
บฑที่ 6

การคำน วณ และการว ิเคราะห ์ผลการท ดลอง

6.1 บทนำ

ข ้อม ูลจากการดำเน ินการทดลองในบทท ี่ผ ่านมา จะต ้องนำมาทำการว ิเคราะห ์ดามหล ัก  

การของการออกแบบการทดลองในบทท ี่ 2 ซ ึ่งจะใช ้การว ิเคราะห ์ความแปรปรวนของป ัจจ ัยเพ ื่อ  

พ ิจารณ าว ่าป ัจจ ัยใดท ี่ม ีผลต ่อการเก ิดรอยบ ิ่น และรอยร ้าวใน กระบวน การต ัดห ัวอ ่าน เข ียน ข ้อม ูล  

จากน ั้นต ้องพ ิจารณ าจากข ้อม ูลว ่าท ี่ระด ับของป ัจจ ัยใดจะทำให ้เก ิดรอยบ ิ่นและรอยร ้าวต ํ่าส ุด  ซึ่ง 

เม ื่อไต ้สภาวะการต ้ดท ี่เหมาะสมแล ้วก ็จะทำการทดลองเพ ื่อย ืนย ันผลต ่อไป

6.2 ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ผ ล ก าร ท ด ล อ ง

การออกแบบการทดลองท ี่ใชในการทดลองน ี้ คือ แผนการทดลองแฟรกซ ั่นนอลแบบ 

คร ึ่งหน ึ่งของ 2 แฟคทอเรี'ยล (O ne-H alf Fraction of the 2 D esig n ) การทดลองน ี้จะใช ้สำหร ับ  

ก ารค ัด เล ือก ห าป ัจจ ัย เบ ื้อ งต ้น ท ี่ม ีอ ิท ธ ิพ ลต ่อก ระบ วน การท ี่เร าสน ใจ  จากแผนการทดลองท ี่ถ ูก  

ออกแบ บไว ้ด ังตารางท ี่ 4.3 ไต ้ด ำเน ิน การทดลองตาม แผน ท ี่ว างไว ้ท ั้งห ม ดไต ้ข ้อม ูลม า 16 

สภาวะ ด ังตารางท ี่ 6.1

6.2.1 การวิเคราะห์ความแปรปราน (Varience Analysis)

หล ักการของแผน การทดลองแฟ รกซ ั่น น อลแบบคร ึ่งหน ึ่งของ 2 แฟคทอเร ียล คือ 

ป ัจจ ัยร ่วมในระค ับส ูงๆ (High Order Interaction E ffects) จะไม ่ม ีอ ิทธ ิพล (E ffect) ต ่อค ่าต ัวแปร 

ตอบสนองต ังน ั้นจะนำป ัจจ ัยร ่วมในระต ับส ูงๆ  ไปรวมก ับป ัจจ ัยร ่วมในระต ับท ี่ต ํ่ากว ่าหร ือไปรวม 

ก ับป ัจจ ัยหล ัก

การทดลองคร ั้งน ี้ใข ้แผนการทดลองแฟรกช ั่นนอลแบบคร ึ่งหน ึ่งของ 2 แฟคทอเร ียล

หรือ การทดลอง 2 5-1 โดยม ีดไฟน ึ่ง'ร ืเลชน (D efining R elation) l=  ABO DE จะม ีผลของ 

ป ัจจ ัยต ่าง  ๆ ร ่วมก ันต ังน ี้ค ือ

A + B C D E AB + C D E BD + A C E



B + ACDE 

c  + ABDE 

อ  + ABCE 

E + ABCD

AC + BDE 

AD + BCE 

AE + BCD 

BC + ADE

A คือ ความเร ็วรอบ'โนการต ัด

B คือ ความล ึกของใบม ีดในการต ัด

C คือ อ ัตราการป ้อนต ัด

D คือ จำนวนคร ั้งในการล ับม ีด

E คือ ท ิศทางในการต ัด

AB คือ ป ัจจ ้ยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย A และ B

AC คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย A และ C

AD คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย A และ D

AE คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย A และ E

BC คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย B และ C

BD คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย B และ D

BE คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย B และ E

CD คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย C และ D

DE คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย D และ E

CDE คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย C , D และ E

BDE คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย B 1 D และ E

BCE คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย B , C และ E

BCD คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย B 1 C และ D

ADE คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย A , D และ E

ACE คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย > O ร ee m

ACD คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย A 1 C และ D

ABE คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย A , B และ E

ABD คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย A , B และ D

ABC คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย A 1 B และ C

BCDE คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย B , C , D และ E

ACDE คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย A , C , D และ E

ABDE คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย A , B , D และ E

ABCE คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย A , B , C และ E

ABCD คือ ป ัจจ ัยร ่วมระหว ่างป ัจจ ัย A , B , C และ D

BE + ACD 

CD + ABE 

CE + ABD 

DE + ABC
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ตารางท ี่6.1 แสดงผลการทดลองทั้งหมด 16 สภาวะ

2ร 1 Design for Chip&Crack

Basic Design T reatment

Run A B c D E=ABCD

Combination

chip&crack

1 -1 -1 -1 -1 1 e 2

2 1 -1 -1 -1 -1 a 17

3 -1 1 -1 -1 -1 b 16

4 1 1 -1 -1 1 a be 35

5 -1 -1 1 -1 -1 c 25

6 1 -1 1 -1 1 ace 6

7 -1 1 1 -1 1 bee 12

8 1 1 1 -1 -1 abc 29

9 -1 -1 -1 1 -1 d 22

10 1 -1 -1 1 1 ade 29

11 -1 1 -1 1 1 bde 14

12 1 1 -1 1 -1 abd 5

13 -1 -1 1 1 1 ede 7

14 1 -1 1 1 -1 acd 8

15 -1 1 1 1 -1 bed 27

16 1 1 1 1 1 abede 33

จากป ัจจ ัยท ี่แสดงข ้างต ้น น ั้น จะสามารถแบ ่งแยกเป ็น  2 กล ุ่มค ือ

1. ป ัจจ ัยห ล ัก  (Main Effects)

2.1 ความเร ็วรอบในการต ัด (A) ซ ึ่งม ีป ัจจ ัยร ่วม  BCDE รวมอย ู่ด ้วย

2.2 ความล ึกของใบม ีดในการต ัด  (ธ) ซ ึ่งม ีป ัจจ ัยร ่วม  ACDE รวมอย ู่ด ้วย

2.3 อ ัตราการป ้อนต ัด (C) ซ ึ่งม ีป ัจจ ัยร ่วม  ABDE รวมอย ู่ด ้วย

2.4 จำนวนคร ั้งในการล ับม ีด  (D) ซ ึ่งม ีป ัจจ ัยร ่วม  ABCE รวมอย ู่ด ้วย

2.5 ท ิศทางในการต ัด  (E) ซ ึ่งม ีป ัจจ ัยร ่วม  ABCD รวมอย ู่ด ้วยก ้น



2. ปัจจัยร่วม (Interaction)
ในการทดลองจะพิจารณาเฉพาะปัจจัยร่วมของสองปัจจัยเท่านั้น คือ
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2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

ป ัจจ ัยร ่วม  AB ค ือผลของป ัจจ ัย  A จะข ึ้น ก ับป ัจจ ัย  B ด ้วย โดยป ัจจ ัยร ่วม  AB 

จะม ีผลของป ัจจ ัยรวม  CDE รวมอย ู่ด ้วย

ป ัจจ ัยร ่วม  AC ค ือผลของป ัจจ ัย  A จะข ึ้น ก ับป ัจจ ัย  C ด ้วย โดยป ัจจ ัยร ่วม

AC จะม ีผลของป ัจจ ัยร ่วม  BDE รวมอย ู่ด ้วย

ป ัจจ ัยร ่วม  AD ค ือผลของป ัจจ ัย  A จะข ึ้น ก ับป ัจจ ัย  อ ด ้วย โดยป ัจจ ัยร ่วม

AD จะม ีผลของป ัจจ ัยร ่วม  BCE รวมอย ู่ด ้วย

ป ัจจ ัยร ่วม  AE ค ือผลของป ัจจ ัย  A จะข ึ้น ก ับป ัจจ ัย  E ด ้วย โดยป ัจจ ัยร ่วม

AE จะม ีผลของป ัจจ ัยร ่วม  BCD รวมอย ู่ด ้วย

ป ัจจ ัยร ่วม  BC ค ือผลของป ัจจ ัย  B จะข ึ้น ก ับป ัจจ ัย  

BC จะม ีผลของป ัจจ ัยร ่วม  ADE รวมอย ู่ด ้วย 

ป ัจจ ัยร ่วม  BD ค ือผลของป ัจจ ัย  B จะข ึ้น ก ับป ัจจ ัย  

BC จะม ีผลของป ัจจ ัยร ่วม  ACE รวมอย ู่ด ้วย 

ป ัจจ ัยร ่วม  BE ค ือผลของป ัจจ ัย  B จะข ึ้น ก ับป ัจจ ัย  

BE จะม ีผลของป ัจจ ัยร ่วม  ACD รวมอย ู่ด ้วย 

ป ัจจ ัยร ่วม  CD ค ือผลของป ัจจ ัย  C จะข ึ้นก ับป ัจจ ัย  

CD จะม ีผลของป ัจจ ัยร ่วม  ABE รวมอย ู่ด ้วย 

ป ัจจ ัยร ่วม  CE ค ือผลของป ัจจ ัย  C จะข ึ้น ก ับป ัจจ ัย  

CE จะม ีผลของป ัจจ ัยร ่วม  ABD รวมอย ู่ด ้วย 

ป ัจจ ัยร ่วม  DE ค ือผลของป ัจจ ัย  D จะข ึ้น ก ับป ัจจ ัย  

DE จะม ีผลของป ัจจ ัยร ่วม  ABC รวมอย ู่ด ้วย

C ด ้วย โดยป ัจจ ัยร ่วม  

D ด ้วย โดยป ัจจ ัยร ่วม  

E ด ้วย โดยป ัจจ ัยร ่วม  

D ด ้วย โดยป ัจจ ัยร ่วม  

E ด ้วย โดยป ัจจ ัยร ่วม  

E ด ้วย โดยป ัจจ ัยร ่วม

โดยป ัจจ ัยร ่วมในระด ับส ูงต ั้งแต ่ 3 ป ัจจ ัยน ั้นถ ือว ่าไม ่ม ีผลต ่อค ่าต ัวแปรตอบสนองและไม ่ 

น ำม าพ ิจารณ าใน การทดลอง

ใน ก ารว ิเค ราะห ์ค วาม แ ป รป รวน ข องแ ผ น ก ารท ด ลอ ง  2ธ 1 จะต ้องทำการพ ล ็อตกราฟ  

ระหว ่างผล (Effect) ก ับ ความ น ่าจะเป ็น ลำต ับ ท ี่ โดยเร ียงลำต ับจากน ้อยไปหามากหล ้งได ้ทำ

ก า ร ท ด ลองท ั้ง  16 สภาวะตามได ้วางแผนไว ้ก ็จะนำมาคำนวณ ห าค ่า Estimated Effect ไดใน

ตารางท ี่ 6.2
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ตารางท ี่6.2 แสดงค่า Effect ของปัจจัยหลักและปัจจัยร่วม

V a ria b le R e g re s s io n  C o e ffic ie n t E s tim a te d  E ffe c t S u m  o f  S q u a re s C o n tra s t

O v e ra ll A v e ra g e 17 .938

A 2 .3 1 3 4 .6 2 5 8 5 .5 6 37

B 3 .4 3 8 6 .8 7 5 1 8 9 .0 6 55

c 0 .4 3 8 0 .8 7 5 3 .0 6 7

D 0.1 8 8 0 .3 7 5 0 .5 6 3

E -0 .6 8 8 -1 .3 7 5 7 .5 6 -11

A B 1.813 3 .6 2 5 5 2 .5 6 29

A C -1 .6 8 8 -3 .3 7 5 4 5 .5 6 -2 7

A D -1 .6 8 8 -3 .3 7 5 4 5 .5 6 -2 7

A E 6.1 8 8 1 2 .3 7 5 6 1 2 .5 6 99

B C 3.4 3 8 6 .8 7 5 1 8 9 .0 6 55

B D -1 .8 1 3 -3 .6 2 5 5 2 .5 6 -2 9

B E 2 .8 1 3 5 .6 2 5 1 2 6 .5 6 45

C D 0 .1 8 8 0 .3 7 5 0 .5 6 3

C E -3 .1 8 8 -6 .3 7 5 1 6 2 .5 6 -51

D E 3.3 1 3 6 .6 2 5 1 7 5 .5 6 53

หล ังจากได ้ค ่า  Estimated Effects ด ้งตารางท ี่ 6 .2  แล้ว ก ็จะน ำค ่าEstim ated E f f e c tได ้ 

ม าเร ียงลำด ับจากน ้อยไปหามาก  แล ้วหาค ่าความน ำจะเป ็น ของลำด ับท ี่ (Pk) ต ั้งแต ่ 1 ถึง 15 

ซ ึ่งคำนวณ ไดในตารางท ี่ 6 .3

ข ้อม ูลในตารางท ี่ 6.3 จะถ ูกน ำมาพ ล ็อต เป ็น กราฟ บน กระดาษ ท ี่เร ียกว ่า  กระดาษตรวจ 

สอบการแจกแจงแบบปกต ิ (NOPP) ซ ึ่ง เม ื่อน ำค ่าจากตารางท ี่ 6.3 ม าพ ล ็อตบ น กระดาษ  NOPP 
จากน ั้นก ็จะทำการลาก เส ้น ตรงโดยพ ยายามให ้ผ ่าน จ ุดส ่วน ใหญ ่ [1] ด ังร ูปท ี่ 6.1 ซ ึ่งหล ักในการ 

พ ิจารณ าว ่าป ัจจ ัยใดม ีผลต ่อค ่าต ัวแปรตอบสนองน ั้น จะด ูจากกราฟ ในร ูปท ี่ 6.1 ว ่าจ ุดใดน ั้น เบ ี่ยง 

เบน ออกจาก เส ้น ตรงมาทกว ่าต ัวอ ื่น ๆ  ท ี่ช ัด เจน  หล ังจากน ั้น ก ็จะสร ้างตารางว ิเคราะห ์ความแปร 

ปรวน (ANOVA Table) โดยจ ุดอ ื่นๆ  ท ี่ไม ่ถ ูก เล ือก  (หมายถ ึงอย ู่ใน แนวเส ้นตรงท ี่ลากไว ้) ก ็จะ 

น ำผลไปรวมก ัน เป ็น ค ่าความคลาด เคล ื่อน จากการทดลอง เม ื่อทำการคำน วณ ค ่าต ่างๆใน การ

ว ิเค ราะห ์ค วาม แ ป รป ราน แ ล ้วส าม ารถ สร ้างต ารางก ารว ิเค ราะห ์ค วาม แ ป รป รวน ได ้ด ังต ารางท ี่

6.4
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ตารางท ี่ 6.3 แสดงค่า Effect และความน่าจะเป็นของลำดับที่ (PJ

Order Factors Estimated Effect Pk=(k-1/2)/15*100
1 CE -6.375 3.33
2 BD -3.625 10.00
3 AC -3.375 16.67
4 AD -3.375 23.33
5 E -1.375 30.00
6 อ 0.375 36.67
7 CD 0.375 43.33
8 c 0.875 50.00
9 AB 3.625 56.67
10 A 4.625 63.33
11 BE 5.625 70.00
12 DE 6.625 76.67
13 B 6.875 83.33
14 BC 6.875 90.00
15 AE 12.375 96.67

N o r m a l P r o b a b ility  P l o t  f o r  E f f e c t

- 7 - 3 1  5 9 13

E f f e c t

รูปที 6.1 กราฟ Normal Probability Plot ของ Effect
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ตารางท ี่ 6.4 การวิเคราะห์ควรแปรปรวนของรอยบิ่นและรอยร้าว

source of 
variation

sum of squares Degrees of 
Freedom

Mean Square Fo P-Value

A 85.56 1 85.5625 1.5187 0.2490
B 189.06 1 189.0625 3.3557 0.1002

AB 52.56 1 52.5625 0.9329 0.3593
AE 612.56 1 612.5625 10.8726 0.0093
BE 126.56 1 126.5625 2.2464 0.1682
DE 175.56 1 175.5625 3.1161 0.1113

Error 507.0625 9 56.3403
Total 1748.94 15

จาก ต าราง ท่ี 6.4 สามารถสร ุปได้ว่า ป ัจจ ัย  AE มีน ัยสำคัญท่ี a  มากกว ่า 0.0093

6.2.2 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ (Model Adequacy Checking)

การตรวจสอบความถ ูกต ้องของร ูปแบบ  [1] เป ็น ว ิธ ีก ารตรวจสอบท ี่ท ำให ้ทราบว ่าข ้อม ูล  

จากการท ดลองเป ็น ตาม ห ล ักการท างสถ ิต ิห ร ือไม ่ โดยจะต ้องตรวจสอบความถ ูกต ้องของข ้อม ูล  

ท ี่ไต ้ม าจากการท ดลองว ่า  ความคลาด เคล ื่อน  (Error) ม ีร ูปแบบการกระจายเป ็นแบบปกต ิ และ 

เป ็นอ ิสระต ่อค ัน  e i j  ~ NID (0 ,a 2) ซ ึ่ง เม ื่อตรวจสอบด ้วยข ั้น ตอนนี้แล ้วจะทำให ้ข ้อม ูลน ั้น มี 
ความ ถ ูกต ้องและน ่า เช ื่อถ ือม ากข ึ้น  ม ีค ุณ สม บ ตสำค ัญ  3 ป ระการท ี่จะต ้องทำการตรวจสอบ  คือ

1. ข ้อม ูลม ีการกระจายแบบปกต ิ (Normal Distribution)

2. ข ้อม ูลม ีความ เป ็นอ ิสระ (Independent)

3. ข ้อม ูลม ีความ เสถ ียรของความแปรปรวน
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ตารางท ี่ 6.5 แสดงคา่ Residual ทีไ่ดจ้ากการคำนวณ

T re a tm e n t C o m b in a tio n y
A

y
A

e = y -  y

e 2 1 1 .7 5 0 -9 .7 5 0

a 17 1 1 .7 5 0 5 .2 5 0

b 16 2 4 .1 2 5 -8 .1 2 5

a be 35 2 4 .1 2 5 1 0 .8 7 5

c 25 2 4 .1 2 5 0 .8 7 5

a c e 6 2 4 .1 2 5 -1 8 .1 2 5

bce 12 1 1 .750 0 .2 5 0

' a b c 29 1 1 .750 1 7 .2 5 0

d 22 2 4 .1 2 5 -2 .1 2 5

a d e 29 2 4 .1 2 5 4 .8 7 5

bde 14 1 1 .7 5 0 2 .2 5 0

a bd 5 1 1 .7 5 0 -6 .7 5 0

c d e 7 11 .7 5 0 -4 .7 5 0

acd 8 1 1 .7 5 0 -3 .7 5 0

bed 27 2 4 .1 2 5 2 .8 7 5

a b e d e 33 2 4 .1 2 5 8 .8 7 5

การตรวจสอบคุณสมบ้ตทั้ง 3 ข้อ ข้างต้นสามารถทำไดโดยใช้กราฟของการพล็อตค่า 
เรสชิดวล (Residual Plot) ขั้นตอนแรกคือต้องหาค่าความคลาดเคลื่อน (หรือค่า Residual) ไต  ้
ต้งตารางที่ 6.5 เมื่อไต้ค่าความคลาดเคลื่อน (e) แล้วจากนั้นก็จะนำมาพล็อตกราฟเป็น 3 
ลักษณะ เพ่ือตรวจสอบคุณสมบ้ติฑ้ัง 3ประการดังนี้

1. ตรวจสอบการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution) ของข้อมูล

เมื่อไต้ค่า Residual แล้วจะนำมาเรียงลำดับจากน้อยไปหามาก และนำค่าลำดับท่ี 
เปลี่ยนให้เป็นความนำจะเป็น ดังตารางที่ 6.6
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ตารางท ี ่6.6 แสดงคา่ Residual และความนา่จะเปน็ของลำดบัที ่(PJ

O rd e r T re a tm e n t R e s id u a l P k= (k -1 /2 ) /1 6 *1 0 0 O rd e r T re a tm e n t R e s id u a l P k= (k -1 /2 ) /1 6*1 0 0

1 a c e -1 8 .1 2 5 3 .1 2 5 9 c 0 .8 7 5 5 3 .1 2 5

2 e -9 .7 5 0 9 .3 7 5 10 bde 2 .2 5 0 5 9 .3 7 5

3 b -8 .1 2 5 15 .6 2 5 11 bed 2 .8 7 5 6 5 .6 2 5

4 a  bd -6 .7 5 0 2 1 .8 7 5 12 a d e 4 .8 7 5 7 1 .8 7 5

5 c d e -4 .7 5 0 2 8 .1 2 5 13 ล 5 .2 5 0 7 8 .1 2 5

6 a cd -3 .7 5 0 3 4 .3 7 5 14 a b o d e 8 .8 7 5 8 4 .3 7 5

7 d -2 .1 2 5 4 0 .6 2 5 15 a b e 1 0 .8 7 5 9 0 .6 2 5

8 bee 0 .2 5 0 4 6 .8 7 5 16 a b c 1 7 .2 5 0 9 6 .8 7 5

Normal Probability Plot for Residuals

-19  -9 1 11 21

Residuals

ร ูป ท ี่ 6 .2  กราฟระหว่างค่า R e s id u a l กับค่าความน่าจะเป ็น ของล ำ ด ับ ท ี่ (P J

จากรูปที่ 6.2 เป็นการฟ้าค่าความคลาดเคล่ือน (Residuals) พล็อตคู่กับความฟ้าจะเป็น 
ของลำดับ บนกระดาษ NOPP กราฟในรูปท่ี 6.2 นี้ใช้ในการตรวจสอบข้อมูลมีการกระจายเ ป ็น  

แบบปกติหรือไ ม ่ จากการพิจารณากราฟแล้วพบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวประมาณไ ด ้เ ป ็น เ ส ้น  

ตรง ทำให้สรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายเป็นแบบปกติ
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2. ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เ ป ็น อ ิส ร ะ  (In d e p e n d e n t)  ข อ ง ข ้อ ม ูล

ใ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เ ป ็น อ ิส ร ะ 'ข อ ง 'ข ้อ ม ูล ,จ ะ พ ิจ า ร ณ า จ า ก ร ูป : แ บ บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง 1ค ่า  

R e s id u a l ท ี่เ ว ล า ต ่า ง  ๆ ต ้อ ง ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว อ ย ่า ง ไ ม ่ม ีร ูป แ บ บ

Plot of Residuals vs Time
21

□
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ฮ'น

1 1 

1

------------------------[ 1 อ

---------C□
ออ ! ] :

" รน อ □ [ ]

‘ □  □
ท□

-19 ท
4 8 12 16

Time

ร ูป ท ี่ 6.3 กราฟระหว่างค่าResidual กับ ลำด ับเวลาท ี่ทำการทดลอง

จากรูปที่ 6.3 เป็นการตรวจสอบดูว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระหรือไม่ โดยกราฟที่ใข้ใน 
การพิจารณาจะเป็นการพล็อตระหว่างค่าความคลาดเคลื่อน (Residual) กับลำดับท่ีของการทำ 
การทดลอง ซึ่งเมื่อส้งเกตลูจากกราฟในรูปที่ 6.3 แล้วพบว่าความคลาดเคลื่อนของจำนวนรอย 
บิ่นและรอยร้าวที่เกิดขึ้นมีการกระจายตัวอย่างมีอิสระไม่มีรูปแบบ ซึ่งแสดงว่าข้อมูลที่ไต้นั้นมี
ความอิสระต่อกัน (Independent) ตามหลักการของการวิเคราะห์

Plot of Residuals vs Predicted Value
21
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ร ูป ท ี่ 6.4 กราฟระหว่างค่า Residual กับ Predicted Chip&Crack
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3. ตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข้อมูล

จากรูปที่ 6.4 เป็นการตรวจสอบว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือไม่ ซ่ึง 
ในการพิจารณาจะกราฟของการพล็อตระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนกับค่าคาดหมายของจำนวน 
รอยบิ่นและรอยร้าวที่เกิดขึ้นมีค่าใกล้เคียงกันในแด่ละตำแหน่งของค่าคาดหมายทั้งลองจึงนำให้ 
สรุปได้ว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน

6.2.3 การว ิเคราะห ์ต ัวแป รตอบ ส น องจากการท ด ลอง

จากข้อมูลในตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่าปัจจ้ยที่มีนัยสำคัญคือ ปัจจัย AE 
โดยในขึ้นดอนนี้จะทำการวิเคราะห์ค่าของคัวแปรตอบสนองของปัจจัย A, E และ AE ที่มีอิทธิพล 
ต่อค่าจำนวนรอยบิ่นและรอยร้าว

ต ารางท ี่ 6.7 แสดงค่าเฉลี่ยรอยบิ่นรอยร้าว ที่ความเร็วรอบในการตัดทั้งสองค่า
ความเร็วรอบในการคัด(rpm.) ค่าเฉลี่ยรอยบิ่นและรอยร้าว

8,500 12.625
11,000 20.25

จากตารางที่ 6.7 ที่แสดงผลการตรวจสอบจำนวนรอยบิ่นและรอยร้าวที่เกิดขึ้นโดย 
พิจารณาที่ความเร็วรอบของใบมีดในการตัด (A) ทั้งสองค่า พบว่าค่าความเร็วรอบในการคัด กัน 
จะมีผลต่อจำนวนรอยบิ่นและรอยร้าว โดยที่เมื่อคัดด้วยความเร็วรอบในการคัด 8,500 rpm. จะ 
ทำให้จำนวนรอยบิ่นและรอยร้าวมีค่าน้อยกว่าเมื่อคัดที่ความเร็วรอบในการคัด 11,000 rpm.

ต ารางท ี่ 6.8 แสดงค่าเฉลี่ยรอยบิ่นรอยร้าวที่ท ิศทางในการตัดทั้งสองค่า
ทิศทางในการคัด ค่าเฉลี่ยรอยบิ่นและรอยร้าว

Taper - Pole 15.625
Pole - Taper 17.25

จากตารางที่ 6.8 ซึ่งแสดงผลของค่าเฉลี่ยจำนวนรอยบิ่นและรอยร้าวที่เกิดขี่นโดย 
พิจารณาที่จากปัจจัย E ที่ระคับของปัจจัยทั้งสองค่า พบว่าค่าทิศทางในการคัดที่ต่างกันจะมีผล 
ต่อจำนวนรอยบิ่นและรอยร้าว โดยที่ทิศทางในการคัดจากด้าน Taper สู่ด้าน Pole จะมีทำให้ 
จำนวนรอยบิ่นและรอยร้าวน้อยกว่าเมื่อคัดอีกทิศทางหนึ่ง
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ตารางที่ 6.9 แสดงค่าเฉลี่ยของรอยบิ่นและรอยร้าว โดยพิจารณาจากปัจจัยร่วม AE
ความเร็วรอบในการตัด (rpm.)

ทิศทางในการตัด 8,500 11,000
Taper - Pole 16.5 14.75
Pole - Taper 8.75 25.75

จากดารางท ี่ 6.9 แสดงข ้อม ูลจำนวนรอยบ ิ่นและรอยร ้าวท ี่เก ิดข ึ้น โดยพ ิจารณ าจากป ัจจ ้ย  

ร่วม AE ค ือความส ้มพ ันธ ์ระหว ่างป ัจจ ัยความเร ็วรอบในการต ัดและท ิศทางในการต ัด  ท ี่ม ีผลต ่อ  

จำนวนรอยบ ิ่นและรอยร ้าวของห ัวอ ่าน เข ียนข ้อม ูล  เม ื่อพ ิจารณ าจากค ่าในตารางแส ้วพ บว ่าเม ื่อ  

ทำการต ัดท ี่ความ เร ็วรอบ  8,500 rprrdดยใช ้'ท ิศทางการต ัดเร ิ่มจากด ้าน Pole ไปส ู่ต ัาน  Taper 

จะทำให ัม ีจำนวนรอยบ ิ่นและรอยร ้าวงเอยท ี่ส ุด  ซ ึ่งจะเห ็นได ้ว ่าเม ื่อแยกพ ิจารณ าเป ันป ัจจ ัย เด ี่ยว  

เราจะเล ือกท ิศทางในการต ัดจากด ้าน  Taper ส ู่ด ้าน Pole แต ่เม ื่อพ ิจารณ าจากป ัจจ ัยร ่วม  AE จะ 

ทำให ้เล ือกท ิศทางใน การต ัดอ ีกท ิศทางหน ึ่ง  ท ี่เป ีน เช ่นน ี้เพราะป ัจจ ัยร ่วม  (Interaction) น ั้นม ีน ัย 

สำค ัญ ด ้วย

6.2.4 การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลอง

ว ัตถ ุประสงค ืในการทดลองคร ั้งน ี้เพ ื่อลดจำนวนรอยบ ิ่นและรอยร ้าวท ี่เก ิดข ึ้น  จากการใช ้ 

การว ิเคราะห ์ความแปรปรวนในห ัวข ้อท ี่ผ ่านมาน ั้น  ทำให ้สามารถหาเง ื่อนไขท ี่เหมาะสมในการ

ต ัดห ัวอ ่าน เข ียนข ้อม ูลฮาร ์ดด ิสก ์ต ังตารางท ี่ 6.10 โดยป ัจจ ัยใดท ี่ไม ่ม ีน ัยสำต ัญ ก ิจะกำหนดให ็ใข ้ 

ค ่าในป ัจจ ุบ ัน  ต ังน ั้น จะม ีการเปล ี่ยนค ่าเฉพาะป ัจจ ัยA และ E

ตารางที่ 6.10 เงื่อนไขการตัดที่เหมาะสมจากการทดลอง
ปัจจัย สภาวะท่ีใช่ในการตัด

1. ความเร็วรอบในการตัด (A) 8,500 (rpm.)
2. ความลึกของใบมีดในการตัด (B) 35 mil
3. อัดราการป้อนตัด (C) 4 inch/min
4. จำนวนครั้งในการลับมีด (D) 6 Pass
5. ทิศทางในการตัด (E) Pole - Taper

หลังจากได้เงื่อนไขการตัดที่เหมาะสมจากการทดลองแล้วกิจะนำเงื่อนไขของการตัดตัง 
กล่าวไปทำการทดลองก้บการตัดขึ้นงานจริงๆต่อไป
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6.2.5 การทดลองเพ ี่อป ีนย ันผลการทดลอง [9]

จากการฟ้าสภาวะการตัดตามตารางที 6.10 ไปทดลองใช้งานกับงานจริงจำนวน 20 
Pallet หรือ 52,000 ตัว พบว่าจะพบจำนวนรอยบิ่นและรอยร้าวเป็นจำนวน 142 ตัว โดยคิดเป็น 
สัดส่วนของเสียเท่ากับ 0.00273 โดยเปรียบเทียบกับสภาวะการตัดที่ใช้อยู่ในปัจจุบันที่มีสัดส่วน 
ของเสียเท่ากับ 0.003 ซึ่งได้ฟ้าไปทดสอบสมมติฐานตังนี้ 
H0 : P = 0.003 
H1 : P < 0.003

X - n pQ 0.00273 -52000 * 0 .0 0 3  _  ^
0 J n p  ( l - p  )  V 52000 * 0 . 0 0 3 ( 1 - 0 . 0 0 3 )

โดยที่ใช้ a = 0.05 เป็ดตารางหาค่า -z a  = - Z  0.05 = -1 -645

เนื่องจาก Zo < -Z  0.05 จึงปฏิเสธ Ho น่ันคิอ ค่าสัดส่วนของเสียที่ไตัจากสภาวะการตัด 
จากการทดลอง มีค่าน้อยกว่าสภาวะการตัดที่ใช้ในปัจจุบันอย่างมีนัยสำคัญ

6.2.6 สร ุปและวิจารณ ์ผลการทดลอง

จากการทดลองพบว่าปัจจัยร่วม AE คือปัจจัยร่วมระหว่าง ความเร็วรอบในการตัด และ 
ทิศทางในการตัด มีผลต่อการเกิดรอยบิ่นและรอยร้าวอย่างมีน้ยสำคัญ จากค่าตัวแปรตอบสนอง 
พบว่าความเร็วรอบที่ระตับตํ่าจะให้คุณภาพของการตัดที่ดีกว่าความเร็วรอบที่ระดับสูง แสดงว่า 
ความเร็วรอบที่ใช้ในการตัดแผ่น Wafer ไม่ควรใช้รอบสูงในการตัด เพราะถ้าใบมีดหมุนเร็วเกิน 
ไปอาจจะเกิดการเสียดสีเกิดความร้อนสะสม เป็นผลทำให้เกิดรอยบิ่นและรอยร้าวได้ ในด้าน 
ของปัจจัยทิศทางในการตัดนั้นพบว่าการเช้าตัดในสองทิศทางจะให้ผลไม่เหมีอนกัน แสดงว่ารูป 
ร่างของ Slider ทังสองด้านที่ไม่เหมือนกันอาจมีผลต่อการเกิดรอยบิ่นและรอยร้าวได้ ส่วนปัจจัย 
อื่นๆอีก 3 ปัจจัย นั้นถือว่าไม่มีอิทธิพลอย่างมีน้ยสำคัญ แสดงว่าปัจจัยอีก 3ตัวที่เหลีอ มีอิทธิพล 
น้อยเมื่อเท ียบกับสองปัจจัยช้างตัน และเมื่อได้ฟ้าสภาวะการตัดที่เหมาะสมตังกล่าวมาทำการ 
ทดลองเพื่อยืนยันผล จากการทดลองเพื่อยืนยันผลพบว่า การเกิดรอยบิ่นและรอยร้าวลดลง 
อย่างมีนัยสำคัญ แต่จำนวนของเสียที่ลดลงยังไม่มากเพียงพอกับวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ แสดงว่า 
อาจมีปัจจัยอื่นๆอีกที่ไม่ได้ท่าการควบคุม และมีอิทธิพลต่อการเกิดรอยบิ่นและรอยร้าว

อย่างไรก็ตามเพื่อให้วัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้คือ ต้องการลดจำนวนของรอยบิ่นและรอยร้าว 
ให้ลดลงตังนั้น ผู้ทำการทดลองจึงตัดสินใจที่จะทำการทดลองต่อไปเพื่อหาปัจจัยที่ม ีผลต่อ
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จำนวนรอยบิ่นและรอยร้าวของหัวอ่านเขียนข้อมูล และมีนัยสำคัญเพียงพอทีจะทำให้จำนวน
รอยบิ่นและรอยร้าวลดลงได้อย่างเป็นรูปธรรม โดยจะทำการเลือกปัจจัยที่น่าสนใจเพิ่มขึ้นมาทำ 
การทดลอง และดำเนินการตามลำดับของการทดลองที่ผ่านมาต่อไป

6.3 การทดลองเพ ิ่มเต ิม

การทดลองเพ ิ่มเต ิมนี้ จะทำการออกแบบการทดลองเพิ่มเติมจากการทดลองครั้งแรก 
ซึ่งเป็นการทดลองเบื้องด้นเพื่อหาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ'จำนวน'รอยบิ่นและ,รอย'ร้าวโดยที่ปัจจัยที่ 
ทำการศึกษาทั้งหมด 5 ปัจจัย และได้สรุปผลการทดลองให้หัวข้อที่ผ่านมา การทดลองเพิ่ม 
เติมจะมีทำการพิจารณาเลือกเพียงปัจจัยเดียวเท่านั้นมาทำการทดลองเพราะการทดลองแต่ละ 
ทรีทเม้นด้จะต้องเสียเวลามากในการเตรียมขึ้นงาน การตัดขึ้นงาน และการตรวจสอบก่อนตัด 
และหลังตัด แผนการทดลองของการทดลองเพิ่มเติมนี้จะดำเนินการเช่นเดียวกับการทดลองครั้ง 
แรกทุกประการ

การออกแบบแผน การทดลองเพ ิ่ม เต ิมม ีข ั้น ตอน ต ังน ี้

6.3.1 กำหนด ยํโญหาทีน ่าสนใจ

ป ัญ ห าท ี่จะ 'ใช ้ใน การพ ิจารณ าค ือ  จำนวนรอยบ ิ่นและรอยร ้าวบร ิเวณ แนวต ัดด ้านบน

และวัตถุประสงค ํใน การทำการทดลองค ือ  เพ ื่อ จะห าป ัจจ ัยท ี่ม ีผ ลกระทบ ต ่อจำน วน รอยบ ิ่น และ

รอยร ้าวท ี่เก ิดข ึ้น  จากน ั้น น ำผลของการทดลองไปช ่วยปร ับปร ุงกระบวน การผล ิต เพ ื่อลดจำน วน  

รอยบ ิ่นและรอยร ้าว

6.3.2 การเล ือกป ัจจ ัยท ี่จะทำการส ืกษา

น อก จาก  5 ป ัจ จ ัย ท ี่ท ำก าร ศ ึก ษ าไ ป แ ล ้ว ใน ข ้า งด ้น  ผ ู้ท ด ลองได ้ท ำก ารศ ึกษ าโด ย  

พ ิจารณ าว ่าป ัจจ ัยใดน ่าจะม ีผลต ่อการเก ิดรอยบ ิ่น และรอยร ้าวอ ีก  โด ยป จจ ัยท ี่จ ะ เล ือกม าท ำการ  

ท ดลองควรจะทำให ้จำน วน รอยบ ิ่น และรอยร ้าวลดลงอย ่างเป ็น ร ูปธรรม  จาก ก ารสอบ ถ าม จาก ผ ู้ 

เช ี่ย วช าญ ใน สายก ารผ ล ิต ท ี่ก ำล ังศ ึก ษ าป ัญ ห าน ี้อ ย ู่ พ บว ่าม ีอ ีกป ัจจ ัยหน ึ่งท ี่น ่าสน ใจและน ่าจะม ี 

ผลต ่อการเก ิดรอยบ ิ่น และรอยร ้าวของห ัวอ ่าน เข ียน ข ้อม ูล  คือ ความถ ี่ในการล ับใบม ีด  เพราะม ี 

ก ารศ ึก ษ าเบ ื้อ งด ้น ม าบ ้างแล ้วว ่า เป ็น ป ัจจ ัยท ี่ม ีอ ิท ธ ิต ่อการเก ิด รอยบ ิ่น และรอยร ้าว  และป ัจจ ัยน ี้จะ 

ส ่งผลต ่อความคมของใบม ีดโดยตรง จะทำให ้ค ุณ ภาพ ใน การต ัดด ีข ึ้น  แต ่อย ่างไรก ็ตามป ัจจ ัยน ี้จะ 

ม ีผ ลกระท บ ต ่อรอบ เวลาก ารผ ล ิต ค ือ  ทำให ้รอบการผล ิตส ูงข ึ้น  เพ ราะเคร ื่อ งจะเส ีย เวลาล ับม ีด  

เพ ิ่มข ึ้น  โดยป ัจจ ุบ ัน ใบม ีดต ัดน ั้น จะถ ูก ล ับ อย ู่ 2 ช ่วง คือ
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1. การล ับม ีดคร ั้งใหญ ่ ค ือจะท ำการล ับ ม ีดท ุกๆการต ัด  3 Pallet โดยห ิน ล ับม ีดท ี่ม ี 

ความละเอ ียด  300 จำนวน 3 ก ้อน และให ิใบม ีดเด ินต ัด 8 ครั้ง (Pass) เพ ื่อทำการเป ิดห น ้าห ิน  

ใหม ่

2. การล ับม ีดระหว ่างการต ัดค ือจะทำการล ับม ีดท ุก   ๆ การต ัด  1 column โดยใช ้ห ิน  

ล ับ ม ีดท ี่ม ีค วาม ละเอ ียด  600 จำนวน 1 ก ้อน และให ิใบม ีดเด ินต ัด 3 ครัง

ใน ก ารท ด ลอ ง  คร ั้งแรกพ ิจารณ าป ัจจ ัยการล ับ ใบม ีด ใน คร ั้งใหญ ่โดยทำการทดลองเพ ิ่ม  

และลดจำนวนคร ั้งในการเด ินล ับใบม ีดค ือ  พ ิจารณ าเร ื่องระยะทางในการล ับม ีดแต ่ละคร ั้ง  แต่ไม่ 

ได ้เป ล ี่ยน ค วาม ถ ี่ใน ก ารล ับ ใบ ม ีด  และใน การทดลองคร ั้งน ี้จะ เล ือกป ัจจ ัยการล ับม ีดระหว ่างการ 

ต ัดมาใช ้ในการทดลอง โดยจะเปล ี่ยนการล ับม ีดให ้ถ ี่ข ึ้นแต ่จำนวนคร ั้งในการเด ินล ับใบม ีดให ้เท ่า  

เดิม หร ือน ้อยลง ส ่วน จำน วน ห ิน และความละเอ ียดของห ิน ล ับม ีดย ังคงเด ิม  ซ ึ่งการท ี่ให ้ใบม ีด  

ถ ูกล ับ ถ ี่ข ึ้น  น ่าจะทำให ้ใบม ีดดมอย ู่ต ลอด เวลาส ่งผลให ้ก ารต ัดห ัวอ ่าน เข ียน ข ้อม ูลม ีค ุณ ภาพ ด ีข ึ้น  

ค ือจำนวนรอยบ ิ่นและรอยร ้าวลดลง

ก ารก ำห น ด ระ ด ับ ข อ งป ั'จ จ ัย  (L e ve ls )

ก ารท ด ลอ งน ี้จ ะก ำห น ด ระต ับ ข อ งป ัจ จ ัย  (Levels) เป ็น แบบกำห น ดตายต ัว  (Fixed 

Levels) เน ื่อ งจาก ผ ู้ท ดลองจะต ้อ งก ำห น ดความถ ี่ใน การล ับ ใบ ม ีด ให ม ่ให ้เห ม าะสมก ับก ารผ ล ิต  

จ ึงใช ้ระต ับของป ัจจ ัย เป ็น กำห น ดตายต ัว  และจากการพ ิจารณ าแล ้วพ บว ่าความถ ี่ท ี่จะใช ้ใน การ 

ทดลองม ีอย ู่ 3 ระต ับ คือ

ระต ับท ี่ 1 ล ับม ีดท ุก   ๆ 1 Column และเด ินต ัดห ินล ับม ีด  3 ครั้ง 

ระต ับท ี่ 2 ล ับม ีดท ุก   ๆ 1/2 Column และเด ินต ัดห ินล ับม ีด  3 ครั้ง 

ระต ับท ี่ 3 ล ับม ีดท ุก   ๆ 1 Cut และเด ินต ัดห ินล ับม ีด  1 ครั้ง 

(1 Cut ค ือการต ัด Slider ตลอดแนวครบ 25 ตัว 1ครั้ง)

6.3.3 การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables)

ต ัว แ ป ร ต อ บ ส น อ งท ี่ใช ้ใน ก าร ท ด ล อ งค ือ จ ำน ว น ร อ ย บ ิ่น  แ ละรอยร ้าวท ี่เก ิด ข ึ้น ใน

กระบวนร ัดห ัวอ ่าน เข ียนข ้อม ูล  ซ ึ่งจะทำการตรวจสอบข ึ้น งาน ก ่อน เข ้าต ัดและข ึ้น งาน ห ล ังการ

ตัด เพ ื่อให ้ทราบจำนวนรอยบ ิ่นและรอยร ้าวท ี่เก ิดข ึ้น ในกระบวนการจร ิงๆ
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6.3.4 การเลือกแบบการทดลอง

แผน การทดลองท ี่ใช ้ใน การทดลองน ี้ ค ือ การว ิเคราะห ์ความแปรปรวนแบบม ีป ัจจ ัย

เด ียว (Single-Factor Analysis of Variance) ค ือก ารท ด ลองท ี่ม ีเพ ีย งป ัจจ ัย เด ียว  และม ีระด ับ 

ของป ัจจ ัยท ั้งห ม ด  3 ระด ับ

หล ักการท ี่ใช ้ในการออกแบบการทดลองได ้แก ่

1. การทำแบบส ุ่ม  (Randomization)

2. การท ดลองช ้า  (Replication) ใน การทดลองน ี้จะใช ้การทำช ้า  2 ครั้ง การ 

ท ดลองแต ่ละคร ั้งจะ เส ีย เวลาเตร ียม งาน  การด ัดและการตรวจสอบมาก

6.3.5 ดำเนินการทดลอง

การดำเน ิน การทดลองจะเป ็น ไปตามข ั้น ตอน ใน บทท ี่ 5

6.3.6 การวิเคราะห์ข้อมูล

ในการว ิเคราะห ์ข ้อม ูลจะใช ้ห ล ักการทางสถ ิต ิ เพ ื่อ ให ้การว ิเคราะห ์ม ีความน ่าเช ื่อถ ือมาก 

ข ึ้น  ข ้อม ูลท ี่ได ัจ ากการท ดลอง จะถ ูกว ิเคราะห ์ด ้วยการว ิเคราะห ์ความแปรปรวน ตามห ล ักการ 

ของ Fisher

สมการต ัวแบบท ี่ใช ้ในการทดลองน ี้ค ือ  [1]

Yij = |J, + T| + Sjj 1 i = 1,2.........,a

j = 1,2..........ท

และสมมต ิฐานท ี่ใช ้ในการทดลองค ือ  

Ho : 1̂ 1 = เน่2= เ-13

: ( Ij ^  ( Ij อย ่างน ้อยหน ึ่งค ู่ของ i และ j

หรีอ

Ho : T-I —T 2= โ3=0

Ho : Ti ^  0 อย ่างน ้อยหน ึ่งค ่า  i

ห ล ังจ าก ท ำก าร เก ็บ ข ้อ ม ูลแ ล ้วต ้อ งท ำก ารต รวจส อบ ค วาม ถ ูก ต ้อ งข อ งร ูป แ บ บ โด ยจะน ่า  

ข ้อม ูลจากการท ดลองท ำก ารพ ล ็อต กราฟ ของความ คลาด เคล ื่อน  (Residual Plot) และตรวจสอบ 

ด ูว ่าม ีร ูปแบบ เป ็น ไปตามข ้อกำหน ดทางสถ ิต ิหร ือไม ่ ห ล ังจากข ้อม ูลถ ูกตรวจสอบ แล ้วก ็จะท ำการ  

ว ิเคราะห ์ความแปรปรวนโดยใช ้ตารางท ี่ 4.3 ต่อไป
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6.3.7 สรุปผลและข้อเสนอแนะ

ห ล ังจากท ี่ค ำน วณ ค ่าต ่าง   ๆ โนตารางการว ิเคราะห ์ความแปรปรวนแล ้ว  จากนั้นจะทำ 

การสร ุปว ่าป ัจจ ัยใดบ ้างม ีผลต ่อจำนวนรอยบ ิ่นและรอยร ้าวท ี่เก ิดข ึ้น

เราสามารถสร ุปแผนการออกแบบการทดลองด ังตารางท ี่ 6.11 ด ังน ี้
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ตารางที่ 6.11 สรุปแผนการออกแบบการทดลองเพิ่มเติม 

แ ผ น ก าร อ อ ก แ บ บ ก าร 'ท ด ล อ ง เพ ิ่ม เต ิม

1. ว ัตถ ุป ระสงค ์

เพ ื่อศ ึกษ าป ัจจ ัยท ี่ม ีผลต ่อจำน วน รอยบ ิ่น และรอยร ้าว  และหาเง ื่อนไขในกระบวนการต ัด  

แผ ่น เวเฟ อร ์ท ี่เหมาะสม  เพ ื่อลดจำนวนรอยบ ิ่นและรอยร ้าวท ี่เก ิดข ึ้น

2. ข ้อม ูลพ ื้น ฐาน

กระบ วน การต ัด เป ็น กระบ วน การทางกลใข ้ใบ ม ีดซ ึ่งม ีค วาม ค มและทำให ้ห ม ุน ด ้วยความ  

เร ็วรอบค ่าหน ึ่งแล ้วจ ึง เคล ื่อน เข ้าหาช ิ้น งานท ี่ต ้องการต ัด  ซ ึ่งใน ขณ ะต ัดจะทำให ้ช ิ้น งาน บร ิเวณ

น ั้นหล ุดออกและใช ้'น ํ้าหล ่อ เย ็น เป ็นต ัวช ่วยพาเศษงานต ัดออกมา จากการพ ิจารณ าเบ ื้อ งต ัน พ บ  

ว ่าป ัจจ ัยท ี่น ่าจะม ีอ ิทธ ิพ ลต ่อการเก ิดรอยบ ิ่น และรอยร ้าว  คือ ความ เร ็วรอบในการต ัดความล ึก  

ของใบม ีดในการต ัด  อ ัตราการป ้อนต ัด จำน วนคร ั้งในการล ับม ีดและท ิศทางในการต ัด

3. ต ัวแปรต ่าง  ๆ ในการทดลอง

3.1 ต ัวแปรตอบสนอง

จำน วนห ัวอ ่าน เข ียนข ้อม ูลท ี่เก ิดรอยบ ิ่นหร ือรอยร ้าว โดยใช ้การตรวจสอบด ้วย 

ส ายตาผ ่าน กล ้องขยาย  10 เท ่า เพ ื่อทำการต ัดส ินใจ

3.2 ป ัจจ ัย

ความถ ี่ในการล ับม ีดระหว ่างการต ัดใน  1 Column

ระต ับ ท ี่1 ล ับม ีดท ุกๆ  1 Column และเด ินล ับม ีด  3 ครั้ง 

ระด ับท ี่2 ล ับ ม ีดท ุกๆ  1/2 Column และเด ินล ับม ีด  3 ครั้ง 

ระต ับ ท ี่!  ล ับ ม ีดท ุกๆ  1 Cut และเด ินล ับม ีด  1ครั้ง

3.3 ป ัจจ ัยท ี่ค วบค ุม

1. เคร ื่องจ ักรท ี่ใชในการต ัด

2. กล ้อ งท ี่ใช ้1ตรวจ

3. ผ ู้ตรวจสอบช ิ้น งาน

4. ชน ิดของแผ ่น เวเฟอร ์

4. จำน วน 1ชา

การท ดลองม ีก ารท ำซ า 2 ครั้ง การทดลองท ั้งหมดม ี 3x2 = 6 สภาวะ

5. เมตร ิกการออกแบบการทดลอง

เมตร ิกการออกแบบการทดลอง แสดงต ังตารางท ี่ 6.12

6. ว ิธ ีการส ุ่ม

ท ำก ารส ุ่ม อย ่างสม บ ูรณ ์ (Complete Randomization) ในการทดลอง ต าม ต ารางท ี่ 6.13

7. ตารางบ ัน ท ึกผล

ใช ้แบบฟ อร ์ม เด ียวก ับ เมตร ิกการออกแบบการทดลอง
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ตารางท ี่ 6.11 สร ุปแผนการออกแบบการทดลอง (ต ่อ)

8. การว ิเคราะห ์ผลการทดลอง

การว ิเคราะห ์ความแปรปรวน ( ANOVA ) 

กราฟต ัวแปรตอบสนอง (Response Plot) 

กราฟค ่าเรสซ ิดวล (Residual Plot)

9. อ ื่น  ๆ
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ตารางท ี่ 6.12 เมตริกการออกแบบการทดลองเพิ่มเติม

ความถ่ีในการลับมีดระหว่างการดัดใน 1 Column ครั้งที่1 คร้ังท่ี2
1. ลับมีดทุกๆ 1 Column และเดินลับมีด 3ครัง 17 15
2.ลับมีดทุกๆ 1/2 Column และเดินลับมีด 3ครง 11 12
3.ลับมีดทุกๆ 1 Cut และเดินลับมีด 1คร้ัง 6 5

ตารางที่ 6.13 ลำดับการทดลองอย่างสุ่ม
ความถ่ีในการลับมีดระหว่างการดัดใน 1 Column ครั้งท่ี1 คร้ังท่ี2

1. ลับมีดทุกๆ 1 Column และเดินลับมีด รคร้ัง ลำดับที่1 ลำดับท่ี4
2.ลับมีดทุกๆ 1/2 Column และเดินลับมีด 3คร้ัง ลำดับท่ี3 ลำดับท่ี2
3.ลับมีดทุกๆ 1 Cut และเดินลับมีด 1คร้ัง ลำดับที่6 ลำดับท่ีร

6.4 การว ิเคราะห ์ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองเพ ิ่มเต ิม [1]

6.4.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน

เป็นการใh อิทธิพล'ของปัจจัยต่างๆ มาทำการวิเคราะห์[ดยใช้หลักการของ Fisher โดย 
กำหนดระดับนัยสำคัญของการทดสอบท่ี oc=0.05 ข้อมูลจากการทดลองอยู่ในตารางท่ี 6.12 

ผลการคำนวณในการวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดงดังตารางท่ี 6.14

ตารางที่ 6.14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนจากการทดลองเพ่ิมเติม
Source of variation Sum of Square df Mean Square Fo P-Value

ความถ่ีในการลับมีด 111 2 55.5 55.5 0.004
ความคลาดเคลื่อน 3 3 1
ท้ังหมด 114 5

จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า ปัจจัยความถี่ในการลับมีดมีนัยสำคัญ
ท่ี 0C > 0.004 น่ันคือระดับของปัจจัยท่ีเปล่ียนแปลงไปมีผลต่อการเกิดรอยบ่ินและรอยร้าวอย่าง 
มีนัยสำคัญ
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6.4.2 การตรวจสอบความถูกต ้องของรูปแบบ (Model A dequacy Checking)

การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ [1] เป็นวิธีการตรวจสอบทีทำให้ทราบว่าข้อมูล 
จากการทดลองเป็นไปตามหลักการทางสถิติของการวิเคราะห้ความแปรปรวนหรือไม่ ซ่ึงจะทำ 
การตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล โดยด่าความคลาดเคลื่อน (Residuals) ต้องมีรูปแบบการ 
กระจายเป็นแบบปกติ และเป็นอิสระต่อกัน e ij ~ NID (0,(J2) ซ่ึงการตรวจสอบนีจะทำให้ข้อมูล 
มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือมากขึ้น มีคุณสมป้ต 3 ประการท่ีต้องทำการตรวจสอบคือ

1. ข้อมูลมีการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution)
2. ข้อมูลมีความอิสระ (Independent)
3. ข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน
คุณสมบ้ติท่ีง 3 ข้อสามารถทำการตรวจสอบไต้จากการพล็อตด่าความคลาด 

เคลีอน (Residual Plot) ต้งน้ี

1. การตรวจสอบการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution^องข้อมูล

V$
gบ
V-

N orm al P robability  P lo t fo r R E S ID U A L S

6 R E S ID U A L S  6
รูปที่ 6.5 กราฟค่า Residuals พล็อตคู่กับความน่าจะเป็นของลำดับท่ี

จากรูปท่ี 6.5 เป็นการนำด่าความคลาดเคลื่อน (Residuals) พล็อตคู่กับความน่าจะเป็น 
ของลำดับที่ของความคลาดเคลื่อนที่เรียงจากน้อยไปหามาก บนกระดาษ NOPP ซึ่งจากการ 
พิจารณากราฟในรูปที่ 6.5 จะพบว่าข้อมูลมีลักษณะแนวโน้มเป็นเส้นตรง ทำให้สามารถสรุปไต้ 
ว่าข้อมูลมีการกระจายเป็นแบบปกติ (Normal Distribution)
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2. การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent^องข้อมูล

P lo t o f  R E S ID U A L S  vs order

1 2 3 4 5 6
order

รูปที่ 6.6 กราฟระหว่างค่า Residual กับ ลำดับท่ีของการทำการทดลอง

จากรูปท่ี 6.6 แสดงกราฟการพล็อตระหว่างด่าความคลาดเคล่ือน (Residual) กับลำดับ 
ที่ของการทำการทดลอง ซ่ึงกราฟน้ีจะใช้ในการพิจารณาว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระหรือไม่ และ 
จากการพิจารณากราฟดังกล่าวจะเห็นว่าด่าความคลาดเคลื่อนมีการกระจายตัวอย่างไม่มีรูปแบบ 
แสดงว่าข้อมูลท่ีไดัน้ันมีดวามเป็นอิสระ ตามหลักการของการวิเคราะห์ความแปรปรวน

3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข้อมูล

P lo t o f  R E S ID U A L S  vs P re ticed  value

1
0!-JÎ
ร ิ

P re ticed  value

รูปที่ 6.7 กราฟระหว่างค่า Residual กับ ค่าคาดหมายของจำนวนรอยบ่ินและรอยร้าว
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จ า ก ร ูป ท ี ่  6 . 7  แ ส ด ง ก ร า ฟ ก า ร พ ล ็ อ ต ร ะ ห ว ่ า ง ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื ่ อ น ก ับ ค ่ า ค า ด ห ม า ย ข อ ง  

จ ำ น ว น ร อ ย บ ิ ่ น แ ล ะ ร อ ย ร ้ า ว ท ี ่ เ ก ิ ด ข ึ ้ น  จ า ก ก า ร พ ิ จ า ร ณ า ก ร า ฟ พ บ ว ่ า ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่  

ต ำ แ ห น ่ ง ข อ ง ค ่ า ค า ด ห ม า ย ท ั ้ ง  3  ค ่ า น ั ้ น ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ใ ก ล ้ เ ค ี ย ง ก ัน แ ล ะ ไ ม ่ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เ ป ็น ก า ร เ พ ิ ่ ม ข ึ ้ น  

ห ร ื อ ล ด ล ง  ( M e g a p h o n e )  แ ส ด ง ว ่ า ข ้ อ ม ู ล ม ี ค ว า ม เ ส ถ ี ย ร ข อ ง ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น

6.4.3 การวิเคราะห ์กราฟตัวแปรตอบสนองของจำนวนรอยบิ่นและรอยร้าว

1 2 3
level

รูปที่ 6.8 กราฟระหว่างค่าเฉล่ียรอยบ่ินและรอยร้าวกับระดับของปัจจัยท้ัง 3 ระดับ

จากข้อมูลในตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่าปัจจัยความถ่ีในการลับมีด (A) 
มีนัยสำคัญ จากนั้นนำมาเขียนกราฟระหว่างค่าของจำนวนรอยบิ่นและรอยร้าวกับระดับของ 
ปัจจัยทั้ง 3 ระดับ ดังในรูปท่ี 6.8 และเมื่อทำการพิจารณากราฟรูปท่ี 6.8 พบว่าแนวโน้มของ 
จำนวนรอยบ่ินและรอยร้าวจะลดลงเม่ือเพ่ิมความถ่ีในการลับมีด และสามารถสรุปได้ว่าท่ีความถ่ี 
ในการลับมีดทุกๆ 1 Cut (ระดับของปัจจัยที่ 3) จะทำให้จำนวนรอยบ่ินและรอยร้าวน้อยท ี่สุด 
ซึ่งจะน่ามาใช้เป็นเง่ือนไขของการดัดที่เหมาะสมในการดัด และจะทำการทดลองเพ่ือยืนยันผล 
ในข้ันตอนต่อไป

6.4.4 การทดลองเพี่อป ีนยันผลจากการออกแบบการทดลองเพ ิ่มเต ิม [9]

ห ล ัง จ า ก ที่ไ ด ้ส ภ าวะก าร ด ัด ท ี่เห ม าะ ส ม จ าก ก าร ท ด ล อ ง ใน ห ัว ข ้อ ท ี่ผ ่าน ม า จ ึง ไ ด น้ ่ามา 

ทดลองดัดกับงานจริงโดยเปล่ียนความถ่ีในการลับมีดเป็นลับใบมีดทุก  ๆ 1 Cut คือ หลังจากดัด 
ครบ 25 Bar แล้วจะเคล่ือนท่ีใบมีมาทำการลับท่ีหินขนาด 600 จำนวนหน่ึงก้อน โดยเดินดัดผ่าน 
หินลับมีดเพียงครั้งเดียว การทดลองในคร้ังนี้เก็บข้อมูลจากการดัดหัวอ่านเขียนข้อมูลจำนวน 20 
pallet หรือ 52,000 ตัว พบว่ามีจำนวนรอยบ่ินและรอยร้าวเกิดข้ึนจำนวน 60 ตัว คิดเป็นลัดส่วน
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ของเสียเท่ากับ 0.001 โดยเปรียบเทียบกับสภาวะการตัดท่ีใช้อยู่ในปัจจุบันท่ีมีสัดส่วนของเสีย 
เท่ากับ 0.003 ซ่ึงได้นำไปทดสอบสมมติฐานตังน้ี 
Ho : P = 0.003 
แ! : P < 0.003

X ” n pQ 0,001-52000*0.003 _  1 9 ,.ก87
0 J n p  ( ใ - p  )  a / 52000  * 0 . 0 0 3 ( 1 - 0 . 0 0 3 )

โดยท่ีใช้ a  = 0.05 เปีดตารางหาค่า -z a = - Z 0.05 = -1 -645

เน่ืองจาก Zo < -Z 0.05 จึงปฏิเสธ Ho น่ันคือ ค่าสัดส่วนของเสียท่ีไตัจากสภาวะการตัด 
จากการทดลอง มีค่าน้อยกว่าสภาวะการตัดท่ีใช้ในปัจจุบันอย่างมีนัยสำคัญ

6.4.5 สรุปและวิจารณ์ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองเพิ่มเติม

จากการทดลองเพิ่มเติมพบว่าปัจจัยความถี่ในการสับมีดมีอิทธิพลต่อการเกิดรอยบิ่น 
และรอยร้าวอย่างมีน้ยสำคัญ และเม่ือพิจารณาจากกราฟในรูปท่ี 6.8 จะเห็นว่าแนวโน้มของ 
จำนวนรอยบ่ินและรอยร้าวจะลดน้อยลงเม่ือเพ่ิมความถ่ีในการสับมีด แสดงว่าการท่ีมีการสับใบ 
มีดถี่ขึ้นนั้น จะเป็นการทำให้มีการเปีดหน้าหินใหม่ถี่ขึ้น ใบมีดจะคมอยู่ตลอดเวลาจึงทำให้ 
คุณภาพในการตัดงานดีขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการสับมีดถ่ีขึ้นจะทำให้เวลาของการตัดเพ่ิมข้ึน ซ่ึง 
เป็นส่ิงท่ีควรจะพิจารณาในการใช้งานจริงต่อไป

จากผลของการทดลองเพื่อยืนยันผลของการทดลองเพิ่มเติม พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ของเสีย 
ลดลงจากกระบวนการตัดแบบเดิม ซ่ึงกระบวนการตัดแบบเดิมมีเปอร์เซ็นต์ของจำนวนรอยบ่ิน 
และรอยร้าวประมาณ 0.3% แต่เม่ือทำการเปล่ียนแปลงความถ่ีในการสับมีดระหว่างการตัด จาก 
ต้องลับมีดทุก  ๆ 1 Column และเดินสับมีด 3 คร้ัง เปล่ียนมาเป็นสับทุก  ๆ 1 Cut คือ เม่ือตัด 
ผ่าน Bar ท้ัง 25 Bar แล้ว จะทำการสับมีด 1 คร้ัง โดยจะเดินสับมีดเพิยง 1 คร้ัง ทำให้ 
เปอร์เซ็นต์ของจำนวนรอยบ่ินและรอยร้าวลดลงเหลือเพียง 0.1% ซึ่งเป็นค่าที่มีน้ยสำคัญเพียง 
พอในการนำไปใช้งานจริงสำหรับกระบวนการตัดหัวอ่านเขียนข้อมูลของฮาร์ดดิสก์
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6.5 สรุป

จากการออกแบบการทดลองทั้งสองครั้ง และการทดลองเพื่อยืนยันผลทั้งสองครั้ง 
ปรากฏว่าสามารถลดจำนวนรอยบ่ินและรอยร้าวลงได้ตามวัตถุประสงค์ที่ท้ังไว้ซ่ึงจากการดำเนิน 
การทดลองทั้งสองครั้งนี้มีข้อจำกัดในทางปฏิบด และข้อเสนอแนะต่าง  ๆ ท่ีจำเป็นสำหรับการ 
ดำเนินการทดลองมากพอสมควร โดยจะทำการสรุปไว่ในบทต่อไป


	บทที่ 6 การคำนวณและการวิเคราะห์ผลการทดลอง
	6.1 บทนำ
	6.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง
	6.3 การทดลองเพิ่มเติม
	6.4 การวิเคราะห์ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองเพิ่มเติม
	6.5 สรุป


