยอาศัย
หลักการทางสถิติ พบวามี 4 ปจจัยที่มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียน
อานขอมูล คือ ตําแหนงของกาวโครงสราง ตําแหนงของการตัวนําไฟฟา ขนาดของกาวโครงสราง 
และขนาดของกาวตวันําไฟฟา 

จากการพจิารณาคาที่เหมาะสมของระดับปจจัยเพื่อการใชงาน พบวา ขนาดของกาว
โครงสรางควรจะมีขนาดเทากับ 52 mil2 ขนาดของกาวตัวนําไฟฟาควรมีขนาดเทากับ 80 mil2 
ตําแหนงของกาวโครงสรางในแนวแกน X ควรจะอยูที่ระยะหางเทากบั 32 mil และตําแหนงของ
กาวตวันําไฟฟาในแนวแกน Y ควรจะอยูทีร่ะยะเทากับ 36 mil จากจุดอางอิง 

จากการทดลองเพื่อการยนืยนัผล โดยทําการเปรียบเทยีบผลของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
คาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตวัหวัเขียนอานขอมูล ที่ไดจากการใชระดับปจจัยที่ไดจากการ
ทดลองซึ่งไดคาเทากับ 0.0309 inch−µ  กับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปาหมายที่ 0.033 inch−µ  
ซ่ึงพบวาระดบัปจจัยทีน่ําเสนอขึ้นใหมสามารถใหผลลัพธที่นาพอใจ กลาวคือระดบัของคาเบี่ยงเบน
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มาตรฐาน ของคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหัวเขยีนอานขอมูล มีคาเทากับ 0.033 
inch−µ  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนยัสําคัญ α = 0.05 

 

7.2 ขอจํากัดในงานวิจัย 
 
ดวยขอจํากัดของปริมาณวัตถุดิบและเวลาที่สามารถใชทําการทดลองได เนื่องจากมี

คาใชจายที่สูงมากและตองทาํการทดลองบนสายการผลิตปกติ ทําใหการทดลองไมสามารถทําการ
ทําซ้ําการทดลองได และไมสามารถทําการทดลองที่มีจํานวนตวัอยางในแตละชุดการทดลองที่มาก
นักได ซ่ึงอาจเปนผลใหตวัแปรตอบสนองที่เปนตัววัดความแปรปรวน ไมสามารถวิเคราะหผลได
อยางสมบูรณ 

 

7.3 ขอเสนอแนะและขอคิดเห็น 
 
ถามีเวลาและวตัถุดิบเพียงพอ อาจจะทําการทดลองแบบครั้งละปจจัยเพื่อทําการเลือกปจจยั

ที่มีศักยภาพ แทนการใชเพียงหลักการทางวิศวกรรมและประสบการณของผูเชีย่วชาญในโรงงาน
ตัวอยาง 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหผลจากการทดลอง ในแงของตวัแปรตอบสนองในสวนของตัววดั
ความแปรปรวน ซ่ึงพบวาไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญจากปจจยัตางๆที่ระดับนัยสําคัญที่ตองการ 
อาจจะเปนผลมาจาก การที่จํานวนตัวอยางของแตละชุดการทดลองเพื่อนํามาหาคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีจํานวนทีน่อยเกนิไป หากสามารถแยกสายการผลิตเพื่อทําการทดลองโดยเฉพาะได และ
สามารถจัดหาวัตถุดิบสําหรบัทําการทดลองที่มากพอได จํานวนตวัอยางสําหรับแตละชุดการ
ทดลองควรที่จะตองถูกพจิารณาเพิ่มจํานวนขึ้นดวย 

หากสามารถกระทําได ปจจัยทีก่ารวิจยัคร้ังนี้ไมสามารถทําการปรับเปลี่ยนได เชน 
คุณสมบัติตางๆของวัตถุดิบทางตรงและทางออม ควรจะถูกทําการศึกษาดวย โดยการขอความ
รวมมือจากสวนที่รับผิดชอบตางๆ ทั้งที่อยูภายในและภายนอกโรงงานตัวอยาง เพื่อใหไดผลลัพธที่
ดีขึ้นเพื่อการนาํไปใชกับผลิตภัณฑในรุนถัดๆไปในอนาคต ที่อาจจะมคีวามตองการการควบคุมคา
การโกงตัวที่ดขีึ้น 

การทดลองในครั้งนี้ไดกําหนดให เครื่องจกัร พนักงานในสวนตางๆ และวัตถุดิบ เปนปจจัย
ควบคุม ดังนัน้ผลที่ไดจากการทดลองนี้ เมื่อนําไปใชในกระบวนการผลิตจริง ซ่ึงอาจจะมีความผัน
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แปรตางๆเกิดขึ้นได ทั้งในแงของ ความสามารถของเครื่องจักรแตละเครื่อง ความสามารถของ
พนักงานชางเทคนิค ความชาํนาญของพนกังานปฏิบัติการ และความผันแปรของตัววัตถุดิบทางตรง
และวัตถุดิบทางออมตางๆ และอาจจะสงผลกระทบให คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการ
เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล ที่ไดจริงมีความแตกตางจากผลที่ไดจากการ
ทดลองนี้ได 
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ภาคผนวก ก 

 
ภาพแสดงเครื่องจักรและอุปกรณตางๆ ที่ใชในกระบวนการประกอบชดุประกอบสําเร็จหัว

เขียนอานขอมลู รวมถึงเครื่องวัดคาการโกงตัว 
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รูปท่ี ก1 เครื่องถายโอนตัวแขนจับยึด (Suspension) 

 
 

  
รูปท่ี ก2 ภาพกอนและหลังการทําการถายโอน 
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รูปท่ี ก3 เครื่องหยอดกาวอัตโนมัติ 

 
 

 
รูปท่ี ก4 เครื่องประกอบตัว Slider เขากับ Suspension 
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รูปท่ี ก5 หลอดแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 

 
 
 

 
รูปท่ี ก6 อุปกรณสําหรับการวัดคาความเขมแสง UV 
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รูปท่ี ก7 เครื่องเชื่อมตอวงจรดวยลูกบอลทองโดยใชอัลตราโซนิค 

 

 
รูปท่ี ก8 เครื่องอบกาวดวยรังสีความรอน
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รูปท่ี ก9 เครื่อง WYKO HD3300 สําหรับวัดคาการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลู 
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ภาคผนวก ข 

 
ตาราง Percentage Points of the 2χ (Chi-square) Distribution 

(คัดลอกจาก Appendix ที่ III ของ [1]) 
 

  โดยที่ α   คือ ระดับนัยสําคัญ (Significance Level) 
  และ    ν   คือ ขั้นของความอสิระ (Degrees of Freedom) 
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ตารางที่ ข1 Percentage Points of the 2χ  Distribution 
          α           

 ν  0.995 0.990 0.975 0.950 0.500 0.050 0.025 0.010 0.005 
1    0.00+    0.00+    0.00+    0.00+ 0.45 3.84 5.02 6.63 7.88 
2 0.01 0.02 0.05 0.10 1.39 5.99 7.38 9.21 10.60 
3 0.07 0.11 0.22 0.35 2.37 7.81 9.35 11.34 12.84 
4 0.21 0.30 0.48 0.71 3.36 9.49 11.14 13.28 14.86 
5 0.41 0.55 0.83 1.15 4.35 11.07 12.38 15.09 16.75 
6 0.68 0.87 1.24 1.64 5.35 12.59 14.45 16.81 18.55 
7 0.99 1.24 1.69 2.17 6.35 14.07 16.01 18.48 20.28 
8 1.34 1.65 2.18 2.73 7.34 15.51 17.53 20.09 21.96 
9 1.73 2.09 2.70 3.33 8.34 16.92 19.02 21.67 23.59 

10 2.16 2.56 3.25 3.94 9.34 18.31 20.48 23.21 25.19 
11 2.60 3.05 3.82 4.57 10.34 19.68 21.92 24.72 26.76 
12 3.07 3.57 4.40 5.23 11.34 21.03 23.34 26.22 28.30 
13 3.57 4.11 5.01 5.89 12.34 22.36 24.74 27.69 29.82 
14 4.07 4.66 5.63 6.57 13.34 23.68 26.12 29.14 31.32 
15 4.60 5.23 6.27 7.26 14.34 25.00 27.49 30.58 32.80 
16 5.14 5.81 6.91 7.96 15.34 26.30 28.85 32.00 34.27 
17 5.70 6.41 7.56 8.67 16.34 27.59 30.19 33.41 35.72 
18 6.26 7.01 8.23 9.39 17.34 28.87 31.53 34.81 37.16 
19 6.84 7.63 8.91 10.12 18.34 30.14 32.85 36.19 38.58 
20 7.43 8.26 9.59 10.85 19.34 31.41 34.17 37.57 40.00 
25 10.52 11.52 13.12 14.61 24.34 37.65 40.65 44.31 46.93 
30 13.79 14.95 16.79 18.49 29.34 43.77 46.98 50.89 53.67 
40 20.71 22.16 25.48 26.51 39.34 55.76 59.34 63.69 66.77 
50 27.99 29.71 32.36 34.76 49.33 67.50 71.42 76.15 79.49 
60 35.53 37.48 40.48 43.19 59.33 79.08 83.30 88.38 91.95 
70 43.28 45.44 48.76 51.74 69.33 90.53 95.02 100.42 104.22 
80 51.17 53.54 57.15 60.39 79.33 101.88 106.63 112.33 116.32 
90 59.20 61.75 65.65 69.13 89.33 113.14 110.14 124.12 128.30 
100 67.33 70.06 74.22 77.93 99.33 124.34 129.56 135.81 140.17 

2
,ναχ  

α  



 
 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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