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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 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 
ในปจจุบนัมีการประยุกตใชงานเครื่องคอมพิวเตอรในงานดานตางๆอยางกวางขวาง หรือ

อาจจะกลาวไดวาในทุกสาขาอาชีพก็วาได จากความตองการการใชงานเครื่องคอมพิวเตอรอยาง
แพรหลายดังกลาวนี้ ไดมีสวนในการผลักดันใหมกีารแขงขันกันอยางรุนแรงในการที่จะพัฒนา
ความสามารถตางๆของเครื่องคอมพิวเตอรใหสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะรวมไปถงึในการพัฒนา
ความเร็วในการประมวลผลของหนวยประมวลผลกลาง (Central Processing Unit, CPU) 
ความเร็วและความละเอียดในการแสดงผลบนหนาจอแสดงผล (Monitor) ความเร็วและความ
ละเอียดในการพิมพดวยเครือ่งพิมพ (Printer) ความเร็วในการเขยีนอานขอมูลและความจุของ
หนวยความจําแบบสุม (Random Access Memory, RAM) และความเร็วในการเขียนอานขอมูล
และความจุของสวนการเก็บขอมูลถาวรฮารดดิสก (Hard Disk Drive) และในปจจุบนั ความ
จุและความเร็วในการเขยีนอานขอมูลของฮารดดิสกจะมีความสําคัญสูงขึ้นเปนอยางมาก เนื่องจาก
ในปจจุบนั โปรแกรมประยกุตเพื่อการใชงานในดานตางๆมักจะมีความตองการพื้นที่วางบน
ฮารดดิสกคอนขางมาก เพือ่การเก็บตัวโปรแกรมเอง การเก็บขอมูลสนับสนุนการทํางานตางๆของ
โปรแกรม และการเก็บขอมลูเพื่อการใชงานโปรแกรมนัน้ๆ และเพื่อเหตุผลในการจดัการการใชงาน
หนวยความจําแบบสุมใหไดประโยชนสูงสุด เนื่องจากราคาที่สูงและมีการทํางานโดยตรงกับหนวย
ประมวลผลกลาง จึงมีการจํากัดพืน้ที่บางสวนบนฮารดดิสกเพื่อใชในการถายโอนขอมูลที่มีระดับ
ความสําคัญในระดับที่ต่ําในการประมวลผลของหนวยประมวลผลกลางในขณะนัน้ ไปเก็บไวใน
พื้นที่ของฮารดดิสกในสวนนี้ ทําใหหนวยความจําแบบสุมมีที่วางมากพอสําหรับการเก็บขอมูลที่มี
ระดับความสําคัญที่สูงในการประมวลผลในขณะนั้น 

จากการพัฒนาปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ คุณภาพ และความนาเชื่อถือ ของตัวเก็บ
ขอมูลถาวรฮารดดิสกใหดีขึน้ ทําใหคาวดัทางกายภาพตัวหนึง่มีความสําคัญมากขึ้นดวย ซ่ึงก็คือคา
การโกงตัวตามแนวยาว (คา Crown) ของตัวหวัเขียนอานขอมูล (Write/Read Head หรือ Slider) 
ของชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูล (Write/Read Head Assembly หรือ Head Gimbal 
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Assembly, HGA) ซ่ึงตัวหัวเขยีนอานขอมูลนี้เปนชิ้นสวนพื้นฐานของตัวฮารดดิสก ซ่ึงมีขนาดแค
เพียง 0.0394 x 0.0492 x 0.0118 นิ้ว (1.0 x 1.25 x 0.3 มิลลิเมตร) ทําหนาที่ในการสราง
สนามแมเหล็กเพื่อใชแทนขอมูลในการบันทึกลงบนแผนจานเคลือบสารแมเหล็ก (Ferro – 
Magnetic Disk) และทาํหนาที่ในการอานขอมูลที่เปนสนามแมเหล็กที่ถูกบันทึกไวบนแผนจาน
เคลือบสารแมเหล็กเพื่อใชในการประมวลผลตอไปดวย และคาการโกงตัวตามแนวยาวของตัวหวั
เขียนอานขอมลูนี้เปนปจจยัหนึ่งที่สงผลโดยตรงตอคาความสูงของการบิน (Fly Height Gap)  หรือ 

 

 
รูปท่ี 1.1 สวนประกอบของฮารดดิสกและคาความสูงของการบิน 

 
คือระยะหางระหวางตัวหัวเขียนอานขอมลูกับพื้นผิวของแผนจานเคลอืบสารแมเหล็ก ซ่ึงใชเปนสื่อ
ในการเก็บบันทึกขอมูลในตวัฮารดดิสก (พิจารณาลักษณะของคาความสูงของการบิน ไดจากในรปู
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ที่ 1.1) เมื่อคาความสูงของการบินของตัวหวัเขียนอานขอมูลเปล่ียนไป จะทําใหประสิทธิภาพใน
การเขียนอานขอมูลบนแผนจานเคลือบสารแมเหล็กดังกลาวถูกกระทบได กลาวคือ เมื่อพิจารณาใน
แงของความเขมของสนามแมเหล็ก หากคาความสูงของการบินสูงขึ้น ซ่ึงอาจจะเปนผลมาจากคา
ความโกงตัวตามแนวยาวของตัวหวัเขียนอานขอมูลมีคาเพิ่มมากขึ้น จะทําใหประสิทธิภาพในการ
เขียนอานขอมลูดอยลง ในทางตรงกันขาม หากคาความสงูของการบินต่ําลง ซ่ึงอาจจะเปนผลมาจาก
คาความโกงตวัตามแนวยาวของตัวหวัเขียนอานขอมูลมีคาลดต่ําลง จะทําใหประสิทธิภาพในการ
เขียนอานขอมลูดีขึ้น แตจะเพิ่มความเสี่ยงตอการที่ตัวหวัเขียนอานขอมูลจะถูกขูดขดีจากพืน้ผิวของ
แผนจานเคลือบสารแมเหล็ก ซ่ึงอาจจะสงผลรุนแรงตอตัวหวัเขียนอานขอมูลจนถึงขั้นทําใหตวัหวั
เขียนอานขอมลูนั้นๆเสียหายได ซ่ึงสงผลโดยตรงตอความนาเชื่อถือของตัวผลิตภัณฑ ซ่ึงเปนสาเหตุ
หลักตัวหนึ่งทีจ่ะสงผลโดยตรงตอการระงับการสั่งซื้อตัวผลิตภัณฑจากลูกคาได 
 
ตารางที่ 1.1 ความสัมพันธเชงิเสนระหวางคาการโกงตัว (Crown) กับคาความสูงของการบิน (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 

 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาความสูงของการบิน ซ่ึงมีผลกระทบมาจากคาการโกง

ตัวตามแนวยาวของตัวหัวเขยีนอานขอมูลของตัวผลิตภณัฑที่ถูกเลือกเพื่อทําการศึกษา ดังในตาราง
ที่ 1.1 ซ่ึงไดมาจากตัวแบบจาํลองทางคณิตศาสตร (Finite Element Analysis) โดยที่ตัวแบบจําลอง
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นี้ไดถูกพัฒนาขึ้นมาโดยเฉพาะสําหรับการวิเคราะหเร่ืองความสูงของการบิน และตารางที่ 1.1 นี้ได
ถูกจัดทําขึ้นโดยสวนวิจยัและพัฒนาของบริษัทแมของโรงงานตัวอยาง พบวาคาความสูงของการบิน
จะเพิ่มขึน้ประมาณ 0.2 สวนในลานสวนของหนึ่งนิว้ (0.2 inch−µ ) เมื่อคาการโกงตัวของตวัหัว
เขียนอานขอมลูเพิ่มขึ้น 1 สวนในลานสวนของหนึ่งนิว้ (1.0 inch−µ ) และความสัมพันธนี้กจ็ะมี
ผลในทางกลับกันเมื่อคาการโกงตัวของตวัหวัเขียนอานขอมูลมีคาลดลง และความสัมพันธระหวาง
คาความสูงของการบินซึ่งมีผลกระทบมาจากคาการโกงตวัตามความยาวของตัวหัวเขยีนอานขอมูลนี้ 
ถูกพิจารณาใหมีความสัมพันธแบบเชิงเสน สําหรับลักษณะของการโกงตัวที่เปนบวกเปรียบเทยีบ
กับการโกงตวัที่เปนบวกสามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 1.2 

 

 
รูปท่ี 1.2 คาการโกงตัวที่เปนศูนย (รูปซาย) และเปนบวก (รูปขวา) 

 
ตารางที่ 1.2 ระดับของคาวดัที่สําคัญสําหรับกลุมของผลิตภัณฑในแตละระดับประสิทธิภาพ 
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: เปนคาอางอิงภายในโรงงานตวัอยาง เพื่อใชในการควบคุมกระบวนการ 
 
ดังนั้นเพื่อเปนการปรับปรุงความนาเชื่อถือของตัวผลิตภณัฑชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอาน

ขอมูล คาการโกงตัวตามแนวยาวของตัวหวัเขียนอานขอมูลดังกลาวนี้ ควรจะตองมีคาที่เสถียร 
กลาวคือมีความผันแปรต่ําเมือ่พิจารณาระหวางชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูลแตละตัว และ
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หากสามารถทําใหคาการโกงตัวนี้มีคาเฉลี่ยอยูที่ระดับใกลเคียงศูนยได จะทําใหการพฒันาออกแบบ
ตัวผลิตภัณฑรุนใหมๆที่มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นตอๆไปจะทําไดงายขึ้น 

 
จากตารางแนวโนมทางความสามารถของกระบวนการทีต่องการ เพื่อรองรับกับตัว

ผลิตภัณฑที่มปีระสิทธิภาพมากขึ้น ดังในตารางที่ 1.2 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบคาวัดที่สําคัญสวน
หนึ่งที่ตองการสําหรับตัวผลิตภัณฑชุดประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมลู สําหรับผลิตภัณฑแตละ
กลุมระดับประสิทธิภาพ (ในปจจบุันผลิตภัณฑชุดประกอบสาํเร็จหัวเขียนอานขอมูลที่กําลังทํา
ตลาดอยู จะอยูในกลุมความจุ 40 ถึง 80 กิกะไบทตอแผนจานเคลือบสารแมเหล็กขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 3.5 นิ้ว หนึ่งแผน) เมื่อเปรียบเทยีบกับความสามารถของกระบวนการในปจจุบัน (ขอมูล
ของผลิตภัณฑที่ถูกเลือกมาเพื่อทําการศึกษา ซ่ึงมีชื่อรหัสวา FN) ดังในรูปที่ 1.3 ซ่ึงเปนกราฟการ
กระจายของขอมูลคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล ซ่ึงไดทําการเกบ็
รวบรวมไวในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2545 พบวาความสามารถของกระบวนการในปจจุบัน ยังไม
สามารถ ที่จะใหผลของคาการโกงตัวตามแนวยาวของตัวหวัเขียนอานขอมูลไดตามที่มีการ
ตั้งเปาหมายไว ซ่ึงก็คือตองการใหคาความผันแปรของการเกิดการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวตาม
แนวยาวของตัวหวัเขียนอานขอมูล ซ่ึงเกิดขึ้นจากกระบวนการการประกอบชุดประกอบสําเร็จหวั
เขียนอานขอมลู ใหมีคานอยที่สุด หรืออยางนอยตองไมเกินที่มกีารกําหนดไวในแนวโนมความ
ตองการของตัวผลิตภัณฑ ซ่ึงตัวผลิตภัณฑที่ถูกเลือกเพื่อทําการศึกษานัน้อยูในระดับความจุ 40 กิกะ
ไบท แตตองการใชเปนตัวอยางเพื่อทําการศึกษาเพื่อการนําไปใชสําหรับกลุมผลิตภัณฑที่อยูใน
ระดับ 80 กิกะไบท ดังนัน้คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวตามแนวยาว
ของตัวหวัเขียนอานขอมูลนี้ควรอยูในระดบั 0.033 inch−µ  หรือต่ํากวา และคาเฉลี่ยควรจะมีคา
เขาใกลศูนย ในขณะทีใ่นปจจุบันคาเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ระดับ 0.06 inch−µ  และคาเฉลี่ยอยูที ่
0.13 inch−µ  เมื่อพจิารณาจากความสามารถของเครื่องมือวัดพบวาคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของตัวเครื่องมือวัดอยูที่ระดับ 0.003 inch−µ  เทานั้น จึงถูกพิจารณาวาระบบการวัดมี
ความสามารถพอ ดังนัน้เพือ่เปนการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการเพื่อใหไดคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ของคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวตามแนวยาวของตวัหวัเขียนอานขอมลู ตามที่ระบุ
ไวนัน้ การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) จงึถูกนํามาใชเพื่อเปนเครื่องมือ
ในการศึกษาวาปจจัยใดบางในกระบวนการผลิต ที่มีผลกระทบอยางมนีัยสําคัญตอการเปลี่ยนแปลง
คาการโกงตัวตามความยาวของตัวหวัเขียนอานขอมูล รวมถึงการกําหนดระดับของปจจัยตางๆ
เหลานั้นในระดับที่เหมาะสม เพื่อใหไดคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานและคาเฉลี่ยของคาการ
เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวตามความยาวของตัวหวัเขียนอานขอมูล อยูในระดับที่พึงประสงคตอไป 
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รูปท่ี 1.3 กราฟการกระจายของคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของผลิตภัณฑตวัอยาง 
 
 

1.2 กระบวนการประกอบชุดประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมูล 
 
สําหรับกระบวนการประกอบชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูลนั้น ในปจจุบนัไดใช

กระบวนการการประกอบแบบกึ่งอัตโนมตัิทั้งกระบวนการ ซ่ึงมีรายละเอียดตางๆดังนี้ 
 
กระบวนการที่ 1 

เปนการถายโอนวัตถุดิบทางตรงชนิดที่ 1 ซ่ึงเรียกวาแขนยึดตวัหวัเขยีนอานขอมูล 
หรือ Suspension Assembly เขาสูตัวรองรับแขนยึดตวัหัวเขยีนอานขอมูล (Pallet) ซ่ึงตัว
รองรับดังกลาวสามารถบรรจุแขนยึดตวัหวัเขียนอานขอมูลได 10 ตัว (รูปที่ 1.4) 
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รูปท่ี 1.4 Suspension Assembly จํานวน 10 ตัวถูกวางอยูบน Pallet 

 
กระบวนการที่ 2 

ทําการหยอดกาวสองชนิดตามรูปแบบที่ไดออกแบบไว ทั้งตําแหนงและขนาด บน
ตัวแขนยึดตวัหัวเขยีนอานขอมูลในบริเวณที่จะใชในการยึดกับตวัหวัเขยีนอานขอมูล กาว
สองชนิดนี้ประกอบดวย กาวโครงสรางซึ่งเปนตัวสรางความแข็งแรงของการจับยดึ และ
กาวตวันําไฟฟาซึ่งมีสวนผสมของตัวนําไฟฟา เพื่อการถายเทประจุทีอ่าจจะเกิดการสะสม
บนตัวหัวเขยีนอานขอมูลผานลําตัวของแขนยึดและลงสูสายดินตอไป (รูปที่ 1.5) 
 

  
รูปท่ี 1.5 Suspension Assembly กอนและหลังการหยอดกาวทั้ง 2 ชนิด 

 
กระบวนการที่ 3 

นําวัตถุดิบทางตรงชนิดที่ 2 ซ่ึงก็คือตัวหวัเขียนอานขอมลู (Slider) มาประกอบเขา
กับตัวแขนยดึ (Suspension Assembly) ตรงบริเวณทีไ่ดทําการหยอดกาวไวแลว พรอม
ทั้งทําการฉายแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) สูตัวงานทีก่ําลังประกอบ ตาม
ระยะเวลาที่ปรับตั้งไว เพือ่ทําใหกาวโครงสรางแข็งตัวในระดับหนึง่และสามารถยึดตวัหัว
เขียนอานขอมลูไวได และสามารถสงเขาสูกระบวนการประกอบถัดไปได (รูปที่ 1.6) 
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รูปท่ี 1.6 Slider ถูกประกอบเขากับ Suspension Assembly 

 
กระบวนการที่ 4 

นําตัวงานจากกระบวนการที ่ 3 มาเชื่อมตอวงจรของตัวหัวเขยีนอานขอมูลเขากับ
วงจรของตัวแขนยึดอยางถูกตองและแข็งแรง โดยการใชลูกบอลทอง (Gold Ball 
Bonding) เปนตัวเชื่อมวงจรที่จุดตางๆ และใชการสั่นดวยความถี่สูงยานอัลตราโซนิค 
(Ultrasonic) ในการสรางการเชื่อมตอ (รูปที่ 1.7) 
 
 

 
รูปท่ี 1.7 Head Gimbal Assembly (HGA) หลังทําการเชื่อมตอวงจรดวยลูกบอลทอง 
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กระบวนการที่ 5 
นําตัวงานจากกระบวนการที ่ 4 เขาสูตูอบกาว ซ่ึงจะใชรังสีความรอน (Infrared 

ray, IR) เพือ่ทําใหกาวทั้งสองชนิดแข็งตัวและแหงเตม็ที่ โดยการใหความรอนแกตัวงาน
ประกอบนี้ จะตองมีการปรับตั้งใหไดคาอุณหภูมิและระยะเวลาตามทีก่ําหนดไว 
 
หลังจากที่ตวังานประกอบผานกระบวนการที่ 5 แลว ก็จะถือวาเปนการเสร็จสิ้นขั้นตอน

การประกอบ สําหรับในขั้นตอนตอๆไป ชุดประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมูลก็จะเขาสู
กระบวนการตรวจสอบตางๆ ทั้งการตรวจโดยพนกังานตรวจสอบผานกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย
ตางๆ การตรวจสอบคาวัดทางกล และการตรวจสอบคาวดัทางดานไฟฟาและแมเหล็ก พรอมทั้งการ
ทําความสะอาด รวมถึงการประกันคุณภาพโดยสวนของแผนกประกันคุณภาพ และเมื่อเสร็จส้ิน
กระบวนการทัง้หมดแลว ชดุประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูลก็พรอมที่จะทําการบรรจุหีบหอเพือ่
การเก็บเขาคลังสินคาสําเร็จรูปเพื่อการสงมอบใหกับลูกคาตอไป 

การทดสอบคาการโกงตัวตามแนวยาวของตัวหวัเขียนอานขอมูลนี้ ตองใชเวลาในการ
ตรวจสอบที่นาน เนื่องจากขอจํากดัในแงของจํานวนเครื่องที่ใชในการตรวจสอบและที่ตั้งของ
ตัวเครื่องมือวดันี้อยูในสวนการผลิตสวนอื่น และตวังานที่ถูกตรวจสอบแลวจะไมสามารถนํามาใช
งานไดอีก รวมถึงคาวัดนี้เปนเพียงคาวัดเพือ่การควบคุมภายในของบรษิัทเอง ไมมกีารกําหนดไวใน
ขอจํากัดผลิตภณัฑของลูกคา ดังนั้นการสุมตรวจสอบคาวดัดังกลาวนี้จึงกระทําการสุมงานจากแตละ
สายการผลิตเปนจํานวน 5 ตัวตอวนั ซ่ึงเปนจํานวนที่ไดรับการยอมรบัจากสวนทีเ่กีย่วของตางๆเปน
การภายในของโรงงานตัวอยาง เชน สวนผลิตที่เปนผูดูแลเครื่องมือวัดคาการโกงตัว และสวนของ
วิศวกรควบคมุคุณภาพ เปนตน และตัวงานที่ถูกสุมเปนตัวอยางเพื่อทําการตรวจสอบจะเปนตวังาน
เสียจากการตรวจสอบคาวัดทางไฟฟาและแมเหล็กเทานัน้ เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงการที่จะตองนําตวั
งานที่เปนงานดีมาทําการตรวจสอบซึ่งมีราคาที่สูงมาก 
 
1.3 ปจจัยที่ถูกพิจารณาในเบื้องตนวาอาจมีผลกระทบตอคาการโกงตัวของตัวหัวเขียน
อานขอมูล 

 
1. ความผันแปรของคุณสมบัติทางกล ในแงของความแขง็แรงและการเปลี่ยนแปลง

เมื่อกระทบกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของทั้ง สวนที่ใชในการยึดตัวหวัเขียน
อานขอมูลของตัวแขนยึด ตวัเขียนอานขอมูล กาวทั้งสองชนิดที่ใชในการยึดตวัหวั
เขียนอานขอมลูเขากับตัวแขนยึด และตวัหวัเขียนอานขอมูลเอง 
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2. รูปแบบของการหยอดกาวทัง้สองชนิด ในแงของตําแหนงและขนาด บนตัวแขน
ยึดตวัหวัเขียนอานขอมูลในบริเวณทีจ่ะใชในการยึดกับตวัหวัเขียนอานขอมูล 

3. การปรับตั้งเครื่องมือจับยึด เพื่อการทําการตอเชื่อมลายวงจรดวยลูกบอลทอง
โดยเฉพาะคาแรงกดบีบตวัหัวเขยีนอานขอมูล 

4. การปรับตั้งคาตางๆ ของเครื่องซึ่งใชในการทําการเชื่อมลูกบอลทองซึ่ง
ประกอบดวย แรงกดทีใ่ชในการตอเชื่อม และกําลังของการสั่นดวยความถี่สูงใน
การตอเชื่อม (Ultrasonic power) 

5. อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบกาวทั้งสองชนิดภายในตูอบกาว 
6. ลําดับขั้นตอนของกระบวนการตางๆในปจจุบัน 

 
ตัวอยางของปจจัยที่อาจจะถกูเลือกเพื่อทําการศึกษา เชน 
 

1. รูปแบบของการหยอดกาวทัง้ 2 ชนิด ซ่ึงอาจมีระดับของปจจัยเปน รูปแบบที่ถูกใช
ในปจจุบนั และรูปแบบที่ถูกนําเสนอขึ้นมาใหมในแงของตําแหนงของหยดกาวซึ่ง
พิจารณาจากความตานทานการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล ที่นาจะสูงขึ้น 

2. ขนาดของหยดกาวทั้งสองชนิด ซ่ึงอาจมีระดับของปจจยัเปน ปริมาณที่ใชอยูใน
ปจจุบัน และปริมาณที่มากขึ้นเปนสองเทาเพื่อดูผลกระทบจากการทีป่ริมาณของ
กาวเปลี่ยนไป 

3. อุณหภูมิที่ใชในการอบกาว ซ่ึงอาจมีระดับของปจจัยเปน อุณหภูมิที่ใชในปจจุบนั 
และอุณหภูมิทีต่่ํากวาในปจจบุัน เนื่องจากพิจารณาแลววาการอบงานที่อุณหภูมิที่
ต่ําลงจะทําใหเกิดการขยายตวัของสวนประกอบตางๆทีน่อยลง ซ่ึงนาจะทําใหการ
โกงตัวมีคานอยลง (สวนของเวลาในการอบจะขึ้นอยูกับอณุหภูมิที่เลือกใช) 

4. ขนาดของแรงบีบกด ซ่ึงใชในการยึดตัวงานไวในระหวางการทําการเชือ่มตอวงจร
ของตัวหวัเขียนอานขอมูลเขากับวงจรของตัวแขนยึดโดยการใชลูกบอลทอง (ดัง
ในขั้นตอนของกระบวนการที่ 4) ซ่ึงอาจมีระดับของปจจัยเปน คาที่ใชในปจจุบัน 
และคาที่สูงกวาในปจจุบนั เพื่อดูผลกระทบจากการที่คาของแรงบีบกด
เปล่ียนแปลงไป 
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1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อทําการศึกษาวาปจจัยตางๆ ในกระบวนการประกอบชุดประกอบสําเร็จหัว
เขียนอานขอมลูใดบางที่สงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ ตอการเปลี่ยนแปลงคาการ
โกงตัวตามแนวยาวของตัวหวัเขียนอานขอมูล โดยใชการออกแบบการทดลอง 

2. พิจารณาระดับที่เหมาะสมของปจจัยที่สงผลกระทบอยางมนีัยสําคัญ เพือ่ใหไดคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ของคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวตามแนวยาวของตัวหัว
เขียนอานขอมลูอยูที่ระดับไมเกิน 0.033 สวนในลานสวนของหนึ่งนิ้ว (0.033 

inch−µ ) 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1. ดวยขอจํากัดในดานวัตถุดิบทางตรง จะทําการศึกษาบนผลิตภัณฑเพียงรุนเดียว

เทานั้น ซ่ึงเปนผลิตภัณฑทีเ่พิ่งถูกเลิกการผลิต จึงทําใหมีปริมาณวัตถุดิบคงคลังที่
สามารถนํามาทําการศึกษาได ซ่ึงมีชื่อรหัสผลิตภัณฑวา FN 

2. ในการวิจัยจะมีการใชตัววัตถุดิบทางตรง และวตัถุดบิทางออมเพียงประเภทเดียว
เทานั้น ซ่ึงก็คอืวัตถุดิบซึ่งใชกับผลิตภัณฑ FN เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงชนิดของ
วัตถุดิบทางตรงหรือทางออมใดๆ ตองไดรับการอนุมัติจากลูกคาอยางเปนทางการ
กอนเสมอ ซ่ึงเปนกระบวนการที่ใชเวลายาวนานมาก 

 
1.6 ขั้นตอนการวิจัยและดําเนินการ 

 
1. สํารวจงานวจิยั และทฤษฎีทีเ่กี่ยวของ 
2. รวบรวมขอมลูของคาวัดการโกงตัวตามแนวยาวของตวัหัวเขยีนอานขอมูล 
3. ศึกษากระบวนการผลิตตางๆ เพื่อการบงชี้ถึงปจจัยตางๆที่อาจจะสงผลตอคาการ

โกงตัวตามแนวยาวของตัวหวัเขียนอานขอมูล 
4. คัดเลือกปจจยัเฉพาะที่มีศักยภาพ หรือมีแนวโนมวาจะสงผลกระทบตอคาการโกง

ตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลู เพื่อทําการศึกษา โดยการนําเอาวิธีการออกแบบการ
ทดลองมาประยุกตใช 
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5. ออกแบบการทดลอง ทําการทดลอง ทําซ้ํา ปรับเปลี่ยนการทดลองใดๆที่จําเปน 
เมื่อมีความเขาใจมากขึ้นในผลกระทบของปจจัยตางๆที่มตีอการโกงตัว หลังจากที่
มีการทําการทดลองใดๆไปแลว 

6. จากการทดลองเมื่อไดปจจยัตางๆ ที่สงผลกระทบตอคาการโกงตัวของตัวหวัเขียน
อานขอมูลแลว ทําการเลือกระดับของปจจัยที่เหมาะสมเพื่อทําการทดลองเพื่อ
ยืนยนัผล 

7. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
8. จัดทํารูปเลมวทิยานิพนธ 

 
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

 
1. ทําใหมีความเขาใจมากขึ้นใน หลักการ ปญหา ขอควรระวัง และการแกปญหา

ตางๆ ที่สัมพันธกับการออกแบบการทดลอง ซ่ึงจะไดจากประสบการณจริงในการ
ปฏิบัติงานในการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม 

2. ทําใหมีความเขาใจถึงปจจยัตางๆ ในกระบวนการผลิตวาปจจยัใดบางที่สง
ผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ ตอคาการโกงตัวตามแนวความยาวของตวัหวัเขียนอาน
ขอมูล เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนากระบวนการเพือ่การประกอบตัวผลิตภัณฑ
ใหมใหมีคุณภาพที่สูงขึ้นตอไป 

3. อาจนําผลลัพธที่ไดจากการทาํการศึกษาบนผลิตภัณฑ FN ไปทดสอบยืนยันผลเพื่อ
การประยกุตใชกับผลิตภัณฑ CS ตอไปได เนื่องจากผลิตภัณฑ FN และ CS นี้เปน
ผลิตภัณฑที่อยูในตระกูลเดยีวกัน กลาวคือเปนผลิตภณัฑของลูกคารายเดียวกนั 
และมีการใชวตัถุดิบตางๆชนิดเดยีวกัน และผลิตภัณฑ CS นี้กําลังอยูระหวางการ
ดําเนินการเพื่อการทดสอบโดยลูกคา เพื่อการอนุมัตใิหทําการผลิตในลักษณะ
ปริมาณมาก ซ่ึงความแตกตางมีอยูเพยีงอยางเดียวคือ ผิวหนาที่แตกตางกันของตัว
หัวเขยีนอานขอมูล (ผิวหนานี้จะมีความแตกตางกันในแงของรูปรางและความลึก
ของการกัดเซาะผิวหนาเพื่อการสรางความสูงของการบินที่แตกตางกนั ซ่ึง
กระบวนการกดัเซาะผิวหนานี้ จะอยูในกระบวนการของการผลิตตัวหวัเขียนอาน
ขอมูล) 

 
 



 
 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 
 
ในการดําเนินการวิจยัในเรื่องใดๆ ส่ิงหนึ่งที่มีความสําคัญมากคือ การศึกษาถึงทฤษฎีที่

เกี่ยวของกับหลักการและวิธีการที่จะสามารถนํามาใชในการทําการวิจยัได ดงนั้นในบทนี้จะเปนการ
กลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกบั การออกแบบการทดลอง การเกิดขึ้นของการโกงตัว ความสามารถใน
การตานทานการโกงตัว รวมถึงงานวิจยัและเอกสารตางๆที่เกี่ยวของกบั การออกแบบการทดลอง 
กระบวนการการประกอบชุดประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมูล และการเกิดการโกงตวั 

 

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการออกแบบการทดลอง 
 
2.2.1 กลยุทธของการทดลอง [1] 
 
การทดลองตางๆ (Experiment) โดยทัว่ไปแลวมีเปาหมายเพื่อการคนหาความรูบางอยางที่

เกี่ยวของกับระบบหรือกระบวนการที่สนใจ การทดลองอาจจะหมายถึงการทดสอบ (Test) หรือชุด
ของการทดสอบ (Series of Tests) ซ่ึงมีการปรับเปลี่ยนคาของตัวแปรขาเขา (Input Variables) 
อยางตั้งใจเพื่อมุงหวังที่จะสังเกตความเปลีย่นแปลงใดๆ ที่อาจจะเกิดขึน้กับตวัแปรตอบสนอง 
(Output Response) ของระบบหรือกระบวนการที่กาํลังถูกศึกษา สําหรับในงานดานวิศวกรรม 
การทดลองมีบทบาทสําคัญตอ การออกแบบผลิตภัณฑใหม การพฒันากรรมวิธีการผลิต และการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิต ในหลายกรณีอาจมีการตัง้เปาหมายเพื่อ การพัฒนาระบบซึ่งมีความ
คงทนตอการเปลี่ยนแปลงทีสู่ง (Robust Process) กลาวคือระบบซึ่งแหลงของความผันแปรตางๆ
ภายนอกระบบจะมีผลกระทบตอระบบในระดับที่ต่ํา และตัวแบบเพื่อใชแทนระบบโดยทั่วไป
อาจจะเปนดังในรูปที่ 2.1 ดังนี้ 
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 โดยที ่ y คือ ตัวแปรตามหรือผลิตภัณฑ 
  z, x คือ ตัวแปรอิสระหรือปจจัย 
 โดยที่  x คือปจจัยที่สามารถควบคุมได ในขณะที่ z คือปจจัยที่ไม 

  สามารถควบคุมได 
 และ yij = iji ετµ ++  

 ซ่ึง µ  คือ คาเฉลี่ย 
  iτ  คือ อิทธิพลที่เกิดจากปจจยั 
  ijε  คือ ความคลาดเคลื่อน 

 
รูปท่ี 2.1 ตัวแบบที่ใชแทนกระบวนการหรอืระบบโดยทัว่ไป 

 
ปจจัย (Factor) ของระบบหรือกระบวนการอาจจะแบงไดเปน 2 ประเภท ดังนี ้

1. ปจจัยที่สามารถควบคุมได (Controllable Factors) เปนปจจยัที่สามารถ
กําหนดปรับเปลี่ยนไดในกระบวนการ ซ่ึงทําใหผูทําการทดลองสามารถ
ทําการศึกษา ผลกระทบที่อาจจะมีตอตวัแปรตอบสนองไดอยาง
สะดวก 

2. ปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได (Uncontrollable factors) เปนปจจัยทีไ่ม
สามารถกําหนดปรับเปลี่ยนไดในกระบวนการ (ถึงแมวาในแงของการทํา
การทดลองจะสามารถปรับเปลี่ยนไดก็ตาม) อาจจะเนื่องมาจาก
เทคโนโลยีที่ไมทันสมัยพอ หรือ ตนทุนในการปรับเปลี่ยนสูงมาก หรือ
มีความรูไมเพยีงพอ เปนตน ซ่ึงอาจจะเปนปจจยัที่มีผลกระทบอยางมาก
ตอตัวแปรตอบสนองก็ได 

 

.   .   .  

.   .   .  

yij = f(x) 
Output Input Process 

x1 x2 xi 

z1 z2 zj 
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เปาหมายหรือวัตถุประสงคของการทดลองอาจจะเปนดงันี้ 

1. หาตัวแปรที่มีผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง y มากที่สุด 
2. หาระดับของคา x ที่มีอิทธิพลตางๆ ซ่ึงทําใหไดคา y ใกลเคยีงกับที่

คาดหมายไว 
3. หาระดับของคา x ที่มีอิทธิพลตางๆ ซ่ึงทําใหไดคา y ที่มีความผันแปร

นอย 
4. หาระดับของคา x ที่มีอิทธิพลตางๆ ซ่ึงผลกระทบจากตัวแปรที่ไมสามารถ

ควบคุมมีผลตอคา y นอยทีสุ่ด 
 
กลยุทธสวนหนึ่งที่ใชในการทดลองมีดังนี ้
 
2.2.1.1 การคาดคะเนที่ดีท่ีสดุ (Best – Guess Approach) 
 
เปนการทดลองที่ทําการลองปรับคาของตัวแปรที่สามารถควบคุมได ตามความเชื่อ

หรือประสบการณของผูทําการทดลอง และพิจารณาผลตอบสนองวาเปนไปในทิศทางใด 
และการปรับเปลี่ยนคาครั้งตอๆไปจะขึ้นกบัผลลัพธจากการทดลองครั้งที่ผานๆมา อยางไร
ก็ตามวิธีนี้มีขอเสียอยู 2 ประการคือ 

1. หากผลของการทดลองครั้งแรกไมเปนไปตามที่คาดหมายไว อาจจะตองมี
การทําการทดลองตอๆมาอีก ซ่ึงจะมีการทําซ้ําเชนนี้ไปเรื่อยๆโดยทีไ่ม
สามารถรับประกันไดเลย วาจะพบคาของผลตอบสนองตามที่ตองการ
หรือไม และเมื่อไร ซ่ึงอาจจะทําใหมีการใชทรัพยากรไปอยางสิ้นเปลือง
ได 

2. หากผลของการทดลองครั้งแรกเปนไปตามตองการ ผูทําการทดลอง
อาจจะหยดุการทําการทดลองตอ ซ่ึงคาที่ไดอาจจะไมใชคาที่ดีที่สุดก็ได 

 
2.2.1.2 การพิจารณาครั้งละปจจัย (One – Factor – at – a – Time) 
 
จะเริ่มดวยการกําหนดปจจยัที่จะพิจารณากอน และกําหนดระดับพื้นฐาน 

(Baseline) ของแตละปจจยั การทดลองจะทําการพิจารณาครั้งละปจจยัโดยปจจัยที่ถูกเลือก
เพื่อทําการศึกษานั้นจะถูกปรับคาไปที่ระดบัตางๆที่ตองการศึกษาจนครบ ในขณะทีป่จจัย
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อ่ืนถูกกําหนดใหคงที่ ณ ระดับพืน้ฐานทัง้หมด เมื่อทําการทดลองบนปจจยัแรกเสร็จก็จะ
เปล่ียนไปทําการทดลองบนปจจัยอ่ืนๆตอไปจนครบทุกปจจัย การทดลองแบบนีม้ีขอเสีย
คือ อิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction) จะไมถูกนํามาพิจารณาดวย ซ่ึงอิทธิพลของปจจัย
รวมนี้คือ การที่อิทธิพลของปจจัยใดๆ สงผลกระทบตอคาของตัวแปรตอบสนองในขนาดที่
ตางกันเมื่อระดับของปจจัยอีกปจจยัหนึ่งอยูที่ระดับตางกัน ดังในรูปที ่2.2 

 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงการเกิดอิทธพิลของปจจัยรวม (Interaction) 

 
2.2.1.3 การทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) 
 
การทดลองแบบแฟคทอเรียล เปนการทดลองซึ่งจะมีการปรับเปลี่ยนระดับของ

ปจจัยตางๆไปพรอมกันทุกปจจัย การทดลองแบบนี้จะมกีารพิจารณาอทิธิพลของปจจัยรวม
ดวย และการทดลองแบบแฟคทอเรียลนี้ยังมีรูปแบบใหเลือกใชอยางมากมายตามความ
เหมาะสมของเงื่อนไขและเปาหมายตางๆของแตละการทดลอง 

 
2.2.2 การประยุกตเพื่อการนาํการออกแบบการทดลองมาใชงาน [1] 
 

การออกแบบการทดลอง เปนเครื่องมือที่สําคัญอยางมากในระบบงานดาน
วิศวกรรม สําหรับการเพิม่ความสามารถของกระบวนการการผลิต และยังมกีารนําไป
ประยุกตเพื่อการใชงานสําหรับการพัฒนากระบวนการใหมๆ การประยุกตใชงานเทคนิค
การออกแบบการทดลองตางๆในสวนของการพัฒนากระบวนการยังใหไดผลลัพธดังนี้ 

1. การลดของเสียในกระบวนการผลิต 

x 
A- A+ 

y 
B- 

B+ 
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2. ลดความผันแปร และทําใหผลลัพธของกระบวนการหรอืตัวผลิตภัณฑเขา
ใกลคาเปาหมายตามขอกําหนดผลิตภัณฑที่ตองการ 

3. ลดเวลาที่ตองใชเพื่อการพัฒนา 
4. ลดตนทุนโดยรวม 

 
วิธีการการออกแบบการทดลองไดเขามามีบทบาทอยางมาก ในกิจกรรมตางๆของ

การออกแบบทางวิศวกรรม ซ่ึงเปนผลดีตอตัวผลิตภณัฑใหมไดถูกพัฒนาขึ้น สวนตัว
ผลิตภัณฑในปจจุบันกจ็ะไดรับการปรับปรุงใหดีขึ้น สวนหนึ่งของการประยกุตใชงานการ
ออกแบบการทดลองในงานการออกแบบทางวิศวกรรมประกอบไปดวย 

1. การประเมินและเปรียบเทยีบตัวเลือกของการออกแบบเบื้องตนตางๆ 
2. การประเมินวสัดุทางเลือกตางๆ 
3. การเลือกพารามิเตอรของการออกแบบ ซ่ึงทําใหตัวผลิตภัณฑสามารถ

ยังคงใชงานไดอยางด ี ภายใตสภาวะแวดลอมที่แตกตางกันอยางมากได 
(Robust design) 

4. ระบุพารามิเตอรหลักของการออกแบบผลิตภัณฑ ซ่ึงสงผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพของตัวผลิตภณัฑ 

 
สําหรับการประยุกตใชงานการออกแบบการทดลอง ในลักษณะดังที่กลาวมาแลว

นั้น จะยังผลใหไดผลิตภณัฑที่มีความงายในการผลิตมากขึ้น ผลิตภัณฑซ่ึงมีประสิทธิภาพ
และความนาเชื่อถือมากขึ้นแมการใชงานภาคสนาม ตนทุนการผลิตที่ต่ําลง และลดเวลาที่
ใชในการออกแบบและพฒันาผลิตภัณฑใหส้ันลง 

 
2.2.3 ทฤษฎพีื้นฐานในการออกแบบการทดลอง [1] 
 

การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of Experiment) จะหมาย
รวมถึง กระบวนการวางแผนการทดลอง ซ่ึงทําใหขอมูลที่เหมาะสม สามารถที่จะถูก
วิเคราะหดวยวธีิการทางสถิติ จะถูกทําการเก็บบันทึกไว เปนผลใหเกดิการสรุปผลที่ถูกตอง
และไมลําเอียง ดังนั้นสําหรบัปญหาของการทดลองใดๆจะประกอบไปดวยสวนสําคัญ 2 
สวนดวยกัน กลาวคือ การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ ซ่ึงทั้ง 2 
สวนนี้จะมีความสัมพันธกันอยางมาก เพราะวาวิธีการการวิเคราะหขอมูลจะขึ้นโดยตรงกับ
แบบของการทดลองที่เลือกใชเพื่อการทําการทดลอง และแบบของการทดลองมีใหเลือกใช
อยางมากมาย ซ่ึงขึ้นอยูกับแตละสถานการณวาการทดลองแบบใดจึงจะเหมาะสม 
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หลักการเบื้องตนของการออกแบบการทดลอง 3 ขอคือ 

1. การทําซ้ํา (Replication) คือการทําการทดลองซ้ําในแตละชุดการทดลอง 
และคุณสมบัตทิี่สําคัญของการทําซ้ํา 2 ขอ คือ เพื่อเปนการประมาณคา
ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง (Experimental Error) และในกรณทีี่มี
การใชคาเฉลี่ยของชุดตัวอยางเพื่อการประมาณคาผลกระทบของปจจัย จะ
ทําใหการประมาณคาดังกลาวมีความถูกตองมากขึ้น 

2. การทําการทดลองแบบสุม (Randomization) คือการทดลองซึ่งมีการ
จัดสรรวัสดุเพือ่ใชในการทดลองเปนไปในแบบสุม และลําดับของการทํา
การทดลองก็เปนแบบสุมดวย การทดลองแบบสุมนี้จะชวยใหการ
วิเคราะหขอมูลเชิงสถิติมีความถูกตองมากขึ้น ซ่ึงเปนการกระจายผลของ
ปจจัยรบกวน (Noise) ใหกับทุกหนวยของการทดลองใหเทาๆกนั โดย
การทําการทดลองแบบสุมสามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี ดังนี ้

1.1 การทําการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomization) 
2.2 การทําการทดลองแบบสุมอยางงาย (Simple Randomization) 
3.3 การทําการทดลองแบบสุมสมบูรณภายในบล็อค (Complete 

Randomization Within Blocks) 
3. การบล็อค (Blocking) คือการดําเนินการจดัทําการทดลองเปนชวงเพื่อลด

ผลจากปจจัยรบกวน (Nuisance Factors) ซ่ึงเปนปจจัยซ่ึงอาจจะมี
อิทธิพลตอผลตอบสนองแตผูทําการทดลองยังมิไดใหความสําคัญ และ
จากปจจยัซ่ึงไมสามารถควบคุมได การบล็อกจะชวยใหการเปรียบเทยีบ
ผลของปจจัยตางๆมีความถูกตองแมนยํามากขึ้น 

 
คําจํากัดความที่สําคัญ (Definition) 
 
ปจจัย (Factor) หมายถึง ส่ิงที่คิดวามีผลตอตัวแปรตอบสนอง และนํามาพิจารณา

ในการทดลอง ปจจัยอาจมีลักษณะเปนเชิงคุณภาพ เชน ชนิดของวัสดุ หรือเชิงปริมาณ เชน 
อุณหภูมิในการอบกาว ก็ได 

อิทธิพลหรือผลกระทบ (Effect) หมายถึง ผลของตัวแปรขาเขาที่มีผลกระทบตอ
ตัวแปรตอบสนอง ในการทดลองอาจพิจารณาอิทธิพลที่เกิดขึ้นไดหลายตัว 
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ระดับปจจยั (Level) ของปจจัยใดๆ จะหมายถึง สภาวะ หรือ คาปรับตั้ง ตางๆ ของ
ปจจัยนั้นๆที่ใชในการทดลอง ซ่ึงในทุกปจจยัที่ถูกนาํมาเพื่อทําการทดลองจําเปนตองมี
ระดับปจจยัอยางนอย 2 คา 

ปจจัยรบกวน (Noise Factor) หมายถึง ปจจัยที่สงผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง
นอย และเปนปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได 

 
2.2.4 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) [2] 
 
การวิเคราะหความแปรปรวน จะทําใหสามารถทราบวาปจจยัใดมีอิทธิพลตอตัวแปร

ตอบสนอง หลักเกณฑสําคัญที่ใชในการทดสอบ  คือ  การแยกความแปรปรวนทัง้หมดของขอมูล
ออกตามสาเหตุที่ทําใหขอมลูแตกตางกันนั่นคือ  แยกความแปรปรวนหรือความผันแปรทั้งหมดของ
ขอมูลออกเปน 

1. ความผันแปรหรือความแตกตาง ระหวางทรีทเมนต 
2. ความผันแปรหรือความแตกตางภายในทรทีเมนตเดยีวกนั 

ความผันแปรทั้งหมด = ความผันแปรระหวางทรีทเมนต + ความแปรภายในทรีท
        เมนตเดยีวกัน 

 
ถาความผันแปรระหวางทรีทเมนต มีคามากเมื่อเทียบกับความผันแปรภายในทรทีเมนต

เดียวกันแสดงวาความแตกตางระหวางคาเฉล่ียของทรีทเมนต มากกวาความแตกตางภายใน ทรีท
เมนตเดยีวกัน ในกรณีเชนนีจ้ะปฏิเสธสมมติฐาน H0 ที่กําหนดวาคาเฉลี่ยของ ทรีทเมนตเทากนั หรือ
สรุปไดวามีคาเฉลี่ยของทรีทเมนตอยางนอย 1 ทรีทเมนต ที่แตกตางจากทรีทเมนตอ่ืน สามารถ
ตีความหมายไดวาปจจัยดังกลาวนี้มีอิทธิพล (Effect) ตอกระบวนการหรือมีอิทธิพลตอตัวแปร
ตอบสนองที่สนใจนัน่เอง 

แตถาความผันแปรภายในทรทีเมนตเดยีวกนั มีคามากกวาความผันแปรระหวาง ทรีทเมนต 
หรือมีคามากเมื่อเทียบกับความผันแปรระหวางทรีทเมนต จะทําใหสรุปไดวา    คาเฉลี่ยของทรีท
เมนตที่ตองการทดสอบไมแตกตางกันคือปฏิเสธ H1 หรือยอมรับ H0 นั่นเอง ซ่ึงหมายถึงปจจัย
ดังกลาวไมมีอิทธิพล (Effect) ตอกระบวนการ 

การวัดความผันแปรหรือความแปรปรวนจากขอมูลในการทดลองนั้น จะใชตวัประมาณคา
ของความแปรปรวน (Variance) ที่ดีที่สุดคือคาเฉลี่ยกําลังสอง (Mean Square: MS) โดยที่ คา MS 
สามารถคํานวณจาก 
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df
SSMS =   

 
 เมื่อ SS  คือผลรวมกําลังสอง (Sum of Square) 
 และ df  คือข้ันของความอิสระ (Degree of Freedom) 
 
ความผันแปรทั้งหมด  =  ความผันแปรระหวางทรีทเมนต + ความผันแปรภายในทรที 

                    เมนตเดียวกัน 
 
 หรือ  SST =   SSTr + SSE  
 โดยที ่  SST =   ความผันแปรทั้งหมด 
   SSTr =   ความผันแปรระหวางทรทีเมนต 
   SSE =   ความผันแปรภายในทรทีเมนตเดยีวหรือเรียกวา 

           ผลบวกของความคลาดเคลื่อนกําลังสอง  
     =   SST - SSTr  
สําหรับขั้นของความอิสระ (Degree of Freedom) จะแบงออกเปน 2 สวนเชนเดียวกัน 

ดังนี ้
 
ขั้นของความอิสระทั้งหมด =   ขั้นของความอิสระ (ระหวางทรีทเมนต) + ขั้นของ

             ความอิสระ (ภายในทรีทเมนต) 
 
ตัวสถิติทดสอบ (Test Statistic) ที่ใชนํามาเปรียบเทียบคาความแปรปรวนคือ 
 

E

Tr

MS
MS

F =  

 
เมื่อ TrMS  (Mean Square for Treatment) คือ คาเฉลี่ยกําลังสองระหวางทรทีเมนต 
       EMS  (Mean Square for Error) คือ  คาเฉลี่ยกําลังสองภายในทรีทเมนตเดียวกัน 
 
เราจะปฏิเสธ H0 ก็ตอเมื่อ  

21 ,, νναFF >  
  
เมื่อ α  คือ ระดับนยัสําคัญ (Significance Level) 
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 1ν  คือ ขั้นของความอิสระระหวางทรีทเมนตของปจจัยนั้น 
 2ν  คือ ขั้นของความอิสระภายในทรทีเมนตเดยีวกนั 
 

2.2.4.1 โมเดลเชิงเสนทางสถิติ  (Linear  Statistical  Model) [1] 
 

ในการวิเคราะหความแปรปรวนนั้นจําเปนตองมีการสรางโมเดลเชิงเสนขึ้นดวย 
ซ่ึงลักษณะโมเดลเชิงเสนจะขึ้นอยูกับรูปแบบของแผนการทดลองดังจะแสดงตวัอยาง
ตอไปนี ้
 
 การวิเคราะหความแปรปรวนกรณีที่มีปจจัย 2 ปจจัย 
  
  โมเดลเชิงเสน : ( ) ijkijjiijky ετββτµ ++++=  
  โดยที ่ i =   1, 2, . . . , a (ระดับของปจจัย A) 
   j =   1, 2, . . . , b (ระดับของปจจัย B) 
   k =   1, 2, . . . , n (จํานวนซ้ํา) 

และ ijky  คือ คาของตัวแปรตอบสนอง 
 iτ  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัยที่ 1 
 jβ  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัยที่ 2 
 ( )ijτβ  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction) 

   ของ τ  กับ β  
 ijkε  คือ ความคลาดเคลื่อนแบบสุม (Random Error) 

 
ขอมูลจะถูกนาํมาคํานวณและใสในตารางที่ 2.1 ซ่ึงเปนตารางของ การวิเคราะห

ความแปรปรวนของปจจัย 
 

ตารางที่ 2.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัย 2 ปจจัย (ANOVA TABLE) 
แหลง
ความผัน
แปร 

ผลรวมกําลังสอง (SS) ขั้นของความ
อิสระ (df.) 

คาเฉลี่ยกําลัง
สอง (MS) 

คาสถิติ
ทดสอบ (F0)

A y

bn
y
abn

i
i

a

.
...=

∑
−1

2

 
a-1 MSA MS

MS
A

E
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แหลง
ความผัน
แปร 

ผลรวมกําลังสอง (SS) ขั้นของความ
อิสระ (df.) 

คาเฉลี่ยกําลัง
สอง (MS) 

คาสถิติ
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 ปจจัยที่ 1 
 B คือ ปจจัยที่ 2 
 AB คือ ปจจัยรวมของปจจัย A กับ B 
 SS SS SSA B AB, ,  คือ ผลรวมกําลังสองของ A, B และ AB ตามลําดับ 
 SSE  คือ ผลรวมกําลังสองของความคลาดเคลื่อน 
 MS MS MSA B AB, ,  คือ คาเฉลี่ยกําลังสองของปจจัย A, B และ AB ตามลําดับ 
 MSE  คือ คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน 
 

การทดสอบสมมติฐานของการทดลอง จะใชคาสถิติทดสอบที่มีการแจกแจงแบบ
เอฟ (F-Distribution) โดยกาํหนดคา α  กอน หากคา F F0 1 2

≤ α ν ν, ,  จะยอมรับ H0 นั่นคือ
ปจจัยนั้นไมมผีลตอคาตอบสนองอยางมีนยัสําคัญ แตถาคาของ 

21 ,0 , νναFF >  จะปฏิเสธ 
H0 นั่นคือ ปจจัยนัน้มีผลตอคาตอบสนองอยางมีนัยสําคญั 
 

2.2.4.2 การตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบ (Model Adequacy Checking) 
[1] 

 
เงื่อนไขของการวิเคราะหความแปรปรวน 
1. ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
2. คาความแปรปรวนของแตละทรีทเมนตตองเทากัน คือ 
3. การสุมตัวอยางแตละชดุจากแตละทรีทเมนตจะเปนอสิระตอกัน 
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สมการเชิงเสนตรง : ijiijy ετµ ++=  

 โดยที ่ µ  คือ คาเฉลี่ย 
  iτ  คือ ผลกระทบที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย 
  ijε  คือ ความคลาดเคลื่อนสุม 
 

ในการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) นั้น ขอสมมติฐานที่
สําคัญขอหนึ่งคือ ความคลาดเคลื่อนสุม (Random Error) หรือ ijε  ตองมีการแจกแจงแบบ
บกติ (Normal Distribution) และตองมีการแจกแจงที่เปนอิสระตอกัน โดยเขยีนสัญลักษณ
ไดเปน ( )2,0~ σε NIDij  ซ่ึงในการออกแบบการทดลองนั้นจําเปนตองทําการตรวจสอบ
ความถูกตองของรูปแบบดวย เพื่อความถูกตองในการวิเคราะหขอมูลดวยการวิเคราะห
ความแปรปรวน 
  
 การตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบมีอยู  3 ขั้นตอน คือ 
 

1. การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
Distribution) หรือไม  โดยนําคาเรสซิดวล (Residuals) ไปตรวจสอบ คาเรสซิดวล
สามารถหาไดจาก  
   ijijij yye ˆ−=  
 โดยที ่ ije  คือ คาเรสซิดวล (Residuals) หรือ ผลตางระหวางคาตวั  

       แปรตอบสนองกับคาคาดหมายของตวัแปรตอบสนอง 
  ijy  คือ คาตัวแปรตอบสนอง 
  ijŷ  คือ ตัวประมาณคาคาดหมายของตัวแปรตอบสนอง ijy  
   
  iijy τµ ˆˆ +=  
        =  ( )⋅⋅⋅⋅⋅ −+ yyy i  
        =  ⋅iy  
 
 โดยที่ ⋅iy  คือคาเฉลี่ยของทรีทเมนตนั้น 
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 เมื่อคํานวณคา ije  ไดแลวจะนําไปทดสอบการแจกแจงแบบปกติโดยใชวิธีการ
  ตางๆดังนี้ 

 -  การทดสอบแบบไครสแควร ( - Goodness of Fit Test) 
 -  การทดสอบแบบโคโมโกรอฟ - สเมอรนอฟ (Kolgomorov - Smirnov Test) 
 -  การทดสอบโดยใช Normal Probability Plot ซ่ึงจะพจิารณาการเรียงตัวเปน

      เสนตรงของคาเรสซิดวลที่นํามาพล็อต 
 

2. การตรวจสอบความเปนอิสระ (Independent) 
ขั้นตอนนี้จะใชการแผนภูมกิารกระจาย (Scatter Plot) ระหวางคา ije  กับลําดับที่

ทําการทดลอง แลวดลัูกษณะของขอมูลวามีการกระจายเปนอิสระหรือมีลักษณะเปน
รูปแบบใดๆ หรือไม 
 

3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) 
วิธีการตรวจสอบจะใชแผนภูมิการกระจายซึ่งเปนแผนภมูิระหวางคา (Residual) 

กับทรีทเมนตแตละทรีทเมนต โดยรูปรางที่ออกมาจะตองมีลักษณะเปนทรงกระบอก จึงจะ
ถือวาความแปรปรวนมีความเสถียร แตถารูปของแผนภมูิมีลักษณะการเพิ่มขึ้นหรือลดลง
เปนลําดับ (Megaphone) แสดงวาขอมูลนั้นไมมีความเสถียรของความแปรปรวน 
   
2.2.5 การทดสอบสัมประสิทธ์ิเพื่อการตัดสินใจ (R-Square) [1] 
 
เปนสัมประสิทธิ์ที่ใชในการวิเคราะหวา แผนการทดลองที่ใชนั้นมีความผันแปรสวนใหญ

เกิดขึ้นจากปจจัยที่กําหนดหรือเกิดจากธรรมชาติของกระบวนการ 
  

Total

Model

SS
SSR =2  

     
 
 โดยที ่ R2 คือ สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square) 
  SSModel  คือ ผลรวมกําลังสองของตัวแบบ (Model) 
  SSTotal   คือ ผลรวมกําลังสองของทั้งหมด 
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ถาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 มีคาสูง แสดงวาความผันแปรสวนใหญที่เกดิขึ้นมาจาก
ปจจัยทีก่ําหนด แตถาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 มีคาต่ํา แสดงวาความผนัแปรเกดิขึ้นจาก
ธรรมชาติของกระบวนแสดงวาแผนการทดลองที่ใชไมเหมาะสม และตองกลับไปพจิารณาถึงปจจยั
ที่ใชในการทดลองวามีอิทธิพลจริงหรือไม ตลอดจนตรวจสอบการเก็บรวบรวมขอมูลวามี
ขอผิดพลาดหรือไม อยางไรก็ตามจากสมการการคํานวณคา R2 จะสงัเกตไดวา หากมีการพิจารณา
พจนเขาสูตัวแบบมากขึ้น คา R2 ก็จะสูงขึ้นเสมอ ไมวาพจนที่เพิ่มเขามาในตัวแบบนั้นจะมีผลตอ
คาตัวแปรตอบสนองหรือไมก็ตาม ดังนัน้จึงมีการใช R2-Adjusted ซ่ึงจะเปนคา R2 ซ่ึงจะไมขึ้นอยู
กับจํานวนพจนที่ถูกกําหนดเขาสูตัวแบบ โดยที่คา R2-Adjusted จะมคีาต่ําลงหากพจนที่ถูกนําเขาสู
ตัวแบบไมมีผลตอคาของตัวแปรตอบสนอง ซ่ึงจะไมเหมอืนกับกรณีของ R2 

 

2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการเกิดแรงภายในชิ้นวัสดุ [3] 
 
2.3.1 กฎของฮุค (Hooke’s Law) และคาคงท่ีความยดืหยุน (Modulus of Elastic) 
 
คาความเคน (Stress,σ ) และคาความเครียด (Strain,ε ) ของชิ้นวัสดุซ่ึงมพีื้นที่หนาตัด A 

และมีความยาว L ไดรับแรงดึง P ในทิศทางตั้งฉากกับพื้นที่หนาตัด A ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ความยาวเพิ่มขึ้น δ  ซ่ึงจะสามารถคํานวณคา σ และε ไดดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.3 

จากการคํานวณคาของ σ และε  ที่เกิดขึน้ เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของแรง P อยางตอเนื่อง เมื่อ
นํามาพล็อตแผนภาพความสัมพันธระหวางคา σ และε  หรือ Stress – Strain Diagram จะไดเปน
ดังรูปที่ 2.4 ซ่ึง Stress – Strain Diagram จะมีลักษณะแตกตางกันขึน้อยูกับชนดิของวัสด ุ

นักคณิตศาสตรชาวอังกฤษชือ่ โรเบิรต ฮุค (Robert Hooke) ไดใหความสัมพันธของ คา 
σ  และ ε  ในชวงที่เปนเสนตรง ซ่ึงเปนชวงทีว่ัสดุมีความยืดหยุน (Elastic) กลาวคือ หากแรง P ที่
กระทํากับชิน้วัสดุดังกลาวถูกปลดออก ช้ินวัสดุกจ็ะคืนตัว กลับสูสภาวะกอนที่จะมแีรง P มากระทํา 
เปนดังนี ้

 
   εσ E=  (Hooke’s Law) 
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รูปท่ี 2.3 การเกิดขึ้นของคาความเคนและคาความเครียดบนชิ้นวัสด ุ

 
 

 
รูปท่ี 2.4 แผนภาพความสัมพันธระหวางคาความเคนและคาความเครียด 

 
ซ่ึงจะเหน็วาความสัมพันธของคา  σ และε  จะขึ้นอยูกับคาคงที่ E ซ่ึงถูกเรียกวา คาคงที่

ของความยืดหยุน หรือคาคงที่ของยัง หรือ Young’s Modulus ซ่ึงเปนคาที่บอกถึงความแข็งเกร็ง 
(Stiffness) หรือความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนรูป (Deformation Resistance) ของวสัดุ 
ยิ่งคา E ยิ่งมีคามาก วัสดุนัน้จะยิ่งมีความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนรูปที่สูง อยางไรก็ตาม 
ความตานทานการเปลี่ยนรูปดังกลาว ยังขึน้อยูกับมิติรูปรางของชิ้นวัสดุนั้นๆดวย กลาวคือ หากวัสดุ
ชนิดเดยีวกัน คา E จะมคีาเทากัน แตวาหากชิ้นวัสดุที่เปนวัสดุชนิดเดยีวกันไมจําเปนที่จะตองมี
ความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่เทากัน เชนหากมีช้ินวัสดุ 3 ช้ิน ซ่ึงเปนวัสดุ
ชนิดเดยีวกัน แตมีความหนาและความกวางที่ตางกัน ชิน้วัสดุที่มีความหนามากกวา และชิ้นวัสดทุี่มี
ความกวางมากกวา จะมีความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่สูงกวา เปนตน 

L

 

 

δ  

P 

A
P

=σ  

L
δε =  

ε  

σ  
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2.3.2 การเกิดขึ้นของแรงภายในวัสดุเนื่องจากความรอนและคา CTE 
 
วัสดุแตละชนดิมีความแตกตางของคุณสมบัติตางๆกัน คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อ

กระทบกับความรอน หรือ Coefficient of Thermal Expansion (CTE) หรือ α  ซ่ึงมีหนวยเปน 
ppm/ Co  (ppm คือหนึ่งสวนในลานสวน) กเ็ปนอีกคุณสมบัติหนึ่งของวสัดุซ่ึงจะมีคาที่แตกตางกนั
ระหวางวัสดแุตละชนิด ซ่ึงคา CTE นี้จะเปนตัวที่บอกถึงการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือการขยายตวัจะ
มีมากเพียงไร เมื่อวัสดุกระทบกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ ซ่ึงการขยายตัวนี้จะเกิดทุกในทุกทิศทาง
ของชิ้นวัสดุ ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี้ หากชิ้นวัสดุชิน้หนึ่งที่มีคา CTE เทากับ α  และมีความยาว
เทากับ L เมื่ออยูในอณุหภูมหิอง จะมีคาความยาวที่เปล่ียนแปลงสูงขึน้เทากับ α  สวนในลานสวน
ของขนาดความยาว L เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเทากับ 1 องศาเซลเซียส ซ่ึงการเปลี่ยนแปลง
ดังกลาวนีจ้ะเกิดขึ้นในทุกทศิทาง 

 

 
รูปท่ี 2.5 การเกิดแรงภายในชิ้นวัสดุเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ

 
จากรูปที่ 2.5 วัสดุชิ้นหนึ่งซึ่งถูกยึดปลายดาน A ไว มีความยาว L ที่อุณหภูมหิอง จะมคีวาม

ยาวที่เพิ่มขึ้นเทากับ LTT )(∆=αδ  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของชิ้นงานสูงขึ้นเทากับ 
T∆  Co  ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของความยาวดังกลาวสามารถเปรียบไดกับ การที่จะตองใชแรงเทากบั P ดึง
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ชิ้นวัสดุออกไปเพื่อใหเกิดการเพิ่มขึ้นของความยาวเทากบั Tδ  ดังนั้นเมื่อมีการปรับอุณหภูมิของ
ช้ินงานลงมาอยูที่อุณหภูมหิอง ช้ินงานดังกลาวก็จะมีการหดตัวลงไปอยูที่ความยาว L ซ่ึงเปนความ
ยาวปกติ ณ อุณหภูมิหอง ซ่ึงเปรียบเสมือนเปนการปลดแรงขนาดเทากับ P ดังกลาวออกจากตัว
ช้ินงาน ดังนัน้ในขณะที่ชิ้นงานมีการขยายตัวออกไปเนือ่งจากผลของการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ หาก
มีการยึดปลายดาน B ไวในขณะที่ช้ินงานมีความยาวเทากับ L + Tδ  ก็จะเกดิแรงเทากบั 

( )TAEP ∆−= α  กระทํากับปลายทั้งสองขางในขณะที่ทําการปรับอุณหภมูิของชิ้นงานลงมาจาก T 
+ T∆  Co  มาอยูระดบัอุณหภูมิหองนั่นเอง 

 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Derek Wyatt [4] 
เปนการแนะนาํถึงกรรมวิธีที่เหมาะสม ในการทําการอบกาวชนดิที่สามารถทําการอบกาว

ใหแหงโดยการใชแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ได ซ่ึงมีรายละเอียดพอสงัเขปดังนี ้
1. ตองมีการเลือกใชชวงของความยาวคลื่นของแสงอยางถูกตอง สัมพันธกับ

ชนิดของ กาวที่เลือกใช จึงจะทําใหเกดิกระบวนการโพลีเมอรไรเซชันได 
2. ตองมีความเขมของแสงที่เพียงพอ กลาวคือตองมีความหนาแนนของโฟตอน

ตอหนวยพืน้ทีท่ี่เพียงพอ และระยะเวลาทีเ่หมาะสม เพื่อการทําใหกาวแหง
อยางสมบูรณได 

3. ไมแนะนําใหใชความรอนเพยีงอยางเดียวเพื่อการอบกาวใหแหง เนื่องจาก
จําเปนตองใชระยะเวลาในการอบกาวที่นานมาก ซ่ึงมีสาเหตุมาจากออกซิเจน
ในบรรยากาศเปนตัวยับยั้งกระบวนการโพลีเมอรไรเซชัน จึงมีความตองการ
พลังงานความรอนที่มาก เพื่อการขจัดออกซิเจนดังกลาวออกไปกอน จึงจะ
สามารถทําการอบกาวใหแหงได 

4. แนะนําใหใชการอบกาวใหแหงเบื้องตนโดยการใชแสง UV เพื่อการทาํใหกาว
ที่บริเวณผิวซ่ึงโดนแสงแข็งตวัอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะเปนเสมือนเกราะกัน
ออกซิเจนจากบรรยากาศได หลังจากนัน้จึงใหความรอนในระดับที่เหมาะสม
และในระยะเวลาที่เหมาะสมเพื่อการอบกาวในบริเวณที่แสงไมสามารถเขาถึง
ไดใหแหงอยางสมบูรณตอไป 

เมื่อพิจารณากระบวนการในปจจุบันของโรงงานตัวอยาง พบวากระบวนการในปจจุบันมี
การปฏิบัติตามขอแนะนําตางๆทั้งสี่ขอดังกลาวอยางเครงครัดอยูแลว จึงไมมีความจาํเปนตองทําการ
ปรับเปลี่ยนใดๆ 



 29

Emerson & Cumming Company [5] 
เปนการแนะนาํจากบริษัทผูผลิตกาว กลาวถึงกรรมวิธีทีเ่หมาะสมในการทําการอบกาวซึ่ง

ทําการยึดวัสดทุี่มีคาสัมประสิทธิ์ของการขยายตวัเมื่อกระทบกับความรอน (Coefficient of 
Thermal Expansion, CTE) ที่แตกตางกัน 

เนื่องจากการที่จะเลือกเฉพาะวัสดุซ่ึงมีคา CTE ซ่ึงสอดคลองหรือใกลเคียงกันเทานัน้เพื่อมา
ทําการยึดตดิกนัเปนไปไดยากมากในทางปฏิบัติ ดังนัน้จึงไดมกีารนาํเสนอกรรมวธีิที่เหมาะสมที่
นาจะชวยบรรเทาความเคน (Stress) ที่จะเกดิขึ้นจากการยึดตดิชิ้นงานซึ่งเปนวัสดตุางชนิดซึ่งมีคา 
CTE ที่ไมสอดคลองกันดวยกาวและอบกาวใหแหวโดยการใชความรอน ดังนี ้

 
1. เงื่อนไขตางๆในการอบกาว การอบกาวที่อุณหภูมิสูงและการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมใิน

การอบกาวแบบเฉียบพลัน จะเปนตัวสรางความเคนที่สูงที่สุด ดังนัน้จึงมีขอแนะนํา
ดังนี ้
1.1 การอบกาวที่อุณหภูมิต่ําซึ่งตองใชเวลาในการอบกาวที่นานกวา จะสงผลใหมีการ

เกิด Stress ที่นอยที่สุด 
1.2 การอบกาวแบบเปนขั้นๆของอุณหภูมิจากนอยไปหามาก จะเหมาะสาํหรับชิ้นงาน

ซ่ึงจะตองนําไปใชงานซึ่งตองการความทนทานตออุณหภมูิที่สูงและสารเคมี 
1.3 หากชิ้นงานถูกนําไปใชที่อุณหภูมิสูง อุณหภูมิสุดทายของการอบกาวควรจะตอง

สูงกวาอุณหภมูิใชงาน 
 
2. ความแข็งเกร็งของตัวกาว หากเลือกใชกาวซ่ึงมีความยดืหยุน จะสามารถรองรับการ

ขยายตวัที่แตกตางกันของชิ้นงานที่นํามาประกอบกนัได หรือในทางกลับกัน หาก
ชิ้นงานประกอบนั้นๆตองการความแข็งแรงของการยึดติดที่สูง และชิ้นงานที่ทําการยึด
ติดมีความแข็งแรงเพียงพอตอการตานทานการขยายตวัทีแ่ตกตางกนัได ก็จะสามารถ
เลือกใชกาวทีม่ีความแข็งเกร็งสูงๆได 

3. ปริมาณของกาว ปริมาณกาวที่มากขึ้นจะชวยลดคา CTE ของกาวได ซ่ึงจะสามารถลด 
Stress ของชิ้นงานประกอบได 

 
เมื่อพิจารณากระบวนการในปจจุบันของโรงงานตัวอยาง พบวากระบวนการในปจจุบัน

เปนการจับยึดสวนประกอบตางๆซึ่งเปนวสัดุตางชนิดกนัและมีคา CTE ที่ตางกันมาก ดังนั้น
ขอแนะนําตางๆเหลานี้ควรทีจ่ะตองถูกพจิารณาอยางรอบคอบ เพื่อการนําไปศึกษาเพื่อการ
ประยุกตใชในกระบวนการตอไป เชน ในขอที่ 1.1 และขอที่ 3 
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Stress ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต จะสงผลโดยตรงตอคาการโกงตัวตามแนวยาวของ
ตัวหวัเขียนอานขอมูล ดังนัน้หากสามารถลด Stress ลงไดคาการเปลีย่นแปลงคาการโกงตัวของตวั
หัวเขยีนอานขอมูลก็ควรจะมคีาความแปรปรวนที่ลดลงดวย อยางไรก็ตามการปรับเปลี่ยนใดๆใน
กระบวนการควรจะตองมกีารศึกษาอยางรอบคอบกอนเสมอ วาจะไมกอใหเกิดปญหาอื่นขึ้นมา
แทนที่ปญหาที่ไดแกไขลงไป 

 
กฤษดา อัศวรุงแสงกุล [6] 

เปนการประยกุตใชแผนการทดลอง แบบแฟรคชันนอลแฟคตอเรียลแบบครึ่งหนึ่ง บน
ปจจัยที่มีอิทธพิลตอการเกิดรอยบิ่นและรอยราว ในกระบวนการตัดขั้นตอนสุดทายของการตัด
หัวอานเขียนขอมูลของฮารดดิสก และหาเงื่อนไขหรือวธีิการปรับปรุงที่เหมาะสม ปจจัยที่ถูกเลือก
ขึ้นมาเพื่อทําการศึกษาไดมาจากทําแผนภูมเิหตุและผล ซ่ึงมีจํานวนปจจัยทั้งหมด 5 ปจจัย โดยที่
ระดับของปจจยัที่ทําการศึกษาเทากับสองระดับสําหรับทกุปจจยั และจากการวิเคราะหตามวิธีการ
ทางสถิติ พบวาสภาวะทีเ่หมาะสมในการตดั คือ ความเรว็รอบในการตัด 8,500 รอบตอนาที และทศิ
ทางการตัดจากดานโพลสูดานเทเปอร จากการทดลองเพื่อยืนยันผลพบวา รอยบ่ินและรอยราวลดลง
อยางมีนัยสําคญั แตสัดสวนของเสียที่ลดลงไมไดตามตองการ จึงไดเลือกปจจยัความถี่ในการลับมีด
ระหวางการใชงาน ซ่ึงกําหนดใหมีระดบัของปจจัย 3 ระดับ และใชหลักการวิเคราะหความ
แปรปรวนของปจจัยเดียว พบวา ปจจยันี้มีนัยสําคัญทางสถิติและสามารถวิเคราะห หาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการตัดคือ ใชความถี่ในการลบัมีดทุกๆ การตัด 1 คร้ัง จะทําใหจํานวนรอยบิ่นและรอย
ราวต่ําสุด และจากการทดลองเปรียบเทียบสภาวะทีเ่หมาะสมกับสภาวะทีใ่ชในปจจบุัน ผลจากการ
ทดลองพบวา จํานวนรอยบิน่และรอยราวในสภาวะการตัดที่ไดจากการออกแบบการทดลอง ทําให
จํานวนรอยบิน่และรอยราวลดลงอยางมีนยัสําคัญ 

งานวิจยัช้ินนีส้ามารถใชเปนแนวทางในการทําการศึกษาได โดยเริ่มจากการทําแผนภาพ
เหตุและผล โดยจะตองเปนการรวมมือกันทําจากพนักงานในสวนตางที่นาจะตองเกีย่วของอยาง
ครบถวน จากนั้นจึงทําการเลือกปจจัยเพื่อทําการศึกษา และเพื่อเปนการประหยดัทรัพยากร การใช
แผนการทดลองแบบแฟรคชันนอลแฟคตอเรียลแบบครึ่งหนึ่ง จึงเปนทางเลือกทีเ่หมาะสมเพราะ
สามารถลดจํานวนการทดลองลงไปไดถึงครึ่งหนึ่งของแผนการทดลองแบบฟูลแฟคตอเรียล พรอม
ทั้งมีการทําการทดลองเพื่อการยืนยนัผลที่ไดจากการทดลองเพื่อการสรุปผลตอไป 
 
ทรงพล พิเชษฐวัฒนา [7] 

ทําการศึกษาถงึปจจัยที่มีอิทธิพลตอแรงดึงระหวาง Slider และ Flexure ของหัวอานเขียน
ขอมูลในฮารดดิสกไดรฟ และเสนอเงื่อนไขที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มคุณภาพของ แรงดึงของหัวอาน
เขียนขอมูลดังกลาวภายใตเงือ่นไขที่เปนไปไดจริง งานวิจยันี้เร่ิมตนจากการอาศัยความรูและความ
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ชํานาญของผูเชี่ยวชาญ และจากเอกสารจาํนวนมากที่เกีย่วของเพื่อระบุถึงปจจัยทั้งหมด ที่มีผลตอ
แรงดึงของหวัอานเขียนขอมลูโดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 
จากการวิเคราะหแผนภูมดิังกลาวทําใหทราบวามีปจจยั 4 ชนิดที่นาจะมีผลอยางมากตอแรงดึง
ระหวาง Slider และ Flexure ของหัวอานเขียนขอมลู และปจจัยดังกลาวนีเ้ปนปจจัยที่สามารถ
เปล่ียนแปลง และควบคมุไดโดยไมเสียคาใชจายในการผลิตเพิ่มขึ้น อยางมากมายแตประการใด 
จากผลการทดลองแบบแฟคทอเรียลพบวาปจจัยเพียง 3 ชนิดเทานัน้ทีม่ีผลตอแรงดึง กลาวคือ อัตรา
สวนผสมของสารยึดเหนีย่ว อุณหภูมิในการอบ และเวลาในการอบ การทดลองแบบแฟกทอเรยีลได
ถูกนํามาใชอีกครั้งหนึ่ง โดยที่มีจํานวนของการทําซ้ํา (Replication) ของแตละปจจัยเพิ่มขึ้น เพื่อ
หาสภาวะการทํางานที่เหมาะสมที่จะทําใหไดคาแรงดึงสูงสุด โดยไมขัดกับเงื่อนไขทางไฟฟาที่เกิด
ขึ้นกับหวัอานเขียน ผลการทดลองแสดงวาสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหหวัอานเขียนมีคาแรงดึงสูงสุด
คือ อัตราสวนผสม 4:1 อุณหภูมิในการอบ 300 องศาฟาเรนไฮด และเวลาที่ใชในการอบ 16 นาที 
และเมื่อนําคาแรงดึงที่ไดไปเปรียบเทียบ ในเชิงสถิติกับคาแรงดึงของหัวอานเขียนในปจจุบันพบวา 
คาแรงดึงเฉลี่ยที่สภาวะใหมนี้มีคาสูงกวาคาแรงดึงที่เปนอยู ในสภาวะปจจุบนัอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ 

งานวิจยัช้ินนีส้ามารถใชเปนแนวทางในการทําการศึกษาได กลาวคือเริ่มจากการรวบรวม
ขอมูลจากผูที่มีความรูและความเชี่ยวชาญ และเอกสารอางอิงตางๆเกี่ยวส่ิงทีก่ําลังทําการศึกษา 
จากนั้นทําการสรางแผนภูมิเหตุและผลขึ้นมาเพื่อทําการเลือกปจจัยเพื่อทําการศึกษา และจากผลของ
การศึกษาจะมกีารทําการทําการทดลองเพือ่การยืนยันผล พรอมกันนัน้ตองพิจารณาดวยวาในการที่
จะนําผลจากการศึกษา ไปประยุกตใชงานจริงนั้นจะตองมั่นใจวาจะไมสงผลเสียอ่ืนตอตัวผลิตภัณฑ
ดวย 

 

2.5 สรุป 
 
จากทฤษฎีการออกแบบการทดลอง  การเกิดขึ้นของแรงภายในชิ้นวัสดุที่เกิดขึน้เมื่อช้ินวัสดุ

มีการกระทบกบัการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ และจากการสํารวจงานวิจยัที่เกีย่วของกับทั้งการ
ออกแบบการทดลองและการเกิดขึ้นของการโกงตัว จะไดใชเปนแนวทาง และหลักการอางอิง เพื่อ
การศึกษาปจจยัตางๆในการกระบวนการผลิต รวมถึงการออกแบบการทดลอง การวิเคราะหผลการ
ทดลอง และการสรุปเพื่อการเลือกระดับปจจัยที่เหมาะสมตอไป 



 
 

บทที่ 3 
 

ปจจัยในกระบวนการผลติที่มีผลกระทบตอการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมูล 

 

3.1 บทนํา 
 
กระบวนการประกอบชุดประกอบสําเร็จหวัเขียนอานขอมูลฮารดดิสกนั้น ประกอบดวย

กระบวนการยอยหลายกระบวนการ ดังที่กลาวไวในบทที่ 1 อยางไรก็ตาม จากประสบการณของ
ผูเชี่ยวชาญในโรงงานตัวอยาง รวมถึงประสบการณของผูวิจัยเอง ซ่ึงมีตําแหนงเปนวิศวกร
กระบวนการ พบวากระบวนการยอยที่นาจะสงผลกระทบตอคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอาน
ขอมูล มี 4 กระบวนการ กลาวคือ 

 
1. กระบวนการหยอดกาวโครงสรางและกาวตัวนําไฟฟาบนตัวแขนจับยึด 
2. กระบวนการประกอบตัวหัวเขียนอานขอมลูเขากับตัวแขนจับยดึ และการอบกาว

โครงสรางดวยแสงเหนือมวง หรืออัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) 
3. กระบวนการตอเชื่อมลายวงจร ของตัวหัวเขยีนอานขอมูลและตัวแขนจับยึดเขา

ดวยกันโดยใชลูกบอลทอง และการสั่นดวยความถี่สูงยานอัลตราโซนิค 
(Ultrasonic, US) 

4. กระบวนการอบตัวชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูล เพื่อใหกาวโครงสราง
และกาวตัวนําไฟฟาแข็งตวัอยางสมบูรณ โดยใชรังสีความรอน หรือรังสี
อินฟราเรด (Infrared Ray, IR) 

 
ดังนั้นในบทนีจ้ะศึกษาลงไปในรายละเอียดของปจจัยตางๆ ใน 4 กระบวนการยอยเหลานี ้

เพื่อเลือกปจจยัที่มีศักยภาพ ในการสงผลกระทบตอคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานเขียนขอมูล
และ กําหนดปจจัยทีจ่ะทําการศึกษาดวยการออกแบบการทดลองตอไป โดยวิธีการในการศึกษานัน้ 
จะเปนการระดมความคิดของพนักงานทีม่ีความชํานาญในดานตางๆของโรงงานตัวอยาง ซ่ึง
ประกอบดวย วิศวกรกระบวนการ(ผูวจิัย) วิศวกรเคมี วศิวกรเครื่องกล และวิศวกรสวนบํารุงรักษา
เครื่องจักร จากนั้นจะทําการจัดทําแผนภาพเหตุและผลขึ้นมา โดยจะใชหลักการ 4M (ดูรูปที่ 3.1) 
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เพื่อใชชวยในการพิจารณาในรายละเอยีดของแตละปจจยัตอไป จนสามารถระบุปจจัยที่จะนําไปทํา
การทดลองตอไปได 

 

การเปลีย่นแปลง
คาการโกงตัว

วิธกีาร (Method) คน (Man)

วัสดุ (Material) เครือ่งจักร (Machine)
 

 
รูปท่ี 3.1 แผนภาพเหตุและผลซึ่งจะพิจารณาจากปจจยัหลักตามหลัก 4M 
 

 

3.2 ปจจัยที่มีอิทธิพลจากวิธีการทํางาน (Method) 
 
ปจจัยจากวิธีการทํางานในกระบวนการยอยตางๆ ของกระบวนการประกอบชุดประกอบ

สําเร็จหัวเขยีนอานขอมูล ที่สงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอาน
ขอมูลนั้น จะมีรายละเอียดตางๆดังที่ไดแสดงไวในแผนภาพเหตุและผล รูปที่ 3.2 ซ่ึงวิธีการทํางาน
นั้นจะรวมถึงตัวแปรหรือคาที่ตองทําการปรับตั้งตางๆในแตละกระบวนการยอย และลําดับขั้นตอน
กอนหลังของกระบวนการดวย สําหรับรายละเอียดของแตละปจจยัหรือสาเหตุของการเปลี่ยนแปลง
คาการโกงตัวนั้นสามารถอธิบายไดดังนี ้

 
3.2.1 ตําแหนงของกาวโครงสราง 
 

 ตําแหนงของกาวโครงสรางถูกพิจารณาวามผีลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัว
ของตัวหวัเขียนอานขอมูล กลาวคือจาก [5] ไดอธิบายไววาหากทําการยดึติดชิ้นสวน 2 ช้ินที่มีคา 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงเหตแุละผลสาเหตกุารเกิดการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวจากปจจัยดานวิธีการ (Method) 

การเปลี่ยนแปลง
คาการโกงตัว

วิธกีาร (Method)

รูปแบบของการ
หยอดกาว

การอบกาวดวย
รังสคีวามรอน

การเชือ่มตอวงจร
ดวยอัลตราโซนิค

การอบกาวดวย
แสง UV

ตําแหนงของกาว
โครงสราง

ขนาดของกาว
โครงสราง

ขนาดของกาว
ตัวนําไฟฟา

ตําแหนงของกาว
ตัวนําไฟฟา

ขนาดของแรง
ในการจับยึด

เวลาในการ
เพิ่มอุณหภมูิ

อุณหภมูิในการอบกาว

ความเขมแสง UV

ระยะหางจากทอนําแสงถึงตัวงาน

เวลาในการใหแสง UV
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สัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อกระทบกับความรอนที่แตกตางกัน (ในที่นี้คือ ตัวหวัเขียนอานขอมูล 
และตัวแขนจบัยึด) จะทําใหเกิดการโกงตัวขึ้น ซ่ึงเปนผลจากการที ่ ช้ินสวน 2 ช้ินมีการขยายตัว
ออกไปไมเทากันเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ และเมื่ออุณหภูมิกลับสูอุณหภูมหิอง ทําใหช้ินสวนที่มกีาร
ขยายตวัออกไปมากกวามกีารหดตัวที่มากกวา จึงเกดิแรงตานกนัขึน้ที่จุดยึดตางๆ ดังนั้นหาก
ตําแหนงของการหยอดกาวมไิดถูกกําหนดไวอยางเหมาะสม กลาวคือมีการกระจายของแรงที่เกิดขึน้
ที่ดีแลว จะทําใหเกดิการโกงตัวที่สูงได 
 

3.2.2 ขนาดของกาวโครงสราง 
 

 จาก 3.2.1 ไดกลาวถึงการกระจายของแรงในการจับยึดที่ดจีะชวยสงผลใหมีการโกงตัวที่
นอยกวา ดังนั้นขนาดของกาวโครงสรางจึงควรถูกพิจารณาดวย เนือ่งจากหากพื้นที่ในการยึดจับ
มากกวาควรจะมีการกระจายของแรงในการจับยึดที่มากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่พื้นทีใ่นการ
จับยึดเลก็กวา เนื่องจากมกีารรวมจุดของแรงที่กระทําทั้งหมดไวในพื้นที่หนึ่งๆมากกวา ทําใหตัว
ชิ้นสวนมีการแรงกระทําที่มคีวามหนาแนนสูงกวาในระหวางจดุจับยึดใดๆ 
 

3.2.3 ตําแหนงของกาวตัวนาํไฟฟา 
 

 ตําแหนงของกาวตัวนําไฟฟา จะสามารถอธิบายไดในลักษณะเดยีวกบัตําแหนงของกาว
โครงสรางในหัวขอที่ 3.2.1 ไดเชนกัน 
 

3.2.4 ขนาดของกาวตัวนําไฟฟา 
 

 ขนาดของกาวตัวนําไฟฟา จะสามารถอธิบายไดในลักษณะเดียวกับขนาดของกาวโครง 
สรางในหัวขอที่ 3.2.2 ไดเชนกัน 
 

3.2.5 ความเขมของแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 
 

 การอบกาวโครงสรางดวยแสงอัลตราไวโอเลต เปนเทคโนโลยีในการอบกาวใหแข็งตัวที่
อุณหภูมิที่ต่ํากวาการอบกาวโดยการใชความรอนโดยตรง ทําใหลดการโกงตัวลงไปได [4] อยางไรก็
ตามการที่จะทาํการอบกาวโดยการใชแสงอัลตราไวโอเลตเพียงอยางเดยีวจะใชเวลานานมาก ดังนัน้
ทางบริษัทผูผลิตกาวจึงมกีารพัฒนาตัวกาวที่สามารถทําการอบไดดวยทั้ง 2 วิธี ซ่ึงจะใชการอบกาว
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ดวยแสงอัลตราไวโอเลตเพื่อใหกาวสวนทีแ่สงสามารถสองถึงแข็งตัวกอน จากนั้นจึงทําการอบ
เพื่อใหตวัเนื้อกาวที่เหลือแขง็ตัวอยางสมบรูณโดยการใชความรอนอีกครั้ง จาก [4] ไดอธิบายไววา
ดวยความเขมของแสงอัลตราไวโอเลตที่สูงกวา จะทําใหมีพลังงานทีจ่ะไปทําใหตวัเนื้อกาวแข็งตวั
ไดมากกวา ดังนั้นเมื่อทําการอบกาวดวยความรอนในกระบวนถัดไป กาวในสวนที่แข็งตัวแลวที่
มากกวาจะมีความเปนไปไดที่จะตานทานการขยายตวัของช้ินสวนที่นาํมาประกอบกนัไดดกีวา 
 

3.2.6 ระยะเวลาในการใหแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 
 

 ในทํานองเดียวกันกับความเขมของแสงอัลตราไวโอเลตในหวัขอที่ 3.2.5 ที่มุงเนนที่จะทํา
ใหมีกาวในสวนที่แข็งตัวจากการอบกาวดวยแสงอัลตราไวโอเลตที่มากกวา ระยะเวลาในการให
แสงอัลตราไวโอเลตที่นานกวาก็จะใหสวนของกาวที่แข็งตัวที่มากกวาเชนกัน 
 

3.2.7 ระยะหางจากปลายทอนําแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ถึงตัวงาน 
 

 ปจจัยนี้เปนปจจัยที่เกี่ยวของกับความเขมของแสงอัลตราไวโอเลต เนื่องจากระยะหางที่
นอยกวาจะทําใหมีการกระจายของแสงออกไปรอบๆปลายทอนําแสงทีน่อยกวา ทาํใหมีความเขม
ของแสงอัลตราไวโอเลตที่กระทบตัวงานที่มากกวา (พิจารณาผลกระทบของความเขมของแสง
อัลตราไวโอเลตจากหวัขอ 3.2.5) รวมถึงความรอนที่เกิดขึ้นที่ปลายทอนําแสงจะสงผลกระทบตอ
ตัวช้ินงานประกอบไดมากกวาดวย ซ่ึงอาจจะทําใหคณุสมบัติทางเคมีของตัวกาวเปลี่ยนแปลงได 
 

3.2.8 ขนาดของแรงจับยดึในระหวางการทําการเชื่อมตอวงจรดวยอัลตราโซนิค 
 

 ปจจัยนี้ถูกนํามาพิจารณาดวยเนื่องจากวามคีวามเปนไปไดวา ในขณะทีก่าวยังไมแข็งตัว
เต็มที่ทั้งหมด เมื่อมีการบีบกดที่ตัวงานเกดิขึ้น อาจเกดิการยุบตัวของตัวกาวและชิน้สวนตัวแขนยดึ
ตัวหวัเขียนอานขอมูลได หลังจากทําการเชื่อมตอวงจรโดยใชการสัน่ลูกบอลทองดวยความถี่สูงใน
ระดับอัลตราโซนิคแลว แรงจับยึดดังกลาวจะถูกปลดออก ทําใหช้ินสวนที่ยุบตัวไปคลายตัวกลับมา
อยูในสภาวะปกติ แตเนื่องจากมีจุดจับยึดตวังานเกิดขึ้นในขณะยุบตวั จึงทําใหเกิดการตานการคืน
ตัวดังกลาวได และเปนผลใหเกิดการเปลีย่นแปลงการโกงตัวขึ้นได 
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3.2.9 อุณหภูมิในการอบกาวดวยรังสคีวามรอนหรือรังสีอินฟราเรด (Infrared Ray) 
 

 จากหวัขอที ่ 3.2.1 ซ่ึงกลาวถึงการโกงตัวที่เกิดจากการยดึติดชิ้นสวนสองชิ้นซึ่งมีคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวกระทบกับความรอนที่แตกตางกัน ดังนั้นหากสามารถอบกาวใหแข็ง
ตัวอยางสมบูรณไดที่ระดับของอุณหภูมิที่ต่าํลง การขยายตัวของชิ้นสวนทั้งสองชิ้นกจ็ะนอยลง เปน
ผลใหความแตกตางของชิ้นสวนทั้งสอง ขณะขยายตวัเต็มที่ภายใตอุณหภูมิการอบกาวที่ต่ําลงมีคา
นอยลงไปดวย ซ่ึงทําใหสามารถลดแรงตานขณะที่ชิน้สวนประกอบเยน็ตัวลงสูอุณหภูมิหองได และ
เกิดการเปลีย่นแปลงการโกงตัวที่นอยกวา อยางไรก็ตาม จาก [5] การลดอุณหภูมิที่ใชในการอบกาว
ที่ต่ําลงจําเปนที่จะตองใชเวลาในการอบกาวที่นานขึน้อยางเหน็ไดชดัดวย 
 

3.2.10 ความเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิภายในตูอบกาว 
 

 มีการใหความเห็นวาหากมีการเพิ่มอุณหภมูิที่เร็วเกนิไป นาจะเกดิความแตกตางของการ
ขยายตวัของชิ้นสวนประกอบทั้งหมดคอนขางมาก กลาวคือ เนื่องจากตัวช้ินสวนหลักซึ่งก็คือตัวหวั
เขียนอานขอมลู (Slider) ซ่ึงมีคุณสมบัติคลายแกว มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อกระทบกับความ
รอนที่นอยกวา และมีความหนาที่มากกวา เมื่อเทียบกับตัวช้ินสวนตัวแขนจับยึด (Suspension) ซ่ึง
เปนโลหะเหล็กกลาไรสนิม ที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อกระทบกับความรอนที่มากกวา และ
มีความหนาทีน่อยกวา ดังนั้นตัวหัวเขียนอานขอมูลจําเปนตองใชเวลาที่ยาวนานกวาเพื่อรักษาอตัรา
การขยายตวัใหใกลเคยีงกับตัวแขนจับยดึใหมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได ซ่ึงหมายถึงอัตราการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่ชากวานาจะสงผลใหเกิดความแตกตางของการขยายตวัของชิ้นสวนประกอบ
ทั้งหมดที่นอยกวาและเปนผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวที่นอยกวานั่นเอง 
 

3.3 ปจจัยที่มีอิทธิพลจากวัสดุ (Material) 
 
วัสดุตางๆที่ถูกใชในกระบวนการประกอบชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูลนั้น มีทั้ง

วัตถุดิบทางตรง กลาวคือ ตัวหัวเขยีนอานขอมูลและตัวแขนจับยึด และวัตถุดิบทางออม ซ่ึงประกอบ
ไปดวย กาวโครงสรางที่ใชในการยึดติดชิน้สวนประกอบซึ่งเปนวัตถุดบิทางตรงทั้งสองชิ้น กาวที่มี
สวนผสมของตัวนําไฟฟา ที่ใชในการทําหนาที่เสมือนเปนตัวกลางเพื่อการถายเทประจไุฟฟาที่
อาจจะเกิดการสะสมบนตัวงานลงสูสายดินได และทองที่ใชเพื่อการเชื่อมตอวงจรของตัวหวัเขียน
อานขอมูลเขากับลายวงจรบนตัวแขนจับยดึ โดยที่คุณสมบัติของวัสดุตางๆเหลานี้ไดถูกนาํมา
พิจารณาผลกระทบ ที่อาจจะมีตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีน
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อานขอมูล ซ่ึงมีรายละเอียดตางๆดังที่ไดแสดงไวในแผนภาพเหตุและผล รูปที่ 3.3 และสามารถ
อธิบายลงไปในรายละเอยีดไดดังนี ้

 
3.3.1 คา CTE ของตัวแขนจับยึดตัวหัวเขยีนอานขอมูล 
 

 จากขอมูลคุณสมบัติวัสดุของตัวแขนจับยดึ (เหล็กกลาไรสนิม) จากบริษัทผูผลิต คา CTE 
(Coefficient of Thermal Expansion, α ) หรือคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อกระทบกับความ
รอนของตัวแขนจับยดึตัวหัวเขียนอานขอมลู มีคาประมาณ 17.2 ppm/ Co  กลาวคือ จาก [3] และใน
หัวขอที่ 2.3.2 สามารถกลาวไดวา จะมกีารขยายตวัเกดิขึ้นในทกุทิศทางของตัวแขนจับยดึ 17.2 
สวนในลานสวนของขนาดของตัวงาน ณ อุณหภูมิหอง เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภมูิของตัวช้ินงาน
ทุกๆ 1 องศาเซลเซียส หรือสามารถคํานวณขนาดของการขยายตวัไดจาก LTT )(∆=αδ  และ
เนื่องจากคา CTE นี้เปนคาทีเ่กิดจากตัววัตถุดิบที่ใชในการทําตัวแขนจบัยึด ดังนัน้ความผันแปรของ
ตัววัตถุดิบทีใ่ชในการผลิตตวัแขนจับยดึจึงสงผลโดยตรงตอความผันแปรของคา CTE ของตัวแขน
จับยึด และเปนผลใหเกดิความผันแปรของการขยายตวัของตัวแขนจับยึด ณ อุณหภมูิในการอบกาว
หนึ่งๆได ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวที่แตกตางกันไดในตวังานแตละตวั 
 

3.3.2 คาคงทีข่องยงั (Young’s Modulus, E) ของตัวแขนจับยึดตัวหัวเขียนอานขอมูล 
 

 เนื่องจากตวัแขนจับยึดตัวหวัเขียนอานขอมูลมีคา CTE หรือ α  ที่มากกวาตัวหัวเขียนอาน
ขอมูล รวมทั้งมีความหนาทีน่อยกวาตวัหวัเขียนอานขอมลู ทําใหเกดิการขยายตัวตามแนวความยาว
ที่มากกวา ณ อุณหภูมิในการอบกาวหนึง่ๆ และจาก [3] และในหัวขอที่ 2.3.2 ไดอธิบาย
ปรากฏการณการเกิดแรงภายในตวัวัสด ุ ที่เปนผลมาจากการที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของตัว
ช้ินงานเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมขิองตัวงาน ซ่ึงแรงที่เกิดขึน้จะมีคาเทากบั 

( )TAEP ∆−= α  ทําใหสามารถตีความหมายไดวา ยิ่งคา E มาก แรงดังกลาวที่เกิดขึ้นกจ็ะมากขึน้
ดวย (จากขอมูลคุณสมบัติวสัดุของตัวแขนจับยดึ มีคา E อยูที่ประมาณ 161 GPa) ดังนั้นความ
แปรปรวนของคา E ของตัวแขนจับยดึซึ่งเปนผลมาจากความแปรปรวนของคา E ของวัตถุดิบทีใ่ช
ในการผลิตตัวแขนจับยึดตวัหัวเขยีนอานขอมูล จะทําใหเกิดความแปรปรวนในแรงดังกลาวได ซ่ึง
สงผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตวัหวัเขียนอานขอมูลของชุดประกอบสําเร็จหวั
เขียนอานขอมลู
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รูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงเหตแุละผลสาเหตกุารเกิดการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวจากปจจัยดานวัสดุ (Material) 

การเปลี่ยนแปลง
คาการโกงตัว

วัสดุ (Material)

แขนยึดตัวหัวเขียนอานขอมูล

กาวโครงสราง

ตัวหัวเขียนอานขอมูล

กาวตัวนําไฟฟา

ทองสาํหรับการเชือ่มตอวงจร

ความแข็งแรงเมื่อกาวแข็งตัว

การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความรอน

สมัประสทิธการขยายตัว
เนื่องจากความรอน (CTE)

ความแข็งแรง

คาคงที่ของยัง (E)

มิติ รูปราาง

การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความรอน

สมัประสทิธการขยายตัวเนื่องจากความรอน (CTE)

ความแข็งแรง

คาคงที่ของยัง (E)
มิติ รูปราาง

ขนาดของหยดกาว

ความเหมาะสมของสวนผสมทางเคมีที่เกี่ยว
ของกับกระบวนการ Polymerization

ความหนืดขณะหยอดกาว

ความแข็งแรงเมื่อกาวแข็งตัว

ความหนืดขณะหยอดกาว

ขนาดของหยดกาว

เสนผานศูนยกลาง
คาคงที่ของยัง (E)

การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความรอน

ความแข็งแรง

มิติ รูปราาง

มิติ รูปราาง

ความเหมาะสมของสวนผสมทางเคมีที่เกี่ยว
ของกับกระบวนการ Polymerization

สมัประสทิธการขยายตัว
เนื่องจากความรอน (CTE)
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3.3.3 มิติรูปรางของตัวแขนจับยึดตัวหัวเขยีนอานขอมูล 
 

 จากหวัขอที่ 3.3.1 และ 3.3.2 พบวา คา CTE สงผลโดยตรงตอการขยายตัวของตวัช้ินงาน
เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูม ิ และการขยายตัวนั้นกจ็ะสงผลโดยตรงตอแรงที่จะเกิดขึ้นในตัวงานเมื่อ
อุณหภูมิของตวังานกลับเขาสูอุณหภูมหิอง โดยที่การขยายตวัใดๆนั้นจะขึ้นอยูกับขนาดของชิ้นงาน 
ณ อุณหภูมหิองดวย ดังนั้นความผันแปรใดๆของขนาดและรูปรางของตัวแขนจับยดึตัวหวัเขยีนอาน
ขอมูลยอมสงผลตอการขยายตัวเมื่อมกีารเพิ่มอุณหภูมิดวย และสงผลตอความผันแปรของการ
เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวดวยเชนกัน 
 

3.3.4 คา CTE ของตัวหัวเขยีนอานขอมูล 
 

 จากขอมูลคุณสมบัติวัสดุของตัวหวัเขียนอานขอมูล (วัสดุประกอบไตตาเนียมคารไบด) ตัว
หัวเขยีนอานขอมูล มีคา CTE ที่ประมาณ 7.6 ppm/ Co  ซ่ึงมีคานอยกวาตวัแขนจับยดึมาก (พิจารณา
คา CTE ของตัวแขนจับยดึในหวัขอที่ 3.3.1) รวมทั้งมคีวามหนาที่มากกวาตวัแขนจบัยึดอยางมาก
ดวย (11.8 mil เทียบกับ 0.8 mil) ทําใหเกิดการขยายตวัตามแนวความยาวที่นอยกวามาก ณ อุณหภูมิ
ในการอบกาวหนึ่งๆ ซ่ึงเปนสาเหตุหลักของการเกิดการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียน
อานขอมูลในชุดประกอบสาํเร็จหัวเขียนอานขอมูล และเนือ่งจากปญหาดังกลาวนีไ้มสามารถ
หลีกเลี่ยงได การเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาการโกงตัวตองเกิดขึ้นอยางแนนอน และความผันแปร
ของคา CTE ของตัวหวัเขียนอานขอมูลจะสงผลโดยตรงตอคาความผันแปรของการเปลี่ยนแปลงคา
การโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล เนื่องจากเกดิความผันแปรของการขยายตัว ณ อุณหภูมิในการ
อบกาวที่ระดบัหนึ่งๆ 
 

3.3.5 คาคงทีข่องยงั (Young’s Modulus, E) ของตัวหัวเขียนอานขอมูล 
 

 จากขอมูลคุณสมบัติวัสดุของตัวหวัเขียนอานขอมูล ตัวหวัเขียนอานขอมูลซ่ึงมีคุณสมบัติ
คลายแกว และมีคา E ที่สูงมาก (350 GPa) แตเนื่องจากมีคา CTE ที่ต่ํามาก และมีความหนาทีสู่ง
มาก การขยายตัวตามแนวยาวของตัวหัวเขยีนอานขอมูลจึงมีคาที่นอยมาก เมื่อเทยีบกับตัวแขนจับยึด 
ณ การเพิ่มขึน้ของอุณหภูมใินชวงทีเ่ทากนั กลาวคือจากอุณหภูมหิองถึงระดับอุณหภูมิในการอบ
กาว ดังนัน้จงึมีความเปนไปไดที่แรงภายในที่เกดิขึ้นจากการคืนตวัเมือ่อุณหภูมิกลับสูอุณหภูมหิอง
จึงมีคาไมสูงนกั และเนื่องจากการที่มีการขยายตัวในแนวยาวที่นอยกวาเมื่อเทยีบกบัตัวแขนจับยดึ 
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ปรากฏการณที่เกิดขึ้นจึงเปรียบเสมือนตัวหัวเขยีนอานขอมูล ถูกแรงที่เกิดจากแรงภายในของตัว
แขนจับยึดขณะคืนตัว ดึงเขาหากัน ณ ตําแหนงการหยอดกาวตางๆนัน่เอง อยางไรกต็าม จาก [3] ได
อธิบายไวดวยวาคา E จะเปนตวักําหนดคาความแข็งแรงในการตานทานการรับภาระของแรงใน
ลักษณะตางๆดวย ดังนัน้หากคา E ของตัวหวัเขียนอานขอมูลมีคาที่มากพอ ก็จะสามารถตานทาน
การเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวได และเนือ่งจากคา E เปนคาที่เกิดจากตัววัสดุที่ใชในการผลิตตัวหัว
เขียนอานขอมลู ความผันแปรของคา E ของตัววัสดุทีใ่ชในการผลิตตัวหัวเขยีนอานขอมูล จึงสงผล
ถึงความผันแปรในการตานทานการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวดังกลาวดวย 
 

3.3.6 มิติรูปรางของตัวหัวเขียนอานขอมูล 
 

 มิติรูปรางของตัวหวัเขียนอานขอมูล สามารถอธิบายในรายละเอยีดไดในลักษณะเดียวกับ
ในหวัขอที่ 3.3.3 แตมีสวนที่เพิ่มเติมคือ เนื่องจากในหวัขอที่ 3.3.5 ไดอธิบายไวถึงปรากฏการณที่
เกิดขึ้น ซ่ึงอยูในลักษณะที่ตวัหวัเขยีนอานขอมูลตองตานทานกบัแรงดึงเขาหากันที่เกดิจากแรง
ภายในตวัแขนจับยึดเมื่อเกิดการคืนตัว โดยแรงดังกลาวจะกระทํา ณ จุดที่ทําการจบัยึดไวดวยกาว 
จาก [3] ไดอธิบายถึงผลกระทบจากรูปรางของชิ้นงานที่แตกตางกนัจะสามารถรับภาระของแรงที
กระทําในลักษณะตางๆไดแตกตางกันดวย ความผันแปรของขนาดรูปรางของตัวหวัเขียนอานขอมูล
จึงสงผลโดยตรงตอความผันแปรในการตานทานการเปลีย่นแปลงคาการโกงตัวดวย 
 

3.3.7 ความแข็งแรงของกาวโครงสรางและกาวตัวนําไฟฟาเมื่อแข็งตัว 
 

 จากหวัขอที่ 3.3.5 ไดกลาวถึงการที่ตัวหวัเขียนอานขอมูลจะตองรับภาระแรงดึงที่เกิดจาก
แรงภายในของตัวแขนจับยดึที่เกิดจาก การคืนตัวจากสภาวะที่ขยายตวัที่อุณหภูมิสูงสูสภาวะที่
อุณหภูมิหอง โดยแรงดังกลาวจะกระทําตอตัวหวัเขียนอานขอมูล ณ จุดยดึตางๆที่ทําการหยอดกาว
ไว จาก [5] หากตวัเนื้อกาวเมื่อแข็งตวัเต็มที่แลวมีความยืดหยุนมากพอ จะสามารถซึมซับแรงดึง
ดังกลาวได ซ่ึงจะทําใหมีการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวที่นอยลงได หากแตวาการที่จะทําใหกาวมี
ความยืดหยุนดังกลาวนัน้ ส่ิงที่จะตองเสียไปก็คือความแข็งแรงในการยึดจับชิน้สวนประกอบทั้ง
สองชิ้นนั่นเอง ซ่ึงเปนสิ่งที่สรางความเสี่ยงที่สูงมากตอความนาเชื่อถือในตัวผลิตภัณฑชุดประกอบ
สําเร็จหัวเขยีนอานขอมูล ความแข็งแรงของการจบัยึดที่เกดิจากกาวเมื่อมกีารแข็งตัวเต็มที่นัน้เกิด
จากความสมบรูณของผลึกที่เกิดจากกระบวนการโพลีเมอรไรเซชัน (Polymerization) ของตัวเนือ้
กาวเมื่อกาวโครงรสรางกระทบกับแสงอัลตราไวโอเลตและความรอน และเมื่อกาวทีม่ีสวนผสมของ
ตัวนําไฟฟากระทบกับความรอน หากกาวโครงสรางไดรับพลังงานทั้งจากแสงอัลตราไวโอเลตและ
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ความรอนที่มากพอ และกาวที่มีสวนผสมของตัวนําไฟฟาไดรับพลังงานจากความรอนที่มากพอ 
ความสมบูรณของผลึกของกาวก็จะมีมากซึง่สงผลใหเกิดความแข็งแรงที่สูงดวย ทั้งนี้ก็จะตองอยูที่
สวนผสมทางเคมีของกาวเองดวยวา จะสามารถเกดิกระบวนการโพลีเมอรไรเซชันไดสมบูรณ
เพียงใด ภายใตการใหพลังงานจากแสงอัลตราไวโอเลตและพลังงานจากความรอนทีถู่กตองแลว อีก
ทั้งจากประสบการณของผูเชี่ยวชาญภายในโรงงานตัวอยางพบวาหากปริมาณของตัวกาวมีมากความ
แข็งแรงก็จะมากขึ้นดวยเชนกัน 
 

3.3.8 ความหนืดของกาวโครงสรางและกาวที่มีสวนผสมของตัวนําไฟฟา 
 

 ความหนดืของกาวทั้งสองชนิดนี้ จะสงผลโดยตรงตอความผิดพลาดของคาเปาหมายของ
ปริมาณของการหยอดกาวทีม่ีการปรับตั้งไวที่เครื่องหยอดกาวอัตโนมตัิ เนื่องจากเครื่องหยอดกาว
ดังกลาวใชการปรับตั้งตัวตั้งเวลาและความดันเปนตวัแปรขาเขาเพื่อการควบคุมขนาดของหยดกาวที่
จะทําการหยอด ภายใตคาของเวลาและความดันหนึง่ๆที่ทําการปรับตั้งไว จะใหขนาดของหยดกาวที่
แตกตางกนัหากคาความหนดืของกาวแตกตางกัน กลาวคือหากความหนืดของกาวมากกวาปกต ิ
ขนาดของหยดกาวก็จะเล็กลง ในทางตรงกันขาม หากความหนดืของกาวนอยกวาปกติ ขนาดของ
หยดกาวก็จะใหญขึ้น อยางไรก็ตามตัวเครื่องหยอดกาวอัตโนมัติดังกลาวจะหยดุทํางาน หากระบบ
การวัดขนาดของหยดกาวโดยการใชกลองจับภาพหยดกาวที่ทําการหยอดไปแลว ตรวจพบวา มี
ความผิดพลาดของการหยอดกาวเกิดขึ้นกับตัวงานครบ 3 ตัว จากการหยอดกาวสําหรับงาน 1 ชุด
หรือ 10 ตัว โดยชางเทคนิคจะตองมาทําการปรับตั้งคาของเวลาและความดันใหเหมาะสมกอนจึงจะ
สามารถเปดใหเครื่องทํางานตอไปได 
 

3.3.9 คา CTE ของทองสําหรับทําการเชื่อมตอวงจร 
 

 เมื่อทําการอบตัวชุดประกอบสําเร็จตัวหวัเขียนอานขอมลูในตูอบกาว ช้ินสวนประกอบ
ทั้งหมดจะขยายตัว รวมถึงลูกบอลทองที่ใชในการเชื่อมตอลายวงจรดวย คา CTE ของตัวทองที่ใช
ในการทําการเชื่อมตอลายวงจรอยูที่ประมาณ 14.4 ppm/ Co  ซ่ึงจะนอยกวาคา CTE ของตัวแขนจับ
ยึดเล็กนอย แตเมื่อพิจารณาถึงขนาดความหนาของลูกบอลทองเทียบกบัความหนาของตัวแขนจับยึด 
พบวาความหนาของลูกบอลทองมีความหนาที่มากกวามาก (5 mil และ 0.8 mil ตามลําดับ) ดังนั้น
การขยายตวัของตัวลูกบอลทองก็จะนอยกวาการขยายตวัของตัวแขนยดึดวย และเมือ่อุณหภูมิกลับสู
อุณหภูมิหอง ชิ้นสวนทั้งหมดก็จะคืนตวั โดยที่ตวัแขนจบัยึดจะมีการคนืตัวที่มากที่สุด และจากการ
ที่ลูกบอลทองไดทําการเชื่อมตอไวกับทั้งตัวแขนจับยดึและตัวหัวเขียนอานขอมูล การคืนตัวของตัว
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แขนจับยึดจึงพาลูกบอลที่ทําการเชื่อมตอลายวงจรไปดวย ทําใหเกิดแรงกดอัดบริเวณปลายดานหนึ่ง
ของตัวหวัเขียนอานขอมูล ซ่ึงจะสงผลใหมีแรงภายนอกอีกหนึ่งแรงมากระทําเพิ่มเตมิที่ตัวหวัเขียน
อานขอมูล เปนผลใหเกดิการโกงตัวที่เพิม่ขึ้น ดังนัน้หากคา CTE ของทองที่ใชในการทําการ
เชื่อมตอลายวงจรมีความผันแปร ก็จะทําใหแรงกดที่ตัวหวัเขียนอานขอมูลมีความผันแปรดวย
เชนกัน สงผลตอความผันแปรของการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลได 
 

3.3.10 ขนาดเสนผานศูนยกลางของทองทีใ่ชในการสรางการเชื่อมตอวงจร 
 

 ขนาดเสนผานศูนยกลางของทองที่ใชในการเชื่อมตอลายวงจรสงผลโดยตรงตอขนาดของ
ลูกบอลทองที่จะถูกสรางขึ้นโดยเครื่องเชื่อมตอลูกบอลทองอัตโนมัติ ขนาดเสนผานศูนยกลางที่
ใหญกวาจะสงผลใหไดลูกบอลทองที่ใหญกวา และเมื่อไดขนาดของลกูบอลทองที่ใหญกวาก็จะทาํ
ใหพื้นทีท่ี่แรงกดอัดที่จะกระทํากับตวัหวัเขียนอานขอมลูมีมากขึ้น จึงทําใหตวัหวัเขียนอานขอมลู
รับแรงกดอัดที่มากกวา ซ่ึงจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัว ดังนั้นความผันแปรของขนาด
เสนผานศูนยกลางของทองที่ใชในการเชื่อมตอลายวงจร จึงสงผลตอความผันแปรของการ
เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลดวย 
 

3.3.11 คาคงที่ของยงั (Young’s Modulus, E) ของทองที่ใชในการเชื่อมตอวงจร 
 

 ในหวัขอที่ 3.3.10 ที่ไดกลาวถึงการเกิดแรงกดอัดของลูกบอลทองที่มีตอตัวเขียนอาน
ขอมูล อยางไรก็ตามแรงกดอัดดังกลาวอาจจะมีคาที่ลดลงไดหากคา E ของลูกบอลทองบนชุด
ประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมูลนั้นๆมีคาที่นอยลง (คา E ของทองที่ใชในการเชือ่มตอวงจรมีคา
อยูที่ประมาณ 74.4 GPa) ดังนั้นความผันแปรของคา E ของทองที่ใชในการเชือ่มตอลายวงจรจึง
สงผลตอความผันแปรของการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลดวย 
 

3.4 ปจจัยที่มีอิทธิพลจากเครื่องจักร (Machine) 
 
เครื่องจักรและอุปกรณตางๆที่ใชในกระบวนการผลิตชุดประกอบสาํเร็จหัวเขียนอานขอมูล

นั้น จะตองถูกนํามาพิจารณาถึงผลกระทบที่อาจจะมตีอการเปลี่ยนแปลงคาการโดงตัวของตวัหวั
เขียนอานขอมลูดวย เนื่องจากกระบวนการในการผลิตชุดประกอบสาํเร็จหัวเขียนอานขอมูลนั้นใช
เครื่องจักรอัตโนมัติในการผลิต ความผิดพลาดตางๆที่เกิดขึ้นจากเครือ่งจักร โดยทัว่ไปจะสงผลให
วิธีการทํางานที่ถูกกําหนดไวเกดิความผิดพลาด และอาจจะสงผลกระทบตอโกงตวัของตัวหัวเขยีน
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อานขอมูลได ซ่ึงมีรายละเอียดตางๆดังที่ไดแสดงไวในแผนภาพเหตุและผล รูปที่ 3.4 และสามารถ
อธิบายลงไปในรายละเอยีดไดดังนี ้

 
3.4.1 เคร่ืองหยอดกาว 
 

 เครื่องหยอดกาวที่ใชในกระบวนการผลิตชุดประกอบสาํเร็จหัวเขียนอานขอมูลในโรงงาน
ตัวอยาง จะทําการหยอดกาวทั้ง 2 ชนิด (กาวโครงสรางและกาวที่มีสวนผสมของตัวนําไฟฟา) ตาม
รูปแบบที่ไดมกีารออกแบบไว โดยใชระบบควบคุมที่ทํางานประสานกบักลองที่ติดตัง้ไวที่ตวัเครื่อง 
เพื่อทําการจับภาพและกําหนดตําแหนงทีจ่ะทําการหยอดกาว สําหรับปริมาณในการหยอดกาวในแต
ละตําแหนงจะถูกปรับตั้งดวยความดนัลมและระยะเวลาในการหยอดกาว 
 ดังนั้นความผิดพลาดของเครื่องหยอดกาวนี้ จะสงผลตอความผิดพลาดในแงของ ตําแหนง 
และขนาดของหยดกาว ซ่ึงอาจจะมีสาเหตุมาจาก ความผิดพลาดของระบบการระบุตําแหนงดวย
ภาพ ระยะคลอนภายในตวัสกรูขับ และความดันลมเขาเครื่องที่ต่ําเกินไป เปนตน ซ่ึงความผิดพลาด
ดังที่กลาวมานัน้ จะสงผลตอความผันแปรของการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอาน
ขอมูล 
 

3.4.2 เคร่ืองประกอบตัวหัวเขียนอานขอมูล (Slider) เขากับตัวแขนจับยึด (Suspension) 
 

 เครื่องที่ใชในการประกอบตวัหวัเขียนอานขอมูล เขากับตัวแขนจับยดึที่ทําการหยอดกาว
ตามรูปแบบที่ไดออกแบบไวแลว เปนเครือ่งอัตโนมัติเชนกัน และมีระบบกําหนดตาํแหนงดวยภาพ 
เพื่อการวางตวัหัวเขยีนอานขอมูลลงบนตัวแขนจับยึดไดอยางถูกตองแมนยํา พรอมกันนั้นจะทําการ
ฉายแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) เปนระยะเวลาตามที่ไดปรับตั้งไว เพื่อทําใหกาว
โครงสรางในสวนที่แสงสามารถสองเขาถึงไดแข็งตวักอน เพื่อเกดิการจับยึดตวัหวัเขียนอานขอมลู
เขากับตัวแขนจับยึดทีแ่ข็งแรงพอที่จะสงเขาสูงกระบวนการถัดไปได 
 ความผิดพลาดของเครื่องประกอบตวัหวัเขยีนอานขอมูล ที่นาจะสงผลกระทบตอการ
เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลนั้น จะมีเพยีงสวนที่ทําการฉายแสง UV เพื่อ
การทําใหกาวในสวนทีแ่สงสามารถเขาถึงแข็งตัว ซ่ึงนาจะมีสาเหตุมาจาก ตวัเปดปดตัวกัน้แสง UV 
ทํางานผิดพลาด และการเสื่อมสภาพของหลอด UV ซ่ึงเปนเหตุใหกาวโครงสรางมีสวนที่แข็งตวั
เนื่องจากการรับแสง UV ที่นอยกวาปกต ิ
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รูปที่ 3.4 แผนภาพแสดงเหตแุละผลสาเหตกุารเกิดการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวจากปจจัยดานเครือ่งจักร (Machine) และคน (Man) 

การเปลี่ยนแปลง
คาการโกงตัว

เครือ่งจักร (Machine)

เครื่องหยอดกาว

การเชือ่มตอวงจร
ดวยอัลตราโซนิค

เครื่องติดตัวหัวเขียนอาน

ตูอบกาวดวย
ความรอน

ขนาดของหยดกาว

ความดันลมขาเขาต่ําเกินไป

ตําแหนงของหยดกาว

ระยะคลอนในตัวสกรูขับ

การอบกาวไมสมบูรณพอ

ตัวเปดปดตัวกั้นแสง UV
ทํางานผิดพลาด ความเสือ่มของ

หลอด UV

อุณหภมูิในตูไมคงที่

ตัวควบคุมอุณหภมูิทํางานชา
ความดันลมไมคงที่

ความผิดพลาดของระบบ
ระบุตําแหนงดวยภาพ

ขนาดของแรง
ในการจับยึด

สปริงคลายตัว

คน (Man)

พนักงานชางเทคนิคและ
พนักงานปฏิบัติการ

ไมไดรับการฝกอบรม

ขาดประสบการณ

ไมปฏิบัติตามเอกสารขอกําหนด
ในการทํางานตางๆ
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3.4.3 เคร่ืองเชื่อมตอวงจรโดยใชลูกบอลทองและการสั่นดวยความถี่สูง (Ultrasonic) 
 

 เครื่องเชื่อมตอวงจรของตัวหวัเขียนอานขอมูลเขากับลายวงจรของตัวแขนจับยึดนี ้ จะทํา
การสรางลูกบอลทองขึ้นจากสายไฟที่ทําจากทอง โดยการสปารคดวยไฟฟาที่มคีวามตางศักยสูง 
จากนั้นลูกบอลทองดังกลาวจะถูกขยีด้วยความถี่ในยาน อัลตราโซนิค เขากับผิวของขั้วตอวงจรของ
ทั้งที่อยูบนตวัหัวเขยีนอานขอมูลและที่อยูบนแขนจับยึดเพื่อสรางการเชื่อมตอวงจรขึน้ โดยจะทาํ
การเชื่อมวงจรทั้งหมดจํานวน 4 ลูก สําหรับชุดประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมลู 1 ตัว และ
เนื่องจากตวัชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูลยังไมไดอบกาวใหแขง็ตัวอยางสมบรูณ ดังนัน้ใน
ระหวางที่ทําการเชื่อมตอวงจรจะมีอุปกรณชวยในการจับยึด เพื่อชวยใหตวังานประกอบที่ยังไม
สมบูรณ สามารถทนตอการกระแทกจากเครื่องนี้ได 
 ความผิดพลาดของเครื่องเชื่อมตอวงจร ที่นาจะสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกง
ตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลูนั้น จะมีเพียงสวนของความผิดพลาดของชุดอุปกรณชวยในการจับยดึ
ตัวงานประกอบเทานั้น ในแงของความผิดพลาดของคาแรงกดของสปริงที่ถูกติดตั้งในอุปกรณชวย
ในการจับยึดตวังานประกอบ 
 

3.4.4 ตูอบกาวดวยรังสคีวามรอน (Infrared Ray Oven) 
 

 ตูอบกาวนีเ้ปนระบบสายพานลําเลียง ทําการอบกาวโครงสรางและกาวที่มีสวนผสมของ
ตัวนําไฟฟาใหแข็งตัวอยางสมบูรณ โดยจะมีการปรับตั้งใหได อุณหภูมเิพื่อการอบกาว เวลาที่ใชใน
การเพิ่มอุณหภูมิ และเวลาทีจ่ะตองอยูที่ระดับอุณหภูมิเพือ่การอบกาว 
 ความผิดพลาดของตูอบกาว ที่นาจะสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัว
หัวเขยีนอานขอมูลนั้น จะมีอยูเพยีงเรื่องเดยีวคือ การที่อุณหภูมภิายในตูอบกาวไมคงที ่ทําใหตวังาน
ประกอบไดรับความรอนในระดับอณุหภมูิที่แตกตางกนั และสงผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงคา
การโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล ซ่ึงอาจจะมีสาเหตมุาจาก ความไมสม่ําเสมอของความดันลม
ขาเขา และการที่ตัวควบคุมอุณหภูมิทํางานชาไป 
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3.5 ปจจัยที่มีอิทธิพลจากคน (Man) 
 
ในกระบวนการประกอบชุดประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมูล ซ่ึงกระบวนการเปนแบบ

กึ่งอัตโนมัติ กลาวคือ มีเครื่องจักรที่ทํางานโดยอัตโนมตัิ และมีพนักงานปฏิบัติการที่จะตองคอยนํา
วัตถุดิบหรือช้ินงานที่อยูในระหวางการประกอบใสเขาไปในเครื่อง และควบคุมเครื่องตามวิธีการ
มาตรฐานที่ไดรับการฝกอบรมมา สําหรับเครื่องจักรตางๆจําเปนตองไดรับการบํารุงรักษาโดย
พนักงานชางเทคนิค ทั้งการบํารุงรักษาเชิงปองกันและการบํารุงรักษาเมื่อเครื่องจกัรเกิดปญหาขึน้ 
และการปรับตัง้อยางถูกตองตามขอกําหนดความตองการของแตละผลิตภัณฑ 

ดังนั้นความผิดพลาดใดๆทีจ่ะเกดิจากคน ซ่ึงหมายรวมถึงทั้งพนักงานปฏิบัตกิารและ
พนักงานชางเทคนิค จะมีสาเหตุหลักๆ กลาวคือ การไมไดรับการฝกอบรมถึงวิธีการทํางานที่ถูกตอง 
การขาดประสบการณในการทํางาน และการไมปฏิบัติตามเอกสารขอกําหนดในการทํางานตางๆที่
ไดรับการฝกอบรมมา ความผิดพลาดตางๆเหลานี้ อาจสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของ
ตัวหวัเขียนอานขอมูลได ดังรายละเอียดในแผนภาพเหตแุละผลในรูปที่ 3.4 
 

3.6 เกณฑในการเลือกปจจัยเพื่อนํามาทําการศึกษาดวยการออกแบบการทดลอง 
 
เมื่อพิจารณาปจจัยตางๆในกระบวนการผลิต ที่ถูกพจิารณาวานาจะมีผลกระทบกับการ

เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล (หัวขอที่ 3.2, 3.3, 3.4 และ 3.5) นั้น พบวามี
จํานวนปจจยัที่สนใจที่มากเกินไป กลาวคอืมีจํานวนทั้งสิ้น 26 ปจจยั ดังนั้นเพื่อใหการดําเนินการ
ทดลองตามแผนการออกแบบการทดลองเปนไปได ปจจัยที่จะถูกเลือกออกมาเพื่อการดําเนิน
การศึกษาตอไปโดยใชการออกแบบการทดลอง จะมีจํานวนเพียง 4 ถึง 6 ปจจัย เพือ่ใหเปนไปตาม 
[1] และ [8] ซ่ึงแนะนําใหใชกฎ 25% ซ่ึงหมายถึงการเริ่มการทดลองในครั้งแรกควรจะใชทรัพยากร
ที่มีอยูในปริมาณที่ไมเกิน 25% ของทรัพยากรที่มีอยูทั้งหมด เพื่อใหมีทรัพยากรเหลือพอสําหรับ
การทําการทดลองในลําดับถัดไป ในกรณีที่การทดลองเริ่มตนเกดิความผิดพลาด หรือหาก
จําเปนตองทําการทดลองเพิม่เติม และสําหรับการทดลองเพื่อการยืนยันผลดวย สวนเกณฑในการ
เลือกปจจัยเพือ่ทําการศึกษานั้นจะใชหลักการตาม [6] ซ่ึงจะพยายามเลือกปจจัยทีม่ีนัยสําคัญตอคา
ตอบสนองอยางมาก โดยอาจใชขอมูลการทดลองที่ไดทําไปแลวในอดีต หรือความรูทางวิศวกรรม 
เขาชวยในการเลือกเพื่อใหไดปจจยัที่เหมาะสม 
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โดยมีเกณฑทีใ่ชในการเลือกปจจยั ดังนี ้
 

1. ปจจัยทีจ่ะถูกเลือกนั้นตองสามารถปรับเปลี่ยนคาได 
2. ปจจัยที่ถูกเลือกนั้น จะตองไมมีผลกระทบตอรอบเวลาในการผลิต (Cycle Time) 

มากนัก 
3. ปจจัยที่อยูนอกเหนือความรบัผิดชอบของหนวยงานจะไมนํามาพิจารณา 
4. ปจจัยที่เกี่ยวของกับคนจะเลือกใชพนกังานที่มีความชํานาญ ทํางานไดถูกตอง เพื่อ

ลดขอผิดพลาดที่จะเกิดขึ้น และจะกําหนดเปนปจจัยควบคุม 
5. ปจจัยที่เกี่ยวของกับเครื่องจกัร และเปนลักษณะที่เกีย่วของกับความสามารถของ

เครื่องจักร จะไมนํามาพจิารณา เพราะไมตองการวัดความสามารถของเครื่องจักร
หรือเครื่องมือนั้น และจะกําหนดปจจัยนั้นใหเปนปจจยัควบคุม 

6. เนื่องจากเปนลักษณะงานทีม่ีเทคโนโลยีในระดับสูง วัสดุที่ใชในกระบวนการจะ
เปนวัสดุเฉพาะที่มีคุณสมบตัิตรงตามขอกําหนดของผลิตภัณฑและของ
กระบวนการเทานั้น 

7. ปจจัยทีจ่ะเลือกนั้นจะพจิารณาโดยใชความรูในเชิงวิศวกรรมประกอบดวย 
8. ปจจัยที่เลือกควรจะใหผลในการลดการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัอาน

ขอมูลไดอยางเปนรูปธรรม 
 
จากนั้นจะทําการเลือกปจจัยตางๆที่ไดถูกพิจารณาไวในหัวขอที่ 3.2, 3.3, 3.4 และ 3.5 

แลวตามหลัก 4M ซ่ึงเหตุผลในการเลือกหรือไมเลือกปจจัยนัน้ จะมีรายละเอียดดังในหัวขอถัดไป 
 

3.7 การพิจารณาเลือกปจจัยที่มีอิทธิพลจากวิธีการทํางาน (Method) 
 
การพิจารณาเลือกปจจัยตางๆที่มาจากวิธีการทํางาน วาควรที่จะถูกเลือกเปนปจจัยเพือ่ใชใน

การทําการศึกษาดวยการออกแบบการทดลองหรือไมนั้น สามารถอธิบายถึงเหตุผลตางๆไดดังนี ้
 
3.7.1 ตําแหนงของกาวโครงสราง 
 

 จากที่กลาวไปแลวในหวัขอที่ 3.2.1 วาตําแหนงของกาวโครงสรางถูกพิจารณาวามีผล
โดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล ซ่ึงเปนผลมาจากการกระจาย
ของแรงภายในที่เกิดขึน้จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของชิ้นงานประกอบที่มีคา CTE ที่แตกตางกัน 
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และเปนปจจัยซ่ึงตรงกับเกณฑในการเลือกปจจัยทกุขอ ปจจัยนี้จึงถูกพิจารณาใหเปนปจจยัที่จะถกู
นําไปศึกษาตอโดยการใชการออกแบบการทดลอง 
 

3.7.2 ขนาดของกาวโครงสราง 
 

 เชนเดยีวกับในหัวขอที่ 3.7.1 ขนาดของกาวโครงสรางก็ถูกพิจารณาใหเปนปจจยัทีจ่ะถูก
ทําการศึกษาตอโดยการใชการออกแบบการทดลอง กลาวคือขนาดของกาวโครงสรางจะสงผลตอ
ความสามารถในการกระจายของแรงที่ภายในที่เกิดขึ้นเชนกัน และตรงกับเกณฑในการเลือกทุกขอ 
 

3.7.3 ตําแหนงของกาวตัวนาํไฟฟา 
 

 ตําแหนงของกาวตัวนําไฟฟา ก็ถูกพิจารณาใหเปนปจจัยทีจ่ะทําการศึกษาตอดวยการ
ออกแบบการทดลองเชนกนั ซ่ึงสามารถอธิบายเหตุผลไดในลักษณะเดยีวกับกรณขีองตําแหนงของ
กาวโครงสรางในหวัขอที่ 3.7.1 
 

3.2.4 ขนาดของกาวตัวนําไฟฟา 
 

 ขนาดของกาวตัวนําไฟฟา กถู็กพิจารณาใหเปนปจจยัที่จะทําการศึกษาตอดวยการออกแบบ
การทดลองเชนกัน ซ่ึงสามารถอธิบายเหตุผลไดในลักษณะเดยีวกบักรณีของขนาดของกาว
โครงสรางในหัวขอที่ 3.7.2 
 

3.7.5 ความเขมของแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 
 

 ปจจัยนี้จะถกูตัดออก เนื่องจากคาความเขมของแสงอัลตราไวโอเลต จะขึ้นกับอายุการใช
งานของหลอดแสงอัลตราไวโอเลตนั้นๆ กลาวคือความเขมของแสงจะลดลงเมื่อผานชั่วโมงในการ
ใชงานที่มากขึน้ อยางไรก็ตามจากขอกําหนดการใชความเขมแสงที่ถูกตองจากบริษัทผูผลิตกาว
โครงสรางไดระบุวาความเขมแสงที่เหมาะสมควรจะไมต่าํกวา 50 2cmmW ในขณะที่โรงงาน
ตัวอยางควบคมุคาความเขมแสงไวที่ไมต่ํากวา 500 2cmmW ซ่ึงถือวาเหมาะสมกับการใชงานอยู
แลว รวมทั้งภายในโรงงานตัวอยางไดเคยทําการศกึษาถึงผลกระทบของความเขมแสงที่มีตอการ
เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลแลว ซ่ึงพบวาไมมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตาม
ปจจัยนี้จะถกูกําหนดใหเปนปจจยัควบคมุ โดยการใชหลอดแสงอัลตราไวโอเลตเพียงหลอดเดียว
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ตลอดการทดลอง และจะเกบ็หลอดแสงดงักลาวไวเมื่อทําการทดลองเสร็จ เพื่อเตรียมไวสําหรับการ
ทดลองที่อาจจะมีขึ้นถัดไป 
 

3.7.6 ระยะเวลาในการใหแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 
 

 จากหวัขอที่ 3.2.6 ระยะเวลาในการใหแสงอัลตราไวโอเลตที่นานกวาก็จะใหสวนของกาว
ที่แข็งตัวที่มากกวา ซ่ึงเชื่อวาจะชวยใหสามารถตานทานการขยายตัวของตัวช้ินงานภายในตูอบกาว
ดวยความรอนไดดีกวา ซ่ึงเปนผลใหลดการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวได แตการเพิม่เวลาในการให
แสงอัลตราไวโอเลตนั้นจะไมเหมาะสมในแงของการทําให Cycle Time ยาวนานขึน้ ซ่ึงเปนผลให
เกิดความไมสมดุลยของสายการผลิตได แตเนื่องจากทางกลุมที่ระดมความคิดมีความเห็นตรงกนัวา 
ปจจัยนี้ควรจะถูกศึกษาดวย เพราะหากวาปจจัยนี้สงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัว
ของตัวหวัเขียนอานขอมูลอยางมีนัยสําคัญ การปรับเปลี่ยนเพื่อแกปญหาความไมสมดุลยของ
สายการผลิตจะถูกดําเนินการตอไป ดังนั้นปจจัยนี้จึงถูกเลือกเพื่อเปนปจจัยทีจ่ะทําการศึกษาตอไป 
 

3.7.7 ระยะหางจากปลายทอนําแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ถึงตัวงาน 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกพิจาณาเลือกเพื่อทําการศึกษาตอไป เนือ่งจากระยะหางที่นอยกวากวา จะทํา
ใหมีปริมาณการสูญเสียของแสงอัลตราไวโอเลตที่นอยกวา และความรอนที่เกิดขึน้ที่ปลายทอนํา
แสงก็จะสูญเสยีไดนอยกวาดวย สงผลกระทบตอตัวช้ินงานประกอบไดมากกวา รวมทั้งปจจัยนี้เปน
ปจจัยที่งายตอการปรับเปลี่ยนดวย 
 

3.7.8 ขนาดของแรงจับยดึในระหวางการทําการเชื่อมตอวงจรดวยอัลตราโซนิค 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกตัดออกไป เนื่องจากวาไดมีการทดลองในอดีตแบบปจจัยเดีย่วเพื่อศึกษาถึง
ผลกระทบจากความแตกตางของแรงจับยึด ที่อาจจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัว
หัวเขยีนอานขอมูล พบวาไมมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามปจจัยนี้ไดถูกกําหนดใหเปนปจจยัควบคมุ 
โดยตลอดการทําการทดลองคาดังกลาวจะถูกปรับตั้งไวที่ 500 ± 10 gf. ซ่ึงเปนคาที่ถูกใชอยูใน
ปจจุบัน 
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3.7.9 อุณหภูมิในการอบกาวดวยรังสคีวามรอนหรือรังสีอินฟราเรด (Infrared Ray) 
 

 จากที่กลาวมาแลวในหวัขอที่ 3.2.9 วาหากอุณหภูมิทีใ่ชในการอบกาวมีคาที่ต่ําลง ซ่ึงถูก
พิจารณาวานาจะสงผลใหการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลลดลงได แตเวลา
ที่จะตองใชในการอบกาวเพือ่ใหกาวแข็งตวัอยางสมบูรณจะยาวนานขึน้อยางมาก ซ่ึงจากขอกําหนด
ของบริษัทผูผลิตกาวโครงสรางไดระบุไววา อุณหภูมิในการอบกาวอยูที่ 125 Co จะใชเวลาในการ
อบกาวประมาณ 10 นาที หากอุณหภูมิในการอบกาวอยูที่ 80 Co จะใชเวลาในการอบกาวประมาณ 
3 ชั่วโมง ซ่ึงจะสงผลถึงความสมดุลยของสายการผลิตอยางมาก ดังนั้นปจจยันี้จึงถูกตัดออกไป 
อยางไรก็ตามปจจัยนี้ถูกกําหนดใหเปนปจจัยควบคุม กลาวคือจะใชคาอุณหภูมิที่ 130 ± 5 Co และ
ระยะเวลาในกาอบกาวเทากบั 13 ± 2 นาที ตลอดการทดลอง 
 

3.7.10 ความเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิภายในตูอบกาว 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกตัดออกเนื่องจากไดเคยมีการศึกษามาแลวในอดีต วาการปรับเปลี่ยนใดๆของ
ความเร็วในการเพิ่มอุณหภูมภิายในตูอบกาว จากระดับของอุณหภูมิหองขึ้นไปจนถึงอุณหภูมิในการ
อบกาว จะไมสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหัวเขยีนอานขอมูล และใน
ปจจุบันกไ็มมกีารควบคุมคาดังกลาว รวมทั้งการปรับเปลี่ยนดังกลาวยงัสงผลตอ Cycle Time ของ
การอบกาวดวย ซ่ึงสงผลโดยตรงตอการเกดิความไมสมดุลยของสายการผลิตขึ้น 
 

3.8 การพิจารณาเลือกปจจัยที่มีอิทธิพลจากวัสดุ (Material) 
 
การพิจารณาเลือกปจจัยตางๆที่มีอิทธิพลจากวัสดุ ซ่ึงในที่นี้จะกลาวถึงคุณสมบัติตางๆของ

วัสดุตางๆที่ใชในกระบวนการผลิต วาควรที่จะถูกเลือกเปนปจจยัเพื่อใชในการทําการศึกษาดวยการ
ออกแบบการทดลองหรือไมนั้น สามารถอธิบายถึงเหตผุลตางๆไดดังนี้ 

 
3.8.1 คา CTE ของตัวแขนจับยึดตัวหัวเขยีนอานขอมูล 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกตัดออก เนื่องจากคา CTE ของตัวแขนจบัยึดเปนคาทีไ่มสามารถปรับเปลี่ยน
ไดโดยงาย เนื่องจากตัวแขนจับยดึเปนชิ้นสวนที่ทางโรงงานตัวอยางทําการสั่งซื้อมาจากผูผลิต
ภายนอก 2 บริษัท การปรับเปลี่ยนดังกลาวมีความยุงยากซับซอนเปนอยางมาก จําเปนตองพิจารณา
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ถึงเงื่อนไขขอกําหนดตางๆ ของขอจํากัดความตองการของชุดประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมลู
อยางละเอียด รวมทั้งมีคาใชจายที่สูงมาก การปรับเปลี่ยนนี้อยูนอกเหนือความรับผิตชอบของ
หนวยงานที่รับผิดชอบการทําการศึกษานี ้ และการปรับเปลี่ยนนีจ้ะตองไดรับความเหน็ชอบจาก
ลูกคากอนเสมอ อยางไรก็ตามเพื่อเปนการลดความผันแปรของคา CTE ของตัวแขนจับยึด การ
ทดลองทั้งหมดจะใชตัวแขนจับยึดเพียงล็อตเดียว ที่ผลิตมาจากหนวยผลิตเดียวของผูผลิตเพียงราย
เดียวที่ผลิตตัวแขนจับยึดใหโรงงานตัวอยาง 
 

3.8.2 คาคงทีข่องยงั (Young’s modulus, E) ของตัวแขนจับยึดตัวหัวเขียนอานขอมลู 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกตัดออกเชนกนั เนื่องจากคา E ของตัวแขนจบัยึดเปนคาทีไ่มสามารถ
ปรับเปลี่ยนไดโดยงาย และมีเหตุผลเชนเดียวกับกรณีของ คา CTE ดังในหัวขอที ่ 3.8.1 อยางไรก็
ตามเพื่อเปนการลดความผันแปรของคา E ของตัวแขนจบัยึด การทดลองทั้งหมดจะใชตัวแขนจับยดึ
เพียงล็อตเดยีว ที่ผลิตมาจากหนวยผลิตเดยีวของผูผลิตเพียงรายเดียวทีผ่ลิตตัวแขนจบัยึดใหโรงงาน
ตัวอยาง 
 

3.8.3 มิติรูปรางของตัวแขนจับยึดตัวหัวเขยีนอานขอมูล 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกตัดออกเชนกนั เนื่องจากมิติรูปรางของตัวแขนจับยึดถูกกําหนดโดยลูกคา
รวมกับผูผลิตตัวแขนจับยดึ และตวัแขนจบัยึดที่ทางโรงงานตัวอยางใชอยูนี้ ก็จะเปนแบบเดยีวกบัที่
ทางบริษัทคูแขงของโรงงานตัวอยางใชอยูดวยเชนกัน ดังนั้นการปรับเปลี่ยนจึงมีความยุงยาก
ซับซอนมาก และมีเหตุผลเชนเดียวกับกรณีของ คา CTE ของตัวแขนจับยดึ ดังในหัวขอที่ 3.8.1 
อยางไรก็ตามเพื่อเปนการลดความผันแปรของมิติรูปรางของตัวแขนจบัยึด การทดลองทั้งหมดจะใช
ตัวแขนจับยดึเพียงล็อตเดยีว ที่ผลิตมาจากหนวยผลิตเดยีวของผูผลิตเพียงรายเดียวทีผ่ลิตตัวแขนจบั
ยึดใหโรงงานตัวอยาง 
 

3.8.4 คา CTE ของตัวหัวเขยีนอานขอมูล 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกพิจารณาตัดออกไป เนื่องจาก ถึงแมวาตวัหัวเขยีนอานขอมูลจะถูกผลิตขึ้นจาก 
โรงงานผลิตของทางโรงงานตัวอยางเองก็ตาม แตโรงงานผลิตดังกลาวขึ้นตรงตอบริษัทแมของ
โรงงานตัวอยางที่ประเทศสหรัฐอเมริกา และการเปลี่ยนแปลงในสวนนี้จะอยูในสวนที่นอกเหนอื
ความรับผิดชอบของโรงงานตัวอยางในประเทศไทย รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้มคีวาม



 53

ยุงยากซับซอนเปนอยางมาก จําเปนตองพิจารณาถงึเงื่อนไขขอกาํหนดตางๆของขอจํากัดความ
ตองการของชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูลอยางละเอียด รวมทัง้มีคาใชจายทีสู่งมาก อีกทัง้
การเปลี่ยนจะสามารถกระทําไดก็ตอเมื่อไดรับความเหน็ชอบจากบริษทัลูกคาของบริษัทแลวเทานัน้ 
อยางไรก็ตามเพื่อเปนการลดความผันแปรของคา CTE ของตัวหัวเขียนอานขอมลู การทดลอง
ทั้งหมดจะใชตัวหวัเขียนอานขอมูลเพียงล็อตเดียว ที่ผลิตมาจากหนวยผลิตเดียว ภายในชวงเวลาที่
ส้ันๆเทานั้น 
 

3.8.5 คาคงทีข่องยงั (Young’s Modulus, E) ของตัวหัวเขียนอานขอมลู 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกพิจารณาตัดออกเชนกนั โดยมีเหตุผลเชนเดียวกับกรณีของคา CTE ของตัวหวั
เขียนอานขอมลู ในแงของความซับซอนยุงยากในการปรับเปลี่ยน แตเพื่อเปนการลดความผันแปร
ของคา E ของตัวหวัเขียนอานขอมูล การทดลองทั้งหมดจะใชตัวหัวเขียนอานขอมลูเพียงล็อตเดียว 
ที่ผลิตมาจากหนวยผลิตเดยีว ภายในชวงเวลาที่ส้ันๆเทานั้น 
 

3.8.6 มิติรูปรางของตัวหัวเขียนอานขอมูล 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกตัดออกเชนกนั เนื่องจากมติิรูปรางของตัวหวัเขียนอานขอมูลเปนมาตรฐานที่
บริษัทที่ผลิตชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูลทุกบริษัททั่วโลก ใชเปนการอางอิงในการพัฒนา
ตัวผลิตภัณฑ ดังนั้นการปรบัเปลี่ยนดังกลาวจึงมีความยุงยากซับซอนเปนอยางมาก แตเพื่อเปนการ
ลดความผันแปรของมิติรูปรางของตัวหัวเขียนอานขอมลู การทดลองทั้งหมดจะใชตัวหวัเขียนอาน
ขอมูลเพียงล็อตเดียว ที่ผลิตมาจากหนวยผลิตเดียว ภายในชวงเวลาที่ส้ันๆเทานั้น 
 

3.8.7 ความแข็งแรงของกาวโครงสรางและกาวตัวนําไฟฟาเมื่อแข็งตัว 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกตัดออก ดวยเหตุผลในดานความยุงยากในการปรับเปลี่ยน และการที่การ
ปรับเปลี่ยนนีอ้ยูนอกเหนือความรับผิดชอบของโรงงานตัวอยางที่จะกระทําการใดๆได เนื่องจาก
ความแข็งแรงของกาวโครงสรางและกาวตัวนําไฟฟาเมือ่แข็งตัวนัน้ จะขึ้นอยูกับความสมบูรณของ
กระบวนการโพลีเมอรไรเซชัน อันเปนผลมาจากสวนผสมทางเคมีที่เหมาะสม ซ่ึงเปนความลับทาง
เทคโนโลยีของบริษัทผูผลิตกาวที่โรงงานตัวอยางไดทําการจัดซื้อกาวทั้งสองชนิดมา อีกทั้งกาวทั้ง
สองชนิดนี้ตองทําการประเมนิผลคุณภาพ ตามขอกําหนดผลิตภัณฑของชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีน
อานขอมูล ทั้งในดาน เชิงกล คุณสมบัติทางเคมี ความสะอาด และความปลอดภัยตางๆกอน และทาง
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บริษัทลูกคาซึ่งสั่งซื้อชุดประกอบสําเร็จหวัเขียนอานขอมูลจากโรงงานตัวอยาง จะตองอนุมัติกอน
ดวย จึงจะนํามาใชงานได ซ่ึงกาวทั้ง 2 ชนิดนี้ไดผานการทดสอบคุณสมบัติดานตางๆดังกลาว และ
ทางบริษัทลูกคาของโรงงานตัวอยาง ไดอนุมัติใหสามารถใชในการผลิตชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีน
อานขอมูลเพื่อสงใหกับบริษทัลูกคาได แตเพื่อเปนการลดความผันแปรของคุณสมบัติดังกลาวของ
ทาวทั้ง 2 ชนิด การทดลองทั้งหมดจะใชกาวเพยีงล็อตเดียว ที่ผลิตมาจากหนวยผลิตเดยีวจากโรงงาน
ผูผลิตกาวทั้ง 2 ชนิดเทานัน้ 
 

3.8.8 ความหนืดของกาวโครงสรางและกาวที่มีสวนผสมของตัวนําไฟฟา 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกตัดออกเชนกนั ดวยเหตผุลเชนเดียวกบักรณีของความแข็งแรงของกาวเมื่อ
แข็งตัวเต็มที่ ดังในหัวขอที ่ 3.8.7 ในแงของความยุงยากและการอยูนอกเหนือความรับผิดชอบของ
โรงงานตัวอยาง แตเพื่อเปนการลดความผันแปรของคุณสมบัติดังกลาวของกาวทั้ง 2 ชนิด การ
ทดลองทั้งหมดจะใชกาวเพยีงล็อตเดียว ที่ผลิตมาจากหนวยผลิตเดยีวจากโรงงานผูผลิตกาวทั้ง 2 
ชนิดเทานัน้ 
 

3.8.9 คา CTE ของทองสําหรับทําการเชื่อมตอวงจร 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกตัดออกเชนกนั เนื่องจากทองที่ใชในการเชื่อมตอวงจรทีโ่รงงานตัวอยางใชอยู
นั้น เปนทองชนิดที่ทางโรงงานผูผลิตเครื่องทําการเชื่อมตอวงจรแนะนาํมา และทางโรงงานตัวอยาง
ไดทําการศึกษาถึงความเหมาะสมในการใชงานแลว และหากจะทําการเปลี่ยนแปลงคา CTE ของ
ทองที่ใชในการทําการเชื่อมตอวงจรนั้น จาํเปนที่จะตองหาทองรุนอื่น หรือทองที่ผลิตจากบริษัทอืน่
แทน ซ่ึงการกระทําดังกลาว จําเปนที่จะตองทําการศึกษาถึงความเหมาะสมในการใชงานใหม ซ่ึง
รวมถึง ในแงของความแข็งแรงของการเชือ่มตอ และการเขากันไดกับเครื่องเชื่อมตอวงจรที่โรงงาน
ตัวอยางใชอยูในปจจุบนัในแงของการปรับตั้งคาตัวแปรเพื่อใชในการสรางการเชื่อมตอที่เหมาะสม
ตอไป แตเพื่อเปนการลดความผันแปรของคุณสมบัติดังกลาวของทองสําหรับการเชื่อมตอวงจร การ
ทดลองทั้งหมดจะใชทองเพยีงมวนเดยีว ทีผ่ลิตมาจากโรงงานผูผลิตทองชนิดนี้เทานัน้ 
 

3.8.10 ขนาดเสนผานศูนยกลางของทองทีใ่ชในการสรางการเชื่อมตอวงจร 
 

 ปจจัยนี้ไดถูกพิจารณาตัดออกเชนกนั ดวยเหตุผลในแงของความยุงยากในการปรบัเปลี่ยน 
เพราะหากทําการเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลาง อาจสงผลกระทบตอความแข็งแรงของจุดเชื่อมตอ
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ในกรณีที่ทําการลดขนาดของเสนผานศูนยกลางของทองที่ใช หรืออาจสงผลตอปริมาณของจุดเชื่อม
ตอที่ไมไดคุณภาพอันเนื่องมาจากการลัดวงจรของจุดเชื่อมตอ 2 จุดใดๆในกรณีที่ทาํการเพิ่มขนาด
เสนผานศูนยกลางของทองที่ใช อยางไรก็ตามการทดลองทั้งหมดจะใชทองเพียงมวนเดียว ที่ผลิตมา
จากโรงงานผูผลิตทองชนิดนี้เทานั้น 
 

3.8.11 คาคงที่ของยงั (Young’s Modulus, E) ของทองที่ใชในการเชื่อมตอวงจร 
 

 ปจจัยนี้ก็ถูกตดัออกเชนกัน ดวยเหตุผลเชนเดียวกับหวัขอที่ 3.8.9 ในแงของความยุงยากใน
การปรับเปลี่ยน และในแงของความแข็งแรงของจุดเชื่อมตอดวย กลาวคือหากคา E ของทองที่ใชใน
การเชื่อมตอวงจรมีคานอยลง อาจจะทําใหจุดเชื่อมตอวงจรมีความแขง็แรงลดลงได อยางไรก็ตาม
การทดลองทั้งหมดจะใชทองเพียงมวนเดียว ที่ผลิตมาจากโรงงานผูผลิตทองชนิดนี้เทานั้น 
 

3.9 การพิจารณาเลือกปจจัยที่มีอิทธิพลจากเครื่องจักร (Machine) 
 
การพิจารณาเลือกปจจัยตางๆซึ่งมีอิทธิพลมาจากความผดิพลาดตางๆของเครื่องจักรตางๆที่

ถูกใชในกระบวนการผลิตวาจะนํามาเปนปจจัยเพื่อการดําเนินการทดลองตอหรือไมนัน้ สามารถ
อธิบายถึงเหตผุลตางๆไดดังนี้ 

 
3.9.1 เคร่ืองหยอดกาว 
 

 ความผิดพลาดตางๆที่เกิดจากเครื่องหยอดกาวนัน้ จะไมถูกนํามาเปนปจจยัเพื่อทําการ
ทดลอง เนือ่งจากการสิ่งที่ตองการศึกษาไมใชความสามารถของเครื่องจักร อีกทั้งการทดลอง
ทั้งหมดจะใชเครื่องหยอดกาวเพยีงเครื่องเดยีว โดยจะเลือกเครื่องที่ไดรับการตรวจสอบแลววาอยูใน
สภาพที่เหมาะสมตอการใชงานปกติในสายการผลิต 
 

3.9.2 เคร่ืองประกอบตัวหัวเขียนอานขอมูล (Slider) เขากับตัวแขนจับยึด (Suspension) 
 

 ความผิดพลาดตางๆของเครื่องประกอบตัวหัวเขยีนอานขอมูลเขากับตัวแขนจับยึด กจ็ะไม
นํามาพิจารณาเชนกัน เพราะเราไมมีจดุมุงหมายทีจ่ะทําการทดลองเพื่อศึกษาความสามารถของ
เครื่องจักร ความผิดพลาดในเครื่องจักรดงักลาวที่นาจะสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกง
ตัวของตัวหัวอานขอมูล ดังที่กลาวมาแลว นาจะมีสาเหตุมาจากเพยีงกลไกที่ใชในการเปดปดตัวกั้น
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แสงอัลตราไวโอเลต และการเสื่อมสภาพของหลอดแสงอัลตราไวโอเลต ดังนั้นตลอดการทดลองจะ
ใชเครื่องจักรดงักลาวเพยีงเครื่องเดียวโดยเครื่องดังกลาวจะไดรับการตรวจสภาพกอนวาเหมาะสม
กับการใชงานในสายการผลติตามปกติได รวมทั้งตลอดการทดลอง ผูทดลองจะคอยตรวจสอบดวย
สายตาตลอดวากลไกดังกลาวยังคงทํางานปกติตลอดการทดลอง รวมทั้งที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอ
ที่ 3.7.5 วาหลอดแสงอัลตราไวโอเลตจะถกูนํามาใชเพียงหลอดเดยีวตลอดการทดลอง 
 

3.9.3 เคร่ืองเชื่อมตอวงจรโดยใชลูกบอลทองและการสั่นดวยความถี่สูง (Ultrasonic) 
 

 ปจจัยนี้จะถือเปนปจจยัควบคุม กลาวอุปกรณจับยึดตวัช้ินงานประกอบชุดประกอบสําเร็จ
หัวเขยีนอานขอมูลนั้น จะใชเพียงตวัเดยีวตลอดการทดลอง และถูกปรับตั้งไวอยางถูกตอง รวมถึง
คาแรงกดของสปริงที่ใชในการบีบกดตวัช้ินงานจะถูกปรับไวที่ 500 ± 10 gf. ซ่ึงเปนคาเปาหมาย
ตามปกติของอุปกรณดังกลาวที่ถูกใชอยูในสายการผลิต 
 

3.9.4 ตูอบกาวดวยรังสคีวามรอน (Infrared Ray Oven) 
 

 ปจจัยนี้จะถกูพิจารณาตัดออกไป แตจะใชตูอบกาวเพียงตูกาวตลอดการทดลองทั้งหมด 
และตลอดการทดลองจะมีการกําหนดใหมพีนักงานหนึ่งคนที่คอยตรวจสอบที่อุปกรณตรวจวัด
แรงดันลมที่ตดิตั้งไวที่ตูอบกาว เพื่อดแูรงดันลมขาเขาตูอบกาวตลอดเวลาวาคาแรงดันลมดังกลาว
คงที่ตลอดการทดลอง 
 

3.10 การพิจารณาเลือกปจจัยที่มีอิทธพิลจากคน (Man) 
 
ปจจัยนี้จะถกูพิจารณาเปนปจจัยควบคุม โดยการที่จะใชพนักงาน ทัง้หนักงานปฏิบัติการ

และพนกังานชางเทคนิค เฉพาะที่ไดรับการฝกอบรมอยางถูกตอง มีประสบการณในการทํางาน
ที่มากพอ และมีความรับผิดชอบที่จะปฏิบตัิงานอยางถูกตอง เทานั้น รวมถึงพนักงานที่ปฏิบัติงาน
ทั้งหมดทุกหนาที่จะเปนพนกังานชุดเดิมทัง้หมดตลอดการทดลองทั้งหมด 
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3.11 ผลของการพิจารณาเลือกปจจัยตางๆ 
 
จากการพจิารณาเลือกปจจัยตางๆ ดังในหวัขอที่ 3.7 ถึง หัวขอที่ 3.10โดยการใชเกณฑใน

การพิจารณาเลือกปจจัยตางๆดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 3.6 สามารถที่จะสรุปเหตุผลของการ
เลือกปจจัยทีจ่ะนําไปใชศึกษาตอไปโดยการใชการออกแบบการทดลองได ดังตารางที่ 3.1 สวน
เหตุผลของการไมเลือกปจจยัใดๆไวเพื่อทาํการศึกษาตอไปนั้น สามารถพิจารณาไดจากตารางที่ 3.2 
ดังนี ้
 

ตารางที่ 3.1 สรุปปจจัยตางๆที่ถูกเลือกเพือ่ใชในการออกแบบการทดลอง 
ปจจัย เหตุผลท่ีปจจัยถูกเลือก 

1. ตําแหนงของกาวโครงสราง ตําแหนงของกาวยิ่งใกลและอยูใกลแกนกลางของตัวหัว
เขียนอานขอมลูจะยิ่งทําใหมกีารเปลี่ยนแปลงคาการโกง
ตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลูที่นอยกวา ปรับเปลี่ยนได
งาย และไมกระทบกับ Cycle Time 

2. ขนาดของกาวโครงสราง ขนาดของกาวที่ใหญขึ้นจะสามารถกระจายแรงภายในได
ดีกวาทําใหมกีารเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวั
เขียนอานขอมลูที่นอยกวา ปรับเปลี่ยนไดงาย และไม
กระทบกับ Cycle Time 

3. ตําแหนงของกาวตัวนําไฟฟา เหตุผลเชนเดยีวกับกรณีของ ตําแหนงของกาวโครงสราง 
4. ขนาดของกาวตัวนําไฟฟา เหตุผลเชนเดยีวกับกรณีของ ขนาดของกาวโครงสราง 
5. ระยะเวลาในการใหแสง
อัลตราไวโอเลต (UV) 

แมกระทบกับ Cycle Time แตเวลาที่นานขึ้นจะสงผลให
มีสวนที่แข็งตวัมากขึ้นชวยใหมีการเปลี่ยนแปลงคาการ
โกงตัวของตัวหัวเขยีนอานขอมูลที่นอยกวา และสามารถ
ทําการปรับเปลี่ยนไดโดยงาย 

6. ระยะหางจากปลายทอนาํแสง
อัลตราไวโอเลต (UV) ถึงตัวงาน 

ระยะหางที่นอยกวาจะทําใหมีการสูญเสียของแสง
อัลตราไวโอเลตและความรอนที่เกิดขึน้ที่ปลายทอที่นอย
กวาเปนผลใหมีสวนที่แข็งตวัมากขึ้นชวยใหมีการ
เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลที่
นอยกวา ปรับเปลี่ยนไดงาย และไมกระทบกับ Cycle 
Time 
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ตารางที่ 3.2 สรุปปจจัยตางๆที่ไมถูกเลือกเพื่อใชในการออกแบบการทดลอง 
ปจจัย เหตุผลท่ีไมเลือกปจจัย วิธีการควบคุมเบื้องตน 

1. ปจจัยท่ีมีอิทธิพลจากวิธีการทํางาน (Method) 
1.1 ความเขมของแสง
อัลตราไวโอเลต (UV) 

ความเขมแสงที่ใชในปจจุบนั
มากกวาคาแนะนําจากบริษัทผูผลิต
กาวมาก และทางโรงงานตัวอยาง
ไดเคยทําการทดลองแลว ซ่ึงไมมี
ผลกระทบ 

ใชหลอดแสงอัลตราไวโอเลต
เพียงหลอดเดยีวตลอดการ
ทดลองทั้งหมด 

1.2 ขนาดของแรงจับยดึ
ในระหวางการทําการ
เชื่อมตอวงจรดวยอัล
ตราโซนิค 

เคยมีการทดลองในอดีตวาไม
สงผลกระทบอยางมีนัยสําคญั 

ใชคาของแรงจับยึดทีใ่ชอยูใน
ปจจุบัน และใชตัวอุปกรณใน
การจับยึดดังกลาวเพียงตวัเดยีว 

1.3 อุณหภูมิในการอบ
กาวดวยรังสีความรอน
หรือรังสีอินฟราเรด 
(Infrared Ray) 

หากทําการปรบัเปลี่ยนคาอณุหภูมิ 
จะทําใหตองใชเวลาที่ยาวนานขึ้น
เปนอยางมาก กระทบกับ Cycle 
Time 

ใชคาของอุณหภูมแิละเวลาที่
ใชอยูในปจจุบนั และใชตูอบ
กาวเพยีงตูเดียวตลอดการ
ทดลอง 

1.4 ความเร็วในการเพิ่ม
อุณหภูมิภายในตูอบกาว 

การทดลองในอดีตใหผลวาไมมี
ผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ และ
กระทบกับ Cycle Time ดวย 

ไมมีการควบคมุ 

2. ปจจัยท่ีมีอิทธิพลจากวัสดุ (Material) 
2.1 คา CTE และคา E 
ของตัวแขนจบัยึดตวัหวั
เขียนอานขอมลู 

มีความยุงยากในการปรับเปลี่ยน
มาก และอยูนอกเหนือความ
รับผิดชอบของโรงงานตัวอยาง 

ใชตัวแขนจับยึดเพยีงล็อตเดยีว
ซ่ึงผลิตจากหนวยผลิตเดียว
ของบริษัทผูผลิตเพียงรายเดยีว 

2.2 มิติรูปรางของตัว
แขนจับยึดตวัหัวเขยีน
อานขอมูล 

เปนคาที่ถูกกําหนดรวมกัน
ระหวางผูผลิตตัวแขนจับยดึ และ
บริษัทลูกคาซึ่งสั่งซื้อชุดประกอบ
สําเร็จหัวเขยีนอานขอมูลจากทาง
โรงงานตัวอยาง มีความยุงยากใน
การปรับเปลี่ยนมาก 

เหมือนขอ 2.1 
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ปจจัย เหตุผลท่ีไมเลือกปจจัย วิธีการควบคุมเบื้องตน 
2.3 คา CTE และคา E 
ของตัวหวัเขียนอาน
ขอมูล 

มีความยุงยากในการปรับเปลี่ยน
มาก และอยูนอกเหนือความ
รับผิดชอบของหนวยงานที่
ทําการศึกษา 

ใชตัวหัวเขยีนอานขอมูลเพียง
ล็อตเดียว 

2.4 มิติรูปรางของตัวหวั
เขียนอานขอมลู 

เปนคามาตรฐานที่โรงงานผูผลิต
ชุดประกอบสาํเร็จหัวเขียนอาน
ขอมูลใชกันทัว่โลก ยากตอการ
ปรับเปลี่ยนมาก 

เหมือนขอ 2.3 

2.5 ความแข็งแรงของ
กาวโครงสรางและกาว
ตัวนําไฟฟาเมือ่แข็งตัว 

ขึ้นอยูกับสวนผสมทางเคมีที่เกิด
จากกระบวนการของบริษัทผูผลิต
กาว อยูนอกเหนือความรับผิดชอบ
ของโรงงานตัวอยาง และมีความ
ยุงยากในการเปลี่ยนแปลงสูงมาก 

ใชกาวทั้ง 2 ชนิดเพยีงล็อต
เดียว 

2.6  ความหนดืของกาว
โครงสรางและกาว
ตัวนําไฟฟา 

เหมือนขอ 2.5 เหมือนขอ 2.5 

2.7 คา CTE และคา E 
ของทองสําหรับทําการ
เชื่อมตอวงจร 

ขึ้นอยูกับคณุสมบัติของทองที่
ส่ังซื้อมาจากบริษัทภายนอก อยู
นอกเหนือความรับผิดชอบของ
โรงงานตัวอยาง และมีความยุงยาก
ในการปรับเปลี่ยนมาก 

ใชทองเพียงมวนเดยีว 

2.8 ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทองที่ใช
ในการสรางการเชื่อมตอ
วงจร 

กระทบตอคุณภาพของจุดเชือ่มตอ ใชคาขนาดเสนผานศูนยกลาง
ที่ใชอยูในปจจบุัน 

3. ปจจัยท่ีมีอิทธิพลจากเครื่องจักร (Machine) 
3.1 เครื่องหยอดกาว ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเปน

ปจจัยในการทดลอง 
ใชเครื่องหยอดกาวเพียงเครื่อง
เดียว ซ่ึงไดรับการตรวจสอบ
วาอยูในสภาพพรอมสําหรับ
การใชงาน 
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ปจจัย เหตุผลท่ีไมเลือกปจจัย วิธีการควบคุมเบื้องตน 
3.2 เครื่องประกอบตวั
หัวเขยีนอานขอมูล 
(Slider) เขากบัตัวแขน
จับยึด (Suspension) 

ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเปน
ปจจัยในการทดลอง 

ใชเพียงเครื่องเดียว ซ่ึงใช
หลอดแสง UV เพียงหลอด
เดียว และมกีารตรวจสอบการ
กลไกเปดปดตวักั้นแสง UV 
ตลอดการทดลอง 

3.3 เครื่องเชื่อมตอวงจร
โดยใชลูกบอลทองและ
การสั่นดวยความถี่สูง 
(Ultrasonic) 

ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเปน
ปจจัยในการทดลอง 

ใชเพียงเครื่องเดียว และใช
อุปกรณเพื่อการจับยึดเพียงตวั
เดียว ซ่ึงไดรับการปรับตั้ง
คาแรงกดของสปริงตามคาที่
ใชอยูในปจจุบนั 

3.4 ตูอบกาวดวยรังสี
ความรอน (Infrared 
Ray Oven) 

ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเปน
ปจจัยในการทดลอง 

ใชตูอบกาวเพยีงตัวเดียว และมี
การกําหนดใหมีพนักงานคอย
ตรวจสอบคาแรงดันของลมขา
เขาตลอดการทดลอง 

4. ปจจัยท่ีมีอิทธิพลจากคน (Man) 
4.1 พนักงานปฏิบัติการ
และพนกังานชาง
เทคนิคที่เกี่ยวของ
ทั้งหมด 

ความผิดพลาดตางๆของคน
สามารถที่จะทําการปองกัน และ
ปรับปรุงได และไมเหมะที่จะ
นํามาเปนปจจยัเพื่อการทดลอง 

ใชพนักงานทีไ่ดรับการ
ฝกอบรมอยางถูกตอง มี
ประสบการณสูง มีความ
รับผิดชอบ และใชพนักงานชุด
เดิมรับผิดชอบตําแหนงเดิม
ตลอดการทดลอง 

 

3.12 สรุป 
 

 หลังจากที่ทางคณะทํางานไดพยายามระดมความคิด เพื่อใหไดรายการของปจจัยทีน่าจะ
สงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัว ของตวัหัวเขยีนอานขอมูลของชุดประกอบสําเร็จหัว
เขียนอานขอมลู โดยการใชแผนภูมเิหตุและผลเปนเครื่องมือชวยใหการระดมความคิดดังกลาว
คลองตัวขึ้น จากนั้นก็ทําการพิจารณาลงไปในรายละเอียดเพื่อทําการคัดเลือกปจจยัที่ศักยภาพ เพื่อ
จะนําไปใชเปนปจจยัเพื่อการออกแบบการทดลองตอไป และผลลัพธที่ไดก็คือ ปจจัยที่ถูกพจิารณา
เลือกออกมาจาํนวน 6 ปจจัย กลาวคือ ตําแหนงของการหยอดกาวโครงสราง ขนาดของกาว
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โครงสรางที่หยอด ตําแหนงของการหยอดการตัวนําไฟฟา ขนาดของกาวตวันาํไฟฟาที่หยอด 
ระยะเวลาในการใหแสง UV และระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงานประกอบ ซ่ึงในบท
ตอไป จะใชปจจัยที่ถูกพิจารณาเลือกเหลานี้มาใชในการออกแบบการทดลอง 
 



 
 

บทที่ 4 
 

ขั้นตอนของการออกแบบการทดลอง 

 

4.1 บทนํา 
 
จากบทที่ 3 ซ่ึงไดทําการศกึษาลึกลงไปในรายละเอยีดของปจจัยตางๆที่มีแนวโนมวานาจะ

มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงคาโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล และไดทําการสรุปเพื่อการเลือก
ปจจัยที่มีศกัยภาพและเหมาะสมกับการทดลองตอไปนัน้ ซ่ึงไดปจจัยทีจ่ะนํามาใชในการทดลอง
ทั้งหมด 6 ปจจัย คือ ตําแหนงของกาวโครงสราง ตําแหนงของกาวตัวนําไฟฟา ขนาดของกาว
โครงสราง ขนาดของกาวตวันําไฟฟา ระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงาน และระยะเวลา
ในการใหแสง UV ซ่ึงในขั้นตอนตอไปทีจ่ะกลาวถึงในบทนี้ คือ นําปจจัยที่เลือกเหลานี้มาทําการ
ออกแบบการทดลอง เพื่อพิสูจนสมมติฐานที่ตั้งไววาปจจัยทั้ง 6 ตัวนีม้ีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลง
คาการโกงตัวหัวเขยีนอานขอมูล จากนั้น เมื่อทําการทดลองแลวจะนาํขอมูลที่ไดจากการทดลองมา
ทําการวิเคราะหโดยการใชหลักการทางสถิติ ซ่ึงจะทําใหทราบวาปจจยัใดบางที่ทําการทดลองไป มี
ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลูอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่นหนึ่งๆ หรือที่ระดับนัยสําคัญทีต่องการ เพื่อทําการตีความหมายขอมูลดังกลาวออกใน
ลักษณะที่จะเปนประโยชนตอกระบวนการผลิตตอไป 

จาก [1] ไดกลาวถึงขั้นตอนตางๆในการทําการทดลอง ซ่ึงทางผูวิจัยจะใชเพื่อการอางอิงใน
การปฏิบัติตามเพื่อใหการออกแบบการทดลองและการทําการทดลองสัมฤทธิ์ผล ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังนี ้
 

4.2 ทําความเขาใจถึงสภาวะของปญหา 
 
การเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวตามแนวความยาวของตวัหัวเขยีนอานขอมูล ที่เกิดจาก

กระบวนการผลิตชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูล สงผลกระทบตอคาความสูงการบินของตัว
หัวเขยีนอานขอมูลเหนือแผนจากเคลือบสารแมเหล็กซึ่งใชในการบันทึกขอมูลของฮารดดิสก ซ่ึง
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หากสามารถทําการควบคุมการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวดังกลาวได ก็จะมีสวนในการควบคุมคา
ความสูงของการบินดังกลาวไดดวย ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพในการเขยีนอานขอมูลบน
แผนจานบนัทกึขอมูลที่ดีขึ้น โดยที่ทางโรงงานตัวอยางไดตั้งคาเปาหมายของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวดังกลาววาจะตองมคีาไมเกิน 0.033 inch−µ   
 

4.3 รายละเอียดของปจจัยที่จะทําการศึกษา 
 
จากการวิเคราะหปจจัยตางๆ ในกระบวนการผลิตชุดประกอบสําเร็จหวัเขียนอานขอมูลใน

บทที่ 3 ซ่ึงไดทําการใชเกณฑตางๆเพื่อทําการเลือกปจจัยที่มแีนวโนมวานาจะสงผลกระทบตอการ
เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล และไดทําการสรุปเหตุผลในการเลือกปจจัย
เพื่อทําการทดลองไว รวมทั้งไดทําการระบุถึงปจจัยควบคุมตางๆดวย ซ่ึงปจจัยที่ไดถูกพิจารณาเลอืก
เพื่อทําการทดลอง ในเบื้องตนประกอบไปดวย 

1. ตําแหนงของกาวโครงสราง 
2. ตําแหนงของกาวตัวนําไฟฟา 
3. ขนาดของกาวโครงสราง 
4. ขนาดของกาวตัวนําไฟฟา 
5. ระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงาน 
6. ระยะเวลาในการใหแสง UV 

 
 สําหรับระดับปจจัย (Levels) ของปจจัยตางๆถูกกาํหนดใหเปนแบบตายตวั (Fixed 
Levels) เนื่องจากปจจยัที่ถูกเลือกเพื่อทําการทดลองทั้ง 6 ปจจัยนี้ เปนปจจัยที่สามารถกําหนดคาได
แนนอน และเนื่องจากชิ้นสวนประกอบตางๆที่จะใชทาํการทดลองมีราคาที่คอนขางสูง และทาง
โรงงานตัวอยางอยูในชวงที่กาํลังทําการลดคาใชจายดวย ทําใหเกิดขอจํากดัในแงของปริมาณ
วัตถุดิบที่สามารถทําการทดลองได (ซ่ึงตองใชวัตถุดิบซึ่งมีลักษณะใกลเคยีงกับผลิตภัณฑรุนที่
ทําการศึกษาจากผลิตภัณฑในกลุมเดยีวกันที่ไดเลิกทําการผลิตแลวเทานั้น และมจีํานวนจํากัด) อีก
ทั้งขอจํากัดในแงของการที่จะตองใชสายการผลิตซึ่งทําการผลิตตามปกติ ทําใหไมสามารถใช
ระยะเวลาในการทําการทดลองที่นานเกนิไปนักได รวมทั้งปจจัยบางตวัไมสามารถที่จะกําหนดใหมี
มากกวา 2 ระดับได เชน ตําแหนงและขนาดของกาวทั้ง 2 ชนิด เปนตน ดังนัน้ระดับปจจัยของปจจยั
ที่จะทําการทดลองจึงกําหนดใหใชเพียง 2 ระดับ สําหรับทุกปจจัยทีท่ําการศึกษา และจากความรู
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และประสบการณในกระบวนการผลิตชุดประกอบหวัเขยีนอานขอมูล คณะทํางานจึงสามารถระบุ
ถึงชวง (Range) ที่เหมาะสม สําหรับแตละปจจัยไดดังนี ้
 

4.3.1 ตําแหนงของกาวโครงสราง 
 

 ระดับปจจยัสําหรับตําแหนงของกาวโครงสรางนั้น คือระยะหางที่แตกตางกันในแนวแกน 
X ของหยดกาวโครงสรางที่ทําการหยอดทัง้ 2 จุด ซ่ึงคาที่ใชในปจจุบนัคือ 14 mil (1 mil เทากับ 
1/1,000 นิ้ว) สําหรับระดับปจจยัของตําแหนงกาวโครงสรางที่จะนํามาทําการทดลองนั้นจะเปน
ดังที่แสดงไวในรูปที่ 4.1 (รูปซาย) สําหรับระดับที่ 1 และเปนคาที่ถูกใชงานอยูในกระบวนการผลิต
ปจจุบัน และ รูปที่ 4.1 (รูปขวา) สําหรับระดับที่ 2 ซ่ึงเปนคาทีท่างคณะทํางานตองการทําการ
เปรียบเทียบกบัคาที่ใชในปจจุบัน มีระยะหางเทากับ 32 mil ซ่ึงเปนระยะที่ไกลที่สุดที่สามารถจะ
เปนไปได เพือ่ใหผลของการเปลี่ยนแปลงระดับปจจยัของปจจัยนี้สงผลตอคาตัวแปรตอบ
ตอบสนองมากที่สุด โดยที่เนื้อกาวทั้งหมดจะยังคงอยูภายในเสนรอบรูปของตัวแขนจับยึด ไมมี
สวนใดๆของเนื้อกาวลนออกไปนอกเสนรอบรูปของตัวแขนจับยดึ และจากรูปที่ 4.1 จะเห็นไดชัด
วาไมมีระยะมากพอใหทําการกําหนดใหปจจัยมีระดับปจจัยมากกวา 2 ระดับ ดังนี ้
 

 
รูปท่ี 4.1 แสดงระดับปจจยัของตําแหนงกาวโครงสราง 

 
 
 

14 mil 

ระดับท่ี 1 (Low) 

32 mil 

ระดับท่ี 2 (High) 
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4.3.2 ตําแหนงของกาวตัวนาํไฟฟา 
 

 ระดับปจจยัสําหรับตําแหนงของกาวตวันําไฟฟานัน้ เนื่องจากขอจํากดัในแงของ
ความสามารถในการนําไฟฟา ทําใหตําแหนงของกาวตัวนําไฟฟาไมสามารถมีใหเลือกไดมากนกั 
และจากการทีม่ีวิศวกรในโรงงานตัวอยาง ไดเคยทําการศึกษาถึงผลกระทบของตําแหนงของกาว
ตัวนําไฟฟาทีม่ีตอคาการนําไฟฟา พบวาตําแหนงทีเ่หมาะสมในการหยอดกาวตวันําไฟฟามีอยูเพียง 
2 ตําแหนงเทานั้น (หากกาวตัวนําไฟฟาถูกหยอดไวที่ตําแหนงอืน่ นอกเหนือจาก 2 ตําแหนงนี้ จะ
ทําใหเกดิคาการนําไฟฟาที่ไมสามารถยอมรับได กลาวคือมีคาความตานทานที่สูงกวาคาเปาหมายที่
ถูกกําหนดไวในขอจํากัดผลิตภัณฑ) และไดถูกพิจารณาใหเปนระดบัปจจัยที่ตองการศึกษาทั้ง 2 
ระดับ ซ่ึงเปนตําแหนงทีแ่ตกตางกันในแนวแกน Y ของกาวทีห่ยอด โดยเทียบกับรูอางอิง ดังในรปูที่ 
4.2 (รูปซาย) สําหรับระดับที่ 1 ซ่ึงมีคาเทากับ 36 mil และในรูปที่ 4.2 (รูปขวา) สําหรับระดับที่ 2 
ซ่ึงมีคาเทากับ 51.5 mil และเปนตําแหนงทีถู่กใชงานอยูในกระบวนการผลิตในปจจบุันดวย 
 

 
รูปท่ี 4.2 แสดงระดับปจจยัของตําแหนงกาวตัวนําไฟฟา 

 
4.3.3 ขนาดของกาวโครงสราง 
 

 ขนาดของกาวโครงสรางนั้นจะถูกควบคุมโดย คาเวลาที่ใชในการหยอดกาวโครงสราง
ภายใตระยะทางการหยอดและความดันหนึ่งๆ ทั้งนี้ สําหรับทุกระดบัปจจัยของปจจัยนี้ ไดทําการ
ปรับคาความดนัไวที่ 4 บาร และระยะทางในการหยอดกาวเทากับ 3 mil โดยใหควบคุมขนาดของ
หยดกาวดวยคาของเวลา โดยใหเวลาเทากบั 1.5 วินาที และ 2 วินาที่ สําหรับระดับปจจัยที่ 1 และ 2 

ระดับท่ี 1 (Low) ระดับท่ี 2 (High) 

51.5 mil 
36 mil 
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ตามลําดับ ซ่ึงระดับปจจยัที่ 1 ตองการใหหยดกาวมีขนาดเปนวงรีและมีพื้นที่เทากับ 52 mil2 ซ่ึงเปน
คาที่ใชอยูในปจจุบัน และระดับปจจัยที ่ 2 ตองการใหหยดกาวมีขนาดเปนวงรีและมีพื้นที่เทากับ 
104 mil2 ซ่ึงเปนขนาดของหยดกาวทีใ่หญที่สุดเทาที่จะเปนไปได โดยที่ไมกอใหเกิดปญหาตวังาน
เสีย เชน มกีาวลนขึ้นไปจนถึงขั้วที่ใชในการเชื่อมตอวงจร หรือเนือ้กาวมากเกินไปจนทําใหตวัหวั
เขียนอานขอมลูไมสามารถถูกประกอบเขากับตัวแขนจับยึดไดอยางแนบสนิท เปนตน สําหรับ
เหตุผลที่ไมพจิารณาเลือกระดับปจจัยนีใ้หมีขนาดของหยดกาวทีเ่ล็กกวา 52 mil2 เนื่องจาก การลด
ปริมาณกาวจะทําใหความแขง็แรงของการยดึตัวหวัเขยีนอานขอมูลต่ําลงได ซ่ึงสงผลโดยตรงตอ
ความนาเชื่อถือของตัวผลิตภัณฑ และระดับปจจยัของขนาดกาวโครงสราง จะเปนดังในรูปที่ 4.3 
 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงระดับปจจยัของขนาดกาวโครงสราง 

 
4.3.4 ขนาดของกาวตัวนําไฟฟา 
 
 ขนาดของกาวตัวนําไฟฟานัน้ เนื่องจากเปนการหยอดแบบจุด ทําใหไมมีระยะทาง
ในการเคลื่อนที่ของเข็มหยอดกาว ทําใหขนาดของกาวตวันําไฟฟาถูกควบคุมโดยคาเวลาที่
ใชในการหยอดกาวตวันําไฟฟาภายใตความดันหนึง่ๆ และสําหรับกรณีของกาวตัวนําไฟฟา
นี้ สําหรับระดบัที่ 1 จะทําการปรับคาความดันไวที่ 2 บาร และระยะเวลาเทากับ 1.8 วินาที 
เพื่อใหไดขนาดของหยดกาวมีพื้นที่เทากับ 80 mil2 ซ่ึงเปนคาใชงานในปจจุบัน สวนของ
ระดับปจจยัที่ 2 จะทําการปรับคาความดันไวที่ 3.5 บาร และระยะเวลาเทากับ 2.2 วินาที 
เพื่อใหไดขนาดของหยดกาวมีพื้นที่เทากับ 165 mil2 ซ่ึงเปนขนาดของหยดกาวตวันําไฟฟา
ที่ใหญที่สุดทีส่ามารถเปนไปได โดยทีไ่มกอใหเกิดปญหากับตัวงาน เชน เนือ้กาวมาก

ระดับท่ี 1 (Low) 

ขั้วสําหรับการเช่ือมตอ
วงจร ซึ่งมีอยู 4 ขั้ว 

104 mil2 

52 mil2 
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เกินไปจนทําใหตัวหัวเขยีนอานขอมูลไมสามารถถูกประกอบเขากับตวัแขนจับยึดไดอยาง
แนบสนิท มีเนื้อกาวบางสวนลนออกไปนอกเสนรอบรูปของตัวแขนจบัยึด และจากผลการ
ทดลองในอดตีของวิศวกรในโรงงานตัวอยาง พบวาหากเกดิการผสมกันของกาวตัวนํา
ไฟฟาและกาวโครงสรางขึ้น จะทําใหความสามารถในการนําไฟฟาของกาวตวันําไฟฟา
เสียหายได ซ่ึงดวยขนาดพืน้ที่ของหยดกาวเทากับ 165 mil2 ทางคณะทํางานไดทําการลอง
หยอดกาวในเบื้องตนแลว ในสภาวะที่นาจะกอใหเกิดปญหาดังกลาวมากที่สุด ซ่ึงก็คือ
สภาวะที่ขนาดของกาวโครงสรางใหญที่สุด ตําแหนงของกาวโครงสรางอยูที่ระดับที่ 1 
และตําแหนงของกาวตวันําไฟฟาอยูที่ระดบัที่ 1 พบวาไมเกิดปญหาการผสมกันของกาวทั้ง
สอง เปนตน สําหรับเหตุผลที่ไมพิจารณาเลือกระดับปจจัยนี้ใหมีขนาดของหยดกาวที่เล็ก
กวา 80 mil2 เนื่องจาก การลดปริมาณกาวจะทําใหความแข็งแรงของการยึดตัวหัวเขียนอาน
ขอมูลและความสามารถในการนําไฟฟาที่ต่าํลงได ซ่ึงสงผลโดยตรงตอความนาเชื่อถือของ
ตัวผลิตภัณฑ สําหรับระดับปจจัยของขนาดกาวตัวนําไฟฟา สามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 
4.4 
 

 
รูปท่ี 4.4 แสดงระดับปจจยัของขนาดกาวตวันําไฟฟา 

 
4.3.5 ระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงาน 
 

 ระหางจากปลายทอนําแสงอลัตราไวโอเลตถึงตัวงานประกอบนั้น ปจจุบันไดทําการปรับ 
ตั้งไวที่คาเทากับ 70 mil (ซ่ึงคาดังกลาวเปนคาที่ทางบริษัทผูผลิตเครื่องที่ใชในการประกอบตัวหวั
เขียนอานขอมลูเขากับตัวแขนจับยดึไดแนะนําใหใช และยังไมเคยทําการปรับเปลี่ยนใดๆ) และ
เพื่อใหผลกระทบเกิดขึ้นมากที่สุด จึงจะลองทําการศึกษาที่ระยะทีใ่กลตวัช้ินงานประกอบที่สุดเทาที่

ระดับท่ี 1 (Low) ระดับท่ี 2 (High) 

165 mil2 
80 mil2 
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จะเปนไปไดดวย กลาวคือระดับปจจยัสําหรับคาระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงาน จึงเปน
ดังนี้ (รูปที่ 4.5 แสดงรายละเอียดของระดบัปจจัยนี้) 
  ระดับที ่1 (Low)  ระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงานเทากับ 15 mil 
  ระดับที่ 2 (High) ระยะหางจากปลายทอนาํแสง UV ถึงตัวงานเทากับ 70 mil 
 

 
รูปท่ี 4.5 แสดงระดับปจจยัของคาระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงานประกอบ 

 
4.3.6 ระยะเวลาในการใหแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 
 

 คาของระยะเวลาในการใหแสง UV ในปจจุบันนั้นอยูที่ 0.8 ถึง 1.2 วนิาที และเพื่อไมให
การปรับเปลี่ยนที่อาจจะมีขึ้นในอนาคตสงผลกระทบตอ Cycle Time มากนัก แตความแตกตางของ
ระดับปจจยัตองมากพอที่จะใหเห็นผลกระทบอยางชัดเจน ดังนั้นระดับปจจัยของคาระยะเวลาใน
การใหแสง UV ที่จะทําการทดลอง จึงถูกกําหนดใหเปนดังนี ้
  ระดับที ่1 (Low)  ระยะเวลาในการใหแสง UV เทากับ 1 วินาที 
  ระดับที ่2 (High) ระยะเวลาในการใหแสง UV เทากับ 5 วินาท ี
 
 จากรายละเอียดเกี่ยวกบัระดบัปจจัยของปจจัยทีจ่ะทําการทดลองทั้ง 6 ปจจัย ในหวัขอที่ 
4.3.1 ถึง 4.3.6 ไดสรุปไวในตารางที่ 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 ระดับปจจัยของปจจัยที่ตองการทําการทดลอง 
ระดับปจจัย ปจจัย สัญลักษณ 

- (ต่ํา) + (สูง) 
1. ตําแหนงของกาวโครงสราง (mil) A 14 32 
2. ตําแหนงของกาวตวันําไฟฟา (mil) B 36 51.5 
3. ขนาดของกาวโครงสราง (mil2) C 52 104 
4. ขนาดของกาวตัวนําไฟฟา (mil2) D 80 165 
5. ระยะหางจากทอนําแสง UV ถึงตัว
งานประกอบ (mil) 

E 15 70 

6. ระยะเวลาในการใหแสง UV 
(วินาที) 

F 1 5 

 

4.4 รายละเอียดของตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) 
 
ในหวัขอที่ 4.2 ซ่ึงไดทํามีการทําความเขาใจถึงสถานะของปญหาและวัตถุประสงคของการ

ทดลองไวแลวนั้น ซ่ึงจะเห็นไดวาเปาหมายของการทาํการทดลองคือ เพื่อทําการลดคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ของคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวตามแนวยาวของตัวหัวเขียนอานขอมลูในชุด
ประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมูล ที่เกิดจากกระบวนการประกอบชุดประกอบสําเร็จ ใหมีคาอยูที่
ประมาณ 0.033 inch−µ ดังนั้นตวัแปรตอบสนองสําหรับการทดลองนี้จึงเปน ความแตกตางของ
คาวัดคาการโกงตัวของตวัหวัเขียนอานขอมูลในขณะทีเ่ปนตัวงานประกอบสําเร็จแลว เปรียบเทยีบ
กับคาวัดคาการโกงตัวของตวัหวัเขียนอานขอมูล ในขณะทีย่ังเปนตัวหวัเขียนอานขอมูลกอนการ
ประกอบ เนื่องจากเครื่องมือวัดมีความสามารถมากพอ (ดังที่กลาวไวแลวในบทที่ 1) ดังนั้นจึงไมมี
ความจําเปนตองทําการทําซ้ําการวัด คาวัดดังกลาวจะใชเครื่อง WYKO HD3300 ของบริษัท Veeco 
(รูปที่ 4.6) ซ่ึงใชเทคนิคในการแทรกสอดของแสงซึ่งเปนเทคโนโลยีระดับสูงในการวัดคุณลักษณะ
ของพื้นผิวขนาดเล็ก จากนั้นคาความแตกตางของคาวดัดังกลาวจะนาํมาทําการคํานวณหาคาเฉลีย่ 
และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่เกิดจากแตละชดุการทดลอง เพื่อใชเปนผลตอบสนองของการทดลอง 
โดยที่คาเฉลี่ยจะใชเพื่อใชสําหรับการสรางตัวแบบสําหรับผลกระทบที่มีตอตําแหนง (Location 
Effect) สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตละชุดการทดลอง (จาก [1] และ [9] ไดกลาวถึงการนําคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานมาใชเปนตัวแปรตอบสนอง วาควรจะตองทําการแปลง หรือ Transform ขอมูล
กอน) กจ็ะถูกเขาฟงกชัน ( )2ln S−  แลวจึงนํามาเปนตัวแปรตอบสนองเพื่อใชสําหรับการสรางตัว
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แบบสําหรับผลกระทบที่มีตอการกระจายของขอมูล (Dispersion Effect) และนําไปใชในการ
วิเคราะหผลดวยเทคนิคทางสถิติตอไป 

 

 
รูปท่ี 4.6 เครื่อง WYKO HD3300 ใชสําหรับการวัดคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล 

 

4.5 การเลือกแบบการทดลอง 
 
จากหวัขอที่ 4.3 ไดทําการสรุปปจจัยตางๆที่จะทําการทดลองไวในตารางที่ 4.1 ซ่ึงมีการ

ระบุตัวปจจัยที่จะทําการทดลองไวทั้งหมด 6 ปจจัย โดยทีแ่ตละปจจัยจะมีระดบัปจจัยเทากับ 2 
ระดับ และจาก [1] ซ่ึงไดกลาวถึงหลักการ Sparsity of Effects Principle ไววาระบบที่ทําการศึกษา
สวนใหญมกัไดรับผลกระทบจาก บางสวนของปจจัยหลัก (Main Effects) และบางสวนของปจจยั
รวมดีกรีต่ํา (Low - Order Interactions) โดยที่สวนใหญของปจจยัรวมดกีรีสูง (High - Order 
Interactions) นั้นมักทีจ่ะสามารถตัดทิ้งได ดังนัน้ เพื่อความเหมาะสมทั้งในแงการใชทรัพยากรทีม่ี
อยูอยางจํากัดและรวมถึงเวลาที่จะตองใชในการทําการทดลองดวย แผนการทดลองที่จะใชในการ
ทดลองที่เหมาะสมนี้ คือ แผนการทดลอง แฟรคชันนอลแบบครึ่งหนึ่งของ 26 แฟคทอเรียล (One – 
half fractional of the 26 Design) ซ่ึงมีเรสโซลูชัน VI หรือสามารถเรียกวา 162 −

VI  ก็ได กลาวคือจะ
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เปนแผนการทดลองที่สามารถวิเคราะหผลกระทบของปจจัยหลัก และปจจัยรวมที่มี 2 ตัวแปร ได
ทุกตัวโดยตรง เนื่องจากปจจยัหลัก และปจจัยรวมที่มี 2 ตัวแปรจะมีการคอนฟาวด (Confound) กับ
ปจจัยรวมที่ม ี 5 ตัวแปร และปจจยัรวมที่มี 4 ตัวแปร ตามลาํดับ แตจะไมมีการทดลองซ้ํา 
(Replication) ดวยเหตุผลในแงของทรัพยากรและเวลาที่มีจํากัด ดังทีก่ลาวมาแลว ทําใหไมสามารถ
คํานวณพจนของ “Pure Error” ได จึงทาํใหการวิเคราะหผลจะตองใชวิธีพิเศษ กลาวคือ ภายใต
หลักการ Sparsity of Effects Principle จะเปนการนาํผลตอบสนองของปจจัยที่ไมสงผลกระทบ
ตอคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวอยางมีนัยสําคัญมาใชเพื่อการประมาณคาของ “Pure Error” 
และจะทําการทดลองแบบสุม ทั้งสําหรับลําดับการทดลองและการใชวัตถุดิบเพื่อการทดลอง  โดย
จะใชการสุมแบบสมบูรณ (Complete Randomization) เพื่อใหผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นจาก
ปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได กระจายเขาสูตัวงานที่ทําการทดลองตางๆอยางเทาเทียมกัน เพื่อชวย
ใหผลจากการทดลองที่ไดนัน้มีความถูกตองมากขึ้น 

 

4.6 การดําเนินการทดลอง 
 
การดําเนินการทดลองนั้น ดังที่กลาวมาแลวในหวัขอที ่ 4.5 จะทาํการทดลองแบบสุม

สมบูรณ ทั้งวตัถุดิบที่ใชในการทดลอง ลําดับกอนหลังการทดลองของแตละชุดการทดลอง รวมถึง
ลําดับกอนหลังของการทําการวัดคาการโกงตัวดวย เพื่อปองกันความไมสม่ําเสมอของเครื่องจักร
วัตถุดิบ ผูทําการทดลอง และเครื่องมือวดั และกอนทาํการทดลอง จะมีการซักซอมทําความเขาใจ
กับพนักงานทกุคนที่มีสวนเกี่ยวของอยางละเอียด เพื่อใหแผนการทดลองที่วางไวจะไดรับการ
ปฏิบัติตามอยางถูกตอง พรอมกันนั้นในระหวางทําการทดลอง ทางผูวิจัยไดกําหนดใหมีวิศวกรที่มี
หนาที่รับผิดชอบในแตละเครื่องจักร ตองมาควบคุมการปรับเปลี่ยนคาตางๆที่ไดวางไวในแผนการ
ทดลองและสังเกตการณเพือ่หาจุดที่อาจจะเกิดความไมปกติขึ้นอยางใกลชิด รวมทัง้ผูวิจัยจะเปนผูที่
จะทําการสังเกตการณภาพรวมของการทําการทดลองในระหวางทําการทดลองอยางใกลชิด เพือ่
รับประกันไมใหเกดิความผดิพลาดขึ้นกับแผนการทดลองที่วางไวดวย 
 

4.7 การวิเคราะหผลจากการทดลอง 
 

 สําหรับการวิเคราะหผลการทดลองนั้น จะใชหลักการทางสถิติในการทําการวิเคราะห เพื่อ
ใหผลของการวิเคราะหมีความนาเชื่อถือ โดยวิธีการหลักที่จะใชในการวิเคราะหผลคือ การวิเคราะห
ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
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 สําหรับสมการตัวแบบผลกระทบ (Effects model) ที่ใชในการทดลองนี้ เปนตวัแบบซึ่ง
อธิบายคาของผลตอบสนองแตละคาดวยผลกระทบ (Effects) ของปจจัยตางๆซึ่งทําใหผล
ตอบสนองเบี่ยงเบนออกจากคากลาง (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 
 

สมมติฐานของการทดลองจะแบงเปน 3 กลุมคือ 
1. สมมติฐานของปจจัยเดี่ยว มี 6 สมมติฐาน เชน 

H0 : 021 == ττ  
H1 : มีอยางนอยหนึ่งคาของ 0≠iτ  
 
H0 : 021 == ββ  
H1 : มีอยางนอยหนึ่งคาของ 0≠iβ  

 
2. สมมติฐานของปจจัยรวมชนดิ 2 ปจจยั มี 15 สมมติฐาน เชน 

H0 : ( ) 0=ijτβ   สําหรับทุกคา i, j  
H1 : มีอยางนอยหนึ่งคาของ ( ) 0≠ijτβ  
 
H0 : ( ) 0=ikτγ   สําหรับทุกคา i, k  
H1 : มีอยางนอยหนึ่งคาของ ( ) 0≠ikτγ  
 

3. สมมติฐานของปจจัยรวมชนดิ 3 ปจจยั มี 10 สมมติฐาน เชน 
H0 : ( ) 0=ijkτβγ  สําหรับทุกคา i, j, k  
H1 : มีอยางนอยหนึ่งคาของ ( ) 0≠ijkτβγ  
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H0 : ( ) 0=ijlτβω  สําหรับทุกคา i, j, l 
H1 : มีอยางนอยหนึ่งคาของ ( ) 0≠ijlτβω  
 

 เมื่อตั้งสมมติฐานของการทดลองที่สนใจเสร็จแลว ก็จะนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาทํา
การตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบ (Model Adequacy Checking) ซ่ึงการตรวจสอบความ
ถูกตองนี้จะเปนการตรวจสอบสมมติฐานวา คาที่ไดจากการทดลองมีความเหมาะสมพอที่จะถกู
อธิบายดวยตัวแบบที่ตั้งไวได ทดสอบวาคาผิดพลาด (Errors, ijklmnε ) มีการกระจายแบบปกติอยาง
อิสระดวยคาเฉล่ียเปน 0 และคาความแปรปรวนที่ไมทราบคา 2σ  และมกีารตรวจสอบความเสถียร
ของความแปรปรวนของขอมูลดวย ซ่ึงผลที่ไดจากการตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบนี้คือ จะ
ทําใหการวิเคราะหความแปรปรวนมีความถูกตองและความนาเชื่อถือมากขึ้น 

 

4.8 สรุปขั้นตอนการทดลอง 
 
หลังจากทําการวิเคราะหขอมูลดวยเทคนิคทางสถิติแลว ขั้นตอนถัดไปจะเปนการสรุปผลวา

ปจจัยใดบาง ที่มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลอยางมี
นัยสําคัญ ตลอดจนตองทําการเลือกระดับปจจยัของปจจัยที่มีผลกระทบอยางมีนยัสําคัญเหลานัน้ 
เพื่อทําการทดลองเพื่อการยนืยันผลจากระดับของปจจัยที่เลือก กอนที่จะนําเสนอเพื่อการนําไปใช
ในกระบวนการผลิตตอไป 
 
 ผลสรุปของการออกแบบการทดลองดังกลาวสามารถที่จะพิจารณาไดจากตารางที่ 4.2 ดังนี ้
 
ตารางที่ 4.2 สรุปแผนการออกแบบการทดลอง 

แผนการออกแบบการทดลอง 
 
1.  วัตถุประสงค 
 เพื่อศึกษาปจจยัที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล และ
หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในกระบวนการชุดประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมูล เพื่อเปนผลในกาลด
การเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวดังกลาว ทั้งคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่นแปลง
คาโกงตัวหวัเขียนอานขอมลู โดยเฉพาะอยางยิ่งคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงคา
การโกงตัวจะตองมีคาไมเกนิ 0.033 inch−µ  
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ตารางที่ 4.2 สรุปแผนการออกแบบการทดลอง (ตอ) 
2.   ขอมูลพื้นฐาน 
 กระบวนการประกอบชุดประกอบสําเร็จหวัเขียนอานขอมูล จะเปนการทําการยึดติด
ชิ้นสวนหลัก 2 ช้ิน คือ ตัวหัวเขยีนอานขอมูล และตัวแขนจับยึดตัวหวัเขียนอานขอมูล โดยการ
ใชกาวและอบกาวใหแหงดวยแสง UV และความรอน รวมทั้งการทําการเชื่อมตอวงจรของ
ชิ้นสวนทั้งสองเขาดวยกัน โดยการใชลูกบอลทองและการสั่นดวยความถี่สูงระดับอัลตราโซนิค 
เนื่องจากคา CTE ของชิ้นสวนทั้งสองมีคาแตกตางกนัมาก การเกิดขึ้นของการเปลี่ยนแปลงคา
การโกงตัวจึงเปนสิ่งที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงได หากแตสามารถผอนคลายใหนอยลงไดโดยการ
หาเงื่อนไขในการปรับตั้งคาตั้งตางๆในกระบวนการใหเหมาะสม และจากการพิจารณาเบื้องตน
พบวาปจจัยทีน่าจะมีอิทธิพลการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลู คือ 
ตําแหนงของกาวโครงสราง ตําแหนงของกาวตัวนําไฟฟา ขนาดของกาวโครงสราง ขนาดของ
กาวตวันําไฟฟา ระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงาน และระยะเวลาในการใหแสง UV 
 
3.   ตัวแปรตาง ๆ ในการทดลอง 
 3.1   ตัวแปรตอบสนอง  
 คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ซ่ึงเขาฟงกชัน ( )2ln S−  แลว) ของคาการ
เปล่ียนแปลงการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล กอนและหลังการประกอบ ซ่ึงถูกวัดดวย
เครื่อง WYKO HD3300 
 3.2   ปจจยั        ระดับ 
  1.   ตําแหนงของกาวโครงสราง (Mil)    14     32 
  2.   ตําแหนงของกาวตวันําไฟฟา (Mil)    36     51.5 
  3.   ขนาดของกาวโครงสราง (Mil2)    52     104 
  4.   ขนาดของกาวตวันําไฟฟา (Mil2)    80     165 
  5.   ระยะหางจากปลายทอนาํแสง UV    15                      70 
        ถึงตัวงาน (Mil) 
  6.   ระยะเวลาในการใหแสง UV (วินาที)    1      5 
 3.3   ปจจัยที่ควบคุม 
  1.   เครื่องจักรที่ใชในการประกอบทั้งหมด 
  2.   เครื่องวัดคาการโกงตัว 
  3.   พนักงานทุกสวนที่เกี่ยวของ 
  4.   วัตถุดิบทางออมทั้งหมด เชน กาวทั้งสองชนิด สายไฟทอง  
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ตารางที่ 4.2 สรุปแผนการออกแบบการทดลอง (ตอ) 
4.   จํานวนซ้ํา 
 การทดลองทั้งหมดม ี  26-1  =  32  สภาวะเงื่อนไข  ไมมีการทําซ้ํา 
 
5.   เมตริกการออกแบบการทดลอง 
 เมตริกการออกแบบการทดลอง  แสดงดังตารางที่  4.3 

 

6.   วิธีการสุม 
 ทําการสุมอยางสมบูรณ (Complete  Randomization) ในการทดลอง ตามตารางที่ 4.3 
รวมถึงการสุมเพื่อการกําหนดวัตถุดิบใหแตละชุดการทดลองดวย 
 
7. ตารางบันทึกผล 

ใชแบบฟอรมเดียวกับเมตริกการออกแบบการทดลอง 
 
8.   การวิเคราะหผลการทดลอง 
 การวิเคราะหความแปรปรวน  (ANOVA) 
 คาตัวแปรตอบสนอง  (Response  Variable) 
 กราฟคาเรสซิดวล (Residual Plot) 
 
9.   อ่ืน ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 76

ตารางที่ 4.3 เมตริกการออกแบบการทดลองพรอมการสุมลําดับการทําการทดลอง 
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 
 
จาการออกแบบการทดลองที่ผานมานั้น แผนการทดลองที่ไดซ่ึงเปนไปตามหลักการ

ออกแบบการทดลอง และแผนการทดลองดังกลาวนีจ้ะถูกนําไปใชในการดําเนนิการทดลองตอไป 
โดยในการดําเนินการทดลอง จะตองปฏิบัติตามหลักการและแผนการทดลองที่วางไวอยางเครงครัด 
เพื่อใหผลลัพธที่ไดจากการทดลอง มีความถูกตองและมคีวามนาเชื่อถือของตัวขอมูลที่สูงที่สุด โดย
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ในบทถัดไปจะเปนการดําเนนิการทดลองทั้งหมด 32 ชุดการทดลองซึ่งมีเงื่อนไขในการปรับตั้งคา
ตางๆของกระบวนการตางๆกัน ตามที่ไดวางแผนไว 
 



 
 

บทที่ 5 
 

ขั้นตอนของการดําเนินการทดลอง 

 

5.1 บทนํา 
 
จากขั้นตอนของการออกแบบการทดลองในบทที่ 4 จะนํามาใชเปนหลักการในการ

ดําเนินการทดลอง ซ่ึงขอกําหนดตางๆที่ไดกลาวไวในแผนการทดลอง จะตองไดรับการปฏิบัติตาม
อยางเครงครัด เชน จัดเตรียมวัตถุดิบตางๆอยางสุม ลําดับการทดลองจะตองถูกดําเนินการแบบสุม
ตามที่ไดระบุไว คาปรับตั้งตางๆที่ไดกําหนดไวสําหรบัแตละชุดการทดลอง รวมทั้งปจจัยที่ถูก
กําหนดใหเปนปจจยัควบคมุ จะตองทําการควบคุมอยางเครงครัดเชนกนั 

 
ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง สามารถสรุปไดดังนี ้

1. จัดเตรียมวัตถุดิบในการทดลอง 
2. จัดเตรียมความพรอมของเครื่องจักร 
3. วัดคาการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลูกอนการประกอบ 
4. ทําการประกอบชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูล 
5. วัดคาการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลูเมื่อประกอบสําเร็จ 

 

5.2 จัดเตรียมวัตถุดิบในการทดลอง 
 
วัตถุดิบในการทดลองจะถูกแบงเปน 2 สวนใหญ กลาวคือ วัตถุดิบทางตรง ซ่ึง

ประกอบดวย ตัวหัวเขยีนอานขอมูล (Slider) และตวัแขนจับยึดตัวหวัเขียนอานขอมูล 
(Suspension Assembly) และวัตถุดิบทางออม จะประกอบไปดวย กาวโครงสราง กาวตัวนําไฟฟา 
และทองเพื่อใชในการทําการเชื่อมตอวงจร 

สําหรับวัตถุดบิทางออมนั้น เนื่องจากถูกกําหนดไวใหเปนปจจยัควบคุม การจัดเตรียมจึง
เปนแคเพยีงการตรวจสอบคุณสมบัติตางๆ วาตรงตามขอกําหนดของผลิตภัณฑแตละชนิดหรือไม 
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และจะใชเพยีง 1 ชุดเทานัน้ตลอดการทดลองทั้งหมด สวนวัตถุดิบทางตรง เนื่องจากในแผนการ
ทดลองไดมีการระบุใหทําการสุมการกําหนดวัสดุสําหรับการทดลองแตละชุดการทดลอง ดังนั้น
จะตองมีการสุมวัตถุดิบทางตรงทั้ง 2 ชนิดเพื่อการดาํเนินการทดลองตามแผนการทดลอง ซ่ึงมี
รายละเอียดดังที่จะกลาวตอไปนี้ 

 
5.2.1 ตัวหัวเขยีนอานขอมูล (Slider) 
 
เนื่องจากสิ่งสกปรกใดๆ ทัง้ที่เปนผงฝุนและคราบสกปรกตางๆ ที่อาจจะมีอยูบนผวิหนา

ของตัวหวัเขียนอานขอมูลนั้น อาจจะสงผลตอความผิดพลาดของการวัดคาการโกงตัวของตัวหัว
เขียนอานขอมลูได  ดังนัน้เพื่อเปนการปองกันการเกดิขึ้นของความผิดพลาดดังกลาวได การทํา
ความสะอาดอยางดีที่สุด ทั้งโดยการใชเครื่องลางและการใชพนักงานที่ทําหนาที่ในการทําความ
สะอาดตัวหัวเขียนอานขอมลู จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง และตัวหัวเขียนอานทุกตวัจะตองทําการ
ตรวจสอบความสะอาดอยางละเอียด พรอมทั้ง เพื่อใหเปนไปตามที่ไดวางแผนการทดลองในแงของ
การสุมตัววัตถุดิบอยางสมบรูณ จะทําการจัดเรียงสําดับตัวหวัเขียนอานขอมูลใหมใหเปนแบบสุม 

 
5.2.2 ตัวแขนจับยึดตัวหัวเขยีนอานขอมูล (Suspension Assembly) 

 
ทําการหยิบตวัแขนจับยึดตวัหัวเขยีนอานขอมูลอยางสุม เพื่อนํามาจัดวางไวบนอุปกรณ

รองรับตัวแขนจับยึด (Pallet) โดยทีแ่ตละ Pallet จะบรรจุตัวแขนจับยดึไวเปนจํานวน 5 ตัว ซ่ึงแต
ละ Pallet ที่ไดทําการบรรจุตัวแขนจับยดึไวแลวเหลานี้จะถูกนําเขาทําการประกอบตามลําดับแบบ
สุมตอไป 
 

5.3 การเตรียมความพรอมสําหรบัเครื่องจักร 
 
เครื่องจักรตางๆ ซ่ึงรวมถึงทั้ง เครื่องจักรที่ใชในการประกอบชุดประกอบสําเร็จหวัเขียน

อานขอมูลฮารดดิสก และเครื่องจักรที่ใชในการวัดคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลดวย 
จะตองไดรับการตรวจสอบและการบํารุงรักษาอยางถูกตองจากพนกังานชางเทคนิคทีม่ีความชํานาญ
และประสบการณที่สูงอยางถูกตอง ใหอยูในสภาพทีพ่รอมใชงานตามปกติได พรอมกันนี้ วิศวกร
สวนบํารุงรักษาจะทําการตรวจสอบเครื่องจักรตางๆ ที่ไดถูกเลือกเพื่อใชในการทาํการทดลองทุก
เครื่องอีกครั้ง รวมถึงจะทําการตรวจสอบระบบไฟฟาและระบบแรงดนัลมตางๆ ซ่ึงจะตองจายเขา
เครื่องจักรตางๆ ดวยวาตองอยูในสภาพปกติ และโดยเฉพาะอยางยิง่ เครื่องหยอดกาวอัตโนมตัิ 
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จะตองทําการปรับตั้งรูปแบบการหยอดกาวทั้งหมด 16 รูปแบบไวใหเรียบรอย เพื่อความรวดเรว็ใน
การเลือกรูปแบบการหยอดกาวที่ถูกตองตามที่กําหนดไวสําหรับแตละชุดการทดลอง เมื่อทําการ
ทดลองในลําดบัถัดไป 
 

5.4 การวัดคาการโกงตัวของตัวหัวเขยีนอานขอมลูกอนทําการประกอบ 
 

 โดยการใชเครื่อง WYKO HD3300 ของบริษัท Veeco ทําการวัดคาการโกงตัวของตัวหวั
เขียนอานขอมลูทั้งหมด จากนั้น ดวยหมายเลขกํากับเฉพาะตัวของตวัหวัเขียนอานขอมูลแตละตัว 
ซ่ึงถูกเขียนไวที่สวนทายของตัวหวัเขียนอานขอมูลโดยการใชแสงเลเซอร ทําการอานหมายเลข
กํากับเฉพาะตวัดังกลาว เพือ่นํามาจับคูกบัคาการโกงตัวของตัวหัวเขยีนอานขอมูล ที่เครื่อง WYKO 
HD3300 วัดออกมาให จากนั้นทําการเรียงลําดับของตัวหัวเขยีนอานขอมูลอยางสุมอีกครั้ง เพื่อเปน
การเตรียมพรอมสําหรับการนําไปใชในการประกอบตอไป 
 

5.5 การประกอบตามเงื่อนไขที่ไดกําหนดไวสําหรับแตละชุดการทดลอง 
 
ในกระบวนการประกอบนี ้ จะตองมกีารปฏิบัติตามเงื่อนไขตางๆที่ไดวางไวในแผนการ

ทดลองอยางเครงครัด ซ่ึงจะมีรายละเอียดของขั้นตอนในการปฏิบัติ ดงันี้ 
 

1. จากลําดับของการทําการทดลองของแตละชุดการทดลองที่ไดกําหนดไวแลว ระบุ
ชุดการทดลองที่กําลังจะทําการทดลอง 

2. ที่เครื่องหยอดกาวอัตโนมัต ิ เลือกรูปแบบการหยอดกาวที่ปรับตั้งไวแลวใน
ขั้นตอนที่ 5.3 (จะเปนการกําหนดตําแหนงของหยดกาวโครงสรางและกาวตวันํา
ไฟฟา และคาเวลาที่เหมาะสมสําหรับขนาดของหยดกาวแตละจุดไวลวงหนา ซ่ึง
ในแงของขนาดที่ถูกตอง จําเปนที่จะตองมีการปรับคาของความดันลมควบคูไป
ดวย) ซ่ึงสอดคลองกับที่ไดกําหนดไวสําหรับชุดการทดลองที่กาํลังจะทําการ
ทดลอง  ปรับตั้งคาของแรงดันใหถูกตองตามที่กําหนดไว เพื่อใหไดขนาดของหยด
กาวตรงตามทีไ่ดกําหนดไว 

3. สําหรับเครื่องประกอบตัวหวัเขียนอานขอมูลเขากับตัวแขนจับยึด ปรับตั้งคา
ระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงานประกอบ และระยะเวลาในการใหแสง 
UV แกตัวงาน ตามที่กําหนดไว สําหรับชุดการทดลองซึ่งกําลังจะทําการทดลอง 
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4. ทําการเลือก Pallet ที่บรรจุดวยตวัแขนจับยดึจํานวน 5 ตัว ซ่ึงไดเตรียมไวแลวใน
ขั้นตอนที่ 5.2.2 อยางสุม แลวนํามาวางไวที่แทนเครื่องหยอดกาวอัตโนมัติ และทํา
การหยอดกาวบนตัวแขนจับยึดทั้ง 5 ตัว จากตัวที่ 1 ถึงตัวที่ 5 ตามลําดับ (ในขณะ
ที่เครื่องทําการหยอดกาวอยูนัน้ ทั้งพนกังานชางเทคนคิและพนกังานปฏิบัติการ 
จะตองทําการตรวจสอบรูปแบบของการหยอดกาววาเปนไปอยางถูกตองตามที่ได
กําหนดไวในแผนการทดลองทุกตัว) 

5. นํา Pallet ซ่ึงบรรจุไวดวยตัวแขนจับยดึที่ผานการหยอดกาวมาแลว เขาเครื่อง
ประกอบตัวหวัเขียนอานขอมูล เพื่อทําการหยิบตวัหวัเขียนอานขอมูลนํามา
ประกอบเขากบัตัวแขนจับยดึ และฉายแสง UV เขาสูตัวงานเปนระยะเวลาและดวย
ระยะหางตามที่ไดปรับตั้งไวแลวในหัวขอที่ 3 

6. นํา Pallet ซ่ึงไดทําการประกอบตวัหวัเขียนอานขอมูลเขากับตัวแขนจับยดึ
เรียบรอยแลว เขาเครื่องเชื่อมตอวงจรดวยลูกบอลทองโดยอาศัยการสั่นดวยความถี่
สูงยานอัลตราโซนิค เพือ่ทําการเชื่อมตอวงจรของตวัหวัเขียนอานขอมูลเขากับ
วงจรของตัวแขนจับยึด 

7. นํา Pallet ที่ผานขั้นตอนทั้งหมดกอนหนามาพักรอไว จนกระทั่ง Pallet ทั้งหมด 
32 ตัวไดผานกระบวนการตางๆ ตั้งแตขอ 1 ถึงขอ 6  โดยใชคาปรับตั้งตางๆที่ตรง
กับที่ไดกําหนดไวในแผนการทดลอง ครบทุก Pallet และมีการบันทึกหมายเลข
กํากับเฉพาะตวั Pallet แตละตัว วา Pallet หมายเลขใด ไดทําการทดลองตรงตาม
เงื่อนไขในการปรับตั้งตรงตามชุดการทดลองใด 

8. นํา Pallet ทั้งหมด 32 ตัวเขาอบกาวดวยตูอบกาวดวยรังสีความรอน พรอมกัน เพื่อ
เปนการกระจายผลการผิดพลาดใดๆที่อาจจะเกิดขึน้ในตูอบกาวสูชุดการทดลอง
ทุกชุด 

9. เมื่อ Pallet ทั้ง 32 ตัวออกจากตูอบกาวเรยีบรอยแลว จะตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลาประมาณ 24 ชั่วโมง เพื่อใหกาวและสวนประกอบทั้งหมดเย็นตัวลงสู
อุณหภูมิหองอยางสมบูรณ เพื่อที่จะนาํเขาไปวัดคาการโกงตัวหลังการประกอบ
ตอไป 

 
 
 
 



 82

5.6 การวัดคาการโกงตัวของตัวหัวเขยีนอานขอมลูหลังทําการประกอบเสรจ็ 
 
เมื่อตัวงานทั้งหมดไดผานกระบวนการประกอบทุกขัน้ตอนอยางถูกตอง และไดรับการ

ปลอยใหเย็นตวัสูอุณหภูมิหองอยางสมบูรณเปนเวลาประมาณ 24 ชั่วโมงเรียบรอยแลว ตัวงาน
ประกอบทั้งหมด จะถูกอานหมายเลขกํากับเฉพาะตวัของตัวหวัเขียนอานขอมูลซ่ึงถูกประกอบเปน
ชุดประกอบสาํเร็จหัวเขียนอานขอมูล เพื่อทําการบันทกึไววาชุดการทดลองแตละชุดใดๆ
ประกอบดวยตัวหวัเขียนอานขอมูลที่มีหมายเลขกํากับเฉพาะตวัใดบาง จากนั้นตัวงานประกอบ
ทั้งหมดจะถูกสุมเพื่อทําการจัดเรียงลําดับใหม เพื่อใหในกระบวนการวัดคาการโกงตัวก็เปนไปใน
แบบสุมดวย เมื่อทําการจัดเรยีงลําดับตัวงานแบบสุมเรียบรอยแลว ทําการวัดคาการโกงตัวของตวัหวั
เขียนอานขอมลูสําหรับชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูลทั้งหมด จากนั้นทําการอานหมายเลข
กํากับเฉพาะตวัของตัวหัวเขยีนอานขอมูลของชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูลทั้งหมด เพื่อ
นํามาจับคูกับคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล ที่เครื่อง WYKO HD3300 วัดออกมาใหอีก
คร้ัง 

จากขอมูลของคาวัดคาการโกงตัวหัวเขยีนอานขอมูลกอนทําการประกอบ ซ่ึงไดจบัคูกับ
หมายเลขกํากบัเฉพาะตวัของตัวหวัเขียนอานขอมูลแตละตัว และขอมูลของคาวัดคาการโกงตัวหัว
เขียนอานขอมลูหลังทําการประกอบเสร็จเปนชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูล ซ่ึงไดจับคูกับ
หมายเลขกํากบัเฉพาะตวัของตัวหวัเขียนอานขอมูล ของชุดประกอบสาํเร็จหัวเขียนอานขอมูลแตละ
ตัวเชนกัน โดยการใชบันทึกของชดุการทดลองตางๆซึ่งไดมีการบันทึกหมายเลขกํากับเฉพาะตัว
ของตัวหวัเขียนอานขอมูลไว ทําการคํานวณหาผลตางระหวางคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอาน
ขอมูลหลังการประกอบกับคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลกอนการประกอบ ซ่ึงจะไดคา
การเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลู ที่เกิดขึน้จากกระบวนการประกอบชุด
ประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมูล จากนั้นทําการคํานวณหาคาเฉลี่ย X  และคาล็อกฟงกชันของคา
ความแปรปรวน ( )2ln S−  เพื่อใชเปนตัวแปรตอบสนอง D_Cn_Av และ DCn_lnS2 สําหรับแตละ
ชุดการทดลองตอไป 
 

5.7 สรุป 
 
หลังจากที่ไดดาํเนินการทดลองตามแผนการทดลอง ที่ไดวางแผนไวอยางเครงครดัแลว 

ขอมูลที่จะใชเปนตัวแปรตอบสนอง D_Cn_Av และ DCn_lnS2 สําหรับแตละชุดการทดลองจะถูก
นําไปบันทึกไวในตารางเมตริกการทดลองซึ่งอยูภายในโปรแกรม Minitab เพื่อนําไปใชในการ
วิเคราะหเพื่อพิจารณาวา ปจจัยใดมอิีทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอาน
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ขอมูลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติบาง รวมทั้งเพื่อทําการหาเงื่อนไขในการปรับตั้งระดับปจจยัตางๆที่
เหมาะสมเพื่อลดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลู
ตอไป 



 
 

บทที่ 6 
 

การคํานวณและการวิเคราะหผลการทดลอง 

 

6.1 บทนํา 
 
เมื่อไดทําการทดลองตามแผนการทดลองที่วางไวอยางเครงครัดแลว ผลลัพธที่ไดจากการ

ทดลองดังกลาวจะถกูนํามาทาํการวิเคราะหเชิงสถิติตามหลักการของการออกแบบการทดลอง ซ่ึงจะ
ใชการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจยัเพื่อพิจารณาวาปจจัยใดที่มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลง
คาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล ที่เกิดจากกระบวนการประกอบชุดประกอบสําเร็จหัวเขยีน
อานขอมูลอยางมีนัยสําคัญ จากนัน้ตองพิจารณาจากขอมูลวาที่ระดบัปจจัยใดจะทาํใหเกดิคาเฉลี่ย
และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวตามแนวยาวของตัวหวัเขียนอาน
ขอมูลต่ําที่สุด และจากผลการเลือกระดบัปจจัยดังกลาวจะนําไปสูการทําการทดลองเพื่อการยนืยนั
ผลตอไป 
 

6.2 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 
แผนการทดลองที่ไดออกแบบไวสําหรับการทดลองนี้คือ แผนการทดลองแฟรคชันนอล

แบบครึ่งหนึ่งของ 26 แฟคทอเรียล (One – half fractional of the 26 Design) ซ่ึงมีเรสโซลูชัน VI 
ซ่ึงการทดลองนี้จะใชสําหรบัการคัดเลือกหาปจจยัเบื้องตนที่มีอิทธิพลตอกระบวนการที่เราสนใจ 
และจากแผนการทดลองที่ไดออกแบบไว ไดดําเนินการทดลองตามแผนที่วางไวทัง้หมด ซ่ึงได
ขอมูลจากทั้งหมด 32 ชุดการทดลองดงัที่อยูในตารางที่ 6.1 และในหัวขอยอยตอไปนี้จะเปน
รายละเอียดของการวิเคราะหผลการทดลองตามหลักการทางสถิติตางๆดังนี้ 
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6.2.1 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) 
 
แผนการทดลองแฟรคชันนอลแบบครึ่งหนึ่งของ 2k แฟคทอเรียล (One – Half Fractional 

of the 2k Design) นั้น ถูกออกแบบมาเพือ่การลดจํานวนชุดการทดลอง เพื่อชวยแกปญหาการใช
ทรัพยากรที่มอียูอยางจํากัดมากเกินไป  โดยใชหลักการ 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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ปจจัยรวมดีกรสูีง (High - Order Interactions) ซ่ึงมักจะไมมีอิทธิพล (Effect) ตอคาตัวแปร
ตอบสนอง ไปรวมกับปจจยัหลักหรือปจจัยรวมที่มดีีกรีต่ํากวา ซ่ึงทําใหสามารถลดจํานวนชุดของ
การทดลองลงไปไดอยางมาก 

สําหรับการทดลองในครั้งนี ้ ไดใชแผนการทดลองแฟรคชันนอลแบบครึ่งหนึ่งของ 26 
แฟคทอเรียล (One – Half Fractional of the 26 Design) ซ่ึงมีเรสโซลูชัน VI โดยมดีีไฟนิงรีเลชัน 
(Defining Relation) I = ABCDEF ซ่ึงจะมอิีทธิพล (Effect) ของปจจยัตางๆรวมกันดงันี้ 

 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 ตําแหนงของกาวโครงสราง 
 B คือ ตําแหนงของกาวตัวนําไฟฟา 
 C  คือ ขนาดของกาวโครงสราง 
 D  คือ ขนาดของกาวตัวนําไฟฟา 
 E  คือ ระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงานประกอบ 
 F  คือ ระยะเวลาในการใหแสง UV 

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

จากอิทธิพล (Effect) ที่แสดงไวขางตนนั้นจะสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมคือ อิทธิพลที่
เกิดจากปจจยัหลัก (Main Effects) อิทธิพลที่เปนผลมาจากปจจยัหลัก 2 ตัวรวมกนั (2 - Factor 
Interactions) และอิทธิพลที่เปนผลมาจากปจจยัหลัก 3 ตัวรวมกัน (3 - Factor Interactions) สวน
อิทธิพลที่เปนผลมาจากปจจยัหลักตั้งแต 4 ตัวขึ้นไปรวมกัน จากหลักการ Sparsity of Effects 
Principle จะถือวาไมสงผลกระทบตอคาตัวแปรตอบสนอง และไมนํามาพิจารณาในการทดลองนี้ 

ในการวิเคราะหความแปรปรวนของผลลัพธของการทดลองนี้จะใชโปรแกรม Minitab 
Release 13 เพื่อชวยในการประมวลผล ซ่ึงจะเริ่มดวยการทําการพล็อต Normal Probability Plot 
และ Pareto Chart ของอิทธิพล (Effect) ของปจจัยตางๆ ซ่ึงสงผลตอคาตัวแปรตอบสนองทั้ง 2 คา 
คือ คาเฉลี่ยของคาการเปลี่ยนแปลงการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลู (D_Cn_Av) และคา ล็อก
ฟงกชันของคาความแปรปรวนของคาการเปลี่ยนแปลงการโกงตัว ของตัวหวัเขียนอานขอมูล 
(DCn_lnS2) ซ่ึงจากผลลัพธที่ไดจากโปรแกรม Minitab จะแสดงไวดังในรูปที่ 6.1 ถึง 6.4 
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รูปท่ี 6.1 Normal Probability Plot ของ Effects ซ่ึงสงผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง D_Cn_Av 
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รูปท่ี 6.2 Pareto Chart ของ Effects ซ่ึงสงผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง D_Cn_Av 
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รูปท่ี 6.3 Normal Probability Plot ของ Effects ซ่ึงสงผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง  

           DCn_ln(S2) 
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รูปท่ี 6.4 Pareto Chart ของ Effects ซ่ึงสงผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง DCn_ln(S2) 



 90

จากรูปที่ 6.1 และ 6.2 จะสามารถสรุปในเบื้องตนนี้ไดวามีปจจัย B, D, AB, C และ BD ซ่ึง
มีแนวโนม วาจะสงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอคาเฉลี่ยของคาการเปลี่ยนแปลงการโกงตัวของตัว
หัวเขยีนอานขอมูล (พิจารณาไดจากจุดที่ไมเรียงอยูบนเสนตรงในรูปที่ 6.1 อยางชัดเจน หรือปจจัย
ซ่ึงมีคาผลกระทบที่อยูทางดานขวาของเสนแนวตั้งในรูปที่ 6.2) อยางไรก็ตาม จําเปนที่จะตองทาํ
การทดสอบดวยการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับปจจัยที่มีศกัยภาพทั้ง 5 ตัว จึงจะสามารถสรุป
ไดวา มีผลกระทบอยางมีนยัสําคัญ สวนกรณีของคาล็อกฟงกชันของคาความแปรปรวนของคาการ
เปล่ียนแปลงการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลนั้น พบวาไมมปีจจัยใดที่มีศกัยภาพเลย โดย
พิจารณาไดจากรูปที่ 6.3 และ 6.4 อยางไรก็ตามทางผูวิจยัไดตดัสินใจที่จะเลือกปจจยั B และ C เพื่อ
ทําการพิจารณาตอไป เนื่องจากในรูปที่ 6.4 ปจจัยทั้ง 2 ตัวนี้มีคาของผลกระทบที่สูงกวาตวัอ่ืนและ
ยังเปนปจจัยหลักที่มีศักยภาพสําหรับกรณขีองตัวแปรตอบสนอง D_Cn_Av ดวย สําหรับผลของ
การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนอง D_Cn_Av ซ่ึงพิจารณาเฉพาะปจจัย A, B, D, 
AB, C และ BD นั้นสามารถพิจารณาไดจากตารางที่ 6.2 และ 6.3 ซ่ึงจะนําเอาปจจัยที่ไมมีศักยภาพ
ที่เหลือทั้งหมดมาใชในการประมาณคาพจนของ Pure Error ซ่ึงทําใหสามารถวิเคราะหความ
แปรปรวนสําหรับการทดลองแบบแฟคทอเรียลที่ไมมีการทําซ้ํา (Unreplicated Factorial) ได อีก
ทั้งทําใหการวิเคราะหเปรียบไดกับเปนการวิเคราะหขอมูลของแผนการทดลองแบบ 24 แฟคทอเรยีล 
ที่มีการทําซ้ําการทดลองจํานวน 2 คร้ัง ซ่ึงผลลัพธที่ไดนั้นพบวา ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 ปจจัยทีม่ี
ศักยภาพทั้ง 5 ตัว สงผลกระทบอยางมีนยัสําคัญตอตัวแปรตอบสนอง D_Cn_Av (พิจารณาไดจาก
ตารางที่ 6.2 คา P-Value ของ ปจจัย B, D, AB, C และ BD มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
ทุกตัว) และจากตารางที่ 6.3 ปจจัย C และ B ก็ถูกพิจารณาวามีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอตัวแปร
ตอบสนอง DCn_lnS2 ที่ระดับนัยสําคัญอยางนอย 0.057 และ 0.070 ตามลําดับ ทําใหปจจัยหลักที่
จะตองถูกพจิารณาเพื่อการหาระดับปจจยัทีเ่หมาะสม เพื่อนําไปใชในกระบวนการนั้นมจีํานวน
ทั้งสิ้น 4 ปจจยั คือ A, B, C และ D 
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ตารางที่ 6.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนอง 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 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนอง 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 การตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบ (Model Adequacy Checking) 
 
จาก [1] ไดกลาวไววาการที่ผลการวิเคราะหดวยการวิเคราะหความแปรปรวนจะมีความ

นาเชื่อถือที่สูงไดนั้น จําเปนอยางยิ่งทีจ่ะตองทําการทดสอบสมมติฐานที่จําเปนจะตองถูกทดสอบ
กอนเสมอ กลาวคือ คาที่ไดจากการทดลองมีความเหมาะสมพอที่จะถูกอธิบายดวยตัวแบบที่ตั้งไวได 
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และคาผิดพลาด (Errors) มีการกระจายแบบปกติอยางอิสระดวยคาเฉลี่ยเปน 0 และคาความ
แปรปรวนที่ไมทราบคา 2σ , ijklmnε ~ NID (0, 2σ ) ซ่ึงหากสมมติฐานเหลานี้เปนจริงการวิเคราะห
ผลการทดลองดวยการวเิคราะหความแปรปรวนจะมีความนาเชื่อถือที่สูงมาก อยางไรก็ตามการ
ตรวจสอบดังกลาวมิไดกระทําไดโดยงายในทางปฏิบัติ การพิจารณาคาเรสซิดวล (Residual) จึงเปน
วิธีการหนึ่งทีใ่ชในการตรวจสอบวาสมมติฐานดังกลาวถูกตองหรือไม โดยการวเิคราะหดูรูปแบบ
การกระจายของคาเรสซิดวลจะตองเปนไปแบบไรรูปแบบ (Structureless) ซ่ึงโดยทั่วไปจะทําการ
วิเคราะหดังนี ้

 
1. การตรวจสอบการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution) ของขอมูล 

 
จะเปนการทดสอบวา ijklmnε ~ NID (0, 2σ ) เปนจริง โดยการพจิารณา 

Normal Probability Plot ของเรสซิดวล โดยใชหลักการที่วาหากคา ijklmnε  มีการ
กระจายแบบปกติจริง กราฟดังกลาวจะตองมีลักษณะเปนเสนตรง ซ่ึงจากผลลัพธที่
ไดจากการพลอ็ตดวยโปรแกรม Minitab ดังรูปที่ 6.5 และ 6.6 นั้น พบวาคาเรสซิ
ดวลสําหรับตวัแปรตอบสนองทั้ง 2 ตัว มกีารเรียงตัวเปนเสนตรง จึงทําใหสรุปได
วาขอมูลมีการกระจายแบบปกติจริง 
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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. การตรวจสอบความเปนอิสระ (Independent) ของขอมูล 
 

การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล จะพิจารณาจากรูปแบบการ
กระจายตัวของคาเรสซิดวล        ที่สัมพันธลําดับของการทําการทดลองของชุดการ  
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 รูปท่ี 6.7 คาเรสซิดวลของ D_Cn_Av เทียบกับลําดับที่ของการทําการทดลอง 
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 รูปท่ี 6.8 คาเรสซิดวลของ DCn_lnS2 เทียบกับลําดับที่ของการทําการทดลอง 

 
 ทดลองทั้งหมด วาจะตองเปนไปในรูปแบบของการกระจายตวัแบบไรรูปแบบ ซ่ึง

  จะสามารถสรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระ ซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการทําการ
  ทดลองแบบสุมสมบูรณลําดับการทดลองที่ถูกตอง ทําใหคาผิดพลาด (Error) ตางๆ
  ที่เกิดจากปจจยัที่ไมสามารถควบคุมไดกระจายตวัเขาถึงทุกหนวยของการทดลอง
  อยางเทาเทียมกัน ซ่ึงจากรูปที่ 6.7 และ 6.8 เปนการพล็อตคาของเรสซิดวลของตัว
  แปรตอบสนอง D_Cn_Av และของ DCn_lnS2 ตามลําดับ เทียบกับลําดับที่ของ
  การทําการทดลอง ทําใหสามารถสรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกนั 

 
3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของขอมูล 

 
จากหลักการทีว่าถาตัวแบบและสมมติฐานถูกตอง การกระจายของคาเรส

ซิดวลจะตองเปนไปในแบบไรรูปแบบ กลาวคือการกระจายตวัของคาเรสซิดวล
จะตองไมขึ้นตรงกับตัวแปรใดๆ แมแตคาคาดหมายของผลตอบสนอง (Predicted 
response) ก็ตาม ซ่ึงในกรณีนี้สามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 6.9 และ 6.10 ซ่ึงเปน
การพล็อตระหวางคาเรสซิดวลกับคาคาดหมายของผลตอบสนอง D_Cn_Av และ
ของ DCn_lnS2 ตามลําดับ และสามารถสรุปไดวาความแปรปรวนของขอมูลมี
ความเสถียร โดยพิจารณาจากการกระจายตัวของคาเรสซิดวลอยางไรรูปแบบ 
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รูปท่ี 6.9 คาเรสซิดวลของ D_Cn_Av เทียบกับคาคาดหมาย 
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รูปท่ี 6.10 คาเรสซิดวลของ DCn_lnS2 เทียบกับคาคาดหมาย 

 
6.2.3 การวิเคราะหตัวแปรตอบสนองจากการทดลอง 
 
จากการวิเคราะหขอมูลโดยการใชการวเิคราะหความแปรปรวนดังในตารางที่ 6.2 พบวา ที่

ระดับความเชือ่มั่น 0.05 ปจจัยที่มีศกัยภาพทั้ง 5 ตัว คอื B, C, BD, D และ AB มีผลกระทบตอ
คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตาม 
เนื่องจากปจจยัรวม AB เปนหนึ่งในปจจยัที่สงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ จึงทําใหตองมกีาร
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พิจารณาปจจัยหลัก A ดัวย ดังนั้นในขั้นตอนนี้จะทําการวิเคราะหปจจยั A, B, C และ D พรอมดวย
ปจจัยรวมวามผีลอยางไรตอคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตวัหวัเขียนอานขอมูล 
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รูปท่ี 6.11 กราฟระหวางอิทธิลจากปจจัยหลักกับคาของตัวแปรตอบสนอง D_Cn_Av 
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รูปท่ี 6.12 กราฟระหวางอิทธิพลจากปจจยัรวมที่ประกอบดวยปจจยัหลัก 2 ตัวกับคา D_Cn_Av 
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รูปท่ี 6.13 กราฟระหวางอิทธิพลปจจัยหลักกับคาของตัวแปรตอบสนอง DCn_lnS2 
 
เนื่องจากจากรปูที่ 6.11 ปจจัยหลัก A จะสงผลตอคาของตัวแปรตอบสนอง D_Cn_Av ที่

นอยมาก กลาวคือการเปลี่ยนแปลงระดับปจจัยของปจจยัหลัก A จากคาต่ําสุดไปหาคาสูงสุด จะ
ใหผลของคาเฉลี่ยของคาการเปลี่ยนแปลงการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล ที่เพิ่มขึ้นเล็กนอย 
(0.0061 inch−µ ) สวนปจจยัหลัก B, C และ D จะใหผลของคาเฉลี่ยของคาการเปลี่ยนแปลงการ
โกงตัวของตัวหัวเขยีนอานขอมูลที่เพิ่มขึ้นในขนาดที่มากกวา กลาวคือ 0.0673, 0.0246 และ 
0.0511 inch−µ  ตามลําดับ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับปจจยัจากคาต่ําไปหาคาสูง ซ่ึงจะสังเกต
ไดวาผลกระทบจากปจจยั C และ D ไมเปนไปตามที่ไดพิจารณาไวในหัวขอที่ 3.2.2 และ 3.2.4 
กลาวคือ ขนาดของหยดกาวที่ใหญกวาจะมีการกระจายของแรงภายในที่ดีกวา ควรที่จะใหคาการ
โกงตัวที่นอยกวา แตจากผลการทดลองกลับพบวาดวยขนาดของหยดกาวทีใ่หญกวากลับใหคาของ
การโกงตัวที่มากกวา วิศวกรเครื่องกลของโรงงานตัวอยางใหความเหน็ไววา แรงทีเ่กิดจากการหด
ตัวกลับของตวัแขนจับยดึ จะเกดิขึ้นเทาๆกันในทกุพื้นที่บนตัวแขนจบัยึด ดังนั้นหากมีจุดยึดที่ใหญ
กวา แรงที่จะกระทําตอตัวหัวเขยีนอานขอมูลก็จะเกิดจากพื้นที่บนตวัแขนจับยึดที่กวางกวา ทําให
เกิดการโกงตวัท่ีมากกวานั่นเอง และสําหรบัปจจัยรวม AB และ BD นัน้พิจารณาไดจากรูปที่ 6.12 
ซ่ึงจะเหน็ไดวา สําหรับปจจยัรวม AB เมื่อระดับของปจจัยหลัก A เปล่ียนไปจากคาต่ําไปสูคาสูง ก็
จะทําใหผลกระทบของปจจยัหลัก B ที่มีตอคาเฉลี่ยของคาการเปลี่ยนแปลงการโกงตัวของตัวหัว
เขียนอานขอมลูมีคามากขึ้น และกเ็ปนไปในทํานองเดยีวกันสําหรับปจจัยรวม BD กลาวคือ เมื่อ
ระดับของปจจยัหลัก B เปล่ียนไป กจ็ะทําใหผลกระทบของปจจัยหลัก D ที่มีตอคาเฉลี่ยของคาการ
เปล่ียนแปลงการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลมีคามากขึ้น จากการวิเคราะหสมการถดถอย 
(Regression Analysis) ดังในตารางที่ 6.4 พบวาสมการถดถอยเพื่อใชในการประมาณคาเฉลี่ยของ
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คาการเปลี่ยนแปลงการโกงตัวหวัเขียนอานขอมูลมีความเหมาะสม โดยมีคาสัมประสิทธิ์เพื่อการ
ตัดสินใจ R-Sq (adjust) อยูที่ระดับ 73.2% ซ่ึงทางคณะทํางานถือวาอยูในระดับทีย่อมรับได 

 
ตารางที่ 6.4 การวิเคราะหสมการถดถอยของตัวแปรตอบสนอง 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 

 

 
จากความสัมพนัธที่วา หากคา –ln(S2) หรือคาตัวแปรตอบสนอง DCn_lnS2 ยิ่งมีคามากก็

จะหมายถึง คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการเปลี่ยนแปลงการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลูที่
นอยกวา (จากความสัมพันธ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = ( )2ln__ SDCne− ) ดังนั้นจากรูปที่ 6.13 ซ่ึงจะ
พิจารณาเฉพาะปจจยัหลัก B และ C พบวาระดับปจจยัของปจจยัหลัก B ที่ต่ํากวาจะใหผลของคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลที่นอยกวา และ
ในทางกลับกนั ระดับปจจยัของปจจัยหลัก C ที่สูงกวาจะใหผลของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการ
เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลที่นอยกวา อยางไรก็ตามเนื่องจากตวัแปร
ตอบสนอง DCn_lnS2 ไดถูกวเิคราะหดวยการวเิคราะหความแปรปรวนแลวพบวา ที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05 ไมมีปจจัยใดที่สงผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง DCn_lnS2 อยางมีนัยสําคัญ ตัว
แปรตอบสนองนี้จึงถูกพิจารณาเพื่อการอางอิงในการวิเคราะหผลเทานัน้ 
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6.2.4 การหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 
 
โดยการใชสวนโปรแกรมยอย Response Optimizer ของโปรแกรม Minitab ชวยในการ

วิเคราะหหาระดับปจจยัที่เหมาะสม ของปจจัยที่มีผลกระทบตอคาการเปลี่ยนแปลงการโกงตัวของ
ตัวหวัเขียนอานขอมูลอยางมีนัยสําคัญตางๆ โดยจะพิจารณาที่ผลลัพธของตัวแปรตอบสนอง 
D_Cn_Av เปนหลัก ซ่ึงผลลัพธที่ไดควรจะตองเปนคาที่ต่ําที่สุด เพราะวาหากคาการเปลี่ยนแปลง
การโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลมีคาต่ําแลว คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการเปลี่ยนแปลงคา
การโกงตัวดังกลาวก็ควรมีแนวโนมที่ลดลงเชนกัน ซ่ึงในการพิจารณาคาระดับปจจยัที่เหมาะสมนีก้็
จะพิจารณาผลลัพธของตัวแปรตอบสนอง DCn_lnS2 ดวย โดยผลลัพธของตัวแปรตอบสนองนี้จะ
ใชเพื่อการอางอิงเทานั้น ซ่ึงคาของ DCn_lnS2 ควรที่จะมีคาที่มากที่สุด และจากผลลัพธของ
โปรแกรมยอย Response optimizer ในรูปที่ 6.14 จะไดระดับของปจจัยตางๆดังในตารางที่ 6.5 

ซ่ึงจากผลลัพธที่ไดจากสวนโปรแกรมยอย Response Optimizer นี้ คาคาดหมายของตัว
แปรตอบสนอง D_Cn_Av หรือคาเฉลี่ยของคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตวัหวัเขียนอาน
ขอมูลจะอยูทีป่ระมาณ 0.055 inch−µ  และคาคาดหมายของตวัแปรตอบสนอง DCn_lnS2 (ใช
อางอิงเทานั้น) จะอยูที่ประมาณ 7.166 ซ่ึงจะใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการเปลี่ยนแปลงคาการ
โกงตัวของตัวหัวเขยีนอานขอมูลอยูที่ประมาณ 0.029 inch−µ  
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รูปท่ี 6.14 ผลลัพธที่ไดจากสวนโปรแกรมยอย Response Optimizer ของโปรแกรม Minitab 
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ตารางที่ 6.5 ระดับปจจัยที่เหมาะสมเพื่อนําไปใชในการทดลองเพื่อการยืนยนัผล 
ปจจัย ระดับปจจัยท่ีเหมาะสม 

1. ตําแหนงของกาวโครงสราง (A) 32 mil 
2. ตําแหนงของกาวตวันําไฟฟา (B) 36 mil 
3. ขนาดของกาวโครงสราง (C) 52 mil (คาปจจุบัน) 
4. ขนาดของกาวตัวนําไฟฟา (D) 80 mil (คาปจจุบัน) 
5. ระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงาน (E) 70 mil (คาปจจุบัน) 
6. ระยะเวลาในการใหแสง UV (F) 1 วินาที (คาปจจุบัน) 

 
6.2.5 การทดลองเพื่อการยนืยันผลการทดลอง 
 
เพื่อเปนการยนืยันผลที่ไดจากการพิจารณาหาระดับที่เหมาะสม ของปจจัยตางๆใน

กระบวนการประกอบชุดประกอบสําเร็จหวัเขียนอานขอมูล วามีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการ
เปล่ียนแปลงการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูลอยูที่ระดับไมเกิน 0.033 inch−µ  ดังนั้นการทํา
การทดลองเพือ่การยืนยันผลจะทําการทดลองประกอบชดุประกอบสําเร็จหัวเขยีนอานขอมูล โดยใช
ระดับปจจยัตามที่ไดจากตารางที่ 6.5 ซ่ึงจาก [10] ไดกลาวถึงการทดสอบวาคาความแปรปรวน หรือ 
Variance ของชุดขอมูลตัวอยาง 2S  ซ่ึงใชเปนตัวแทนของคาความแปรปรวนของขอมูลประชากร
ที่จะทําการทดสอบ 2σ  จะเทากบัคาความแปรปรวนของขอมูลประชากรที่ระดับ 2

0σ  หรือไม โดย
การใชตัวสถิตเิพื่อการทดสอบดังนี ้

( )
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  ไดกต็อเมื่อ 2
1,2/

2
0 −> nαχχ  หรือ 2

1,2/1
2
0 −−< nαχχ  

โดยการกําหนดให 2
0σ  = 0.0332 ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 และจํานวนตวัอยาง n = 50 เพื่อให

เปนจํานวนทีม่ากพอเพื่อทําการทดสอบไดอยางนาเชื่อถือ 
ซ่ึงผลจากการทําการทดลองดังกลาว พบวาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการ

เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล ของชุดตัวอยางชดุประกอบสําเร็จหัวเขยีนอาน
ขอมูล จํานวนรวมทั้งสิ้น 50 ตัว มีคาเทากบั 0.0481 และ 0.0309 inch−µ  ตามลําดับ (พิจารณา
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ไดจากรูปที่ 6.15 ซ่ึงเปนกราฟการกระจายของขอมูลชุดตัวอยางเพื่อการยืนยันผล) และเมื่อทําการ
ทดสอบสมมติฐานพบวา คา 2

0χ  = 42.88 ในขณะที่ คา 2
49,025.0χ  = 70.21 และคา 2

49,975.0χ  = 
31.57 ทําใหไมสามารถที่จะปฏิเสธสมมติฐาน 22

0
2

0 033.0: ==σσH  ได จึงสามารถสรุปไดวา 
ผลจากการเลือกระดับปจจัยตางๆดังกลาวสามารถใหผลลัพธตรงตามที่ไดตั้งเปาหมายไว กลาวคอืมี
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลูเทากับ 0.033 

inch−µ  อยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับนยัสําคัญ α = 0.05 
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รูปท่ี 6.15 ผลลัพธที่ไดจากการทดลองเพือ่การยืนยันผล 

 
6.3 สรุป 

 
จากการออกแบบการทดลองและมีการทําการทดลองตามแผนที่วางไวอยางเครงครัด ทําให

สามารถวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการทดลอง เพื่อการพิจารณากําหนดระดับปจจยัของปจจยัตางๆ
ในกระบวนการผลิตที่เหมาะสมได ซ่ึงจากการทําการทดลองเพื่อการยนืยันผล โดยการปรับเปลี่ยน
ตําแหนงของกาวโครงสรางจาก ระยะหางเทากับ 14 mil เปน 32 mil ในแนวแกน X และตําแหนง
ของกาวตวันําไฟฟาจากระยะหางเทากับ 51.5 mil เปน 36 mil จากรูอางอิง ในแนวแกน Y สวน
ปจจัยอ่ืนๆใหใชคาปจจุบัน ซ่ึงไดคาเฉลี่ยและคาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาการเปลี่ยนแปลงคาการ
โกงตัวของตัวหัวเขยีนอานขอมูลเทากับ 0.0481 และ 0.0309 inch−µ  ตามลําดับ และจากการ
ทดสอบทางสถิติสามารถสรุปไดวา สามารถลดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการเปลี่ยนแปลงคาการ
โกงตัวของตัวหัวเขยีนอานขอมูลมาอยูที่ระดับ 0.033 inch−µ  ไดอยางมีนัยสําคญั  



 
 

บทที่ 7 
 

สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

7.1 สรุปผลงานวิจัย 
 
จากการพจิารณาหาปจจัยในเบื้องตน โดยการใชแผนภาพแสดงเหตุและผล ซ่ึงทําการ

พิจารณาปจจัยในการผลิตตางๆโดยพิจารณาจากปจจยัหลัก คือ คน วิธีการ เครื่องจักร และวัสดุ หรือ 
4M ผลลัพธที่ไดจากการพจิารณาดวยประสบการณและหลักการทางวิศวกรรม ทาํใหไดปจจยัทีม่ี
ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลูในเบื้องตน 6 ปจจัย คือ 
ตําแหนงของกาวโครงสราง ตําแหนงของการตัวนําไฟฟา ขนาดของกาวโครงสราง ขนาดของกาว
ตัวนําไฟฟา ระยะหางจากปลายทอนําแสง UV ถึงตัวงาน และระยะเวลาในการใหแสง UV 

เพื่อเปนการประหยดัทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัด ทั้งในแงของวัตถุดิบ พนักงาน และเวลาที่
ใชในการทําการทดลอง การทดลองแบบแฟรคชันนอลแบบครึ่งหนึ่งของ 2k แฟคทอเรียล จึงถูก
เลือกเพื่อใชทําการทดลองเพือ่หาวาปจจัยใดบางที่มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของ
ตัวหวัเขียนอานขอมูลอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงผลจากการทดลองและทําการวิเคราะหขอมูลโดยอาศัย
หลักการทางสถิติ พบวามี 4 ปจจัยที่มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียน
อานขอมูล คือ ตําแหนงของกาวโครงสราง ตําแหนงของการตัวนําไฟฟา ขนาดของกาวโครงสราง 
และขนาดของกาวตวันําไฟฟา 

จากการพจิารณาคาที่เหมาะสมของระดับปจจัยเพื่อการใชงาน พบวา ขนาดของกาว
โครงสรางควรจะมีขนาดเทากับ 52 mil2 ขนาดของกาวตัวนําไฟฟาควรมีขนาดเทากับ 80 mil2 
ตําแหนงของกาวโครงสรางในแนวแกน X ควรจะอยูที่ระยะหางเทากบั 32 mil และตําแหนงของ
กาวตวันําไฟฟาในแนวแกน Y ควรจะอยูทีร่ะยะเทากับ 36 mil จากจุดอางอิง 

จากการทดลองเพื่อการยนืยนัผล โดยทําการเปรียบเทยีบผลของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
คาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตวัหวัเขียนอานขอมูล ที่ไดจากการใชระดับปจจัยที่ไดจากการ
ทดลองซึ่งไดคาเทากับ 0.0309 inch−µ  กับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปาหมายที่ 0.033 inch−µ  
ซ่ึงพบวาระดบัปจจัยทีน่ําเสนอขึ้นใหมสามารถใหผลลัพธที่นาพอใจ กลาวคือระดบัของคาเบี่ยงเบน
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มาตรฐาน ของคาการเปลี่ยนแปลงคาการโกงตัวของตัวหัวเขยีนอานขอมูล มีคาเทากับ 0.033 
inch−µ  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนยัสําคัญ α = 0.05 

 

7.2 ขอจํากัดในงานวิจัย 
 
ดวยขอจํากัดของปริมาณวัตถุดิบและเวลาที่สามารถใชทําการทดลองได เนื่องจากมี

คาใชจายที่สูงมากและตองทาํการทดลองบนสายการผลิตปกติ ทําใหการทดลองไมสามารถทําการ
ทําซ้ําการทดลองได และไมสามารถทําการทดลองที่มีจํานวนตวัอยางในแตละชุดการทดลองที่มาก
นักได ซ่ึงอาจเปนผลใหตวัแปรตอบสนองที่เปนตัววัดความแปรปรวน ไมสามารถวิเคราะหผลได
อยางสมบูรณ 

 

7.3 ขอเสนอแนะและขอคิดเห็น 
 
ถามีเวลาและวตัถุดิบเพียงพอ อาจจะทําการทดลองแบบครั้งละปจจัยเพื่อทําการเลือกปจจยั

ที่มีศักยภาพ แทนการใชเพียงหลักการทางวิศวกรรมและประสบการณของผูเชีย่วชาญในโรงงาน
ตัวอยาง 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหผลจากการทดลอง ในแงของตวัแปรตอบสนองในสวนของตัววดั
ความแปรปรวน ซ่ึงพบวาไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญจากปจจยัตางๆที่ระดับนัยสําคัญที่ตองการ 
อาจจะเปนผลมาจาก การที่จํานวนตัวอยางของแตละชุดการทดลองเพื่อนํามาหาคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีจํานวนทีน่อยเกนิไป หากสามารถแยกสายการผลิตเพื่อทําการทดลองโดยเฉพาะได และ
สามารถจัดหาวัตถุดิบสําหรบัทําการทดลองที่มากพอได จํานวนตวัอยางสําหรับแตละชุดการ
ทดลองควรที่จะตองถูกพจิารณาเพิ่มจํานวนขึ้นดวย 

หากสามารถกระทําได ปจจัยทีก่ารวิจยัคร้ังนี้ไมสามารถทําการปรับเปลี่ยนได เชน 
คุณสมบัติตางๆของวัตถุดิบทางตรงและทางออม ควรจะถูกทําการศึกษาดวย โดยการขอความ
รวมมือจากสวนที่รับผิดชอบตางๆ ทั้งที่อยูภายในและภายนอกโรงงานตัวอยาง เพื่อใหไดผลลัพธที่
ดีขึ้นเพื่อการนาํไปใชกับผลิตภัณฑในรุนถัดๆไปในอนาคต ที่อาจจะมคีวามตองการการควบคุมคา
การโกงตัวที่ดขีึ้น 

การทดลองในครั้งนี้ไดกําหนดให เครื่องจกัร พนักงานในสวนตางๆ และวัตถุดิบ เปนปจจัย
ควบคุม ดังนัน้ผลที่ไดจากการทดลองนี้ เมื่อนําไปใชในกระบวนการผลิตจริง ซ่ึงอาจจะมีความผัน
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แปรตางๆเกิดขึ้นได ทั้งในแงของ ความสามารถของเครื่องจักรแตละเครื่อง ความสามารถของ
พนักงานชางเทคนิค ความชาํนาญของพนกังานปฏิบัติการ และความผันแปรของตัววัตถุดิบทางตรง
และวัตถุดิบทางออมตางๆ และอาจจะสงผลกระทบให คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการ
เปล่ียนแปลงคาการโกงตัวของตัวหวัเขียนอานขอมูล ที่ไดจริงมีความแตกตางจากผลที่ไดจากการ
ทดลองนี้ได 
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ภาคผนวก ก 

 
ภาพแสดงเครื่องจักรและอุปกรณตางๆ ที่ใชในกระบวนการประกอบชดุประกอบสําเร็จหัว

เขียนอานขอมลู รวมถึงเครื่องวัดคาการโกงตัว 
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รูปท่ี ก1 เครื่องถายโอนตัวแขนจับยึด (Suspension) 

 
 

  
รูปท่ี ก2 ภาพกอนและหลังการทําการถายโอน 
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รูปท่ี ก3 เครื่องหยอดกาวอัตโนมัติ 

 
 

 
รูปท่ี ก4 เครื่องประกอบตัว Slider เขากับ Suspension 
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รูปท่ี ก5 หลอดแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 

 
 
 

 
รูปท่ี ก6 อุปกรณสําหรับการวัดคาความเขมแสง UV 
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รูปท่ี ก7 เครื่องเชื่อมตอวงจรดวยลูกบอลทองโดยใชอัลตราโซนิค 

 

 
รูปท่ี ก8 เครื่องอบกาวดวยรังสีความรอน
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รูปท่ี ก9 เครื่อง WYKO HD3300 สําหรับวัดคาการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมลู 
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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) 



 114

 
 

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  
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