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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ระเบียบ RoHS (The restriction of certain hazardous substances) เปนระเบยีบที่

มุงเนนการจํากัดการใชสารที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอมที่ตนเหต ุ โดยจํากัดการใชสารอันตรายบาง

ประเภทในผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส และทําใหการนําทรัพยากรกลับคืนและการทิง้ซาก

ผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด โดยระเบียบนี้เสนอใหใช

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

สารโพลิโบรมิเนท-ไบฟนิล (Poly Brominated Biphynyles - PBB) และสารโพลิโบรมิเนท-ไดฟนลิ-

อีเทอร(Poly Brominated DiphynylEthers -PBDE) ในผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ภายใน

วันที ่ 1 กรกฎาคม 2549 ทัง้นี้ไมรวมชิ้นสวนที่นาํเขาตลาดกอนป      พ.ศ. 2546 ดังนัน้ผูผลิต

ผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ตางกห็ันมาใหความสนใจกับขอกําหนดนี้อยางมาก เนื่องจาก

สารตะกั่วเปนสวนผสมที่ใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมไฟฟาและอเิล็กทรอนกิส โดนเฉพาะ

การประกอบแผงวงจร (Print Circuit Board-PCB) ทีต่องใชตะกั่วเหลว (Solder paste) ซึ่งเปน

สารประกอบระหวางดีบกุ (Tin) และตะกั่ว (Lead) เปนตัวเชื่อมตอระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนกิส

และแผงวงจร จากขอกาํหนดของ RoHS ทําใหตองมีการยกเลิกการใชตะกั่วเปนสวนผสมในตะกัว่

เหลว และใชสารอื่นมาทดแทนตะกัว่ เชน สังกะส ิ (Zinc) หรือ บีสมัธ (Bismuth) ซึ่งการ

เปลี่ยนแปลงนี้สงผลตอคุณสมบัติเชิงกายภาพของตะกัว่เหลวทางดานความสามารถในการละลาย

และคาความแข็ง การทีน่ําสารอื่นๆมาเปนสวนประกอบในตะกัว่เหลวมผีลใหความสามารถในการ

หลอมเหลวลดลง ทาํใหใชเวลาและอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะของตะกั่วเหลวมากขึ้น ซึง่ไม

สงผลดีในดานของการผลิตเพราะตองใชเวลาและพลังงานความรอนมากขึ้น 

 

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

จากที่กลาวมา สงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีในการทาํเอสเอม็ท ี(SMT - Surface 

Mount Technology) ซึ่งเปนกระบวนการที่สําคัญในการเชื่อมตออุปกรณอิเล็กทรอนกิสและ

แผงวงจร โดยทั่วไปการทําเอสเอ็มท ี ใชเครื่องจักรที่เรียกวา เครื่องรโีฟลว (Reflow Machine) ดัง

แสดงในรูปที ่1.2 ซึ่งทําหนาที่ใหความรอนแกตะกั่วบัดกรีในการหลอมเหลวเพื่อทาํหนาที่เปนตัวนาํ

เชื่อมตอระหวางอุปกรณอิเลก็ทรอนกิสและแผงวงจร 

 
รูปที่ 1.2 เครื่องรีโฟลวในอุตสาหกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 

  

สิ่งสําคัญที่สุดที่ตองพจิารณาในการใชเครื่องรีโฟลวก็คือ รูปรางของการเปลีย่นแปลง

อุณหภูมิเมื่อเทียบกับเวลา (Temperature profile) ดังแสดงในรูปที ่ 1.3 จากการที่มีการปลี่ยน

แปลงสารประกอบของตะกัว่เหลวจากตะกั่วมาเปนสงักะสิหรือบีสมัธทําใหตองมีการเปลี่ยนแปลง

รูปรางของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกับเวลาเพื่อใหสอดคลองกับคุณสมบัติเชิงกายภาพ

ของตะกั่วเหลวที่เปลีย่นไป 

 

 
รูปที่ 1.3 แสดงรูปรางของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกบัเวลา (Temperature profile) 

 

จากรูปที่ 1.4 แสดงใหเหน็วา รูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกับเวลาของ

ตะกั่วเหลวชนดิที่ไมมีตะกัว่เปนสวนผสม (Lead Free) จะมีอุณหภมูิตลอดชวงเวลาที่สงูกวาของ

ตะกั่วเหลวชนดิที่มีตะกัว่เปนสวนผสม (SnPb) ทั้งนี้รวมไปถึงเวลาที่คงอยู (Keeping Time) ในชวง
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อุณหภูมิสูง (มากกวา 183 OC) และอุณหภูมิสูงสุด (Maximum Temperature) ยังมีคามากกวา

ของตะกั่วเหลวชนิดที่มีตะกัว่เปนสวนผสมอีกดวย การทําเอสเอ็มทีสําหรับตะกัว่เหลวชนิดที่ไมมี

ตะกั่วเปนสวนผสม  ทาํใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่จะประกอบลงบนแผงวงจรจะตองอยูในสภาวะ

ที่อุณหภูมิสูงและนานกวาเดมิ ดังนั้นโอกาศที่จะเกิดตัวเสีย (Failure) จึงมีสงูขึ้น ผูผลิตอุปกรณ

อิเล็กทรอนกิสจึงตองมกีารเปลี่ยนแปลงกระบวนการผลติเพื่อปองกนัโอกาศที่จะเกิดตัวเสียมากขึ้น 

 
รูปที่ 1.4 แสดงการเปรียบเทยีบรูปรางของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมือ่เทียบกบัเวลา ของตะกั่ว

เหลวชนิดทีม่ตีะกั่วเปนสวนผสม (SnPb) และชนิดที่ไมมีตะกั่วเปนสวนผสม (Lead Free) [1] 

 

ตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลมั เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดหนึ่งซึ่งใชในการเกบ็ประจุ

ไฟฟา มีความนาเชื่อถือสูงและมีอายกุารใชงานทีย่าวนาน  จากรูปที ่1.5 หากพิจารณารูปแบบของ

การเกิดตัวเสยีของตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม พบวากวารอยละ 77 รูปแบบของการเกิดตัวเสียคือ 

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

สวนใหญประเภทของตัวเสียงาน (Field failure mode) ที่พบหลงัจากนําอุปกรณทีม่ีตัวเก็บประจุ

เปนองคประกอบไปใช คือตัวเสียประเภทลัดวงจร ตัวเกบ็ประจุอาจเกดิการเสียหายจากหลายกรณ ี

ซึ่งอาจแบงไดเปนสาเหตุภายในทีเ่กิดจากวัตถุดิบหรือกระบวนการผลติ และสาเหตุภายนอกที่

รวมถึงสภาวะการใชงานและการนาํตัวเกบ็ประจุไปใช  

ความสัมพันธระหวางสาเหตุของการเสียและกระบวนการของการเกิดของเสีย แสดงในรูป

ที่ 1.6 ซึ่งสาเหตุทีท่ําใหเกดิของเสียของตัวเก็บประจุประเภทกระแสรั่ว ไหลสงูสวนใหญข้ึนอยูกบั

สาเหตุภายใน ดังนั้นถาสามารถกาํจัดสาเหตุเหลานัน้ได ตัวเสียของตัวเก็บประจ ุ ก็จะลดลงโดย

ปริยาย แตการจะจํากัดสาเหตุตาง ๆ ทั้งหมด เชน การทําวัตถุดิบใหบริสุทธิ์นัน้ทําไดยากและยงัใช

ตนทนุสูงมาก ดังนัน้ทางที่เปนไปไดมากที่สุดคือการกาํจัดสาเหตุภายนอก โดยการลดปริมาณของ

เสียที่จะเกิดขึน้ใหเหลือนอยที่สุดหรือทาํการคัดแยกของเสีย (Screening) ตั้งแตในกระบวนการ
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ผลิตเพื่อชวยลดปริมาณของเสียที่จะถูกสงไปยังลูกคาการคัดแยกของเสียนัน้มีหลายวธิี เชน การ

วัดคาทางไฟฟาโดยตรง การทดสอบการใชงานภายใตสภาวะที่รุนแรง การใชความรอนเปนตน [2] 

 

 

Failure Mode ( 4Q/05 )

77%

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

รูปที่ 1.5 แสดงรูปแบบของการเกิดตัวเสียของตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัมจากการ

รวบรวมคํารองเรียนจากลกูคา (มกราคม 2549 ถึง เมษายน 2549) 

 

 
รูปที่ 1.6 แสดงสาเหตและกระบวนการเกดิตัวเสียของตวัเก็บประจุชนดิแทนทาลัม 

(ประเภทลัดวงจร, กระแสรั่วไหลสูง และความตานทานสูง) 
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จากการทาํการวิเคราะหสาเหตุของลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode 

and Effects Analysis) ในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัมพบวา กระบวนการที่

สงผลตอการทีต่ัวเสียประเภทลัดวงจร หรือกระแสรั่วไหลสูงจะถกูสงไปยังลูกคาไดคือ กระบวนการ

ทํารีโฟลว ดงันัน้ถือไดวากระบวนการทาํรีโฟลวมีความสําคัญตอการกําจัดสาเหตุภายนอก โดย

การคัดแยกของเสียตั้งแตในกระบวนการผลิตเพื่อชวยลดปริมาณของเสยีที่จะถูกสงไปยังลูกคา

มากที่สุด 

 

กระบวนการรโีฟลวเปนกระบวนการจําลองการใชงานในการผลิตตัวเกบ็ประจุชนิดนี ้

เสมือนการทาํเอสเอ็มท ี โดยการใชความรอนในกระบวนการการผลิตผลิตภัณฑไฟฟาและ

อิเล็กทรอนกิส เพื่อเปนการคัดแยกตัวเก็บประจุที่จะเปนตัวเสียประเภทลัดวงจร ซึ่งอาจเกิดขึ้นได

ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนกิสจริง [3]  

 

จากการที่อุณหภูมิของรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกบัเวลาสาํหรับตะกั่ว

เหลวชนิดที่ไมมีตะกั่วเปนสวนผสมสูงขึน้ ทําใหอุณหภูมแิละเวลาที่คงอยูของขั้นตอนการทํารีโฟลว

ก็ยอมสูงขึน้ จากรูปที่ 1.7 จะเหน็วา การที่จะไดข้ันตอนการทํารีโฟลวใหมนั้น ตองใชความเร็วของ

สายพานชาลงถึงรอยละ 40 จากความเรว็เดิม สงผลใหกําลังการผลิตของเครื่องจักรใน

กระบวนการนีล้ดลงถึงรอยละ 40 เชนเดียวกัน 

 

 

 
รูปที่ 1.7 แสดงการเปรียบเทยีบรูปรางของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมือ่เทียบกบัเวลา ของขัน้ตอน

การทาํรีโฟลวแบบเดิมและแบบใหมสําหรบัการผลิตตัวเก็บประจ ุ

270

240
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180

150
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120 140 160 180 200 220 240100 Sec.
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ในชวงเริ่มตนการผลิตตัวเกบ็ประจุแบบกรีน (Green Series) ซึ่งตองใชกระบวนการทาํ    

รีโฟลวใหมนี้ มีปริมาณความตองการเพียงรอยละ 10 ของการผลิตทัง้หมดและมีลูกคาสั่งซื้อเพียง

แครายเดียว แตปริมาณความตองการของตัวเก็บประจชุนิดนีก้็มีมากขึ้นเรื่อยๆ จนในที่สุดหลังจาก

การประกาศใชระเบียบ RoHS การผลิตตัวเก็บประจุชนิดนนี้เกือบทัง้หมดตองผานขั้นตอนการทํา  

รีโฟลวใหม นัน้กห็มายความวาตองมีการสั่งซื้อเครื่องรีโฟลว ใหมเพิม่เติมเนื่องจากกําลงัการผลิต

ของเครื่องจักรเดิมที่มีอยูจะลดลงถึงรอยละ 40 ทําใหกําลังการผลิตของขั้นตอนการทํารีโฟลวไม

เพียงพอ ดังนัน้หากวิศวกรสามารถกาํหนดการตั้งคาของเครื่องรีโฟลวที่เหมาะสมโดยที่ยังคง

สอดคลองกับขอกําหนดของขั้นตอนการทาํรีโฟลวใหม แตใชความเร็วสายพานไดสูงกวา 0.6 เมตร

ตอนาท ี หรือเทากบัความเร็วของขั้นตอนการทํารีโฟลวแบบเดิม นั้นกห็มายความวาสามารถลด

จํานวนการสั่งซื้อเครื่องรีโฟลวใหมลงหรืออาจไมตองสั่งซือ้เลย 
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1.2 วัตถุประสงคของการวจัิย 

1.2.1 เพื่อปรับปรุงกําลงัการผลิตของเครื่องรีโฟลวโดยการเพิม่ความเร็วสายพานใหมาก 

กวา 0.6 เมตรตอนาที โดยที่เวลาที่คงอยู (Keeping Time) และอุณหภูมิสูงสดุ (Maximum 

Temperature) ของการทํารีโฟลวยังคงสอดคลองกับขอกําหนดของขัน้ตอนการทาํรีโฟลวใหม 

1.2.2 เพื่อสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตรของความสมัพันธของตัวแปรที่มีผลตอเวลาที่

คงอยู (Keeping Time) และอุณหภูมิสูงสดุ (Maximum Temperature) ของการทาํรีโฟลว 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1.3.1 ศึกษาตัวแปรหลักที่มอิีทธิพลตอเวลาที่คงอยู (Keeping Time) และอุณหภูมิสูงสุด 

(Maximum Temperature) ของการทํารีโฟลวเฉพาะปจจัยที่สามารถปรับคาและควบคุมไดเทานัน้

โดยไมคํานงึถงึอิทธพิลที่อาจมาจากสิ่งแวดลอมที่ไมสามารถควบคุมได 

1.3.2 ผลของการศึกษาในการวิจยันี ้ มาจากการศึกษาเครื่องรีโฟลวเพียงรุนเดียวเทานั้น

คือ ชนิดใชลมรอน (Hot Air Type) 

 1.3.3 ตัวเก็บประจุที่กลาวถงึ หมายถงึตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ลดเวลานําในการผลิตตัวเก็บประจ ุ

1.4.2 เปนแนวทางในการปรับปรุงเครื่องรีโฟลวรุนอื่นๆทีใ่ชอยู 

1.4.3 ไมมีความจําเปนในการสั่งซื้อเครื่องรีโฟลวใหม 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 ทฤษฎพีืน้ฐานเกี่ยวกบัตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม [2] 

ตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลมั (Tantalum capacitor) เปนตวัเก็บประจุที่ใชชัน้ฟลมของ

แทนทาลัมเพนตะออกไซด (Ta2O5) เปนชั้นกึง่ฉนวน (Dielectric film) ตัวเก็บประจุชนิดนี้นยิมใช

กันอยางแพรหลาย เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเก็บประจุเปนคาความจตุอ

ปริมาตรของตัวเก็บประจุชนดิแทนทาลัมกบัตัวเก็บประจชุนิดอะลูมนิัมอิเลคโตรไลติก พบวาตัว

เก็บประจุชนิดแทนทาลัมมีประสิทธิภาพในการเก็บประจสูุงกวาถงึ 3 เทา และยังมีขอดีอ่ืนอีกเชน 

ไมมีของเหลวอยูภายใน ทาํใหสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงไดดีและสะดวกตอการเชื่อมตอในวงจร

อิเล็กทรอนกิส 

 

2.1.1 โครงสรางของตวัเกบ็ประจุชนิดแทนทาลัม 

ตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลมัประกอบดวย ผงแทนทาลมัละเอียดทีถ่กูอัดเปนเม็ดทาํหนาที่

เปนขั้วบวกทีม่ีความพรุนสงู มพีื้นที่ประสิทธิผล (Effective area) ที่ครอบคลุมดวยชั้นกึง่ฉนวนของ

แทนทาลัมเพนตะออกไซดที่เกิดจากปฏกิิริยา อาโนไดเซชั่น (Anodization) ชั้นขั้วลบประกอบดวย 

ชั้นแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ชั้นกราไฟต (Graphite) ชั้นซิลเวอรเพลส (Silver paste) สวนขัว้

ภายนอกหรือขางานจะถูกเชื่อมตอกับชั้นชั้นซิลเวอรเพลสนี้ โครงสรางของชิปตัวเก็บประจุชนิด

แทนทาลัมแสดงในรูปที ่2.1 

 

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางของตัวเก็บประจชุนิดแทนทาลมั 
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 2.1.2 ความรูพื้นฐานและการผลิตตัวเก็บประจชุนดิแทนทาลมั 
 

2.1.2.1 ผงแทนทาลัม (Tantalum Powder) ตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลมัผลิต

จากผงโลหะแทนทาลมับริสุทธิ ์ การเลือกขนาดของผงแทนทาลัมข้ึนอยูกับชนิดของตัวเก็บประจทุี่

จะผลิต ผงแทนทาลัมที่มีขนาดอนุภาคใหญใชสําหรับการผลิตตัวเก็บประจุโวลตสูง (High voltage 

capacitor) โดยที่คาความจุ (Capacitance) หรือความสามารถในการเก็บประจุ แปรผันตามพื้นที่

ผิวของผงแทนทาลัม การผลิตตัวเก็บประจุที่มีคาความจุสูงขึ้นจะตองใชผงแทนทาลัมทีม่ีคาซวีี 

(CV - Capacitance / Voltage) สูงขึ้นเพื่อใหไดคาคาความจุสูงขึ้น จึงไดมีการพัฒนาผง

แทนทาลัมที่มคีาซีวีสูงขึน้เรือ่ยๆ ตามรูปที ่2.2 แสดงภาพถายขยาย (SEM - Scanning electron 

microscope) ของผงแทนทาลัมทีม่ีคาซวีตีาง ๆ ซี่งสามารถเหน็ความแตกตางของขนาดอนุภาคได

ชัดเจน 

 

 

รูปที่ 2.2 การเปรียบเทียบผงแทนทาลัมที่คาซีวีตาง ๆ 

 

พื้นที่ผิวภายในของตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม สามารถแสดงไดโดย 

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

C คือ คาความจุประจุไฟฟา 

E คือ คาคงที่ไดอิเลคตริก ของ แทนทาลัมเพนตะออกไชด (มีคาประมาณ 27) 

E0 คือ คาคงทีไ่ดอิเลคตริก ของ ชองวาง (8.855 x 10-12 Farad/m) 

S คือ พื้นที่ผิว (m2) 

d คือ ความหนาของชัน้ไดอิเลคตริก (m) 

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

1. Pressing

2. Sintering

3. Oxide Film Formation

4. Cathode Formation

5. Chemical Dipping

6. Welding 7. Molding 8. Marking

9. Reflow

10. Inspection

11. Terminal Bending

12. Taping

13. Packaging

 

รูปที่ 2.3 กระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลมั 

1) การอัด (Pressing) เปนกระบวนการขึน้รูปผงแทนทาลัมโดยการบบีอัดตามขนาดและ

น้ําหนกัทีถู่กออกแบบไว 

2) การเผา (Sintering) เปนกระบวนการขึ้นรูปโดยการใหความรอนเพื่อใหอนุภาคเล็กๆ 

ของผงผงแทนทาลัมยึดติดกันเพิม่ความแข็งแรง 

3) การสรางชัน้ออกไซด (Oxide film formation) เปนกระบวนการสรางชัน้ฉนวนทีผ่ิวของ

ผงแทนทาลัม 

4) การสรางขัว้ลบ (Cathode formation) เปนกระบวนการสรางชัน้ขั้วลบทับที่ผิวของชั้น

ออกไซด 

5) การจุมสารเคมี (Chemical dipping) เปนกระบวนการสรางชัน้รอยตอผิวของขั้วลบ 

6) การเชื่อม (Welding)   เปนกระบวนการประกอบกับขางาน 

7) การทาํโมลด (Molding) เปนกระบวนการสรางชัน้หอหุมและปองกนัดวยเรซนิ (Resin) 
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8) การทําเครือ่งหมาย (Marking) เพื่อการระบุชนิดของงานโดยการทาํเครื่องหมายลงบน

ผิวภายนอกของตัวเก็บประจุ 

9) การทาํรีโฟลว (Reflow) เปนกระบวนการใหความรอนกับงานเพื่อคัดแยกตัวเสีย

ประเภทลัดวงจร 

10) การตรวจสอบ (Inspection)   เปนกระบวนการวัดและคัดงานเสียทิง้ 

11) การพับขางาน (Terminal bending) เปนกระบวนการพับขางานเพื่อใหตัวเกบ็ประจุ

อยูในรูปแบบที่พรอมใชงารฃน 

12) การทําเทป (Taping)   เปนกระบวนการบรรจุชิ้นงานลงในเทป 

13) การบรรจุ (Packaging) เปนกระบวนการสุดทายโดยการบรรจตุัวเก็บประจุลงกลอง

เพื่อความสะดวกในการขนสงและเคลื่อนยาย 

 

รูปที่ 2.4 ภาพถายขยายของชั้นแมงกานีสไดออกไซด 

 

รูปที่ 2.5 ภาพตัดขวางของชัน้ตาง ๆ ในตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม 
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2.2 การทาํรีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลมั  

ตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลมัเปนอุปกรณอุปกรณอิเล็กทรอนิกสประเภทเอสเอ็มดี (SMD - 

Surface mount devices) และในขั้นตอนการประกอบแผงวงจรอิเลก็ทรอนิกสสวนมาก จะตองใช

เครื่อง     รีโฟลวในการทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนกิสตางๆติดกับแผงวงจรดวยตะกัว่เหลว (Solder 

Paste) ดวยความรอน ดังนัน้เพื่อเปนการปองกนัและกําจัดตัวเก็บประจทุี่จะกลายเปนตวัเสีย 

(Failure) ที่อาจเกิดขึ้นไดในขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนกิสหรือหลังจากใช

งานผลิตภัณฑเหลานัน้ การทํารีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัมจงึเปนสิ่ง

สําคัญมาก ยิ่งไปวานัน้เงื่อนไขและสภาพแวดลอมของการทํารีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บ

ประจุชนิดแทนทาลัมตองใชความรอนที่สูงกวาและใชเวลานานกวาการทํารีโฟลวทในการผลิต

ผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส เพือ่เปนการประกันไดวาจะไมมีตัวเสียของตวัเก็บประจุชนดิ

แทนทาลัมเกดิขึ้นในระหวางการทํารีโฟลวของการผลิตผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสหรือ

หลังจากใชงานผลิตภัณฑ 

 

 
รูปที่ 2.6 แสดงเครื่องรีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม 

 

การทาํรีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม จะตองมีการควบคุม    

เวลาที่คงอยู (Keeping Time) ในชวงอณุหภูมิสูงกวา 240 OC และอุณหภูมิสูงสดุ (Maximum 

Temperature) ในรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกับเวลา ซึง่แสดงไวในรูปที ่2.7 
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รูปที่ 2.7 แสดงเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด ในรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อ

เทียบกบัเวลาของการทาํรีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม 

 

2.2.1 เวลาทีค่งอยู (Keeping Time) 

คือระยะเวลาทั้งหมดที่อุณหภูมิของการทํารีโฟลวสงูกวา 240 OC มีหนวยเปนวนิาที เปน

ระยะเวลาทีม่คีวามสาํคัญตอการกําจัดสาเหตุภายนอกโดยการคัดแยกของตัวเสียประเภทลัดวงจร 

(Short circuit) ในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม ในการผลิตตัวเก็บประจุแบบ

ดั้งเดิมจะควบคุมเวลาที่คงอยูใหนานกวา 10 วินาท ี แตสําหรับตัวเก็บประจุแบบกรีน (Green 

Series) เวลาที่คงอยูจะถูกควบคุมใหมากวา 30 วินาที หากเวลาทีค่งอยูมีระยะเวลานอยกวาคาที่

ควบคุม จะสงผลใหตัวเสียประเภทลัดวงจร หรือกระแสรั่วไหลสูงหลุดไปยังลูกคาได 

2.2.2 อุณหภมูิสูงสุด 

คือจุดที่อุณหภูมีคาสูงที่สุดในการทํารีโฟลว โดยที่อุณหภูมิสูงสุดนี่ไมไดมีผลโดยตรงตอ

ความสามารถในการกาํจัดสาเหตภายนอกของตัวเสียประเภทลัดวงจรในกระบวนการผลิตตัวเก็บ

ประจุชนิดแทนทาลัม แตหากมีคาสงูเกนิไปจะสงผลใหเกิดตัวเสียประเภทลัดวงจรและตัวเสีย

ประเภท Appearance เพิ่มข้ึน และยังสงผลตอความนาเชื่อถือ (Reliability) ของตัวเก็บประจุให

ลดลงอีกดวย ดังนัน้ในกระบวนการผลิตจะควบคุมอุณหภูมิสูงสุดนี้ไมใหมีอุณหภูมิสงูกวา 270 OC 

สําหรับการผลิตตัวเก็บประจชุนิดแทนทาลมัทุกชนิด 
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ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดของการทาํรีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม  

ชนิดของตัวเกบ็ประจุ เวลาที่คงอยู (วินาท)ี อุณหภูมิสูงสดุ ( OC) 

R-Series มากวา 10 240 ถึง 270 

Green Series มากวา 30 240 ถึง 270 

ตัวเก็บประจุแบบกรีน (Green Series) คือ ตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัมแบบใหม ถกู

ออกแบบมาเพื่อนาํไปใชกบัผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสที่ไมตองการใหมีการใชสารตะกัว่ 

(Lead Free Products) และตองใชกับตะกั่วเหลวชนิดที่ไมมีสารตะกัว่เปนสวนผสม (Lead Free 

Solder Paste) ซึ่งจาํเปนตองใชการทาํรีโฟลวที่มีความรอนสงูกวาการทาํรีโฟลวของตะกั่วเหลว

แบบดั้งเดิม 

 

2.3 การทาํเอสเอ็มที (SMT - Surface Mount Technology) ในผลิตภณัฑไฟฟาและ
อิเล็กทรอนกิส [4]  

 การทาํเอสเอม็ทีคือ การประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสโดยการวางหรือบัดกรีอุปกรณ

อิเล็กทรอนกิสลงบนแผงวงจรเปลาใหถกูตองตามขอกาํหนดและมาตรฐานที่ออกแบบไว 

นอกจากนัน้อาจจะมกีระบวนการอืน่ ๆ เพิ่มเติมเขามา เชน การทดสอบการทํางาน การสุม

ตรวจสอบคุณภาพ สิง่เหลานี้เกิดขึ้นเพื่อทาํใหงานที่ผลิตออกมามีคุณภาพ ปราศจากขอบกพรอง 

 2.3.1 ประเภทของแผงวงจร 

  2.3.1.1 ชนิดดานเดียว 

วงจรชนิดดานเดียว หมายถึงวงจรทีม่ีการใสอุปกรณอิเล็กทรอนกิสทัง้หมดลงบน

แผงวงจรเฉพาะดานบนเทานั้น ตามที่ไดแสดงไวในรูปที ่2.8  
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รูปที่ 2.8 แสดงแผงวงจรชนดิดานเดียว 

 

2.3.1.2 ชนิดสองดาน 

มีความแตกตางจากชนิดแรก คืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสอยูทั้งสองดานของ

แผงวงจร ตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.9 แสดงแผงวงจรชนดิสองดาน 
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2.3.2 ขั้นตอนการทาํเอสเอ็มที [5] 

  2.3.2.1 การปาดตะกั่วเหลวลงบนแผงวงจรเปลา (Printing) 

จะทําการปายตะกั่วเหลวลงบนต่ําแหนงทีต่องการ ซึ่งขึน้อยูกับการออกแบบลาย

วงจรนั้นๆ ดงัแสดงในรูปที่ 2.10  

 

รูปที่ 2.10 แสดงแผงวงจรกอนและหลงัการปาดตะกั่วเหลว 

 

 

รูปที่ 2.11 แสดงภาพขยาย 10 เทาหลังการปาดตะกั่วเหลว 

2.3.2.2 การจดัวางอุปกรณอิเลก็ทรอนิกส [6] 

กระบวนการนี ้ ก็คือวางอปุกรณอิเล็กทรอนิกสประเภทเอสเอ็มดีลงบนแผงวงจร 

ตามตําแหนงที่ไดปาดตะกัว่เหลวไว ตามรูปที่ 2.12 การวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจะใชเครื่อง

ทํางานแทนคน เพราะวางไดเร็วและถูกตองกวาการใชคน โดยทัว่ไปจะทําการแยกออกเปนสอง

เครื่อง คือ เครื่องแรกวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตัวเล็ก เชน ตวัตานทาน ตวัเก็บประจุ ไดโอด เปน

แผงวงจรเปลา หลังการปาดตะก่ัวเหลว

Solder Paste
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ตน จากนัน้จะสงตอไปยังเครื่องที่สองเพือ่ทําการวางชปิวงจรรวม (IC - Integrate circuit) ดังที่

แสดงในรูปที่ 2.13 

 

รูปที่ 2.12 แสดงแผงวงจรหลังวางอุปกรณอิเล็กทรอนกิส 

 

รูปที่ 2.13 แสดงแผงวงจรกาํลังวางชิปวงจรรวม 

2.3.2.3 การทํารีโฟลวของการผลิตผลติภัณฑไฟฟาและอิเลก็ทรอนิกส [7] 

เครื่องรีโฟลว จะทําหนาทีใ่หความรอนเพื่อใหตะกัว่เหลวซึ่งเปนเม็ดตะกั่วเล็ก ๆ 

หลอมละลายเชื่อมระหวางแผงวงจรกับตัวอุปกรณอิเล็กทรอนิกสโดยใชความรอนมาทําใหตะกั่ว

เหลวหลอมละลาย จากกระบวนการทีผ่านมาตะกัว่เหลวถกูปาดมาบนแผงวงจรแลวและเหนือ

ตะกั่วเหลวขึ้นไปก็เปนขาของอุปกรณอิเลก็ทรอนกิส ดงัรูปที่ 2.14 ดังนั้น ส่ิงที่ตองการคือ เปาลมที่

มีความรอนพอเพียงเพื่อใหตะกั่วหลอมละลาย แลวน้าํหนักของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสนั้นจะกดให

ตัวมันจมลงไปในตะกั่วที่กาํลังเหลวอยู 

IC

SMD



                                                                                                                  

                                                                                   18                             

 

 

 

รูปที่ 2.14 แสดงการบัดกรีโดยใชลมรอน 

เครื่องรีโฟลวกค็ือหองอบความรอนขนาดใหญโดยภายในจะมีแหลงกาํเนิดความ

รอน (Heater) หลายแหลง แยกออกจากกันเปนชวง ๆ แตละชวงสามารถปรับตั้งความรอนได

แตกตางกนัออกไป ความรอนนี้จะเปนตวัทําใหตะกั่วเหลวหลอมละลาย แหลงกําเนิดความรอนใน

เครื่องรีโฟลวมหีลายแบบ 

1) ฮีตเตอรธรรมดา (Convection reflow soldering)  

2) อินฟาเรด (Infrared reflow soldering)  

3) ผสมกันระหวางแบบแรกกบัแบบที่สอง (Convection-Infrared reflow 

soldering) 

4) Vapor phase reflow soldering (VPS)  

เครื่องรีโฟลวทีใ่ชในการวิจัยนี้เปนแบบใชฮตีเตอรธรรมดา นอกจากแหลงความ

รอนแลวภายในแลวจะมีพัดลมเพื่อทําใหลมผานแหลงความรอน ลมรอนจะชวยกระจายความรอน

ไปยังตัวอุปกรณอิเล็กทรอนกิสไดอยางทั่วถึงเพื่อที่จะใหตะกั่วติดดี ผูผลิตตะกั่วเหลวจะรูปรางของ

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมือ่เทียบกบัเวลาของการทํารีโฟลวที่เหมาะสมมาให วาจะตองใหความ

รอนอยางไรแผงวงจรจึงจะออกมามีคุณภาพดี ดงันัน้จะตองเอาขอกําหนดนีม้าทาํการปรับต้ัง

อุณหภูมิภายในเครื่องรีโฟลว 
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รูปที่ 2.15 แสดงแหลงกําเนดิความรอน ในเครื่องรีโฟลว 

โดยใหความรอนกับแผงวงจรเพื่อใหปรับตัวเขากับอุณหภูมิไดกอน ชวงนี้เรียกวา

ชวงพรีฮีต (Pre-heat) จากนัน้จะรกัษาใหอุณหภูมิคงทีห่รือเกือบคงที่อยูที่คาหนึง่ เรียกวาโซค 

(Soaking) หรือจะเรยีกสวนนีว้าเปนสวนหนึ่งของพรีฮีตก็ได จากนั้นจะเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นไป

ประมาณ 210-240 OC อยางรวดเร็ว ชวงนี้จะเรียกรีโฟลว ตะกั่วเหลวจะหลอมละลายในชวงนี ้แลว

อุณหภูมิจะถกูทําใหลดลง ตะกั่วเหลวจะเริ่มแข็งตัวกลายเปนของแข็ง รูปที ่ 1.3 แสดงรูปรางของ

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมือ่เทียบกบัเวลาและรูปที ่ 1.4 แสดงการเปรียบเทยีบรูปรางของการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อเทยีบกับเวลา ของตะกั่วเหลวชนิดที่มีตะกัว่เปนสวนผสมและชนิดที่ไมมี

ตะกั่วเปนสวนผสม 

 

 

รูปที่ 2.16 แสดงตะกั่วหลอมละลายหลงัผานรีโฟลว 

 

ละลายดี ละลายไมดี
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2.4 ตะกั่วเหลวแบบแบบไรสารตะกัว่ (Lead free solder paste) [8] 

ในชวงระยะเวลาหลายปที่ผานมา วงการอุตสาหกรรมอเิล็กทรอนกิสทัว่โลกตางตระหนัก

ถึงความจาํเปนในการนาํตะกั่วบัดกรีที่ไมมีสารตะกั่วเปนสวนประกอบมาใชงานแทนที่ตะกั่ว

บัดกรีแบบดั้งเดิมที่มีสวนผสมของดีบุกและตะกั่วเปนหลกั ถึงแมวาปริมาณสารตะกั่วที่ใชใน

อุตสาหกรรมอเิล็กทรอนกิสจะมีไมมากนกัเมื่อเทียบกับอุตสาหกรรมประเภทอื่น เชน ปริมาณสาร

ตะกั่วบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสมีปริมาณนอยมากเมือ่เทียบกบัปริมารสารตะกัว่ในแบตเตอรี่

รถยนต แตถาพิจารณาถึงการเติบโตอยางรวดเร็วของอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนกิสในปจจุบัน การ

เลิกใชสารตะกั่วก็เปนสิง่ที่ไมควรมองขาม เหตุผลหลักก็คือเร่ืองของการรักษาสภาพแวดลอม 

และความปลอดภัยในสุขภาพของมนุษย ถึงแมในปจจบุันยงัไมมีกฏหมายที่เขมงวดเกี่ยวกบัเรื่อง

นี้ออกมาบังคบัใช แตในบางประเทศ เชน สหภาพยุโรป และญี่ปุน ไดเร่ิมมีการวางแผนอยาง

จริงจังในการเลิกใชสารตะกัว่ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนกิส โดย สหภาพยโุรปมีเปาหมายในการ

เลิกใชสารตะกั่วอยางเด็ดขาดในป ค.ศ. 2008  

แตในประเทศญี่ปุนไดตระหนักถงึความสาํคัญกอนหนานี้ โดยทีบ่ริษัทอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนกิสชั้นนาํ เชน โซนี่ โตชิบา ฮิตาชิ และ เอ็นอีซ ีไดรวมกันทาํสัญญายกเลิกใชสารตะกั่ว

ใหหมดภายในป ค.ศ. 2002 ทาํใหบริษทัอื่นๆ เร่ิมเลง็เห็นถึงความเสยีเปรียบในการแขงขันถายงั

ใชสารตะกั่วตอไป 

 2.4.1 ขอควรพิจารณาเบื้องตนในการเลือกใชตะกั่วเหลวแบบไรสารตะกั่ว 

ตะกั่วบัดกรีทีเ่ปนสวนผสมระหวาง สารดีบุกและสารตะกั่วโดยสวนผสมที่นยิมใชงานคือ 

63Sn/37Pb โดยมีขอดีหลายประการ เชน ราคาถูก จุดบัดกรีมีความแข็งแรง ความเงางาม และ 

นําไฟฟาไดด ี เปนตน ดังนั้นการทีจ่ะนาํตะกั่วบัดกรีชนิดไมมีสารตะกั่วมาใชงานแทนตะกั่วบัดกรี

ชนิดเดิมนัน้ มขีอควรพิจารณาเบื้องตนดงันี ้

2.4.1.1 ราคาของตะกัว่บัดกรีชนิดไมมีสารตะกั่วโดยทั่วไปจะสูงกวาตะกั่วบัดกร ี

ชนิดเดิมอยางนอยรอยละ 35 ขึ้นไป เนื่องจากโลหะที่จะนํามาแทนสารตะกั่วจะเปนโลหะทีห่าได

ยาก และมีอยูอยางจาํกัด เชนบิสมัธ อินเดียม หรือเงนิ เปนตน จะสงผลใหตนทุนของสินคาสงูขึ้น 

โดยเฉพาะอยางยิง่ถาเปนการใชตะกั่วบัดกรีแบบแทงสาํหรับเครื่องรีโฟลว หรือตะกั่วบัดกรีแบบ

เสนสําหรับการบัดกรีดวยมอืจะมีปริมาณการใชสูงกวาตะกั่วเหลว โดยทั่วไปปริมาณตะกั่วบัดกรี

แบบแทงหรือแบบเสนที่ใชจะเปนสวนประกอบหลักของตนทนุการผลติ 
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2.4.1.2 จุดหลอมเหลวของตะกั่วบัดกรีชนิดไมมีสารตะกั่วโดยทั่วไปจะสูงกวา

ตะกั่วบัดกรีชนิดเดิม การที่ตะกัว่บัดกรีมีจุดหลอมเหลวสูง ก็หมายถึงตองปรับต้ังอุณหภูมิของ

เครื่องรีโฟลวใหสูงขึน้ดวย ซึ่งอาจทําใหชิ้นสวนอิเลก็ทรอนิกสเสียหายได หรืออาจทําใหแผงวงจร

เกิดการเปลี่ยนสีหรือบิดงอเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงเกินไป 

2.4.1.3 ความสามารถในการนําไฟฟาตองดีพอที่จะไมทาํใหประสิทธิภาพการ

ทํางานวงจรอิเล็กทรอนิกสลดลง 

2.4.1.4 ความสามารถในการถายเทความรอนที่เกิดจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ตองดีพอ 

2.4.1.5 มีความเปนพิษตอรางกายต่ํา ซึ่งนี่คือจุดประสงคหลักของการใชตะกั่ว

บัดกรีชนิดไมมีสารตะกั่ว 

2.4.1.6 ตองใชไดดีกับเครื่องรีโฟลวที่มีอยู โดยไมตองดดัแปลงมาก หรือตองซื้อ

ระบบใหม อาจยอมรับการดดัแปลงโดยเลก็นอยเชนเพิ่มระบบจายกาซไนโตรเจน (N2) ในเครื่อง

รีโฟลวเพื่อปรับปรุงคุณภาพของจุดบัดกรี เนื่องจากตนทุนของการติดตั้งระบบจายกาซไนโตรเจน

โดยทั่วไปจะไมสูงมากนัก 

2.4.1.7 คุณสมบัติทางกายภาพ เชนความแข็งแรง ความทนทานของจุดบัดกรี

ตองไมดอยไปกวาตะกั่วบัดกรีชนิดเดิม 

2.4.1.8 ควรมีจุดหลอมเหลวคงที ่ เนื่องจากในการผลิตสินคาปริมาณมากๆ 

จะตองมีการควบคุมความผนัแปรตางๆ ในขบวนการผลิต เพื่อไมใหปริมาณของเสยีในการผลิตมี

มากเกินไป เปนทีน่าสงัเกตวา ตะกั่วบัดกรีที่มีสวนผสมของโลหะตั้งแต 4 ชนิดขึ้นไปจะมีจุด

หลอมเหลวทีม่ีลักษณะเปนชวงอุณหภูมิไมคงทีท่ี่อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึง่ ดังนั้นการเลือกใช

ตะกั่วบัดกรีประเภทนี้จะทาํใหประสบปญหาในขบวนการผลิตได 

2.4.1.9 ความสวยงามของจุดบัดกรี (Solder Joint Cosmetics) ควรจะ

ใกลเคียงกับตะกั่วบัดกรีชนดิเดิม 

2.4.1.10 โลหะที่จะนํามาทดแทนสารตะกั่วจะตองหาไดงาย ผูผลิตสามารถผลิต

ออกมาแขงขนักนัไดอยางกวางขวาง ซึง่จะสงผลใหราคาลดลงในอนาคต 

2.4.1.11 ถึงแมกระแสความตองการตะกัว่บัดกรีชนิดไมมีสารตะกั่วกําลังมาแรง

ดังที่กลาวมาขางตน แตยังตองยอมรับวาผูผลิต แผนวงจรพิมพและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิด

ติดตั้งบนพืน้ผวิหลายรายยังคงไมสามารถเลิกใชสารตะกั่วในเวลาอนัสั้น ดังนั้นขัว้ของอุปกรณ 
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เอสเอ็มดี หรือลายวงจรบนแผนวงจรพิมพ ก็ยังคงมีสารตะกั่วเปนสวนประกอบที่สําคญั ดังนัน้จึง

ตองพิจารณาถึงความสามารถในการเชื่อมประสานกันระหวางตะกั่วบัดกรีแบบไมมีสารตะกั่วกบั

สารตะกั่วที่อยูบนขั้วของอุปกรณเอสเอ็มดีและแผนวงจรพิมพดวย ซึ่งถาไมสามารถเชือ่ม

ประสานกันไดดีก็อาจทาํใหจดุบัดกรีนั้นไมแข็งแรงเพียงพอตอการนาํไปใชงาน หรือมีผลกับการ

ใชงานของผลติภัณฑในระยะยาว (Reliability) 

 

 2.4.2 โลหะทดแทนสารตะกั่ว 

ตะกั่วบัดกรีโดยทั่วไปจะเปนสวนผสมระหวางโลหะตั้งแตสองชนิดขึ้นไป เชน ดีบุกและ

ตะกั่ว ถงึแมจะมีความพยายามในการเลิกใชสารตะกัว่โดยการหาโลหะชนิดอื่นมาทดแทน แตก็

ยังคงตองใชดีบุกเปนโลหะหลักในสวนผสมของตะกั่วบดักรีเนื่องจากดีบุกมีราคาถกูหาไดงาย มี

คุณสมบัติทางกายภาพที่ด ี นําไฟฟาและความรอนไดดี มีคุณสมบัติในการเชือ่มประสานทีด่ี 

นอกจากนี ้ดีบุกยังเปนสวนผสมหลักของตะกั่วบัดกรีทีห่ลายคนคุนเคย คือ 63Sn/37Pb โลหะทีม่ี

การพิจารณานํามาทดแทนสารตะกั่วโดยนํามาผสมกบัดีบุก กม็ีหลายชนิด เชน เงิน อินเดียม 

สังกะสี พลวง ทองแดง และบิสมัธ เปนตน สาเหตุที่โลหะดังกลาวถกูนํามาพิจารณาก็เพราะวา 

เมื่อนําโลหะเหลานี้มาผสมกับดีบุกแลว จุดหลอมเหลวจะมีแนวโนมที่ต่ําลง และมีคุณสมบัติทาง

ไฟฟา และกายภาพที่ดีพอ เปนทีย่อมรับได ในตารางที ่2.2 จะแสดงใหเหน็คุณสมบัติบางประการ

ของโลหะเหลานี้ เชนราคาตอน้ําหนักหนึง่ปอนด คาความหนาแนน จํานวนที่สามารถผลิตไดตอป 

และความยากงายในการหามาใชงาน 
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ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติบางประการของโลหะทดแทนตะกั่ว 

โลหะ ราคา

โดยประมาณตอ

น้ําหนกัหนึ่ง

ปอนด 

ความหนาแนนที่

อุณหภูมิ 25ºC  

(ปอนดตอลูกบาศกนิว้) 

จํานวนที่สามารถ

ผลิตไดตอป  

(ลานปอนด) 

ความยากงาย

ในการหามาใช

งาน 

สังกะส ี(Zn) 

ทองแดง 

(Cu) 

พลวง (Sb) 

บิสมัธ (Bi) 

ดีบุก (Sn) 

เงิน (Ag) 

อินเดียม (In) 

ตะกั่ว (Pb) 

$0.50 

$0.65 

$0.80 

$3.40 

$3.50 

$84.20 

$125.00 

$0.45 

0.258 

0.324 

0.239 

0.354 

0.264 

0.379 

0.264 

0.41 

1560 

4900 

100 

9 

180 

3.5 

0.2 

  

หางาย 

หางาย 

หางาย 

มีจํากัด 

หางาย 

มีจํากัด 

ขาดแคลน 

  

 

ขอมูลในตารางที ่ 2.2 จะเปนประโยชนในการพิจารณาเลือกชนิดของโลหะที่จะนํามา

ทดแทนสารตะกั่ว ตวัอยางเชน ในปจจุบนัมีการใชตะกัว่บัดกรีชนิด 63Sn/37Pb ในอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนกิสทั่วโลก ประมาณ 100 ลานปอนดตอป โดยจะใชในสหรฐัอเมริกาประมาณ 35 ลาน

ปอนด ลองคํานวณเลนๆวา ถาสัก 3% ของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนกิสในสหรัฐอเมริกาตองการ

เปลี่ยนมาใช ดีบุก-อินเดียม โดยใช สวนผสมดบีุก 77.2% อินเดียม 20% เงิน 2.8% 

(77.2Sn/20In/2.8Ag) ปริมาณอินเดียมทีจ่ะถูกนําไปใชในแตละปจะเทากับ 35 ลานปอนด x 3% 

x 20% = 0.21 ลานปอนด ในขณะทีท่ัว่โลกมีความสามารถในการผลิตอินเดียมไดเพียง 0.20 

ลานปอนดตอป จะเห็นวาการเลือกใชอินเดียมเปนสวนผสมไมใชทางเลือกที่ดี นอกจากโลหะชนิด

ตางๆดังกลาว บรรดาผูผลิตหลายรายก็ไดมีการเสนอสวนผสมแบบตางๆออกมามากมายถึงกวา 

75 ชนิดในปจจุบัน โดยสรุปมา 12 ชนิด ดงัตารางที ่2.3 
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ตารางที่ 2.3 สวนผสมชนิดตางๆที่สามารถนํามาทดแทนตะกั่วบัดกรีชนิดไมมีสารตะกั่ว 

สวนผสม จุด

หลอมเหลว 

(ºC) 

ราคาตอ

น้ําหนกัหนึ่ง

ปอนด 

ราคาตอ

ปริมาตรหนึง่

ลูกบาศกนิ้ว 

ความหนาแนน

ที่อุณหภูม ิ

25ºC(ปอนดตอ

ลูกบาศกนิ้ว) 

63Sn/37Pb 

42Sn/58Bi 

77.2Sn/20In/2.8Ag 

91Sn/9Zn 

91.8Sn/3.4Ag/4.8Bi 

90Sn/7.5Bi/2Ag/0.5Cu 

96.2Sn/2.5Ag/0.8Cu/0.5Sb 

95.5Sn/4Ag/0.5Cu 

95Sn/3.5Ag/1.5In 

93.5Sn/3.5Ag/3Bi 

96.5Sn/3.5Ag 

99.3Sn/0.7Cu 

95Sn/5Sb 

183 

139 

179-189 

199 

208-215 

186-212 

213-219 

217-218 

218 

216-220 

221 

227 

232-240 

$2.37 

$3.44 

$30.06 

$3.23 

$6.24 

$5.09 

$5.84 

$6.55 

$8.15 

$5.92 

$6.32 

$3.48 

$3.37 

$0.75 

$1.09 

$8.02 

$0.85 

$1.70 

$1.39 

$1.46 

$1.76 

$2.18 

$1.59 

$2.33 

$0.92 

$0.88 

0.318 

0.316 

0.267 

0.263 

0.272 

0.273 

0.267 

0.269 

0.268 

0.269 

0.368 

0.264 

0.263 

หมายเหต:ุ  

จะสังเกตวาสวนผสมของตะกั่วบัดกรทีุกชนิดในตารางจะมีดีบุกเปนสวนประกอบหลักและ

ราคาตอปริมาตรหนึ่งลกูบาศกนิ้วเปนราคาทีน่ิยมใชในการเปรียบเทยีบราคาของตะกั่วเหลว 
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2.4.3 การเลอืกใชงานตะกั่วเหลวแบบไรสารตะกัว่  

มีวิธหีลายประการในการเลือกสวนผสมชนดิใดชนิดหนึง่จากตารางที่ 2.3 มาใชงาน เพื่อ

เปนการใหแนวทางในการเลอืกสวนผสมทีเ่หมาะสมกับขบวนการผลิต จะพิจารณาตัดตัวเลือก

บางตัวออกดังนี ้

2.4.3.1 อินเดียม (Indium) เปนโลหะที่สามารถทาํใหจุดหลอมเหลวของสวนผสม 

(alloy) ลดลงไดดี เมื่อนาํมาผสมกับดีบุก มีคุณสมบัติทางกายภาพ และความสามารถในการ

เชื่อมประสานที่ดี (Wetting) แตอินเดียมเปนโลหะทีม่ีจาํนวนจาํกัด และเริ่มขาดแคลนในปจจบุัน 

จึงทาํใหมีราคาสูง ดวยเหตผุลนี้ทาํใหอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนกิสทัว่ไปไมพิจารณาเลือกอินเดียม

มาใชงาน 

2.4.3.2 สังกะสี (Zinc) เปนโลหะทีม่ีราคาถูก ราคาของสังกะสีมีราคาถูกพอๆกับ

ตะกั่ว หามาใชงานไดงาย แตขอเสียก็คือสังกะสทีําปฏกิิริยากับออกซิเจนไดเร็ว เกิดเปนสงักะสี

ออกไซด ซึ่งออกไซดนี้จะไปลดความสามารถในการเชื่อมประสาน และทําใหเกิดขี้ตะกั่ว (Dross) 

ปริมาณมากในเครื่อง Wave soldering ถึงแมวาอาจใช กาซไนโตรเจนมาลดปญหาเรื่องออกไซด

ได แตสังกะสกี็ยังไมเปนที่นยิมใชในปจจบุัน ตองมีการทดลองใชงานกันอีกสกัระยะ 

2.4.3.3 บิสมัธ (Bismuth) เปนโลหะที่สามารถทําใหจดุหลอมเหลวของสวนผสม

ลดลงไดดีเหมอืนอินเดียม และยังมีคุณสมบัติทางกายภาพ, ความสามารถในการเชื่อมประสาน

ที่ดีมาก แตขอเสียก็คือ จุดหลอมเหลวของตะกัว่บัดกรีที่มีบิสมัธเปนสวนผสมจะต่ําเกนิไป 

โดยเฉพาะถาบิสมัธมีการปนเปอนกับตะกั่วที่อยูบนแผนวงจรพิมพหรือข้ัวของอุปกรณ

อิเล็กทรอนกิส จะเกิดเปนสวนผสมของ Sn/Pb/Bi ซึ่งจดุหลอมเหลวจะต่ําถงึ 96 OC จึงทาํใหไม

เหมาะกับการใชงาน อาจมผีลใหจุดบัดกรีไมแข็งแรง เกิดมีรอยแตก ราวไดงาย นอกจากนี้ราคา

ของบิสมัธในปจจุบันกย็ังคงสูง 

ตะกั่วบัดกรีทีม่ีสวนผสมของโลหะ 4 ถึง 5 ชนิด บรรดาผูผลิตตางๆพยายามที่จะทําการ

ทดลองหาสวนผสมระหวางโลหะหลากหลายชนิด เพื่อใหไดสวนผสมที่ดีที่สุด แตเปนทีน่าสงัเกต

วาสวนผสมเหลานี้จะใหจุดหลอมเหลวทีม่ีคาเปนชวง ซึ่งทาํใหการควบคุมขบวนการผลิตทําได

ลําบาก และการผสมโลหะหลากหลายชนดิเขาดวยกนัใหมีอัตราสวนที่คงที่แนนอนในแตละครั้งก็

ทําไดยากกวาการผสมโลหะเพียงแค 2 ถงึ 3 ชนิด การที่สวนผสมเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอย

จะทําใหคุณสมบัติโดยรวมเปลี่ยนไปมาก  



                                                                                                                  

                                                                                   26                             

 

 

ดวยเหตุผลนีก้็ทําใหตะกัว่บัดกรีที่มีสวนผสมของโลหะ  4 ถึง 5 ชนิดยังไมเปนทีน่ิยมใน

ปจจุบัน แตก็มีบางบรษิัทในญี่ปุนที่มีการใชตะกั่วที่มีสวนผสมของโลหะ 5 ชนิด 

ตามที่ไดกลาวมาทัง้หมดสามารถตัดตัวเลอืกบางตวัออกจากตารางที ่ 2.3 เหลือสวนผสม

ที่ผานการพิจารณาในขั้นตนเพยีง 4 ชนิดคือ 1) 95.5Sn/4.0Ag/0.5Cu มีจุดหลอมเหลว 217 ถงึ 

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

และ 4) 95Sn/5Sb มีจุดหลอมเหลว 232 ถงึ 240 OC โดยแสดงไวในตารางที ่2.4 

 

ตารางที่ 2.4 ผลการพิจจารณาสวนผสมของตะกั่วบัดกรี 

สวนผสม ผานการพิจารณา
ขั้นตน 

เหตุผลที่ถูกตัดทิ้ง 

63Sn/37Pb ไมผาน มีตะกั่วเปนสวนผสม 

42Sn/58Bi ไมผาน มีบิสมัธเปนสวนผสม จุดหลอมเหลวต่าํ

เกินไป 

77.2Sn/20In/2.8Ag ไมผาน อินเดียมหายาก และมีราคาแพง 

91Sn/9Zn ไมผาน สังกะสีเกิดออกไซดไดงายทาํใหการเชื่อม

ประสาน (wetting) ไมดี 

91.8Sn/3.4Ag/4.8Bi ไมผาน มีบิสมัธ และเปนสวนผสมของโลหะ 4 

ชนิด ชวงจุดหลอมเหลวกวาง 

90Sn/7.5Bi/2Ag/0.5Cu ไมผาน มีบิสมัธ และเปนสวนผสมของโลหะ 4 

ชนิด ชวงจุดหลอมเหลวกวาง 

95.5Sn/4.0Ag/0.5Cu ผาน - 

95Sn/3.5Ag/1.5In ไมผาน อินเดียมหายาก และมีราคาแพง 

96.5Sn/3.5Ag ผาน - 
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สวนผสม ผานการพิจารณา
ขั้นตน 

เหตุผลที่ถูกตัดทิ้ง 

93.5Sn/3.5Ag/3Bi ไมผาน มีบิสมัธเปนสวนผสม จุดหลอมเหลวจะ

ต่ํามากเมื่อปนเปอนกับตะกั่วจาก

แผนวงจรพิมพหรืออุปกรณ

อิเล็กทรอนกิส 

99.3Sn/0.7Cu ผาน - 

95Sn/5Sb ผาน - 

ตารางที่ 2.4 สวนผสมหลายชนิดถูกคัดออกจากทางเลือกเหลือเพียง 4 ชนิด (ตอ) 

จากตารางที่ 2.4 จะเห็นวามีสวนผสมเพียง 4 ชนิดที่มีความเหมาะสมในการนาํมาใช

งาน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขบวนการผลิตที่ใชเชนถากรณีเปน ตะกั่วบัดกรีแบบแทง (Solder Bar) หรือ

ตะกั่วบัดกรีแบบเสน (Solder Wire) สําหรับใชกับเครือ่งเวฟโซลเดอร (Wave soldering) หรือ

การบัดกรีดวยมือตามลําดับ จะมีหลกัเกณฑในการพิจารณาดังนี ้

 

1. อุณหภูมิของบอตะกั่ว (Solder Pot) ไมควรเกิน 260OC 

2. ปริมาณงานเสียต่ํา 

3. ราคาต่ํา 

4. มีข้ีตะกั่วนอย 

 

ซึ่งสวนผสมทัง้ 4 ชนิดก็มคีุณสมบัติตามหลักเกณฑขางบนทัง้หมด แต 99.3Sn/0.7Cu 

และ 95Sn/5Sb จะมีราคาที่ต่ํากวาตัวเลอืกที่เหลือ ถาพิจารณาตอจะเหน็ไดวา 99.3Sn/0.7Cu 

จะมีจุดหลอมเหลวที่ต่ํากวา 95Sn/5Sb ดังนัน้ 99.3Sn/0.7Cu จึงเปนทางเลือกที่ดทีี่สุดสําหรับ 

การทาํเวฟโซลเดอร การพจิารณาเลือกตะกั่วบัดกรีสําหรับการบัดกรดีวยมือก็มหีลกัเกณฑกันคือ

ในเรื่องราคาและจุดหลอมเหลวที่ไมสูงเกนิไปทําใหไมตองปรับอุณหภุมิของหวัแรงใหสูงตามไป

ดวย จึงกลาวไดวา 99.3Sn/0.7Cu กเ็ปนทางเลือกที่ดีที่สุดสําหรบัตะกั่วเสนทีบ่ัดกรีดวยมือ

เชนกนั 
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เปนเรื่องยากที่จะสรุปวาสวนผสมใดมีความเหมาะสมมากกวาถงึแม 

95.5Sn/4.0Ag/0.5Cu จะมจีุดหลอมเหลวที่ต่ํากวา แต 96.5Sn/3.5Ag ก็มีความไดเปรียบในดาน

ที่เปนสวนผสมของโลหะเพยีงแค 2 ชนดิซึ่งสามารถควบคุมความแนนอนของสวนผสมไดดีกวา 

บริษัทอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสชัน้นาํตางกม็ีการศึกษาสวนผสมทัง้ 2 ชนิดพอๆ กนั 

สวนผสม 96.5Sn/3.5Ag ไดมีการนํามาใชงานจริงจังแลว ในขณะที่สวนผสม 

95.5Sn/4.0Ag/0.5Cu ยังอยูในระหวางการทดสอบจากหลายบริษทั ซึ่งผลการทดลองที่ออกมาก็

เปนทีย่อมรับเมื่อเทียบกับตะกั่วบัดกรีชนดิ 63Sn/37Pb ทัง้ในดานคุณสมบัติในการนําไฟฟา 

ความแข็งแรง ความสวยงามของจุดบัดกรี และความสะดวกในการใชงาน ตารางที่ 2.5 จะแสดง

ผลเปรียบเทียบของคุณสมบัติบางประการระหวาง สวนผสม 63Sn/37Pb กับ 96.5Sn/3.5Ag ซึ่ง

คาคุณสมบัติตางๆของ Sn/Ag และ Sn/Pb ถือวามีคาใกลเคียงกันมาก 

 

ตารางที่ 2.5 เปรียบเทยีบคณุสมบัติบางประการระหวาง Sn/Ag กับ Sn/Pb 

สวนผสม จุด

หลอมเหลว 

(ºC) 

ความ

หนาแนน 

(kg/m3) 

สัมประสิทธิ์

ของการ

ขยายตัวดาน

ความรอน 

(ppm/ºC) 

สภาพการ

นําไฟฟา 

(%IACS) 

สภาพการ

ตนทาน

ไฟฟา 

(μΩcm) 

สภาพการนํา

ความรอน 

(W/[mK]) 

  

63Sn/37Pb 

96.5Sn/3.5Ag 

183 

221 

8400 

7290 

21.4 @25ºC 

22 @ 20ºC 

11.5 

14 

14.99 

12.31 

57.9@32.6ºC 

55.3@ 23.9ºC 
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2.4.4 ขอควรพิจารณาบางประการในขบวนการผลติ 

ในการใชงานจริงยังตองมีการพิจารณาปรับปรุงเปลี่ยนแปลงสิ่งตางๆในขบวนการผลิต

อีกหลายประการ เชนการปรับต้ังเครื่องจักรตางๆ ใหเหมาะสมกับชนิดของตะกั่วที่เลือกใช 

โดยทั่วไปตะกัว่ชนิดไมมีสารตะกั่วจะมีจุดหลอมเหลวทีสู่งกวาตะกัว่ แบบดีบุก-ตะกั่ว ซึ่งอาจทํา

ใหเกิดความเสียหายแกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่อยูบนแผงวงจรได ดังนัน้จึงควรเพิ่มความ

ระมัดระวังในเรื่องนี้เปนพิเศษ 

การพัฒนาและฝกอบรมพนกังานถงึวธิีการบัดกรีดวยมอืและวิธีการซอมของเสียก็เปนสิ่ง

สําคัญ การบดักรีตะกั่วชนดิไมมีสารตะกัว่ดวยมือ โดยทั่วไปจะตองใชอุณหภูมิของหัวแรงที่สูงขึ้น 

ระยะเวลาของการจี้หวัแรงนานขึ้น เพื่อใหตะกั่วมีเวลานานพอที่จะไหลไปเชื่อมกับข้ัวของอุปกรณ 

ดังนัน้ควรจัดใหมีการฝกอบรมใหแกพนักงานที่เกีย่วของถึงวธิีการบัดกรีที่ถูกตอง บางโรงงานอาจ

มีการใชตะกัว่บัดกรีหลายชนิดทัง้แบบมีและไมมีสารตะกั่วเปนสวนประกอบ ก็จําเปนที่จะตองมี

ระบบแจงใหพนักงานทีท่ําการซอมของเสยีไดทราบชนิดของตะกั่วบัดกรีที่จะนําใชใหถูกประเภท  

มาตรฐานและเงื่อนไขในการตรวจสอบคุณภาพ ก็ควรจะมีการทบทวนกันใหม ตองมกีาร

พัฒนาความรูความเขาในในมาตรฐานคณุภาพใหมใหแกพนกังานทกุฝายที่เกีย่วของรวมทั้ง 

ผูบริหาร และลูกคา 

การเปลี่ยนมาใชตะกั่วบัดกรชีนิดไมมีสารตะกั่วในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสจาํเปนที่

จะตองมีการวางแผนและทบทวนสิ่งตางๆทั้งในสวนของ ตนทนุ ขบวนการผลิตและระบบควบคุม

คุณภาพอยางรอบคอบโดยวิศวกรผูรับผิดชอบ เพื่อใหการเปลี่ยนแปลงดังกลาวมีความราบรื่น

มากที่สุดเทาที่จะเปนไปได และควรที่จะเริ่มตนจากผลิตภัณฑที่ไมสลับซับซอนและมีวงจรชวีติ

สั้นเปนอนัดับแรก 
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2.5 หลักการออกแบบการทดลอง 

 

 การทดลองถูกสรางขึ้นโดยผูทดลอง ซึ่งมาจากหลายสาขาอาชพีทีต่องการคนหาคําตอบ

จากกระบวนการหรือระบบทีผู่ทดลองมีความสนใจ การทดลองในทีน่ีอ้าจหมายถึงการทดสอบหรือ

ชุดของการทดสอบที่คาดหมายวาเมื่อเปลีย่นตัวแปรปอนเขาของกระบวนการหรือระบบ จะเปนผล

ใหตัวแปรตอบสนองมกีารเปลี่ยนแปลงเกดิขึ้น ในงานทางดานวิศวกรรม การทดลองมีบทบาท

สําคัญในการออกแบบผลิตภัณฑใหม การพฒันากรรมวิธกีารผลิตของกระบวนการและการ

ปรับปรุงกระบวนการผลิต บางกรณีอาจตองการพฒันากระบวนการที่เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงจาก

แหลงภายนอกกระบวนการจะมีผลกระทบไมมากตอกระบวนการ (Robust Design) 

  
รูปที่ 2.17 แสดงรูปแบบของกระบวนการหรือระบบ 

 

Y  คือ ตัวแปรตามหรือผลิตภัณฑ 

X, Z  คือ ตัวแปรอิสระหรือปจจัย 

Yij = μ + τi + εij 

ซึ่ง  μ  คือ คาเฉลี่ยมคีาคงที ่

τi  คือ อิทธพิลที่เกิดจากปจจยั 

εij  คือ ความคลาดเคลื่อน 

 

 โดยทั่วไป การทดลองถกูใชในการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการหรือระบบ รูปที่ 

2.17 แสดงรูปแบบของกระบวนการหรือระบบ สวนใหญจะสามารถมองเหน็ภาพของกระบวนการ

เปนการรวมกนัของเครื่องจกัร วิธีการ คน และทรัพยากรอื่น ๆ และเมื่อมีสิ่งปอนเขา (Input)         
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สูกระบวนการจะถูกเปลีย่นรปูออกมาไดเปนผลลัพธ (Output) ซึ่งผลลัพธดังกลาวอาจมีไดตั้งแต

หนึง่คาหรือมากกวา 

จากรูปที ่ 2.17 จะเหน็ไดวากระบวนการหรือระบบยงัประกอบดวยปจจัยที่ควบคุมได 

(Controllable Factors) คือ X1 , X2 ,…,Xp และปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) 

คือ Z1 , Z2 ,…,Zq 

 
 2.5.1 ปจจัยในกระบวนการผลิต 
 

2.5.1.1 ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) ปจจัยที่สามารถกําหนดคา

ของปจจัยนั้นไดในกระบวนการ ซึ่งเปนผลดีตอการทดลองเพราะโดยสวนใหญผูทําการทดลอง

ตองการกาํหนดคาตาง ๆ ที่คิดวามีผลตอคาตอบสนองที่สนใจ 

  2.5.1.2 ปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) ปจจัยทีไ่มสามารถ

กําหนดคาของปจจัยนั้นไดในกระบวนการ อันเนื่องมาจากเทคโนโลยีไมทนัสมัยพอหรือตนทนุใน

การควบคุมสูงมากหรอืมีความรูไมเพียงพอ ฯลฯ ซึ่งอาจเปนปจจยัทีม่ีผลตอกระบวนการอยางมาก 

ผูทําการทดลองควรพยายามกําจัดปจจยัลักษณะนีเ้พื่อใหเปลี่ยนเปนปจจัยที่ควบคุมได จึงจะเปน

ประโยชนตอการทดลอง 

การออกแบบการทดลองเพือ่วิเคราะหใหไดวาปจจัยใดมีอิทธพิลตอผลิตภัณฑหรือไมตอง

ทําการเปลี่ยนแปลงระดับของปจจัยอยางนอย 2 ระดับแลวทาํการทดลอง จากนั้นจงึวิเคราะหผล

การทดลอง ตัวอยางเชน ให y เปนคาความแข็งเหล็กแทง A เปนความเร็วในการหลอเหล็กแทง ซึ่ง

จะสรุปผลเมื่อไดกราฟ แสดงดังรูปที ่2.18 

 
ปจจัย A ไมมีผลตอผลิตภัณฑ    ปจจัย A มีผลตอผลิตภัณฑ 

รูปที่ 2.18 แสดงอิทธพิลที่ไมมีผลและอิทธิพลทีม่ีผลของปจจัยตอผลิตภัณฑ 
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 2.5.2 วัตถุประสงคของการออกแบบการทดลอง [9] 
 

  2.5.2.1 หาตัวแปรที่มีผลตอคาตอบสนอง y มากที่สุด 

2.5.2.2 กําหนดคา x ที่ทําใหคา y ใกลเคียงกับคาที่ตองการ 

2.5.2.3 กําหนดคา x ที่ทําใหคา y มีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 

2.5.2.4 กําหนดคา x ที่ทําใหปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) 

Z1 , Z2 ,…,Zq มีผลนอยมาก 

  
2.5.3 คําจํากดัความ 

  2.5.3.1 อิทธิพลหรือผล (Effect) หมายถงึ ผลของตัวแปรตนที่มีตวัแปรตาม 

2.5.3.2 ปจจัย (Factor) หมายถงึ สิ่งที่คิดวามีอิทธพิลตอผลการทดลองของ

คุณสมบัติในตัวผลิตภัณฑ 

2.5.3.3 ระดับของปจจัย (Level of Factor) หมายถึง สภาวะตาง ๆ ของปจจัย

หนึง่ ๆ ทีท่ําการกําหนดในการทดลอง 

2.5.3.4 ปจจัยรบกวน (Noise Factor) หมายถงึ ปจจัยทีก่อใหเกิดจากผลกระทบ

เล็กๆ นอย ๆ และไมสามารถควบคุมได 
  

2.5.4 หลักในการออกแบบการทดลอง [10] 
การออกแบบการทดลองเปนกระบวนการวางแผนของการทดลองซึง่ขอมูลในการทดลอง

นั้นจะถูกวิเคราะหดวยวธิีทางสถิต ิ จนไดขอสรูปของวัตถุประสงคทีต่ั้งไว หลักการทางสถิติถกู

นํามาใชในการออกแบบการทดลองเพื่อทาํความเขาใจในขอมูล และหาผลสรุปออกมานัน่เอง หลัก

ในการออกแบบการทดลองมีดังนี ้

 

  2.5.4.1 การทําซํ้า (Replication) การทําซ้าํคือการทาํการทดลองซ้าํในแตละ

ขอมูลเพื่อกําจดัผลของปจจัยที่ควบคุมไมไดออกไป การทําซ้ํามีความสําคัญ 2 ประการ คือ เพือ่

การประมาณคาความผิดพลาดของการทดลอง และเพื่อการประมาณคาเฉลี่ยนัน้ใหมีความมัน่ใจ

มากขึ้น 

  2.5.4.2 การทําแบบสุม (Randomization) การทาํแบบสุม คือการใหโอกาสใน

การเก็บขอมูลของขอมูลแตละตัวใหเทากนัเพื่อกระจายผลของปจจัยที่ควบคุมไมไดใหกับขอมูลทุก

ระดับในการทดลองใหเทา ๆ กัน  
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  2.5.4.3 การบล็อก (Blocking) การบล็อก คือการจัดกลุมทาํการเกบ็ขอมูลเปน

ชวงเพื่อลดผลจากปจจยัที่ควบคุมไมได ทําใหการทดลองนัน้มีความเที่ยงตรงมากขึ้น การบล็อก

สวนใหญเกิดขึ้นกับวัสดุที่ใชในการทดลองนัน้ไมมีความสม่ําเสมอ จึงจําเปนตองแยกเอาผลของ

วัสดุที่แตกตางกันออกไปจะสนใจผลการทดลองที่เกิดขึน้ในแตละบล็อกเทานัน้ 
  

2.5.5 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง [10] 
การใชหลกัการทางสถิติในการออกแบบ และวิเคราะหการทดลองเปนสิ่งจาํเปน ผูทําการ

ทดลองตองมคีวามเขาใจวิธกีารในการเกบ็ขอมูลตลอดจนการวิเคราะหขอมูลที่ไดมา 

 

  2.5.5.1 การนิยามปญหา เปนการระบุวาความตองการในการผลิตคืออะไร และ

ตองการรูอะไรบางในการผลติ ซึ่งการนิยามปญหานี้จะเกี่ยวโยงไปถงึวัตถุประสงคของการทดลอง 
 
2.5.5.2 การเลือกปจจัยทีม่ีผลและระดบัของปจจยั เปนการใชหลักการทาง

ทฤษฎีและประสบการณทีเ่คยปฏิบัติมาในการผลิต เพื่อระบุวามีปจจยัใดบางทีน่าจะมีผลตอการ

ทดลอง และในแตละปจจยันัน้ควรจะมชีวงในการทดลองอยางไร เพื่อระบุระดับของปจจัยในการ

ทดลองสุดทายคือระบุวาระดับที่ใชเปนแบบกําหนด (Fixed Levels) แบบสุม (Random Levels) 

หรือแบบผสม (Mixed Levels) 

2.5.5.2.1 แบบกําหนด หมายถงึ ระดับของปจจัยที่สามารถควบคุมหรือ

กําหนดคาไดแนนอน 

2.5.5.2.2 แบบสุม หมายถึง ระดับของปจจัยที่ไมสามารถควบคุมหรือ

กําหนดคาของปจจัยไดแนนอน 

2.5.5.2.3 แบบผสม หมายถึง การผสมผสานระดับของปจจัยที่เปนทั้ง

แบบกําหนดไดและแบบสุม 

   

2.5.5.3 การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) ในการเลือกตัว

แปรตอบสนองผูทาํการทดลองตองมัน่ใจวาเลือกตัวแปรที่สามารถใหขอมูลที่เปนประโยชนตอ

กระบวนการทีท่ําการศึกษา คาเฉลี่ยหรือคาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาวัดจะใชเปนตัวแปร

ตอบสนอง โดยทั่วไปจะเกบ็ขอมูลของตัวแปรตอบสนองเพียงคาเดยีว แตก็มีบางการทดลองทีท่ํา

การวัดคาตัวแปรตอบสนองหลายคา การวัดคาจะตองมีความแมนยาํรวมทั้งความถูกตองของ

เครื่องมือวัดดวย 
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  2.5.5.4 การเลือกแบบการทดลอง การเลือกแบบการทดลองจะตองพิจารณา

ถึงขนาดของขอมูลหรือจํานวนที่ใชในการทําซ้าํ (Replicate) ความเหมาะสมของลําดับในการ

ทดลอง ขอจํากัดในการสุม (Randomization) และการบล็อก (Blocking) ที่จําเปน ทัง้นี้ตองนาํมา

เกี่ยวโยงกันในดานความเสีย่งและตนทนุที่ใชในการทดลอง 

   

2.5.5.5 การดําเนินการทดลอง เมื่อทาํการทดลอง ตองทําการตรวจสอบการ

ทดลองอยางระมัดระวังวามกีารดําเนินการตามที่วางไว ขอควรระวังในการทําการทดลองคือความ

ถูกตองของกระบวนการเครือ่งมือวัด และความสม่ําเสมอในการทดลองเพื่อใหเกิดความผิดพลาด 

(Error) นอยทีสุ่ด เพราะความผิดพลาดในขั้นตอนนีม้ักจะทําใหการทดลองลมเหลวได 
   

2.5.5.6 การวเิคราะหขอมลู หลักการทางสถิติถูกนํามาใชในการวิเคราะหขอมูล 

และสรุปผลจากการทดลอง การวิเคราะหขอมูลอาจใชซอฟตแวร (Software) เขามาชวยในการ

วิเคราะหดวย ซึ่งปจจุบนัมีซอฟตแวรอยูหลายประเภททีส่ามารถนํามาใชในการวิเคราะหได วิธีการ

ถูกนาํมาใชอยางไดผลคือกราฟอยางงายโดยชวยในการวิเคราะหและตีความขอมูลจากการ

ทดลอง การตรวจสอบความเพียงพอของโมเดล (Model Adequacy Checking) เปนสิ่งที่

จําเปนตองทาํการวิเคราะหเพื่อความเชื่อมัน่ของขอมูลทีเ่ก็บมาจากการทดลอง จึงจาํไววาวิธกีาร

ทางสถิติไมสามารถพิสจูนไดวาปจจยัใดมีอิทธิพลไดแนนอน เพียงแตเปนเครื่องมือทีใ่หแนวทางใน

การวิเคราะหภายใตความเชื่อมั่นโดยระบเุปนเปอรเซนตในการสรุปผลการทดลอง แตอยางไรก็ดี

การใชหลกัการทางสถิตชิวยใหการตัดสินใจเปนนามธรรมมากขึน้ 

 

2.5.5.7 สรปุผลและขอเสนอแนะ มื่อขอมูลถูกวิเคราะห จะตองสรุปผลของ

การวิเคราะหซึง่อาจแสดงในรูปแบบกราฟ ตาราง แผนภูมิ ฯลฯ ตลอดจนใหขอเสนอแนะจากการ

ทดลอง เมื่อสรุปผลแลว ควรมีการทดสอบเพื่อยนืยนัผลจากการทดลองอีกครั้งหนึง่ 
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2.5.6 การใชหลักการทางสถิติในการทดลอง [10] 
 

การใชหลกัการทางสถิติในการทดลองนั้น ผูทําการทดลองตองมีความเขาใจใน

ประเด็นตางๆ ดังตอไปนี้ 

2.3.6.1 ผูทําการทดลอง ตองมีความรูเกี่ยวกับงานในสาขาที่จะทาํการทดลอง 

โดยใชความรูที่ไมใชวิธกีารทางสถิติในการพิจารณาปญหาที่เกิดขึ้น 

2.3.6.2 ผูทําการทดลอง ควรเลือกการออกแบบการทดลองและการวิเคราะหที่

งายและไมซบัซอน 

2.3.6.3 ผูทาํการทดลอง ควรเขาใจถึงความแตกตางระหวางนยัสําคัญในทาง

ปฏิบัติและนัยสําคัญทางสถติิ เพราะวาความแตกตางของคาเฉลี่ยในการทดลอง ซึ่งเรียกวาความ

แตกตางทางดานสถิตนิั้นไมสามารถประกนัไดวา จะมีความแตกตางมากเพียงพอที่จะใชในทาง

ปฏิบัติ และจะตองคํานงึถงึตนทนุวาคุมคาในการลงทนุหรือไม 

2.3.6.4 ผูทําการทดลอง ควรทําการทดลองซ้ําๆ หลายครั้งเพื่อใหมัน่ใจไดวาผลที่

ไดถูกตอง 
 
2.5.7 การต้ังสมมติฐานในการตรวจสอบ (Hypothesis Testing) 
 

2.5.7.1 ความหมายของสมมติฐานทางสถิติ [11] 

สมมติฐาน คือ ความเชื่อของบุคคลใดบุคคลหนึ่งหรือของกลุมบุคคลใดๆ หรือ

อาจกลาวไดวาสมมติฐานเปนสิ่งที่บุคคลหรือองคกรคาดวาจะเกิดขึ้น ความเชื่อหรือส่ิงที่คาดนั้น

อาจเปนจริงหรือไมก็ได 

 

2.5.7.2 ชนิดของสมมติฐาน [12] 

สมมติฐานแบงออกเปน 2 ชนิด ดังตอไปนี้ 

 

2.5.7.2.1 สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) ใชสัญลักษณ H0 

2.5.7.2.2 สมมติฐานอืน่ๆ (Alternative Hypothesis) ใชสัญลักษณ H1 

สมมติฐานหลกัที่ตั้งขึน้ เพื่อทดสอบวาจะยอมรับหรือไมวาเปนจริง การ

ปฏิเสธไมยอมรับสมมติฐานหลักก็คือการยอมรับสมมติฐานอืน่ๆ วาเปนจริง 
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2.5.7.3 ประเภทของสมมตฐิาน [12] 
 

2.5.7.2.1 สมมติฐานเดีย่ว (Simple Hypothesis) คือ สมมติฐาน

ประเภทที่กาํหนดคาเฉพาะของพารามิเตอรเจาะจงลงไปวามีคาเทากับเทาใด 

2.5.7.2.2 สมมติฐานรวม (Composite Hypothesis) คือ สมมติฐาน

ประเภทที่มีคาพารามเิตอรหลายๆคา 

สมมติฐานหลกัและสมมติฐานอืน่ๆ อาจเปนสมมติฐานประเภท

สมมติฐานเดีย่วหรือสมมติฐานรวมก็ได แสดงตามตัวอยางดงัตอไปนี ้

 
ตัวอยางที ่1 

H0 : μ = 72 

H1 : μ ≠ 72 

 

ในตัวอยางนี ้ สมมติฐานหลักคือคาเฉลีย่มีคาเทากบั 72 ซึ่งเปนคา

เฉพาะเจาะจง เพราะฉะนัน้สมมติฐานหลกัจึงเปนสมมติฐานเดี่ยว การทดสอบกระทําเพื่อพิสูจนวา 

μ มีคาเทากบั 72 หรือไม สวนสมมติฐานอืน่ๆ เปนเชนเดียวกับสมมติฐานหลกั คือเปนประเภท

สมมติฐานเดีย่ว 

   
ตัวอยางที ่2 

H0 : μ > 72 

H1 : μ < 72 

ในตัวอยางนี ้ทั้งสมมติฐานหลักและสมมติฐานอืน่ๆ เปนประเภท

สมมติฐานรวม กลาวคือคาเฉลี่ยที่จะทดสอบในสมมติฐานหลักนั้นมีคาใดๆ ที่มากกวาหรือเทากับ 

72 สวนคาเฉลี่ยในสมมติฐานอืน่ๆ มีคาใดๆ ก็ไดที่นอยกวา 72 
   

ตัวอยางที ่3 

H0 : μ = 72 

H1 : μ < 72 

ในตัวอยางนี ้สมมติฐานหลกัเปนประเภทสมมติฐานเดีย่ว สวน

สมมติฐานอื่นๆ เปนประเภทสมมติฐานรวม 
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  2.5.7.4 ความผิดพลาดในการทดสอบสมมติฐาน [12] 

 

2.5.7.4.1 ความผิดพลาดประเภทที ่1 (Type I Error) หรือเรียกโดยทั่วไป

วา ระดับนัยสาํคัญ (Level of Significance) ใชสัญลักษณ α เปนความผิดพลาดที่เกิดจากการ

ปฏิเสธสมมตฐิานหลักและยอมรับสมมติฐานอืน่ๆ โดยที่สมมติฐานหลักเปนจริง 

2.5.7.4.2 ความผิดพลาดประเภทที ่ 2 (Type II Error) ใชสัญลักษณ β 

เปนความผิดพลาดทีเ่กิดจากการยอมรับสมมติฐานหลกัและปฏิเสธสมมติฐานอืน่ๆ โดยที่

สมมติฐานอื่นๆ เปนจริง  

ในการทดสอบแตละครั้ง ผูทดสอบยอมตองการใหมีความผิดพลาดทั้ง

สองประเภท (α และ β) นอยที่สุด แตเมื่อคาของ α ลดลง คาของ β จะเพิ่มข้ึน ในทํานองเดียวกนั 

เมื่อคาของ α เพิ่มข้ึน คาของ β จะลดลง ดังนัน้เมื่อตองการลดคาความผิดพลาดทั้งสองประเภท

ใหลดลงไดพรอมๆกัน ทําไดดวยการเพิ่มจํานวนขอมูลทีใ่ชในการวิเคราะหใหมากขึ้น 

 

2.5.7.5 การต้ังสมมติฐานในการออกแบบการทดลอง [9] 

 

2.5.7.5.1 การออกแบบการทดลองแบบผลกระทบคงที ่(Fixed Effects 

Model) จะทําการตรวจสอบวาปจจยัตางๆ มีผลกระทบตอกระบวนการหรือไม สามารถ

ตั้งสมมติฐานไดดังตอไปนี้ 

H0 : ปจจัยไมมีผลตอกระบวนการ 

H1 : ปจจัยมีผลตอกระบวนการ 

หรือสามารถเขียนอยูในรูปสัญลักษณ μ เมื่อ μ คือคาเฉลี่ยของปจจยั 

 

H0 : μ1 = μ2 = . . . = μa 

H1 : μi ≠ μj ; อยางนอยที่สุดหนึง่คู (i,j) 

 

หรือสามารถเขียนอยูในรูปสัญลักษณ τ เมื่อ τ คือคาเฉลี่ยของปจจยั 

 

H0 : τ1 = τ2 = . . . = τa = 0 

H1 : τi ≠ 0 ; อยางนอยที่สุดหนึง่คา i 
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2.5.7.5.2 การออกแบบการทดลองแบบผลกระทบแบบสุม (Random 

Effects Model) จะทําการตรวจสอบวา ความแปรปรวน (στ2) จะมีคาเทากับ 0 หรือไม เพราะไม

สามารถหาคาของอิทธพิล (Effect) ของระดับของปจจยัที่เกิดขึน้แนนอน สามารถตั้งสมมติฐานได

ดังตอไปนี้ 

H0 : στ2 = 0 

H1 : στ2 > 0 

 

2.5.7.5.3 การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixed Effects Model) 

เมื่อปจจัยในการทดลองมีลกัษณะเปนแบบผลกระทบคงที ่(Fixed Levels) และแบบสุม (Random 

Levels) รวมกันอยู จะตองใชการทัง้สมมติฐานของ 2 กรณีที่กลาวขางตน โดยแยกตามลักษณะ

รูปแบบของปจจัยนัน้ๆ 

 
 2.5.8 ชนิดของแผนการออกแบบการทดลอง [9] 

 

2.5.8.1 แผนการออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดียว (Single Factor Design) 

แผนการออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดยีวจะตองเก็บขอมูลโดยระดับของปจจัย

หรือทรีทเมนต (Treatment) เพื่อทดสอบวาระดับของปจจัยตางๆ มีผลตอคาตอบสนองหรือไม โดย

แผนการออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดยีว สามารถแบงออกเปน 2 แบบใหญๆ คือ 

2.5.8.1.1 การทดลองแบบสุมโดยสมบูรณ (Completely Randomized 

Design : CRD) เปนการทดลองที่มีปจจัยเดียว แตจะทําการเปรียบเทียบระหวาระดับของปจจัย มี

ปจจัยที่ควบคุมไมได มีผลกระทบนอย และไมมีปจจัยรบกวน (Nuisance Factor) โดยการทดลอง

จะใชหลักการทําแบบสุม (Randomization) และการทาํซ้ํา (Replication) 

2.5.8.1.2 การทดลองแบบสุมโดยสมบรูณภายในบลอ็ก (Completely 

Randomized Block Design) เปนการทดลองที่มปีจจัยเดียวและมีปจจัยรบกวน (Nuisance 

Factor) ที่มผีลกระทบตอคาตอบสนอง และตองทําการกําจัดปจจยัรบกวนดังกลาวทิ้ง บางครั้ง

ปจจัยรบกวนนั้นไมทราบและไมสามารถควบคุมได จึงใชวิธีการบล็อก (Blocking) ในการกาํจัดผล

ของปจจัยรบกวนออกได 
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2.5.8.2 แผนการออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรียล (Factorial Design) 

แผนการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรยีลเปนการทดลองทีพ่ิจารณาถึงผลที่

เกิดจากการรวมกนัของระดบั (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้นๆ จึง เปน

วิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสงูสุด โดยใชในการศึกษาถึงผลของปจจัย (Factor) ตั้งแต 2 ปจจัย

ขึ้นไป ตัวอยางเชน กรณี 3 ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบดวย 3 ระดับ ปจจัย B ประกอบดวย 3 

ระดับ และปจจัย C ประกอบดวย 3 ระดับ ในการทดลองทาํซ้ํา 2 คร้ัง จะประกอบดวยการทดลอง

ทั้งหมด 3 x 3 x 3 x 2 = 54 การทดลอง และเมื่อปจจัยทีเ่กี่ยวของถูกนาํมาจัดใหอยูในรูปแบบของ

การออกแบบเชิงแฟคทอเรยีล จึงกลาวไดวาปจจัยเหลานีม้ีการไขว (Crossed) ซึ่งกนัและกัน 

ผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่ง หมายถงึการเปลีย่นแปลงที่เกิดขึ้นกบัผลตอบสนอง

(Response) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับของปจจยันัน้ๆ ซึ่งเรียกวาปจจัยหลกั (Main Effect) 

และหากผลตอบสนองของปจจัยหนึ่งขึน้กับระดับของปจจัยอื่นๆ ซึ่งเรียกวาการมีอันตรกิริยา 

(Interaction) ตอกันระหวางปจจัยที่เกี่ยวของ แนวคิดดังกลาว แสดงไดดังรูปที ่2.19 และ 2.20 

 
รูปที่ 2.19 แสดงการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลที่ไมมีอันตรกิริยาระหวางปจจยั 

 
รูปที่ 2.20 แสดงการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลที่มีอันตรกิริยาระหวางปจจัย 
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จากรูปที ่ 2.19 จะเหน็ไดวา เสนของ B- และ B+ จะประมาณไดวาขนานกนั ซึ่ง

ลักษณะของกราฟเชนนี้จะบงบอกถงึการไมมีอันตรกิริยาซึ่งกนัและกนัของปจจยัทัง้สอง ในทาํนอง

เดียวกนั จากรูปที่ 2.20 จะเห็นไดวา เสนของ B- และ B+ ไมขนานกัน และสามารถกลาวไดวา

ปจจัยทัง้สองมีอันตรกิริยาตอกัน บอยครั้งที่กราฟลกัษณะเชนนี้จะถูกนํามาใชเพื่อแสดงถึงการมี

นัยสําคัญ (Significant) ของอันตรกิริยา อยางไรก็ตามกราฟเชนนี้ไมควรนํามาใชแทนเทคนิคการ

วิเคราะหขอมูลในทางสถิต ิ เพราะวาการตีความจากกราฟคอนขางที่จะขึ้นกับความคิดเหน็สวน

บุคคล ซึ่งอาจทําใหเกิดการเขาใจผิดหรือวเิคราะหผิดพลาดได 

รูปแบบของแผนการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรยีลยังแบงยอยในกรณีที่

แผนการทดลองมีลักษณะเฉพาะตวัอีกดงัตอไปนี ้

 

2.5.8.2.1 การออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรียล 2k  

การออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรียล 2k เปนการทดลองที่ม ีk ปจจัย 

แตละปจจัยจะมีระดับของปจจัยอยู 2 ระดับ คือ ระดับตํ่า ใชสัญลักษณ -1 หรือ (-) และระดับสูง 

ใชสัญลักษณ 1 หรือ (+) การทดลองแบบนี้เหมาะสําหรับการทดลองที่มีปจจัยมากๆ เปนการ

ทดลองเพื่อหาปจจัยทีม่ีอิทธพิลเบื้องตนจะชวยในการทดลองที่เจาะลึกตอไป 

 

2.5.8.2.2 การออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรียล 3k 

การออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรียล 3k เปนการทดลองที่ม ีk ปจจัย 

แตละปจจัยจะมีระดับของปจจัยอยู 3 ระดับ คือ ระดับตํ่า ใชสัญลักษณ -1 หรือ (-) ระดับกลาง ใช

สัญลักษณ 0 หรือ (0) และระดับสูง ใชสัญลักษณ 1 หรือ (+) การทดลองแบบนี้เหมาะสมเมือ่ผู

ทดลองกาํลังสนใจกับผลตอบสนองที่มีลักษณะเปนสวนโคง 

 

2.5.8.2.3 การออกแบบการทดลองเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล (Fractional 

Factorial Design) 

การออกแบบการทดลองเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล เปนการทดลองที่ใชใน

กรณีเมื่อการทดลองมีหลายปจจัย ทําใหตองเสียเวลาในการเก็บขอมูลมาก ดังนั้นจะทําให

ความสัมพันธของทรีทเมนต (Treatment Combination) บางตวัถูกตดัออกไปโดยอาศัยหลกัการ

ของการคอนฟาวด (Confound) ซึ่งจะทาํใหขอมูลที่ใชในการทดลองนัน้ลดลง 
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2.5.8.3 แผนการออกแบบการทดลองอืน่ๆ 

2.5.8.3.1 แผนการออกแบบการทดลองลาตินสแควร (Latin Square 

Design) 

2.5.8.3.2 แผนการออกแบบการทดลองเนสเต็ด (Nested Design) 

2.5.8.3.3 แผนการออกแบบการทดลองสปทพล็อท (Split-Plot Design) 

2.5.8.3.4 แผนการออกแบบการทดลองพื้นผวิผลตอบ (Response 

Surface Design) 
 

 
2.5.9 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) [12] 
 
การวิเคราะหความแปรปรวนคือเทคนิคทีใ่ชในการจัดสรรความแปรปรวนหรือความแปร

ผัน(Variance) ที่เกิดนในขอมูลออกเปนสวนยอยๆ ตามแหลงที่คาดวาทาํใหเกิดความแปรผัน 

ความแปรผันที่เกิดขึ้นในขอมูล เขียนเปนสมการไดดังตอไปนี้ 

 

ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผันเนื่องจากปจจัย + ความแปรผนัโดยธรรมชาตขิองขอมูล 

 

สมการดังกลาวไดจากขอคิดที่วา ความแตกตางกนัของขอมูลนัน้ไมนาจะมาจากสาเหตุ

ของความแปรผันโดยธรรมชาติ หรือที่เรียกวาความผิดพลาดแบบสุมของขอมูลแตเพียงอยางเดียว 

แตนาจะมาจากปจจัยหนึง่ปจจัยใดหรือหลายๆปจจัยทําใหเกิดความแปรผัน ดังนัน้ความแปรผัน

ทั้งหมดทีเ่กิดขึ้นกับขอมูลจงึเนื่องมาจากอิทธิพลของปจจัยและธรรมชาติของขอมูล 

ปจจัยที่คาดวาจะมีอิทธพิลตอความแปรผันของขอมูลถือไดวาเปนตัวแปรอิสระซึ่งมีผลตอ

ตัวแปรตาม โดยเปนขอมูลที่วัดผลหรือเกบ็รวบรวมมา ตัวแปรอิสระดังกลาวมกัจะไมไดมีแคคา

เดียวแตจะมหีลายๆคาซึง่เรียกวาระดับของปจจัย ถาปจจัยนัน้ๆ มีผลตอตัวแปรตามจริงๆ แตละ

ระดับก็จะมีผลตอตัวแปรตามไมเหมือนกนั การวิเคราะหจึงทําโดยการทําการทดลองกําหนดคาตัว

แปรอิสระที่ระดับตางๆ เพือ่หาตัวแปรตามที่เกิดขึน้จากการทดลองนัน้ๆ แลวนาํไปวิเคราะหดูวา

ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นจากความแตกตางของการทดลองนัน้มนีัยสําคญัหรือไมเมื่อเทียบกับ

ความแปรผันโดยธรรมชาติของตัวแปรตาม และเพื่อที่จะชวยใหผูวิเคราะหมีความเชือ่มั่นในผลการ

วิเคราะหที่ไดจากการทดลอง จึงมักจะตองทําการทวนซ้ําใหไดจํานวนขอมูลที่แตละการทดลอง

มากพอ การเลือกระดับของปจจัยถาเปนการเจาะจง รูปแบบของการทดลองจะถกูเรียกวาแบบ
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ผลกระทบคงที่ผลที่ไดจากการทดสอบจะสรุปไดเฉพาะอิทธพิลของปจจัยที่ระดับที่นาํมาทดสอบ 

แตถาเลือกระดับของปจจัยเปนการเลือกแบบสุมรูปแบบของการทดสอบจะเปนแบบสุม ผลที่ได

จากการทดสอบจะสรุปอิทธพิลโดยรวมของปจจัย 
 
จาก 
ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผันเนื่องจากปจจัย + ความแปรผนัโดยธรรมชาตขิองขอมูล 

 

หรือเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดเปน 

SST = SSTr + SSE 

โดยที ่

SST  คือ ผลบวกกาํลังสองทั้งหมด 

SSTr  คือ ผลบวกกาํลังสองเนื่องจากอิทธิพลของปจจัย 

SSE  คือ ผลบวกกาํลังสองเนื่องจากความผิดพลาดแบบสุม 

 

การวัดความแปรผันจากขอมูลในการทดลองนัน้ จะใชตัวประมาณคาของความแปรผัน 

(Variance) ที่ดีที่สุดคือ คาเฉลี่ยผลบวกกาํลังสอง (MS  - Mean Square) โดยที่คาเฉลี่ยผลบวก

กําลังสองสามารถคํานวณไดจาก 

 

MS = SS / DF 

โดยที ่

 SS  คือ ผลบวกกาํลังสอง (Sum of Square) 

  DF  คือ ข้ันของความอิสระ (Degree of freedom) 

 

สถิติทดสอบ (Test Statistic) ที่ใชนํามาเปรียบเทียบคาความแปรผันคอื 

 

F = MSTr / MSE 

โดยที ่

  MSTr  คือ คาเฉลี่ยผลบวกกาํลังสองของปจจัย 

MSE  คือ คาเฉลี่ยผลบวกกาํลังสองของความผดิพลาดแบบสุม 
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การเปรียบเทยีบคาสถิติสําหรับทดสอบ F กับคา Fα,ν1,ν2 

ถา  F > Fα,ν1,ν2  ปฏิเสธ H0 

ถา  F < Fα,ν1,ν2  ยอมรับ H0 

เมื่อ  α  คือ ระดับนัยสาํคัญ (Level of Significance) 

ν1  คือ ขั้นของความอิสระของปจจัย 

ν2  คือ ขั้นของความอิสระของความผิดพลาดแบบสุม 

 

2.5.9.1 รูปแบบเชิงเสนทางสถิติ (Linear Statistical Model) [10] 

ในการวิเคราะหความแปรปรวนนัน้จาํเปนตองมีการสรางรูปแบบเชิงเสนขึ้นดวย 

ซึ่งลักษณะรูปแบบเชิงเสนจะข้ึนอยูกับรูปแบบของแผนการออกแบบการทดลอง จะแสดงดัง

ตัวอยางตอไปนี ้

การวิเคราะหความแปรปรวนกรณีที่ม ี3 ปจจัย รูปแบบเชิงเสนคือ 

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

โดยที ่ i = 1,2,3,…,a (ระดับของปจจัย A) 

j = 1,2,3,…,b (ระดับของปจจัย B) 

k = 1,2,3,…,c (ระดับของปจจัย C) 

l = 1,2,3,…,n (จํานวนซ้าํ) 

และ  ijklY    คือ คาตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม 

μ   คือ คาเฉลี่ยซึง่เปนคาคงที ่

τi  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย A 

βj   คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย B 

γk   คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย C 

(τβ)ij   คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของอันตรกิริยาของปจจัย A และ B 

(τγ)ik  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของอันตรกิริยาของปจจัย A และ C 

(βγ)jk  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของอันตรกิริยาของปจจัย B และ C 

(τβγ)ijk  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของอันตรกิริยาของปจจัย A,B และ C 

εijkl   คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของความผิดพลาดแบบสุม 
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 โดยขอมูลจะถกูนํามาคํานวณและใสไวในตารางการวิเคราะหความแปรปรวน

ของปจจัยแสดงดังตารางที ่2.6 

 

ตารางที ่2.6 แสดงการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวน 
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การทดสอบสมมติฐานของการทดลอง จะใชคาสถิติทดสอบที่มีการกระจายแบบ

เอฟ(F-Distribution) โดยกําหนดคา α กอน หากคา F < Fα,ν1,ν2 ยอมรับ H0 นั่นคอืปจจัยนัน้ไมมี

ผลตอคาตอบสนองอยางมนีัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น (1-α)% แตถาหาก      F > Fα,ν1,ν2 

ปฏิเสธ H0 นั่นคือปจจัยนัน้มผีลตอคาตอบสนองอยางมนีัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น (1-α)% 

 

2.5.9.2 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model Adequacy Checking) 
[9] 

การตรวจสอบความถกูตองของรูปแบบ เปนวิธกีารตรวจสอบที่ทาํใหทราบวาผลที่

ไดจากการวเิคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิตหิรือไม โดย

อาศัยขอสมมติฐานที่สําคัญซึ่งอธิบายไดโดยใชแบบจําลองดังตอไปนี ้

สมการเชงิเสนตรง : ijy  = μ + τi + εij 

โดยที ่ ijy   คือ คาตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม 

μ  คือ คาเฉลี่ยซึง่เปนคาคงที ่

τi  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย 

εij  คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของความผิดพลาดแบบสุม 

 

โดยความผิดพลาดแบบสุมจะตองมีการแจกแจงแบบปกติและเปนอิสระตอกัน

ดวยคาเฉลี่ยเทากับ 0 และ σ2 มีคาคงตัวแตไมทราบคา ถาสมมติฐานเหลานี้เปนจริง กระบวนการ

วิเคราะหความแปรปรวนนีก้็จะเปนการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับการไมมีความแตกตางใน

คาเฉลี่ยของระดับที่ถูกตอง 

ในทางปฏิบัต ิสมมติฐานมักจะไมเปนเชนนี ้ซึ่งจะเชื่อถอืผลที่ไดจากการวิเคราะห

ความแปรปรวนไดก็ตอเมื่อสามารถตรวจสอบความถกูตองของสมมตฐิานวาเปนจริงเสียกอน โดย
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สามารถตรวจสอบสมมติฐานขั้นตนและความถูกตองของแบบจําลองไดโดยการตรวจสอบสวน

ตกคาง (Residual) สําหรับคาสังเกต j ของระดับที ่i สวนตกคางจะมคีาเปน 

  ijijij yye ˆ−=  

               

โดยที ่ ijŷ  คือคาประมาณของคาสังเกต ijy  ซึ่งหาไดจาก 

 

iijy τμ ˆˆˆ +=  

      ..)(.. yyy i −+=  

      iy=  
 

   จากสมการ คาประมาณของคาสังเกตใดๆ ในระดับที ่i ก็คือคาเฉลี่ยของระดับ

นั้นๆดังนัน้การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบมีอยู 3 ประเภท คือ 

 

2.5.9.2.1 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบ

ปกติ (Normal Distribution) หรือไม โดยนาํคาสวนตกคาง (Residual) ไปทดสอบ ใชวิธีการ

ดังตอไปนี้ 

2.5.9.2.1.1 การทดสอบแบบไครสแควร (χ2-Goodness of Fit 

Test) 

2.5.9.2.1.2 การทดสอบแบบโคลโกโมรอฟ-สเมอรนอฟ 

(Kolgomorov - Smirnov Test) 

2.5.9.2.1.3 การทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการแจกแจง

แบบปกติ (NOPP) 

 

2.5.9.2.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบ

ขอมูลวามีความเปนอิสระซึง่กันหรือไม ทดสอบโดยใชแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) ระหวาง

คาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการเก็บขอมูล แลวดูลักษณะของขอมูลวามีการกระจายเปนอิสระ

หรือมีลักษณะเปนรูปแบบใดๆ 

2.5.9.2.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการ

ทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล ทดสอบโดยใชแผนภูมิการ ระหวางคาสวน

ตกคางกบัคาที่ถูกฟต ถาหากขอมูลมคีวามเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของ
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การกระจายของขอมูล รูปทีพ่ล็อตขึ้นมานีจ้ะกระจายอยูทั่วไป ไมมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆทั้งสิน้ 

โดยเฉพาะอยางยิง่ไมมีความสัมพนัธกับตัวแปรอื่นใด และทดสอบโดยใชแผนภูมิการกระจาย 

ระหวางคาสวนตกคางกับระดับของปจจัยแตละปจจัย ถาหากขอมูลมีความเสถียรของความ

แปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมลู รูปที่พลอ็ตขึ้นมานีจ้ะมีลักษณะเปน

ทรงกระบอก แตถารูปที่พลอ็ตขึ้นมานีม้ีลกัษณะเปนการเพิ่มข้ึนหรือลดลงเปนลาํดับแสดงวาขอมูล

นั้นไมมีความเสถียรของความแปรปรวนหรอืไมมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล 
 
2.5.10 การทดสอบพารามิเตอรของสองประชากร (Test of Two Parameters) [12] 
การทดสอบพารามิเตอรของสองประชากร เปนการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับ

พารามเิตอรของสองประชากร โดยการหาความสัมพนัธระหวางคาพารามเิตอรกับคาความนาจะ

เปนของการยอมรับสมมติฐานหลักสมมติฐานสาํหรับการทดสอบพารามิเตอรของสองประชากร มี

ดังตอไปนี้ 

 

กรณีการทดสอบสองดาน 

H0 : μξ = μψ 

H1 : μξ ≠ μψ 

 

กรณีการทดสอบดานเดียว 

 

ก. H0 : μξ = μψ  หรือ  μξ < μψ 

     H1 : μξ > μψ 

ข. H0 : μξ = μψ  หรือ  μξ > μψ 

     H1 : μξ < μψ 

 

การทดสอบพารามิเตอรของสองประชากร สามารถแบงออกเปนประเภทตางๆ ได

ดังตอไปนี้ 

2.5.10.1 การทดสอบสมมตฐิานวา คาเฉลี่ยของสองประชากรซึ่งมีการแจกแจง

ของความนาจะเปนแบบปกติที่มีคาเทากนั โดยทีท่ราบคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้งสอง

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

when both standard deviations are known.) 
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ในการทดสอบวาคาเฉลีย่ของสองประชากรมีคาเทากนัหรือไม โดยทราบคาความ

เบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้งสองประชากร สถิติสําหรับการทดสอบก็คือ U ซึ่งคํานวณไดจากสูตร 

 

U =___    X – Y_____ 

    (σx
2/nx + σy

2/ny)1/2 

โดยที ่

 X คือคาเฉลี่ยของคาของตัวแปรแบบสุมที่มาจากประชากรแรก ซึ่งม ีσx
2เปนคา

ความแปรปรวน โดยมีจํานวนประชากร nx 

 

Y คือ คาเฉลี่ยของคาของตัวแปรแบบสุม ที่มาจากประชากรที่สอง ซึ่งมี σy
2เปน

คาความแปรปรวน โดยมีจาํนวนประชากร ny 

 

2.5.10.2 การทดสอบสมมติฐานวา คาเฉลี่ยของสองประชากรซึ่งมกีารแจกแจง

ของความนาจะเปนแบบปกติที่มีคาเทากนั โดยที่ไมทราบคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของทัง้สอง

ประชากรแตทราบวาเทากัน (Test of the hypothesis that the means of two normal 

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

 

ในการทดสอบวาคาเฉลีย่ของสองประชากรมีคาเทากนัหรือไม โดยไมทราบคา

ความเบีย่งเบนมาตรฐานของทัง้สองประชากรแตทราบวาเทากัน สถติิสําหรับการทดสอบก็คือ t ซึ่ง

คํานวณไดจากสูตรเมื่อทราบแบบจําลองการถดถอยแลว จะตองตรวจสอบขนาดของความ

แปรปรวนที่เกดิขึ้นในตัวแปรตามที่สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ ที่เรียกวาสมัประสิทธิ์ของ

การตัดสินใจ (The Coefficient of Determination : R-Square) 

คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสนิใจแสดงโดยใชคาสัดสวนของความแปนปรวนที่

เกิดขึ้นในตัวแปรตามที่สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ ตอความแปรปรวนที่เกดิขึ้นทั้งหมดใน

ตัวแปรตามดังนั้นจะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 

ถาคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ มีคาเขาใกล 0 เชนเทากับ 0.1 แสดงวา 10% 

ของความแปรปรวนที่เกิดขึ้นในตัวแปรตามที่สามารถอธบิายไดดวยตัวแปรอสิระ สวนอีก 90% ที่

เหลือมาจากปจจัยอื่นๆ 
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ถาคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ มีคาเขาใกล 1 เชนเทากับ 0.9 แสดงวา 90% 

ของความแปรปรวนที่เกิดขึ้นในตัวแปรตามที่สามารถอธบิายไดดวยตัวแปรอิสระ สวนอีก 10% ที่

เหลือมาจากปจจัยอื่นๆ 

ถาคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจมีคาเทากับ 0 แสดงวา ความแปรปรวน

ทั้งหมดทีเ่กิดขึ้นในตัวแปรตามไมสามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ 

ถาคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจมีคาเทากับ 1 แสดงวา ความแปรปรวน

ทั้งหมดทีเ่กิดขึ้นในตัวแปรตามสามารถอธบิายไดดวยตัวแปรอิสระ 

 
2.5.11 การประยุกตใชการออกแบบการทดลอง [10] 

การออกแบบการทดลอง เปนเครื่องมือสําคัญในระบบงานของดานวิศวกรรม 

สําหรับการเพิม่สมรรถนะของกรรมวิธกีารผลิตของกระบวนการ ซึ่งมักจะทําใหเกดิการพัฒนาใน

กระบวนการใหม การประยุกตใช เทคนิคการออกแบบการทดลองในการพฒันากระบวนการ 

สามารถพิจารณาในรูปแบบตอไปนี้ 

 

2.5.11.1 การเพิ่มผลผลิตของกระบวนการ 

2.5.11.2 การลดความผันแปรของกระบวนการ และกระบวนการมีคาใกลเคียงกับ

เปาหมายที่ตองการ 

2.5.11.3 การลดเวลาที่ตองใชในการพัฒนา 

2.5.11.4 การลดตนทุนโดยรวมของกระบวนการ 

 

วิธีการออกแบบการทดลอง มีบทบาทอยางมากในการออกแบบทางวศิวกรรม ทําใหมีการ

พัฒนาผลิตภัณฑใหม ๆ ออกมา การประยุกตการออกแบบการทดลองในการออกแบบทาง

วิศวกรรม จะรวมถงึสิ่งตอไปนี ้

 

- การประเมนิและเปรียบเทยีบของพืน้ฐานการออกแบบ 

- การประเมนิทางเลือกของวัสดุ 

-เลือกพารามิเตอรของการออกแบบที่เมื่อพารามเิตอรนัน้มีการเปลี่ยนแปลงจะไมมี

ผลกระทบตอผลิตภัณฑ 

- หาพารามิเตอรในการออกแบบที่มีผลตอสมรรถภาพของผลิตภัณฑ 
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การใชการออกแบบการทดลองในลักษณะนี ้สามารถสงผลตอผลิตภัณฑคือ ทําให

ผลิตภัณฑมีกรรมวิธีการผลติที่งายกวา มีความนาเชื่อถอื มีตนทุนการผลิตต่ํากวา และระยะเวลา

ในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑใหมสั้นกวา 

2.6 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
2.6.1 ยงยุทธ ธนอัญญาพร [13] 

การศึกษาโครงการเฉพาะเรื่องนี ้เปนการศึกษาตัวแปรของกรรมวิธีการผลิตฝาปดถังน้าํมนั 

เพื่อลดปญหาการบุบและตุงของชิ้นงานฝาปดถังน้าํมนั โดยไดนําหลักการออกแบบการทดลองมา

ทําการวิเคราะหศึกษาตัวแปร ซึ่งกําหนดขอบเขต 2 ตัวแปร คือ ความดันเสาม ี5 ระดับที่ 1.0, 1.5, 

2.0, 2.5, 3.0 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และชองระบายอากาศม ี4 ระดับที่ 0, 3, 5, 7 รู ทําการ

ทดลอง 8 คร้ัง สําหรับแตละระดับและใชการวิเคราะหความแปรปรวน กรณีฟกซเอฟเฟกเพื่อหา

ปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอการขึ้นรูปมากที่สุด ในฝายผลิตชิ้นสวนรถยนตของโรงงานตัวอยาง  

จากการทดลองพบวาปจจยัหลักที่มีอิทธิพลคือ ความดันเสาและชองระบายอากาศที่

ระดับแตกตางออกไป มีระดับความเชื่อมั่นที่นยัสําคัญรอยละ 99 โดยทีคุ่ณภาพผิวของชิ้นงานจะดี

เมื่อใชความดนัเสาที่ระดับ 2.0 และ 2.5 kg/cm2 และชองรูระบายอากาศที ่ 5 และ 7 รู เปนจุดที่

เหมาะสมที่สุดของการขึ้นรูป 

 

2.6.2 มะล ิแซอ้ึง [14] 

งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคเพือ่ศึกษาถงึปจจัยที่มีอิทธพิลตอความหนาผิวเคลือบใน

กระบวนการเคลือบดีบุกดวยไฟฟา ซึ่งเปนกระบวนการผลิตใหมในการผลิตแผงวงจรไฟฟารวม 

งานวิจยันี้ไดระบุปจจัยทั้งหมดที่มีผลตอความหนาผิวเคลือบโดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผล จาก

การวิเคราะหแผนภูมิดังกลาว ทําใหทราบวา 6 ปจจัยที่นาจะมีผลตอคาความหนา ปจจัยเหลานี้

ประกอบดวย ความเขมขนอิเล็คโตรไลต ความสงูของแผนกัน้ เวลาที่ใชในการเคลือบผิวและความ

หนาแนนกระแส การออกแบบการทดลองไดถูกนาํมาใชเพื่อวิเคราะหปจจยัใดทีม่ีผลตอคาความ

หนาผิวเคลือบเฉลี่ย และใหความแข็งแรงตอคาตอบสนอง 

จากการทดลองพบวาเพียง 3 ปจจัยเทานั้นที่มีผลตอคาเฉลี่ยความหนาผิวเคลือบ คือ 

ความเขมขนอิเล็คโตรไลต เวลาในการเคลือบและความหนาแนนกระแส ความสงูของแผนกัน้ที ่35 

มิลลิเมตรใหความแข็งแรงตอคาตอบสนอง การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลไดถูกนําใช

เพื่อในการวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมไดความหนาผวิเคลือบใกลคากึ่งกลางและมีความผนั

แปรนอยที่สุดโดยไมมีขอบกพรองของคุณสมบัติทางกายภาพหลังกระบวนการเคลอืบผิวดวย
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ไฟฟาและกระบวนการตัดและขึ้นรูปขางานและการทดสอบโซลเดอรราบิลิตี้ ผลการทดลองพบวามี 

2 ปจจัยที่มีอิทธิพล คือ เวลาในการเคลือบผิวและความหนาแนนกระแสดวยสภาวะที่เหมาะสมคือ 

ความหนาแนนกระแส 30 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร และ เวลาที่ใชในการเคลือบ 55 วินาท ี

 
2.6.3 จันทรา ยอดมนต [15] 

ในการวิจัยนี้ใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เมื่อ k คือจํานวนปจจัยที่

ตองการศึกษา การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเปนการออกแบบที่มีประสิทธิภาพสูง

เนื่องจากสามารถใชศึกษาถงึผลตอบของปจจัยหนึ่ง ซึ่งเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงระดับของ

อีกปจจัยหนึง่ได นั่นคือสามารถหาอนัตรกิริยาระหวางปจจยัได งานวิจยันีไ้ดแบงการทดลอง

ออกเปนสองสวนคือ ข้ันตอนการสรางชัน้กึ่งฉนวนที่มปีจจัยที่ตองการศึกษา 6 ปจจัย ไดแก คา

ความนําไฟฟาของโซเดียมเตตระบอเรต, แรงดันไฟฟาในขั้นตอนเออาโนไดเซชัน่ เวลาในขั้นตอน 

เออาโนไดเซชัน่ คาความนาํไฟฟาของกรดฟอสฟอริก แรงดันไฟฟาในขั้นตอนอาโนไดเซชั่น และ

เวลาในขั้นตอนอาโนไดเซชัน่ สวนขั้นตอนการซอมแซมและคัดแยกของเสียทีม่ีปจจัยที่ตองการ

ศึกษา 4 ปจจัย ไดแก อุณหภูมิ แรงดันไฟฟา เวลา และอัตราเร็วในการเพิ่มแรงดันไฟฟา 

จากผลการวิจยัสามารถทราบความสัมพนัธและหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แสดง

ความสัมพันธของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอคากระแสรั่วไหลในขั้นตอนการสรางและซอมแซมชัน้กึ่ง

ฉนวนไดโดยมคีวามคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสงูสดุ 5.9 และ 14.8 เปอรเซ็นตตามลําดับ จาก

ความสัมพันธของปจจัยหลกัและแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดสามารถหาสภาวะปฏิบัติการที่

ทําใหกระแสรั่วไหลมีคาต่าํสดุภายใตขอบเขตระยะเวลาในการผลิตที่นอยที่สุด โดยปริมาณกระแส

ร่ัวไหลอยูในเกณฑมาตรฐาน 

 

2.6.4 วิชาญ วรรณา [16] 

งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคเพือ่ศึกษาปจจยัที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น และเสนอ

เงื่อนไขที่เหมาะสมทีท่ําใหเกดิเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุดภายใตเงื่อนไขที่เปนไปได 

งานวิจยันี้เร่ิมตนจากการพจิารณาหาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหลก็ปลายสั้นโดยใชการระดมสมอง 

ทําใหสามารถเลือกปจจัยทั้งหมด 3 ปจจัยทีน่าจะมีผลอยางมากตอการเกิดเหล็กปลายสัน้สําหรับ

กระบวนการหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง ปจจัยเหลานีป้ระกอบดวย          (1) อัตราการไหลของน้ํา

หลอเหล็กแทงชวงที่หนึง่ (2) ความเร็วในการหลอเหล็กแทง และ (3) อุณหภูมิน้าํเหล็กในทนัดิช 

โดยใชแผนการทดลอง 2k แฟคทอเรียลในการทดลองเบือ้งตนโดยทุกระดับของปจจยั 2 ระดับ เพื่อ

ตัดปจจัยที่ไมนาจะมีผลตอส่ิงที่ตองการศกึษาออกไป จากผลการทดลองพบวาปจจัยทัง้ 3 ชนิดมี
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ผลตอการเกิดเหล็กปลายสัน้ การทดลองแบบแฟคทอเรียลไดถูกนํามาใชอีกครั้ง โดยเพิ่มระดับของ

ปจจัยเปน 3 ระดับเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่ทาํใหเกิดเหล็กปลายสัน้ที่มีความยาวนอยที่สุด 

ผลการทดลองพบวา สภาวะที่เหมาะสมทีท่ําใหเกิดเหล็กปลายสัน้ทีม่คีวามยาวนอยที่สุด

คือ (1) อัตราการไหลของนํา้หลอเหล็กแทงชวงทีห่นึ่ง 200 ลิตรตอนาท ี (2) ความเร็วในการหลอ

เหล็กแทง 0.9 เมตรตอนาท ีและ (3) อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช 1,530 องศาเซลเซยีส จากสภาวะ

ดังกลาวขางตน พบวาสามารถลดความยาวของเหลก็ปลายสั้นลงได 158 มิลลิเมตร จากความยาว

เดิม 681.17 มิลลิเมตร และยังพบวาสามารถลดความยาวเผื่อตัดของเหล็กปลายสั้นลงได 264 

มิลลิเมตร จากความยาวเดมิ 349 มิลลิเมตร ดังนั้นสามารถลดความยาวของเหลก็ปลายสัน้ลงได

ทั้งหมด 422 มิลลิเมตร อยางมนีัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

 

2.6.5 เอนกพงศ สุขมี [17] 

งานวิจยันี้ไดประยุกตใชหลักการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง เพื่อศึกษาสภาวะของ

พารามเิตอรภายในเครื่องบดักรีแบบอัตโนมัติ ที่จะทาํใหเกิดจุดบกพรองบนชิ้นงานนอยที่สุดจาก

ผลของการทดลองเบื้องตนโดยการใชการวิเคราะหแฟรกชั่นนอลแฟกทอเรียลแบบ 2k ในการ

ออกแบบและวิเคราะหการทดลองซึง่มีพารามิเตอรทัง้สิ้น 6 ตัว  

ผลการทดลองพบวา มุมเอยีงของรางเลื่อน แรงดันไฟฟาสรางคลื่นชปิ และแรงดันไฟฟา

สรางคลื่นแลมดา มิอิทธพิลตอการเกิดจุดบกพรองบนชิน้งานอยางนัยสําคัญที่ระดับ α = 0.05 

สวนอุณหภูมิภายในอางสวนผสมโลหะเหลว อุณหภูมิการอุนชิน้งาน และความเร็วในการเคลื่อนที่

ของรางเลื่อน ไมมีนัยสาํคญัตอการเกิดจุดบกพรองบนชิ้นงาน เมือ่นําพารามิเตอรที่มีอิทธพิลตอ

การเกิดจุดบกพรองบนชิ้นงานมาออกแบบและวิเคราะหการทดลองอกีครั้งโดยใชเทคนิค 

Response Surface Methodology แบบ Box-Behnken Design จะไดสมการถดถอยของ

พารามเิตอรทีม่ีความสมัพนัธกับการเกิดจดุบกพรองบนชิ้นงาน คือ Y=355.425 - 12.35A - 

47.25B + 0.9C +0.175A2 + 3.5B2 + 0.009C2   โดยไดคําตอบของสภาวะเหมาะสมที่ทาํใหเกิด

จุดบกพรองบนชิ้นงาน (Y) นอยที่สุดคือแรงดันไฟฟาสรางคลื่นแลมดา  (C) ที่ 40 Volt. เมื่อนําผล

จากการวิจัยมาใชในกระบวนการทํางานจริงพบวา จํานวนจุดบกพรองที่เกิดขึ้นลดลงอยางมี

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

ชิ้น/เดือน คิดเปนจุดบกพรองที่ลดลงได 76.75% และสามารถลดคาใชจายในการแกไขจุดบกพรอง

จากเดิม 212,880 บาท/ป เหลือเพียง 46,543 บาท/ป ซึง่คิดเปนตนทุนคาใชจายที่สามารถ

ประหยัดไดเทากับ 166,337 บาท /ป 
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 2.6.6 ปริญญา ศรีสัตยกุล. [18] 

 วิทยานิพนธนี ้ภายหลังการศึกษาปรับปรุงคุณภาพของการเกิดจุดบกพรองในกระบวนการ

พิมพตะกั่วบัดกรีพรอมหลอมละลายเคลือบแผนวงจร (PWB) โดยเนนผลตอบสนองจุดบกพรอง

แบบผิวตะกั่วบัดกรีไมเรียบ (Grainy) และแบบผิวตะกั่วบัดกรีดาน (Cold Solder) ซึ่งพบเปน

จํานวนมากในกระบวนการผลิตในกระบวนการปจจุบนัจากผลการศึกษาเบื้องตน 

 การดําเนินการทดลอง ในสวนแรกเปนการศึกษากระบวนการพิมพตะกั่วบัดกรี โดยใชการ

วิเคราะหความแปรปรวนปจจัยเดียว ซึ่งผลลัพธทีเ่หมาะสม คือ ปจจยัรแรงดันพิมพตะกั่วบัดกรีควร

จะเปน 2x105 นิวตนัตอตารางเมตร สวนที่สองเปนการศึกษากระบวนการหลอมละลายเคลือบ 

โดยใชการวเิคราะหแฟรกชั่นนอลแฟกทอเรยีลแบบ 2k เพื่อกรองปจจัยที่ไมมีผลตอกระบวนการ

ออกกอน มีอุณหภูมิที่ควบคุม 7 ชวง ซึง่แบงเปนชวงที ่1 และ 2 คือ ชวงตะกั่วบัดกรีออนตัวพรอม

เคลือบชิ้นสวน ชวงที่ 3 4 และ 5 คือ ตะกั่วบัดกรีจะไหลเคลือบชิ้นสวน ชวงที่ 6 และ 7 คือการอบ

คลายความเครียดใหกับชิน้งาน อีกปจจัยหนึง่ คือ ความเร็วรอบสายพาน จากการศึกษาเหลือ

ปจจัยทีม่ีผลตอกระบวนการอยูเพียง 4 ปจจัย คือ อุณหภูมิชวง 4 5 และ 7 และความเร็วรอบ

สายพาน จากนัน้นําใชการวิเคราะหแฟรกชั่นนอลแฟกทอเรียลแบบ 2k เพื่อกรองปจจัยที่ไมมี

ผลกระทบตอกระบวนการออกกอน มีอุณหภูมิที่ควบคุม 7 ชวงซึ่งแบงเปนชวงที่ 1 และ 2 คือ ชวง

ตะกั่วบัดกรีออนตัวพรอมเคลือบชิ้นสวน ชวง 3,4 และ 5  คือ ตะกัว่บัดกรีจะไหลเคลือบชิ้นสวน 

ชวงที่ 6 และ 7 คือ การอบคลายความเครียดใหกับชิ้นงาน อีกปจจัยหนึ่ง คือ ความเร็วรอบ

สายพานจากการศึกษาเหลอืปจจัยทีม่ีผลตอกระบวนการอยูเพยีง 4 ปจจัย คือ อุณหภูมิชวง 4 5 

และ 7  และความเร็วรอบสายพาน จากนัน้นาํปจจัยทั้ง 4 มาวเิคราะหเชงิแฟกทอเรียลแบบเต็ม

รูปแบบพรอมเพิ่มคาที่จุดศูนยกลางของปจจัย เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม โดยผลทีไ่ด คือ การ

ควบคุมระดับอุณหภูมิชวง 4 5 และ 7 ที่ระดับ 150 165 และ 330 องศาเซลเซยีส ตามลาํดับ สวน

ความเร็วรอบสายพานที่ระดับ 80 เซนติเมตรตอนาท ี



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 การกําหนดตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) 

กระบวนการการทํารีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัมตองมกีาร

ควบคุมตัวแปรตอบสนองทีสํ่าคัญในรูปรางของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกับเวลา            

(Temperature profile) ซึ่งสามารถดูรายละเอียดไดในรูปที่ 2.7 และตารางที่ 2.1 คือ 

1) เวลาที่คงอยู (Keeping Time) ในชวงอณุหภูมิสูง (มากกวา 240 OC)  

2) อุณหภูมิสูงสุด (Maximum Temperature)  

ดังนัน้ในการทาํวิจัยครัง้นี้จงึกําหนดตัวแปรตอบสนองทีส่นใจคือ 

1) kY  คือ เวลาทีค่งอยู (Keeping Time) ในชวงอุณหภูมิสงู (มากกวา 240 OC) 

2) mY  คือ อุณหภูมิสูงสุด (Maximum Temperature) 

 
3.2 การเลือกปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง 
 ในการทําการทดลองเบื้องตนเพื่อศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอเวลาที่คงอยูและ อุณหภูมิสูงสุดจะ

ใชการระดมสมอง (Brainstorming) จากผูเชี่ยวชาญ ผูมีประสบการณที่เกี่ยวของ โดยอางองิตาม

หลักการทางวศิวกรรม ขอมูลจากการทดลองในอดีต รวมทัง้ขอจํากัดในทางปฏิบัติตางๆ มา

พิจารณารวมกันเพื่อหาปจจัยที่จะนาํมาใชในการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอตัวแปร

ตอบสนอง เมื่อพิจารณาปจจัยในการทาํรีโฟลว พบวามีปจจัยมากมายเขามาเกี่ยวของและมี

อิทธิพลตอเวลาที่คงอยู และอุณหภูมิสูงสดุ ดังนัน้ในขัน้ตน จึงควรพิจารณาถึงปจจัยโดยสามารถ

จําแนกปจจัยออกไดเปน 5 ปจจัยหลกัๆ ตามหลกัการ 4M 1Eดังตอไปนี ้

 

1) ปจจัยที่เกิดจากคน (Man) 

2) ปจจยัที่เกิดจากเครื่องจกัร (Machine) 

3) ปจจัยที่เกิดจากวัตถุดิบ (Material) 

4) ปจจัยที่เกิดจากวธิีการ (Method) 

5) สิ่งแวดลอม (Enviromrntal) 
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โดยการประยกุตใชแผนผังกางปลา (Fishbone Diagram) ที่เกิดจากการระดมสมองเพื่อ

หาความสัมพนัธระหวางผล กับ ปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ เพื่อหาสาเหตุที่มาของปญหา สามารถ

วิเคราะหถึงสาเหตทุี่เปนรากเหงา (Root cause) ของปญหาได โดยทั่วไปมกัแบงหมวดหมูของ

สาเหตุของปญหาวาเกิดจาก คน เครื่องจักร วัสดุ วิธีการ และปจจัยแวดลอม ดังแสดงในรูปที ่3.1 

 

             
            รูปที ่3.1 แสดงแผนผังกางปลา (Fishbone Diagram) 

 

จากนั้นนําปจจัยทัง้หมดมาทําการวิเคราะหสาเหตุของลกัษณะขอบกพรองและผลกระทบ  

(FMEA – Failure Mode and Effects Analysis) เพื่อเปรียบเทียบอทิธพิลของแตละปจจัยโดย

พิจารณาจากตัวเลขแสดงลําดับความเสี่ยง (RPN – Risk Priority Number) โดยจะเลือกจาก

ปจจัยทีม่ีตัวเลขแสดงลําดับความเสีย่งสงูๆ เพื่อทําการทดลองเบื้องตนตอไป 

 
3.2.1 การกําหนดปจจัยทีม่ีผลตอตัวแปรตอบสนอง 

 
หลังจากที่ทาํการศึกษาการคัดเลือกปจจัยที่มีผลตอเวลาที่คงอยู และ อุณหภูมิสูงสุด ใน

หัวขอที ่ 3.2 ขั้นตอไปจะทาํการศึกษาปจจัยหลกัที่มีผลตอเวลาที่คงอยู และ อุณหภูมิสูงสุด โดย

การเลือกปจจยัที่ใชในการวจิัยและปจจัยที่ไมเลือกใชในการวิจัยซึง่จะถูกควบคุมใหคงที ่ แลวนํา

ปจจัยทีถู่กเลอืกเหลานี้มาทาํการออกแบบการทดลอง เพื่อพิสูจนยนืยนัถึงสมมติฐานที่ตั้งไววา

ปจจัยเหลานัน้ มีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุในกระบวนการการทาํรีโฟลว ซึ่งในการ

ทดลองนี้จะใชหลักการทางสถิติวิเคราะหผลการทดลองที่ไดจากการออกแบบการทดลอง เมื่อทาํ

ป
ญ
ห
า/สิ่งท

ี่สน
ใจ

สิ่งแวดลอม 
(Enviromrntal)

ปจจัยท่ีเกิดจากวิธีการ
 (Method)

ปจจัยท่ีเกิดจากคน 
(Man)

ปจจัยท่ีเกิดจาก
เครื่องจักร (Machine)

ปจจัยท่ีเกิดจาก
วัตถุดิบ (Material)
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การวิเคราะหขอมูลในเชงิสถติิแลว จะตองทาํการตีความหมายออกมาเพื่อใชในการปรับปรุง

กระบวนการผลิต โดยผลสรุปที่ไดจากการทดลอง จะสามารถบอกไดวา ปจจัยใดบางที่มีอิทธิพล

ตอตัวแปรตอบสนองที่สนใจในกระบวนการที่ทาํการศึกษาดวยระดับความเชื่อมั่นอยางมีนยัสําคญั

ตามที่ตองการในการทําการทดลองเพื่อยนืยนัสมมติฐานที่ตัง้ไวนัน้ ควรจะมีการออกแบบแผนการ

ทดลองตามลาํดับข้ันตอนเพื่อสามารถนาํไปปฏิบัติไดอยางถูกตอง ตามหลกัการของการออกแบบ

การทดลอง 

  
 3.2.2 การคัดเลือกปจจัยทีม่ีผลตอตัวแปรตอบสนอง 

เพื่อพิสูจนยนืยันถงึสมมติฐานที่ตั้งไววาปจจัยทีถู่กกาํหนดเหลานัน้มผีลตอตัวแปรตอบสน 

อง ( kY  , mY ) ที่สนใจ ในการทดลองเบื้องตน ผูวิจัยไดใชการออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรียล

เมื่อปจจัยม ี2 ระดับ (2k Factorial Design) ซึ่งวิธนีี้เหมาะสมที่จะเปนการทดลองเบือ้งตน (Factor 

Screening Experiment) เพื่อที่จะตัดปจจัยที่ไมมีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุดออกไป 

ขอดีของการทดลองแบบนี้คอืใชตัวอยางนอยที่สุด ทําใหประหยัดเวลาในการทดลองและใช

ทรัพยากรตางๆไมมาก สวนขอเสียคือใหสารสนเทศไมมากพอเพราะเปนการกําหนดปจจัยไวเพยีง 

2 ระดับเทานัน้ โดยจะกําหนดใหระดับของปจจัยเปนคาสูงสุด (+) และคาต่ําสุด (-) เพื่อเปนการ

คัดเลือกเฉพาะปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองใหเหลอืนอยที่สุด ซึง่จะสงผลใหสามารถลดขนาด

และประหยัดเวลาในการทําการออกแบบการทดลองจริง ในการทดลองนี้จะทําการหาวาปจจยั

ใดบางทีม่ีอิทธิพลตอตัวแปรตอบสนองทีส่นใจดวยระดบัความเชื่อมั่นอยางมีนยัสําคัญตามที่

ตองการ  

ในการพิจารณาถึงปจจัยทีม่ีผลตอตัวแปรตอบสนองจะไดจากการวิเคราะหความ

แปรปรวน (ANOVA) ซึ่งในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิต ิ จะคํานวณคา P Value ออกมาให ซึ่งใน

การพิจารณาคา P Value นัน้ จะทําการเปรียบเทียบกับคา α ถาคา P Value ที่คํานวณไดในแตละ

ปจจัย มีคานอยกวาคา α แสดงวาปจจยันัน้ๆ มีผลตอตัวแปรตอบสนองแตถาคา P Value ที่

คํานวณไดในแตละปจจัย มีคามากกวาคา α แสดงวาปจจัยนัน้ๆ ไมมีผลตอตัวแปรตอบสนองโดย

ในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา α มีคาเทากับ 0.05 ทั้งนีก้ารพิจารณาทั้ง อิทธิพลหลกั (Main Effect) 

และ ปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction Effect) วามีผบตอผลตอตัวแปรตอบสนองนั้นหรือไม 
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3.2.3 การกําหนดระดับของปจจัย 
 

การกําหนดระดับของปจจัยหลักและปจจยัที่ควบคุมในการทดลองนี ้จะกําหนด 

ระดับของปจจัย (Levels) เปนแบบกําหนดคงที ่(Fixed Level) เนื่องจากเปนปจจัยทีก่ําหนดคาได 

แนนอน โดยอาศัยความรูพืน้ฐานในกระบวนการการผลติและประสบการณจากพนกังานที่มีความ 

ชํานาญทาํการกําหนดระดับของปจจัยทีค่วรใชในการทดลองเบื้องตนออกเปน 2 ระดับ และเพื่อ

เปนการหาเงื่อนไขใหมในการตั้งคาของเครื่องรีโฟลวจึงไดกําหนดระดับของปจจัยนอกชวงใชงาน

ปกติคือ นอยกวาคาต่ําสุด และมากกวาคาสูงสุด โดยจะกาํหนดใหระดับของปจจัยเปนคาสูงสุด 

(+) และคาต่าํสุด (-) และทําการกําหนดระดับกลางเพิ่มอีก 1 ระดับเปน 3 ระดับ เพื่อใชในการ

ทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นและเปรียบเทียบกับสภาวะการผลิต

ในปจจุบนั 

 
3.3 การเลือกแผนการออกแบบการทดลอง 
 

3.3.1 แผนการออกแบบการทดลอง 
 
หลังจากสามารถคัดเลือกเฉพาะปจจัยที่มผีลตอตัวแปรตอบสนองไดแลวจะทาํการเลือก

แผนการออกแบบการทดลอง คือ ใชการออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่ 

เมื่อปจจัยม ี3 ระดับ (3K Factorial Design with Fixed Effect Model) โดยจะกาํหนดใหระดับของ

ปจจัยเปนคาสูงสุด (+) คากลาง (0) และคาต่ําสุด (-) ซึ่งเทอมที่สําคัญของการทดลองแบบนี้

ประกอบดวย 

1) อิทธิพลหลกั (Main Effect) หมายถึงอทิธิพลของปจจัยที่ศึกษา 

2) ปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction Effect) หมายถงึการแสดงออกของระดับตางๆ

ในปจจัยหนึง่ไมเทากัน เมื่อเปรียบเทียบจากระดับหนึง่ไปอีกระดับหนึง่ของอีกปจจัย 

 
3.3.2 หลักการที่ใชในการออกแบบการทดลอง 

1) การทาํแบบสุม (Randomization) เพื่อวัตถุประสงคหลกัในการเกลี่ยออก 

(Balance Out) อิทธิพลแทรกซอน (Noise Effect) ตาง ๆ ที่มีตอขอมลู เปนการทาํใหการเก็บขอมลู

นั้นมกีารกระจายอิทธิพลของปจจัยที่ควบคุมไมได ซึ่งจะไดขอมูลทุกตัวอยางเทาเทยีมกนั โดยใน

การทดลองนี้ไดเลือกใชการสุมอยางสมบรูณ (Complete Randomization) 
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2) การทดลองซ้ํา (Replication) เพื่อวัตถุประสงคหลักในการกําจัดออก 

(Average Out) อิทธิพลแทรกซอน (Noise Effect) ตาง ๆ ที่มีในขอมูล เปนการกาํหนดจํานวนครั้ง

ในการทดลอง โดยในการทดลองนี้ไดมีการทําซ้ํา 2 คร้ัง ที่ระดับของปจจัยตางๆ เหมือนกนัเพื่อให

ไดขอมูลที่จะนําไปวิเคราะหไดถูกตองแมนยาํยิง่ขึ้น 

จากการศึกษาปจจัยหลกัทีม่ผีลตอตัวแปรตอบสนองนั้นจะนําไปใชเปนหลกัในการ

ดําเนนิการทดลอง โดยมีประเด็นหลกัๆที่จะตองพิจารณาอยางเครงครดั เชน การเกบ็ขอมูลตองทาํ

การทดลองแบบสุมที่เหมาะสม เพื่อใหกระจายของขอมูลมีความเปนอิสระซึ่งกนัและกนั การ

กระจายของขอมูลเปนแบบปกติและมีความสม่าํเสมอของการกระจายของขอมูลการทดลองตอง

ควบคุมใหเปนไปตามแผนที่ไดวางไว ปจจัยทีถู่กควบคุมตองทาํการควบคุมตามที่ไดกําหนดไวใน

แผนการทดลอง 
 
3.4 การเตรยีมวัสดุอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

 อุปกรณที่ใชในการวิจัยครั้งนี้เปนอุปกรณเชื่อมตอเพื่อบันทกึอุณหภูมทิี่เปลี่ยนไปในเครื่อง

รีโฟลวระหวางเทอรโมคัปเปลกับเครื่องคอมพิวเตอร ทางชอง PCMCIA ดังนี ้

1) อุปกรณเชื่อมตอเปนของบริษัท KEYENCE รุน NR-250 PC  

2) เทอรโมคัปเปล ชนิด K ซึ่งมียานการวัดอยูที่ -270 ถึง 1370 OC มีความระเอียด 

(Resolution) 0.1 OC ในชวงใชงาน -220 ถงึ 1370 OC และจะมีความระเอียด 0.025 OC   ในชวง

ใชงาน -20 ถึง 1150 OC 

 
รูปที่ 3.2 แสดงอุปกรณเชื่อมตอ KEYENCE รุน NR-250 PC 
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3.5 การวิเคราะหขอมลู 
 
ในการวิเคราะหขอมูลทางสถิติจะใชหลกัการทางสถิติ เขาชวยในการวิเคราะห เพื่อใหการ

วิเคราะหมีความนาเชื่อถือ ซึ่งสามารถดําเนินการไดตามหลักการตางๆ ดังตอไปนี ้
  

3.5.1 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะหขอมูล 
 

ในการวิเคราะหขอมูลนี ้ จะใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปชื่อ Minitab Release 14.1 

ซึ่งเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะหผลจากการออกแบบการทดลอง โดยการวิจยันี้จะ

ใชวิเคราะหผลทั้งในสวนของการทดลองเบื้องตน การทดลองเพื่อปรับปรุงกําลงัการผลิตของเครื่อง

รีโฟลว และการทดลองเพื่อยนืยนัผล 
 
3.5.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล 
 
เปนการตรวจสอบขอมูลวามีความเปนอสิระซึ่งกนัหรือไม ซึ่งทดสอบถึงความสัมพันธของ

คาสวนตกคาง (Residual) ซึ่งคาสวนตกคางแตละคาควรเปนอิสระซึ่งกนัและกนัทั้งนี้ตองไดจาก

การทาํการทดลองแบบสุมทีเ่หมาะสม โดยจะทาํการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคางกับลําดบั

เวลาของการเก็บขอมูล ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตัง้ และลําดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบน

แกนนอน ทั้งนีเ้พื่อใหมัน่ใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อถือกอนทีจ่ะนําไปใชงาน ถาหากขอมูลมีความ

เปนอิสระรูปทีพ่ล็อตขึ้นมานีจ้ะกระจายอยูทั่วไปไมเปนแนวโนม (Trend) นั่นก็หมายความวาขอมลู

มีความเหมาะสมที่จะนําไปใชงาน 
 
3.5.3 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกต ิ
 
โดยการสราง Normal Probability Plot ของคาสวนตกคาง (Residual) เปนการพล็อตคา

สวนตกคาง ลงบนกราฟที่เรียกวา Normal Probability Paper ซึ่งพลอ็ตระหวางสวนตกคางกับคา

ความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n โดย   Pk x 100 อยูบนแกนตัง้สวนแกนนอนจะเปนคาสวน 

ทั้งนี้เพื่อใหมัน่ใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อถือกอนที่จะนาํไปใชงาน  
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3.5.4 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
 
เปนการทดสอบความสม่าํเสมอของการกระจายของขอมลู ทดสอบโดยทาํการพล็อต

กราฟระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับคาที่ถกูฟต (Fitted Value) ซึ่งคาสวนตกคางอยูบน

แกนตั้ง และคาที่ถกูฟตอยูบนแกนนอนดังแสดง ถาหากขอมูลมีความเสถยีรของความแปรปรวน

หรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยูทั่วไป ไมมี

รูปแบบหรือโครงสรางใดๆทัง้สิ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งไมมีความสัมพนัธกับตัวแปรอื่นใด และ

ทดสอบโดยทาํการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับระดับของปจจัยแตละปจจัย 

ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้ง และระดับของปจจัยอยูบนแกนนอน ถาหากขอมูลมีความเสถยีร

ของความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานีจ้ะมี

ลักษณะเปนทรงกระบอก แตถารูปที่พลอ็ตขึ้นมานีม้ีลกัษณะเปนการเพิ่มข้ึนหรือลดลงเปนลาํดับ

(Megaphone) แสดงวาขอมูลนั้นไมมคีวามเสถียรของความแปรปรวนหรือไมมีความสม่ําเสมอ

ของการกระจายของขอมูล ทั้งนี้เพื่อใหมัน่ใจไดวาขอมูลมีความนาเชื่อถือกอนที่จะนาํไปใชงาน 
 
3.5.5 การวิเคราะหขอมลูในสวนของการออกแบบทดลอง 
 
การวิเคราะหขอมูลในสวนของการออกแบบการทดลอง จะใชการวิเคราะหความ

แปรปรวน (ANOVA) ในการพิจารณาถึงปจจัยทีม่ีผลตอตัวแปรตอบสนองจะไดจากการวเิคราะห

ความแปรปรวน (ANOVA) ซึ่งในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิต ิจะคํานวณคา P Value ออกมาให ซึ่ง

ในการพิจารณาคา P Value นั้น จะทําการเปรียบเทยีบกับคา α ถาคา P Value ทีค่ํานวณไดในแต

ละปจจัย มีคานอยกวาคา α แสดงวาปจจัยนัน้ๆ มีผลตอตัวแปรตอบสนองแตถาคา P Valueที่

คํานวณไดในแตละปจจัย มีคามากกวาคา α แสดงวาปจจัยนัน้ๆ ไมมีผลตอตัวแปรตอบสนองโดย

ในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา α มีคาเทากับ 0.05 ทั้งนีก้ารพิจารณาทั้ง อิทธิพลหลกั (Main Effect) 

และ ปฏิกิริยาสัมพันธ (Interaction Effect) วามีผบตอผลตอตัวแปรตอบสนองนั้นหรือไม 
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3.6 ขั้นตอนการปรับปรุงกําลงัการผลติ 

ขั้นตอนการทาํการทดลองเพื่อปรับปรุงกาํลังการผลิตของเครื่องรีโฟลว แสดงไวในรูปที ่3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ข้ันตอนการปรับปรุงกําลงัการผลิต 
 

รวบรวมปจจัยที่มีผลตอเวลาที่คงอยูและ

อุณหภูมิสูงสุด โดยใชผังกางปลา (4.1.1)

คัดเลือกปจจัยสําหรับการทดลองเบ้ืองตน

โดยใช FMEA (4.1.2)

การทดลองเบ้ืองตนโดยการออกแบบการ

ทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k (4.2 ถึง 4.4)

การประยุกตใชการตั้งคาเคร่ืองรีโฟลวสําหรับ

การปรับปรุงกําลังการผลิต (5.5)

หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการตั้งคา

เคร่ืองรีโฟลว (5.4.1)

ทดสอบเงื่อนไขที่เหมาะสมในการตั้งคา

เคร่ืองรีโฟลว (5.4.2)

การตั้งคาเคร่ืองรีโฟลวสําหรับการปรับปรุง

กําลังการผลิต (5.4.3)

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 3k 

เพื่อปรับปรุงกําลังการผลิต (5.1 ถึง 5.3)



บทที่  4 
 

ผลการศึกษาและวิเคราะหปจจัย 
 
 
4.1 การรวบรวมปจจัยทีม่ีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมสิูงสดุ 
 

ในการรวบรวมปจจัยที่มีผลตัวแปรตอบสนอง โดยใชการระดมสมองจากผูเชีย่วชาญ ผูมี

ประสบการณที่เกี่ยวของโดยอางองิตามหลักการทางวิศวกรรม ขอมูลจากการทดลองในอดตี 

รวมทัง้ขอจํากดัในทางปฏิบตัิตางๆ มาพิจารณารวมกันเพื่อหาปจจัยที่จะนาํมาใชในการทดลอง

เบื้องตัน  ผูเชีย่วชาญประกอบดวย วิศวกรฝายผลิต 2 คน วิศวกรฝายเครื่องจักร 2 คน วิศวกรฝาย

ควบคุมคุณภาพ 1 คน หวัหนางานฝายผลติ 2 คน พนักงานอาวุโสฝายผลิต 3 คน จากรูปที ่2.6 ได

แสดงวาเวลาที่คงอยูและอณุหภูมิสูงสุดเปนตัวแปรตอบสนองที่มีผลมาจากปจจัยชุดเดียวกนั 

ดังนัน้ผลการประยุกตใชแผนผังกางปลาเพื่อหาความสมัพันธระหวางตัวแปรตอบสนองทั้ง 2 ตัวกบั

ปจจัยตางๆ ไดถูกแสดงในรปูที่ 4.1 

 

เวลาที่
ค
งอ
ยู
แล
ะ อุณ

ห
ภู
ม
ิสูงสุ

ด

เคร่ืองจักร/อุปกรณคน

วิธีการ

Pre-Heat zone

Reflow zone

อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวท่ี 2

อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 1

อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวท่ี 3

อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4

รุนของเครื่องรีโฟลว

ความเร็วของเครื่อง

ความเร็วของสายพาน

อุณหภูมิจากภายนอก

อุณหภูมิหอง
มีการเปล่ียนแปลง

ความผันแปรของ
ระบบดูดอากาศ
(Exhaust)

เครื่องจักรใกลเคียง
ทํางาน/ไมทํางาน

ผูเก็บขอมูลขาดความ
ชํานาญในการใชเครื่องมือ

พนักงานใหม

อุณหภูมิของเครื่อง
ยังไมคงที่

เวลาหลังการต้ังคานอยเกินไป

เพ่ิงมีการใชงาน
เครื่องรีโฟลว

สภาพแวดลอม

 
 

รูปที่ 4.1 แผนผังกางปลาเพือ่หาปจจยัทีม่ผีลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด 
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จากการประยกุตใชแผนผังกางปลาพบวา ปจจยัทัง้ที่มีผลตอเวลาที่คงอยูและอณุหภูมิ

สูงสุดในการทาํรีโฟลวมีทัง้หมด 11 ปจจัยดังนี้  
 

4.1.1 อุณหภมูิของฮีตเตอรตัวที่ 1 คือการตั้งคาความรอนของฮีตเตอรตัวที่ 1 ในเครื่อง 

รีโฟลว ซึ่งจะมผีลตอรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทยีบกับเวลาในชวงแรก 

  

4.1.2 อุณหภมูิของฮีตเตอรตัวที่ 2 คือการตั้งคาความรอนของฮีตเตอรตัวที่ 2 ในเครื่อง 

รีโฟลว ซึ่งจะมผีลตอรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทยีบกับเวลาในชวงกลาง 

  

4.1.3 อุณหภมูิของฮีตเตอรตัวที่ 3 คือการตั้งคาความรอนของฮีตเตอรตัวที่ 3 ในเครื่อง 

รีโฟลว ซึ่งจะมผีลตอรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทยีบกับเวลาในชวงกลาง 

  

4.1.4 อุณหภมูิของฮีตเตอรตัวที่ 4 คือการตั้งคาความรอนของฮีตเตอรตัวที่ 4 ในเครื่อง 

รีโฟลว ซึ่งจะมผีลตอรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทยีบกับเวลาในชวงสดุทาย 

 

4.1.5 ความเร็วของสายพาน คือการตั้งคาความเรว็ของสายพานในเครื่องรีโฟลวเปน

ตัวกําหนดรูปรางของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกับเวลา 

 

4.1.6 รุนของเครื่องรีโฟลว (Machine model) คือชนิดของเครื่องรีโฟลวที่มีใชอยูใน

กระบวนการผลิต มีอยูดวยกนั 3 ชนิดไดแก 1) แบบใชลนรอน (Hot air type) 2) แบบใชรังสีความ

รอน (Infared) 3) แบบใชแสงเหนือมวง (Ultaviolet) เครื่องแตละชนดิใชแหลงกาํเหนิดความรอน

แตกตางกนัตามชนิดของเครื่องแตโดยพื้นฐานแหลงกาํเหนิดความรอนหลกัคือฮีตเตอร แตจะมีรังสี

ความรอน (Infared) เพิ่มเขามาในสวนของเครื่องแบบที ่2 และสําหรบัเครื่องแบบสุดทาย มีหลอด

ยูวี (UV - Ultaviolet Lamp) ชวยเพิ่มความรอน โดยที่เครื่องสวนใหญกระบวนการผลิตคือแบบใช

ลมรอนซึ่งใชแหลงกาํเหนิดความรอนจากฮตีเตอรทั้ง 4 ตัวเทานัน้ 

 

4.1.7 เวลารอของการตั้งคาแตละครั้ง (Interval time) คือระยะเวลารอหลังจากการตั้ง

คาเครื่องแตละครั้ง เนื่องจากการปรับเปล่ียนอุณหภมูิของฮีตเตอรแตละครั้ง ตองใชเวลาในการ

เพิ่มหรือลดความรอนระยะหนึ่งเพื่อเขาสูสถานะคงตัว (Steady state) หากทําการเก็บขอมูลเร็ว

เกินไปขอมูลทีไ่ดจะมีความคลาดเคลื่อนสูง 
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4.1.8 ชวงเวลารอในการเก็บขอมลู (Waiting time) มีความหมายใกลเคียงกับเวลารอ

ของการตั้งคาแตละครั้ง แตการที่อุณหภูมยิังคงไมเขาสูสถานะคงตัวคือ การใชงานเครื่องรีโฟลวใน

การผลิตเนื่องจากความรอนภายในเครื่องตองสูญเสียใหกับตัวเก็บประจุทีท่ําการผลติ ดังนั้นหาก

ทําการเก็บขอมูลหลังการใชงานเครื่องไมนานเพยีงพอขอมูลที่ไดจะมคีวามคลาดเคลื่อนสูง 

 

4.1.9 เครื่องจักรใกลเคียงทํางาน/ไมทํางาน ในกระบวนการผลิตเดียวกนัยงัมี

เครื่องจักรชนดิอื่น ที่ใชระบบดูดอากาศ (Exhaust) ดวยกัน ดังนัน้หากมีเครื่องจกัรบางเครื่องหยุด

การทาํงานจะสงผลถึงระบบดูดอากาศของเครื่องรีโฟลวใหมากเกนิไปทาํใหอุณหภูมิภายในเครื่อง

ต่ํากวาที่ควรจะเปน 

 

4.1.10 ความแปรปรวนของอุณหภูมหิอง เนื่องจากเครื่องรีโฟลวเปนระบบเปดและมี

ขนาดใหญ ดงันัน้ความรอนหรือความเยน็ของสิ่งแวดลอมรอบๆ เครื่องจะสงผลตออุณหภูมิภายใน

เครื่อง เชน การเปดตูอบขนาดใหญเปนเวลานานซึง่สงผลใหอุณหภูมิบริเวณใกลเคียงสงูขึ้นและ

อาจสงผลตออุณหภูมิภายในเครื่อง 

 

4.1.11 ผูทําการเก็บขอมูล อาจมีผลตอความถูกตองในการเก็บขอมูล หากผูทําการเก็บ

ขอมูลขาดความชํานาญในการใชเครื่องมอื 

 
4.2 การคัดเลือกปจจยัสาํหรับการทดลองเบื้องตน 
  

จากการรวบรวมปจจัยทัง้หมดที่มีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุทั้ง 11 ปจจัย ได

นําปจจยัทัง้หมดมาทาํการวเิคราะหสาเหตุของลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode 

and Effects Analysis) โดยผูเชี่ยวชาญชุดเดิม เพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของแตละปจจัยโดย

พิจารณาจากตัวเลขแสดงลําดับความเสี่ยง (RPN – Risk Priority Number) โดยจะเลือกจาก

ปจจัยทีม่ีตัวเลขแสดงลําดับความเสีย่งสงูๆ เพื่อทําการทดลองเบื้องตนตอไป โดยการอางองิเกณฑ

การประเมนิความรนุแรง (Severity) ในตารางที่ 4.1 เกณฑการประเมนิความถี่ในการเกิด 

(Occurance) ในตารางที ่ 4.2 และเกณฑการประเมินความเปนไปไดในการตรวจพบ (Detection) 

ในตารางที ่4.3 
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ตารางที่ 4.1 เกณฑการประเมินความรุนแรง (S) สําหรับ FMEA 

ความรุนแรงของผลจากขอบกพรอง 
ผลจากขอบกพรอง  

ผลกระทบตอลูกคา ผลกระทบตอกระบวนการผลิต 
คะแนน 

 กอใหเกิดอันตราย 

โดยไมมีการเตือน 

มีความรนุแรงสูงมากกอใหเกิด

ความไมปลอดภัยในการใช

งานและ/หรือ ขัดตอกฏหมาย 

ขอบกพรองเกดิขึ้นโดยไมมี

การเตือนลวงหนา 

หรืออาจกอใหเกิดอันตรายตอ

พนักงานหรือเครื่องจักรโดยไม

มีการเตือนลวงหนา 

10 

 กอใหเกิดอันตราย 

โดยมีการเตือน 

มีความรนุแรงสูงมากกอใหเกิด

ความไมปลอดภัยในการใช

งาน และ/หรือขัดตอกฏหมาย 

ขอบกพรองเกดิขึ้นโดยมีการ

เตือนลวงหนา 

หรืออาจกอใหเกิดอันตรายตอ

พนักงานหรือเครื่องจักรโดยมี

การเตือนลวงหนา 

9 

 สูงมาก ผลิตภัณฑไมสามารถนําไปใช

งานได มีความสูญเสียใน

ภาวะหนาทีห่ลัก 

หรือผลิตภัณฑทัง้หมด 

(100%)อาจจะตองกําจัดทิ้ง

เพราะความไมมีคุณภาพหรือ

อาจตองมีการซอมแซม

ผลิตภัณฑโดยแผนกซอมแซม 

โดยใชเวลามากกวาหนึ่ง

ชั่วโมง 

8 

 สูง ผลิตภัณฑสามารถไดรับการ

ไปใชงานไดดวยความสามารถ

ที่ลดลง ลูกคามีความไมพอใจ

มาก 

หรือมีผลตอผลิตภัณฑมาก 

ผลิตภัณฑอาจจะตองผานการ

ตรวจสอบแบบคัดเลือกและ

อาจมีผลิตภัณฑบางสวน

(<100%) ไดรับการกําจัดทิง้

เพราะความไมมีคุณภาพหรือ 

ตองมีการซอมแซมโดยแผนก

ซอมแซมผลิตภัณฑ ซึ่งใชเวลา

ระหวางครึ่งถงึหนึ่งชัว่โมง 

7 
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ความรุนแรงของผลจากขอบกพรอง 
ผลจากขอบกพรอง  

ผลกระทบตอลูกคา ผลกระทบตอกระบวนการผลิต 
คะแนน 

ปานกลาง ผลิตภัณฑสามารถไดรับการ

นําไปใชงานไดแตความ

สะดวกสบายลดนอย ลงลูกคา

มีความไมพอใจ 

 หรือมีผลตอผลิตภัณฑ

เล็กนอย (<100%) ผลิตภัณฑ

บางสวนอาจจะตองไดรับการ

กําจัด ทิ้งเพราะความไมมี

คุณภาพ (โดยไมมีการคัด 

เลือก) หรือตองมีการซอมแซม

ผลิตภัณฑโดย แผนกซอมแซม

โดยใชเวลานอยกวาครึ่งชั่วโมง 

6 

ต่ํา ผลิตภัณฑสามารถไดรับการ

นํามาใช งานไดดีแตดานความ

สะดวกสบาย สามารถ

ดําเนนิการไดดวยสมรรถนะ 

ต่ําลง 

 หรือผลิตภัณฑทัง้หมด 

(100%) อาจตองได รับการ

นํามาทาํใหม (Rework) หรือ

อาจตอง มีการซอมแซม

ผลิตภัณฑโดยไมตองสงไปที่ 

แผนกซอมแซม 

5 

ต่ํามาก ความเรียบรอยของผลิตภัณฑ

อาจจะไมดีนกั ลูกคาสวนใหญ 

(>75%) มักจะถือวา

ผลิตภัณฑมีตําหน ิ

 หรือผลิตภัณฑอาจจะตอง

ไดรับการคัดเลือกโดย ไมมีการ

ทิ้ง และผลิตภัณฑบางสวน

(<100%) อาจ อาจตองไดรับ

การนาํมาทําใหม 

4 

เล็กนอย ความเรียบรอยของผลิตภัณฑ

อาจจะไมดีนกั ลูกคาสวนใหญ 

(50%) มักจะถือวาผลิตภัณฑ

มีตําหน ิ

 หรือมีผลตอผลิตภัณฑ

เล็กนอย สวนหนึง่ของ 

ผลิตภัณฑ (<100%) อาจจะ

ไดรับการนํามา ทําใหมใน

สายการผลิตแตนอกจุด

ปฏิบัติงาน 

3 

ตารางที่ 4.1 เกณฑการประเมินความรุนแรง (S) สําหรับ FMEA (ตอ) 
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ความรุนแรงของผลจากขอบกพรอง 
ผลจากขอบกพรอง  

ผลกระทบตอลูกคา ผลกระทบตอกระบวนการผลิต 
คะแนน 

เล็กนอยมาก  ความเรียบรอยของผลิตภัณฑ

อาจจะ ไมดนีกั ลูกคา (<25%) 

มักจะถือวา ผลิตภัณฑมีตําหน ิ

 หรือมีผลตอผลิตภัณฑ

เล็กนอย สวนหนึง่ของ 

ผลิตภัณฑ (<100%) อาจจะ

ไดรับการนํามา ทําใหมใน

สายการผลิต 

2 

ไมมี    ไมมีผลกระทบ 1 

ตารางที่ 4.1 เกณฑการประเมินความรุนแรง (S) สําหรับ FMEA (ตอ) 

การพิจารณาคะแนนใหพิจารณาผลกระทบที่เกิดที่ลกูคาเปนอนัดับแรกหากผลกระทบ

เกิดขึ้นทัง้ที่ลกูคาและกระบวนการผลิต ใหใชเลือกที่กอเกิดความรนุแรงมากที่สุด  

 

ตารางที่ 4.2 เกณฑการประเมินความถี่ในการเกิด (O) สําหรับ FMEA 

ความนาจะเปนในการเกิดความ

ลมเหลว 
อัตราความลมเหลวทีน่าจะเกิดขึ้น Ppk คะแนน 

> 100 ตอ 1000 < 0.55 10 สูงมาก : เกิดขอบกพรองเสมอ 

  50 ตอ 1000 > 0.55 9 

20 ตอ 1000 > 0.78 8 สูง : เกิดขอบกพรองบอย 

  10 ตอ 1000 > 0.86 7 

5 ตอ 1000 > 0.94 6 

2 ตอ 1000 > 1.00 5 

ปานกลาง : เกิดขอบกพรองนานๆ

คร้ัง 

  

  1 ตอ 1000 > 1.10 4 

0.5 ตอ 1000 > 1.20 3 ต่ํา : มีขอบกพรองเกิดขึ้นเลก็นอย 

  0.1 ตอ 1000 > 1.30 2 

หางไกล : ไมเคยเกิดขอบกพรอง < 0.01 ตอ 1000 > 1.67 1 
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ตารางที่ 4.3 เกณฑการประเมินความเปนไปไดในการตรวจพบ (D) สําหรับ FMEA 

ประเภทของ 

การ

ตรวจสอบ 
การตรวจจับ เกณฑการตัดสิน 

A B C 

การควบคุมที่ใช 

เพื่อใหตรวจพบ 
คะแนน 

เกือบเปนไป

ไมได 

ไมสามารถตรวจจับ

ไดอยางแนนอน 

    O  ไมสามารถตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรองได 

10 

หางไกลมาก มีโอกาสนอยมากที่

วิธีการควบคุมจะ

สามารถตรวจจับ

ลักษณะขอบกพรอง 

    O วิธีการควบคุมสามารถ

ตรวจจับลักษณะขอบกพรอง

โดยทางออมหรือการสุม

เทานั้น 

9 

หางไกล มีโอกาสคอนขาง

นอยมากที่วิธกีาร

ควบคุมจะสามารถ

ตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรอง 

    O วิธีการควบคุมสามารถ

ตรวจจับลักษณะขอบกพรอง

โดยการตรวจสอบลักณะ

ภายนอกเทานัน้ 

8 

นอยมาก มีโอกาสคอนขาง

นอยมากที่วิธกีาร

ควบคุมจะสามารถ

ตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรอง 

    O วิธีการควบคุมสามารถ

ตรวจจับลักษณะขอบกพรอง

โดยการตรวจสอบลักณะ

ภายนอกซ้ําเทานัน้ 

7 

นอย วิธีการควบคุม

อาจจะสามารถ

ตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรองได 

  O O วิธีการควบคุมสามารถ

ตรวจจับลักษณะขอบกพรอง

โดยแผนภูม ิเชน การใช SPC 

6 

ปานกลาง วิธีการควบคุม

อาจจะสามารถ

ตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรองได 

  O  O วิธีการควบคุมสามารถ

ตรวจจับลักษณะขอบกพรอง

ไดโดยขึ้นอยูกบัการผันแปร

ของเครื่องมือ 

5 
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ประเภทของ 

การ

ตรวจสอบ 
การตรวจจับ เกณฑการตัดสิน 

A B C 

การควบคุมที่ใช 

เพื่อใหตรวจพบ 
คะแนน 

คอนขางสงู วิธีการควบคุมมี

โอกาศมากทีจ่ะ

ตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรองได 

O O O  สามารถตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรองไดหลังการการ

ปฏิบัติงานหรอืจากการวัด

หลังการติดตั้งและจากการ

ตรวจงานครั้งแรก 

4 

สูง วิธีการควบคุมมี

โอกาศมากทีจ่ะ

ตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรองได 

O O   สามารถตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรองไดหลังการการ

ปฏิบัติงานหรอืขณะทํางาน

โดยการคัดเลอืกติดตั้งหรือ

ทวนสอบซึ่งไมสามารถ

ยอมรับขอบกพรองได 

3 

สูงมาก วิธีการควบคุมมี

โอกาศเกือบแนนอน

มากที่จะตรวจจับ

ลักษณะขอบกพรอง

ได 

O O   สามารถตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรองไดในระหวางการ

ปฏิบัติงานโดยเครื่องมือทีม่ี

หนาทีก่ารหยดุเพื่อตรวจจับ

โดยอัตโนมัติ. ขอบกพรองไม

สามารถผานไปได 

2 

สูงมาก วิธีการควบคุมมี

โอกาศแนนอนมากที่

จะตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรอง 

O     ไมสามารถเกดิขอบกพรองได

เนื่องจากถูกปองกันอยาง

สมบูรณโดยการออกแบบ

กระบวนการ 

1 

ตารางที่ 4.3 เกณฑการประเมินความเปนไปไดในการตรวจพบ (D) สําหรับ FMEA (ตอ) 

A = ตัวปองกนัความผิดพลาด  

B = ใชเครื่องมือตรวจสอบ  

C = การตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน
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4.2.1 การประเมินความรนุแรงของผลกระทบจากปจจัย 
  

4.2.1.1 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 1 เปนการตั้งคาของเครื่องรีโฟลวโดยตรง 

หากมีความผดิพลาดในการตั้งคาจะมีผลตอความสามารถในการคัดแยกของเสียของการทํารีโฟลว

และเปนสาเหตุใหตัวเสียประเภทลัดวงจรหลุดไปถึงลูกคาได ที่สาํคัญลูกคาไมสามารถตรวจพบ

ของเสียกอนการใชงานได กอใหเกิดความไมปลอดภัยในการใชงาน ถือวาขอบกพรองเกิดขึ้นโดย

ไมมีการเตือน จึงเลือกคะแนนแสดงระดับความรุนแรงที ่10 

 

4.2.1.2 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 2 เปนการตั้งคาของเครื่องรีโฟลวโดยตรง 

หากมีความผดิพลาดในการตั้งคาจะมีผลตอความสามารถในการคัดแยกของเสียของการทํารีโฟลว

และเปนสาเหตุใหตัวเสียประเภทลัดวงจรหลุดไปถึงลูกคาได ที่สาํคัญลูกคาไมสามารถตรวจพบ

ของเสียกอนการใชงานได กอใหเกิดความไมปลอดภัยในการใชงาน ถือวาขอบกพรองเกิดขึ้นโดย

ไมมีการเตือน จึงเลือกคะแนนแสดงระดับความรุนแรงที ่10 

  

4.2.1.3 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 3 เปนการตั้งคาของเครื่องรีโฟลวโดยตรง 

หากมีความผดิพลาดในการตั้งคาจะมีผลตอความสามารถในการคัดแยกของเสียของการทํารีโฟลว

และเปนสาเหตุใหตัวเสียประเภทลัดวงจรหลุดไปถึงลูกคาได ที่สาํคัญลูกคาไมสามารถตรวจพบ

ของเสียกอนการใชงานได กอใหเกิดความไมปลอดภัยในการใชงาน ถือวาขอบกพรองเกิดขึ้นโดย

ไมมีการเตือน จึงเลือกคะแนนแสดงระดับความรุนแรงที ่10 

  

4.2.1.4 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 เปนการตั้งคาของเครื่องรีโฟลวโดยตรง 

หากมีความผดิพลาดในการตั้งคาจะมีผลตอความสามารถในการคัดแยกของเสียของการทํารีโฟลว

และเปนสาเหตุใหตัวเสียประเภทลัดวงจรหลุดไปถึงลูกคาได ที่สาํคัญลูกคาไมสามารถตรวจพบ

ของเสียกอนการใชงานได กอใหเกิดความไมปลอดภัยในการใชงาน ถือวาขอบกพรองเกิดขึ้นโดย

ไมมีการเตือน จึงเลือกคะแนนแสดงระดับความรุนแรงที ่10 
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4.2.1.5 ความเร็วของสายพาน เปนการตั้งคาของเครื่องรีโฟลวโดยตรง หากมี

ความผิดพลาดในการตั้งคา จะมีผลตอความสามารถในการคัดแยกของเสียของการทํารีโฟลวและ

เปนสาเหตุใหตัวเสียประเภทลัดวงจรหลดุไปถึงลูกคาได กอใหเกิดความไมปลอดภัยในการใชงาน 

ที่สําคัญลูกคาไมสามารถตรวจพบของเสียกอนการใชงานไดถือวาขอบกพรองเกิดขึ้นโดยไมมีการ

เตือน จงึเลือกคะแนนแสดงระดับความรนุแรงที ่10 

 

4.2.1.6 รุนของเครื่องรีโฟลว เครื่องแตละชนิดใชแหลงกาํเหนิดความรอน

แตกตางกนัตามชนิดของเครื่องและมีการตั้งคาที่แตกตางกนั ดังนั้นหากมีตั้งคาของเครื่องผิดพลาด

จะสงผลรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกบัเวลา ทําใหเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิ

สูงสุดไมสอดคลองตามขอกําหนด สงผลตอความสามารถในการคดัแยกของเสียของการทาํรีโฟลว

และเปนสาเหตุใหตัวเสียประเภทลัดวงจรเพิ่มมากขึ้นหรอืหลุดไปถึงลกูคาได กอใหเกิดความไม

ปลอดภัยในการใชงาน ที่สําคัญลูกคาไมสามารถตรวจพบของเสียกอนการใชงานไดถือวา

ขอบกพรองเกดิขึ้นโดยไมมีการเตือน จงึเลอืกคะแนนแสดงระดับความรุนแรงที ่10 

 

4.2.1.7 เวลารอของการตัง้คาแตละครัง้ การปรับเปลี่ยนอุณหภูมขิองฮีตเตอร

ในเครื่องรีโฟลวแตละครั้ง จะตองใชเวลาในการเพิ่มหรือลดความรอนระยะหนึง่เพื่อเขาสูสถานะคง

ตัว หากมกีารใชงานเครื่องเร็วเกินไปอุณหภูมิที่ไดจะมคีวามคลาดเคลื่อนบางแตถาไมมีการตั้งคา

เครื่องผิดผลาด จะไมสงผลตอความสามารถในการคัดแยกของเสียของการทํารีโฟลว งานบางสวน

อาจจะถกูนาํกลับมาทํารีโฟลวใหม จึงเลือกคะแนนแสดงระดับความรนุแรงที ่2 
 
4.2.1.8 ชวงเวลารอในการเก็บขอมลู มีผลใกลเคยีงกับเวลารอของการตั้งคา

แตละครั้ง ในการใชงานเครือ่งรีโฟลวในการผลิตแตละครั้ง ความรอนภายในเครื่องจะสูญเสียใหกับ

ตัวเก็บประจทุีท่ําการผลิต ดงันัน้หากทําการเก็บขอมูลหลังการใชงานเครื่องไมนานเพียงพอขอมูลที่

ไดจะมีความคลาดเคลื่อน แตจะไมสงผลตอความสามารถในการคัดแยกของเสียของการทาํรีโฟลว 

จึงเลือกคะแนนแสดงระดับความรุนแรงที ่2 
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4.2.1.9 เครื่องจักรใกลเคียงทํางาน/ไมทํางาน หากมีเครื่องจักรบางเครื่องที่ใช

ระบบดูดอากาศเดียวกนัหยดุการทํางาน จะสงผลถึงระบบดูดอากาศของเครื่องรีโฟลวใหมาก

เกินไปทาํใหอุณหภูมิภายในเครื่องต่ํากวาที่ควรจะเปน แตจากขอมูลในอดีตพบวา ผลกระทบที่

เกิดขึ้นจะสงผลตอรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกับเวลานอยมาก เวลาที่คงอยู

และอุณหภูมิสูงสุดยังคงสอดคลองตามขอกําหนด จงึเลือกคะแนนแสดงระดับความรุนแรงที ่2 

 

4.2.1.10 ความแปรปรวนของอุณหภูมหิอง มีผลใกลเคียงกับการที่เครื่องจักร

ใกลเคียงทํางาน/ไมทาํงาน เนื่องจากเครื่องรีโฟลวเปนระบบเปดและมีขนาดใหญ ความรอนหรือ

ความเย็นของสิ่งแวดลอมรอบๆ เครื่องจะสงผลตออุณหภูมิภายในเครื่องบางแตไมมากนัก และ

ภายในโรงงานมีระบบควบคุมอุณหภูมิใหคงที ่ ดังนัน้จะไมสงผลตอความสามารถในการคัดแยก

ของเสียของการทํารีโฟลว จงึเลือกคะแนนแสดงระดับความรุนแรงที ่1 

 

4.2.1.11 ผูทําการเก็บขอมูล มีผลตอความถูกตองในการเก็บขอมูลเทานั้น    

แตจะไมสงผลตอรูปรางของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมือ่เทียบกบัเวลา ดงันัน้จะไมสงผลตอ

ความสามารถในการคัดแยกของเสียของการทํารีโฟลว จงึเลือกคะแนนแสดงระดับความรุนแรงที ่1 

 
4.2.2 ความถีใ่นการเกิดผลกระทบจากปจจัย 
 
โดยการอางองิผลการตรวจสอบกระบวนการผลิต (Process patrol) ในรอบ 6 เดือน จาก

พนักงานผายควบคุมคุณภาพซึง่ทาํการตรวจสอบกระบวนการผลิตทุกกะการทาํงานวนัละ 1 คร้ัง 

พบความผิดผลาดหรือความไมสอดคลองตามขอกําหนดที่เกี่ยวของกบัปจจัยตางๆ ตามที่ไดแสดง

ไวในตารางที ่4.4  

 

จํานวนครั้งที่ตรวจสอบ    1   คร้ัง /กะ 

จํานวนกะ     3   กะ /วัน 

วันทํางานปกรติ     28   วัน /เดือน 

จํานวนเครื่องรีโฟลว    24   เครื่อง 

ดังนัน้จํานวนครั้งในการตรวจสอบ คือ   1x3x28x24 = 672 คร้ัง /เดือน 

ดังนัน้จํานวนครั้งในการตรวจสอบใน 6 เดือน คือ  672 x 6 = 4032  คร้ัง 
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ตารางที่ 4.4 การประเมินความถี่ในการเกดิผลกระทบจากปจจยั 

ปจจัย จํานวนครั้งทีพ่บ

ความผิดผลาด 

อัตราความลมเหลวที่เกิดขึ้น 

(%) 

ระดับ

คะแนน 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 1 3 (3 / 4032) x 100 = 0.074 3 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 2 2 (2 / 4032) x 100 = 0.050 3 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 3 5 (5 / 4032) x 100 = 0.124 4 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4 6 (6 / 4032) x 100 = 0.149 4 

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

รุนของเครื่องรีโฟลว ไมพบ (0 / 4032) x 100 = 0.000 1 

เวลารอของการตั้งคา ไมพบ (0 / 4032) x 100 = 0.000 1 

เวลารอในการเก็บขอมูล ไมพบ (0 / 4032) x 100 = 0.000 1 

เครื่องจักรใกลเคียงทาํงาน/ไม

ทํางาน 

ไมพบ (0 / 4032) x 100 = 0.000 1 

ความแปรปรวนของ

อุณหภูมิหอง 

ไมพบ (0 / 4032) x 100 = 0.000 1 

ผูทําการเก็บขอมูล ไมพบ (0 / 4032) x 100 = 0.000 1 

 

ในหวัขอปจจยัที่ไมพบความผิดผลาดหรอืความไมสอดคลองตามขอกําหนด หมายถงึ

ความผิดผลาดที่เกิดขึ้น ไมสงผลกระทบตอความสามารถในการความสามารถในการคัดแยกของ

เสียของการทาํรีโฟลว ดงันัน้การการประเมินความถี่ในการเกิดผลกระทบจากปจจยัจึงถือวาไมพบ

ความผิดผลาดหรือความไมสอดคลองตามขอกําหนด  
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4.2.3 การประเมินความเปนไปไดในการตรวจพบ 
 
หลังจากทีมผูเชี่ยวชาญไดทาํการประเมินความรุนแรงของผลกระทบจากปจจยัและ

ความถี่ในการเกิดผลกระทบจากปจจยัแลว ไดทําการพิจารณาถึงกระบวนการในปจจุบันวามกีาร

ดําเนนิการอยางไร เพื่อปองกันหรือมีวิธกีารในการตรวจพบขอบกพรองอยางไร ดังตอไปนี้ 

 

4.2.3.1 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 1 โดยการใชใบตรวจสอบประจาํวนั (Daily 

check sheet) สามารถตรวจจับลักษณะขอบกพรองหรือความผิดผลาดในการตั้งคาอุณหภูมิของ

ฮีตเตอรตัวที่ 1 ไดหลังจากทําการการตรวจสอบกอนการเริ่มทํางานในแตละกะ เปนการตรวจสอบ

โดยผูปฏิบัติงาน วิธกีารควบคุมนี้มีโอกาศมากที่จะตรวจจับลักษณะขอบกพรองได จึงเลือกระดับ

คะแนนความเปนไปไดในการตรวจพบที ่4 

 

4.2.3.2 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 2 โดยการใชใบตรวจสอบ สามารถตรวจจับ

ลักษณะขอบกพรองหรือความผิดผลาดในการตัง้คาอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 2 ไดหลังจากทําการ

การตรวจสอบกอนการเริ่มทาํงานในแตละกะ เปนการตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน วธิีการควบคุมนี้

มีโอกาศมากที่จะตรวจจับลักษณะขอบกพรองได จงึเลือกระดับคะแนนความเปนไปไดในการตรวจ

พบที ่4 

  

4.2.3.3 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 3 โดยการใชใบตรวจสอบ สามารถตรวจจับ

ลักษณะขอบกพรองหรือความผิดผลาดในการตัง้คาอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 3 ไดหลังจากทําการ

การตรวจสอบกอนการเริ่มทาํงานในแตละกะ เปนการตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน วธิีการควบคุมนี้

มีโอกาศมากที่จะตรวจจับลักษณะขอบกพรองได จงึเลือกระดับคะแนนความเปนไปไดในการตรวจ

พบที ่4 

  

4.2.3.4 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 โดยการใชใบตรวจสอบ สามารถตรวจจับ

ลักษณะขอบกพรองหรือความผิดผลาดในการตัง้คาอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ ภ ไดหลังจากทําการ

การตรวจสอบกอนการเริ่มทาํงานในแตละกะ เปนการตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน วธิีการควบคุมนี้

มีโอกาศมากที่จะตรวจจับลักษณะขอบกพรองได จงึเลือกระดับคะแนนความเปนไปไดในการตรวจ

พบที ่4 
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4.2.3.5 ความเร็วของสายพาน โดยการใชใบตรวจสอบ สามารถตรวจจับ

ลักษณะขอบกพรองหรือความผิดผลาดในการตัง้คาความเร็วของสายพานไดหลงัจากทําการการ

ตรวจสอบกอนการเริ่มทํางานในแตละกะ เปนการตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน วิธีการควบคุมนี้มี

โอกาศมากทีจ่ะตรวจจับลักษณะขอบกพรองได จงึเลือกระดับคะแนนความเปนไปไดในการตรวจ

พบที ่4 

 

4.2.3.6 รุนของเครื่องรีโฟลว โดยการใชใบตรวจสอบ สามารถตรวจจับลักษณะ

ขอบกพรองหรือความผิดผลาดในการกําหนดรุนของเครือ่งรีโฟลวไดหลังจากทาํการการตรวจสอบ

กอนการเริ่มทาํงานในแตละกะ เปนการตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน วธิีการควบคุมนี้มีโอกาศมากที่

จะตรวจจับลักษณะขอบกพรองได จึงเลือกระดับคะแนนความเปนไปไดในการตรวจพบที ่4 

 

4.2.3.7 เวลารอของการตั้งคาแตละครั้ง โดยการใชใบบรรทึกการทาํงาน 

(Work record) สามารถตรวจจับลักษณะขอบกพรองหรือความผิดผลาดในการรอของหลังจาก

การตั้งคาแตละครั้งไดแตตองอาศัยความถกูตองของการบันทกึทีถู่กตองของผูปฏิบัติงาน เปนการ

ตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน วิธีการควบคุมนี้มีโอกาสคอนขางนอยมากที่วิธกีารควบคุมจะสามารถ

ตรวจจับลักษณะขอบกพรองได จึงเลือกระดับคะแนนความเปนไปไดในการตรวจพบที ่7 
 
4.2.3.8 ชวงเวลารอในการเก็บขอมลู โดยการใชใบบรรทึกการทํางาน (Work 

record) สามารถตรวจจับลักษณะขอบกพรองหรือความผิดผลาดของการรอในกรณีที่เครื่องรีโฟลว

ถูกใชงานกอนหนาไดแตตองอาศัยความถกูตองของการบันทกึทีถู่กตองของผูปฏิบัติงาน เปนการ

ตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน วิธีการควบคุมนี้มีโอกาสคอนขางนอยมากที่วิธกีารควบคุมจะสามารถ

ตรวจจับลักษณะขอบกพรองได จึงเลือกระดับคะแนนความเปนไปไดในการตรวจพบที ่7 

 

4.2.3.9 เครื่องจักรใกลเคียงทํางาน/ไมทํางาน เปนการตรวจสอบดวยสายตา

เปนการตรวจสอบโดยผูปฏิบัติงาน หากมีเครื่องจักรบางเครื่องที่ใชระบบดูดอากาศเดียวกนัหยุด

การทาํงาน จะสงผลถงึระบบดูดอากาศของเครื่องรีโฟลวใหมากเกินไปทําใหอุณหภมูิภายในเครื่อง

ต่ํากวาที่ควรจะเปน วิธกีารควบคุมนีม้ีโอกาสคอนขางนอยมากที่วิธกีารควบคุมจะสามารถ

ตรวจจับลักษณะขอบกพรองได จึงเลือกระดับคะแนนความเปนไปไดในการตรวจพบที ่7 
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4.2.3.10 ความแปรปรวนของอุณหภูมหิอง โดยการใชเครื่องมือที่มีการปรับ

อุณหภิอัตโนมตัิหากอุณหภูมิหองมีความแปรปรวนเกิดขึ้น สามารถตรวจจับลักษณะขอบกพรอง

ไดในระหวางการปฏิบัติงาน ขอบกพรองไมสามารถผานไปได วิธีการควบคุมมีโอกาศเกือบแนนอน

มากที่จะตรวจจับลักษณะขอบกพรอง จึงเลือกระดับคะแนนความเปนไปไดในการตรวจพบที ่2 

 

4.2.3.11 ผูทําการเก็บขอมูล โดยการกําหนดคุณสมบัติที่แนนอนของผูทําการ

เก็บขอมลูและมีบันทึกการฝกอบรม วธิีการควบคุมนี้จึงมีโอกาศเกือบแนนอนมากทีจ่ะตรวจจบั

ลักษณะขอบกพรอง จึงเลือกระดับคะแนนความเปนไปไดในการตรวจพบที ่2 

 

หลังจากทําการประเมินความรุนแรง ความถี่ในการเกิด และการประเมินความเปนไปไดใน

การตรวจพบของปจจัยทุกตวั นาํระดับคะแนนของแตละปจจัยมาคํานวนตัวเลขแสดงลําดับความ

เสี่ยง (RPN) โดยการคํานวณจาก RPN = S x O x C ไดแสดงไวในตารางที่ 4.5 และจากรูปที ่4.3 

แสดงแผนภูมิพาเรโตของตัวเลขแสดงลําดับความเสีย่งของแตละปจจยัพบวา มีเพยีง 5 ปจจัย

เทานั้นที่ถกูเลอืกใชสําหรับการทดลองเบื้องตนและแสดงไวในตารางที ่ 4.6 สวนปจจยัที่เหลือซ่ึงไม

ถูกเลือกสาํหรบัการทดลองเบื้องตนจะถูกควบคุมใหคงที่เพื่อใหมีผลตอตัวแปรตอบสนองใหนอย

ที่สุดตามตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.5 FMEA เพื่อเปรียบเทียบอิทธพิลของแตละปจจัย 

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

Factors Potential Potential S C Potential O D R Action Results

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

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

อุณหภูมิของ           
ฮีตเตอรตัวที่ 1 สูง/ต่ําเกินไป 10 ตั้งคาผิดพลาด

 /ไมเหมาะสม 3 ตรวจสอบประจําวัน 4 120

อุณหภูมิของ           
ฮีตเตอรตัวที่ 2 สูง/ต่ําเกินไป 10 ตั้งคาผิดพลาด

 /ไมเหมาะสม 3 ตรวจสอบประจําวัน 4 120

อุณหภูมิของ           
ฮีตเตอรตัวที่ 3 สูง/ต่ําเกินไป 10 ตั้งคาผิดพลาด

 /ไมเหมาะสม 4 ตรวจสอบประจําวัน 4 160

อุณหภูมิของ           
ฮีตเตอรตัวที่ 4 สูง/ต่ําเกินไป 10 ตั้งคาผิดพลาด

 /ไมเหมาะสม 4 ตรวจสอบประจําวัน 4 160

ความเร็วของสายพาน ชา / เร็วเกินไป 10 ตั้งคาผิดพลาด
 /ไมเหมาะสม 2 ตรวจสอบประจําวัน 4 80

รุนของเครื่องรีโฟลว ตั้งคาผิดรุน 10 ตั้งคาผิดพลาด
 /ไมเหมาะสม 1 ตรวจสอบประจําวัน 4 40

เวลารอของการตั้งคา
แตละครั้ง นอยเกินไป 2 เผลอ/ไมรู 1 บรรทึกการทํางาน 7 14

ชวงเวลารอในการ
เก็บขอมูล นอยเกินไป 2 เผลอ/ไมรู 1 บรรทึกการทํางาน 7 14

เครื่องจักรใกลเคียง
ทํางาน/ไมทํางาน

ระบบดูดอากาศ
มากเกินไป 2 เครื่องจักร

เสียหาย 1 ตรวจสอบดวย
สายตา 7 14

ความแปรปรวนของ
อุณหภูมิหอง

สูง/ต่ําเกินไป 1 การหยุดซอม
เครื่องขนาดใหญ 1 ใบบรรทึกการทํางาน 2 2

ผูทําการเก็บขอมูล
ใชเครื่องมือ
ผิดพลาด 1 ขาดประสบการณ 1 บรรทึกการฝกอบรม 2 2

Recomme
nded 
Action

Responsi
bility & 
Target 

Completi
on Date

Action 
Taken

เวลาที่คงอยู 
และอุณหภูมิ
สูงสุดไม
สอดคลองตาม
ขอกําหนด       
สูง/ต่ําเกินไป

Current Process

Controls

Prevention Detection

ไมไดพิจารณาในตอนนี้
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รูปที่ 4.2 แสดงแผนภูมิพาเรโตของตัวเลขแสดงลําดับความเสีย่งของแตละปจจัย 

ตารางที่ 4.6 ปจจัยที่ใชในการทดลองเบื้องตน 

ปจจัย คาปจจุบัน หนวย 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 1 165 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 2 175 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 3 225 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4 260 OC 

ความเร็วของสายพาน 0.6 เมตรตอนาท ี

 

ตารางที่ 4.7 ปจจัยทีถู่กควบคุมในการทดลองเบื้องตน 

ปจจัยที่ถกูควบคุม เงื่อนไขที่ควบคุม 

รุนของเครื่องรีโฟลว ( Machine model ) ชนิดใชลมรอน (Hot Air Type) 

เวลารอของการตั้งคา (Interval time) 30 นาทีข้ึนไป 

ชวงเวลารอในการเก็บขอมูล (Waiting time) หลังการผลิตงานจรงิ 30 นาท ี(ถามีการผลิต) 

ระบบระบายความรอน (Exhaust) ทํางานเต็มที ่

อุณหภูมิหอง ควบคุมใหคงที่ที ่25 OC 

ผูเก็บขอมูล วิศวกรที่ผานการอบรมและมปีระสบการณการ

ทํางาน 2 ป 
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4.3 การทดลองเบื้องตนเพื่อคัดเลือกปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง 
 

เพื่อพิสูจนยนืยันถงึสมมติฐานที่ตั้งไววาปจจัยทีถู่กเลือกเหลานั้นมีผลตอตัวแปรตอบสอง 

( kY  , mY ) ที่สนใจ เพื่อปนการคัดเลือกเฉพาะปจจัยทีม่ีผลตอตัวแปรตอบสนองใหเหลือนอยที่สุด 

ในการทดลองเบื้องตนนี้ไดใชเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลทีม่ี 5 ปจจัย แตละ

ปจจัยม ี2 ระดับ มีการทาํซ้าํ 2 คร้ัง และเปนการทําแบบสุมเพื่อวัตถปุระสงคหลักในการเกลี่ยออก

ของอิทธพิลแทรกซอนตาง ๆ ทีม่ีตอขอมูล โดยจะกาํหนดใหระดับของปจจัยซึง่แสดงไวในตารางที่ 

4.8 เปนคาสงูสุด (+) และคาต่ําสุด (-) ซึ่งมีชวงกวางกวาคาปจจุบนัเนือ่งจากตองการศึกษาระดับ

ของปจจัยที่อยูนอกชวงควบคุมปกติ 

ตารางที่ 4.8 ระดับของปจจยัที่ใชในการทดลองเบื้องตน 

ปจจัย สัญลกัษณ คาตํ่าสุด(-) คาสูงสุด(+) หนวย 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 1 A 160 190 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 2 B 180 220 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 3 C 220 260 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4 D 240 290 OC 

ความเร็วของสายพาน E 0.6 1.0 เมตรตอนาท ี

 

ในการออกแบบการทดลองเบื้องตนนี ้ จะใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปชื่อ Minitab 

Release 14.1 เปนเครื่องมอืในการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล ซึง่ประกอบดวยปจจัย 5 

ปจจัย แตละปจจัยมี 2 ระดับ มีการทาํซ้าํ 2 คร้ัง และเปนการทาํแบบสุมตามตารางที่ 4.9 ซึ่งมี

จํานวนครั้งในการทาํงานทดลองทัง้สิ้น 64 การทดลอง 
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ตารางที่ 4.9 ตารางการเก็บขอมูลในการทดลองเบื้องตน 

ปจจัย 
ตัวแปร

ตอบสนอง 
หมายเลข
สภาวะ
การ

ทดลอง 

ลําดับ
การ

ทดลอง 
A B C D E kY  mY  

49 1 160 180 220 240 1.0     

56 2 190 220 260 240 1.0     

46 3 190 180 260 290 0.6     

7 4 160 220 260 240 0.6     

16 5 190 220 260 290 0.6     

15 6 160 220 260 290 0.6     

41 7 160 180 220 290 0.6     

6 8 190 180 260 240 0.6     

12 9 190 220 220 290 0.6     

42 10 190 180 220 290 0.6     

60 11 190 220 220 290 1.0     

38 12 190 180 260 240 0.6     

14 13 190 180 260 290 0.6     

47 14 160 220 260 290 0.6     

55 15 160 220 260 240 1.0     

51 16 160 220 220 240 1.0     

26 17 190 180 220 290 1.0     

11 18 160 220 220 290 0.6     

2 19 190 180 220 240 0.6     

44 20 190 220 220 290 0.6     

40 21 190 220 260 240 0.6     

29 22 160 180 260 290 1.0     
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ปจจัย 
ตัวแปร

ตอบสนอง 
หมายเลข
สภาวะ
การ

ทดลอง 

ลําดับ
การ

ทดลอง 
A B C D E kY  mY  

10 23 190 180 220 290 0.6     

24 24 190 220 260 240 1.0     

45 25 160 180 260 290 0.6     

17 26 160 180 220 240 1.0     

8 27 190 220 260 240 0.6     

23 28 160 220 260 240 1.0     

27 29 160 220 220 290 1.0     

58 30 190 180 220 290 1.0     

18 31 190 180 220 240 1.0     

48 32 190 220 260 290 0.6     

28 33 190 220 220 290 1.0     

21 34 160 180 260 240 1.0     

37 35 160 180 260 240 0.6     

3 36 160 220 220 240 0.6     

64 37 190 220 260 290 1.0     

52 38 190 220 220 240 1.0     

39 39 160 220 260 240 0.6     

9 40 160 180 220 290 0.6     

50 41 190 180 220 240 1.0     

62 42 190 180 260 290 1.0     

54 43 190 180 260 240 1.0     

ตารางที่ 4.9 ตารางการเก็บขอมูลในการทดลองเบื้องตน (ตอ) 
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ปจจัย 
ตัวแปร

ตอบสนอง 
หมายเลข
สภาวะ
การ

ทดลอง 

ลําดับ
การ

ทดลอง 
A B C D E kY  mY  

57 44 160 180 220 290 1.0     

43 45 160 220 220 290 0.6     

5 46 160 180 260 240 0.6     

30 47 190 180 260 290 1.0     

35 48 160 220 220 240 0.6     

25 49 160 180 220 290 1.0     

61 50 160 180 260 290 1.0     

31 51 160 220 260 290 1.0     

34 52 190 180 220 240 0.6     

63 53 160 220 260 290 1.0     

4 54 190 220 220 240 0.6     

13 55 160 180 260 290 0.6     

32 56 190 220 260 290 1.0     

1 57 160 180 220 240 0.6     

22 58 190 180 260 240 1.0     

20 59 190 220 220 240 1.0     

59 60 160 220 220 290 1.0     

33 61 160 180 220 240 0.6     

19 62 160 220 220 240 1.0     

36 63 190 220 220 240 0.6     

53 64 160 180 260 240 1.0     

ตารางที่ 4.9 ตารางการเก็บขอมูลในการทดลองเบื้องตน (ตอ) 
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4.4 ผลการทดลองเบื้องตนเพื่อคัดเลือกปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง 
 
หลังจากทําการทดลองและเก็บขอมูลของตัวแปรตอบสนองในการทดลองเบื้องตนเพื่อ

คัดเลือกปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง ไดผลการทดลองดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.10 

 

ตารางที่ 4.10 ตารางผลการเก็บขอมูลในการทดลองเบื้องตน 

ปจจัย 
ตัวแปร

ตอบสนอง 
หมายเลข
สภาวะ
การ

ทดลอง 

ลําดับ
การ

ทดลอง 
A B C D E kY  mY  

49 1 160 180 220 240 1.0 9 258.0 

56 2 190 220 260 240 1.0 20 263.1 

46 3 190 180 260 290 0.6 54 278.9 

7 4 160 220 260 240 0.6 40 272.2 

16 5 190 220 260 290 0.6 56 279.7 

15 6 160 220 260 290 0.6 54 278.9 

41 7 160 180 220 290 0.6 48 276.2 

6 8 190 180 260 240 0.6 41 272.6 

12 9 190 220 220 290 0.6 44 274.4 

42 10 190 180 220 290 0.6 46 275.3 

60 11 190 220 220 290 1.0 26 265.9 

38 12 190 180 260 240 0.6 40 272.2 

14 13 190 180 260 290 0.6 56 279.7 

47 14 160 220 260 290 0.6 53 278.4 

55 15 160 220 260 240 1.0 22 264.0 

51 16 160 220 220 240 1.0 12 259.4 

26 17 190 180 220 290 1.0 27 266.3 
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ปจจัย 
ตัวแปร

ตอบสนอง 
หมายเลข
สภาวะ
การ

ทดลอง 

ลําดับ
การ

ทดลอง 
A B C D E kY  mY  

11 18 160 220 220 290 0.6 44 274.4 

2 19 190 180 220 240 0.6 32 268.4 

44 20 190 220 220 290 0.6 48 276.2 

40 21 190 220 260 240 0.6 41 272.8 

29 22 160 180 260 290 1.0 38 271.6 

10 23 190 180 220 290 0.6 44 274.4 

24 24 190 220 260 240 1.0 17 261.7 

45 25 160 180 260 290 0.6 53 278.4 

17 26 160 180 220 240 1.0 11 258.9 

8 27 190 220 260 240 0.6 41 272.8 

23 28 160 220 260 240 1.0 21 263.5 

27 29 160 220 220 290 1.0 27 266.3 

58 30 190 180 220 290 1.0 27 266.3 

18 31 190 180 220 240 1.0 12 259.4 

48 32 190 220 260 290 0.6 53 278.4 

28 33 190 220 220 290 1.0 29 267.3 

21 34 160 180 260 240 1.0 21 263.5 

37 35 160 180 260 240 0.6 40 272.4 

3 36 160 220 220 240 0.6 31 268.0 

64 37 190 220 260 290 1.0 40 272.3 

52 38 190 220 220 240 1.0 10 258.4 

ตารางที่ 4.10 ตารางผลการเก็บขอมูลในการทดลองเบื้องตน (ตอ) 
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ปจจัย 
ตัวแปร

ตอบสนอง 
หมายเลข
สภาวะ
การ

ทดลอง 

ลําดับ
การ

ทดลอง 
A B C D E kY  mY  

39 39 160 220 260 240 0.6 38 271.3 

9 40 160 180 220 290 0.6 46 275.3 

50 41 190 180 220 240 1.0 11 258.9 

62 42 190 180 260 290 1.0 40 272.2 

54 43 190 180 260 240 1.0 18 262.1 

57 44 160 180 220 290 1.0 26 265.9 

43 45 160 220 220 290 0.6 45 274.9 

5 46 160 180 260 240 0.6 40 272.4 

30 47 190 180 260 290 1.0 38 271.6 

35 48 160 220 220 240 0.6 31 268.0 

25 49 160 180 220 290 1.0 30 267.7 

61 50 160 180 260 290 1.0 37 271.1 

31 51 160 220 260 290 1.0 36 270.5 

34 52 190 180 220 240 0.6 32 268.8 

63 53 160 220 260 290 1.0 40 272.2 

4 54 190 220 220 240 0.6 32 268.8 

13 55 160 180 260 290 0.6 54 278.9 

32 56 190 220 260 290 1.0 38 271.6 

1 57 160 180 220 240 0.6 32 268.4 

22 58 190 180 260 240 1.0 22 264.0 

20 59 190 220 220 240 1.0 12 259.4 

ตารางที่ 4.10 ตารางผลการเก็บขอมูลในการทดลองเบื้องตน (ตอ) 
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ปจจัย 
ตัวแปร

ตอบสนอง 
หมายเลข
สภาวะ
การ

ทดลอง 

ลําดับ
การ

ทดลอง 
A B C D E kY  mY  

59 60 160 220 220 290 1.0 26 265.9 

33 61 160 180 220 240 0.6 32 268.8 

19 62 160 220 220 240 1.0 8 257.5 

36 63 190 220 220 240 0.6 32 268.4 

53 64 160 180 260 240 1.0 20 263.1 

ตารางที่ 4.10 ตารางผลการเก็บขอมูลในการทดลองเบื้องตน (ตอ) 

 
 4.4.1 การวิเคราะหขอมลูในสวนของการทดลองเบือ้งตนสําหรบัเวลาที่คงอยู ( kY ) 
  

กอนทาํการวิเคราะหความแปรปรวนในสวนของการทดลองเบี้องตนของเวลาที่คงอยู 

จะตองมีการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ ซึ่งเปนวิธกีารตรวจสอบที่ทาํใหทราบวาผลที่ได

จากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิตหิรือไม โดยการ

ตรวจสอบความถูกตองของรปูแบบมีอยู 3 ประเภท ตามที่ไดอธิบายไวในหวัขอที่ 4.3.1.1 ถึง 

4.3.1.3 เมื่อสามารถมั่นใจไดวาขอมูลที่ไดมานัน้มีความนาเชื่อถือเพยีงพอและเปนไปตามหลกัการ

ทางสถิติจึงทาํการวิเคราะหความแปรปรวนและตีความหมายตอไป 

  

4.4.1.1 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอมูลวามี

ความเปนอิสระซ่ึงกนัหรือไม เปนการทดสอบถึงความสมัพันธของคาสวนตกคาง (Residual) โดย

การใชคาสวนตกคาง และลําดับเวลาของการเก็บขอมลูมาสรางแผนภูมิ ซึ่งคาสวนตกคางอยูบน

แกนตั้งและลาํดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 4.3 จากการพิจารณาคา

สวนตกคางกบัลําดับเวลาของการเก็บขอมูลนี้ ไมพบวาคาสวนตกคางมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนหรอื

ลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเปนรอบ ดงันัน้จึงสรุปไดวาการขอมูลมคีวามเปนอิสระเพียงพอที่จะ

ทําการวิเคราะหตอไป 
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Observation Order

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

 
รูปที่ 4.3 แผนภูมิระหวางคาสวนตกคางกบัลําดับเวลาของการเก็บขอมูลในการทดลอง

เบี้องตนสําหรับเวลาที่คงอยู ( kY ) 

 

4.4.1.2 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการทดสอบความ

สม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล โดยการใชขอมูลคาสวนตกคาง (Residual) และคาทีถู่กฟต 

(Fitted Value) ในที่นี้คือคาเวลาที่คงอยู ( kY ) ที่ถูกทาํนาย (Predicted Response) มาสราง

แผนภูมิ ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและคาทีถู่กฟตอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 4.4 จากการ

พิจารณาคาสวนตกคางกับคาที่ถกูฟตนี้ ไมพบวาคาสวนตกคางมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ และมี

การกระจายตวัอยางสม่าํเสมอ และไมมีความสมัพนัธกบัเวลาที่คงอยูที่ถูกทํานาย ดังนัน้จึงสรุปได

วาการขอมูลมคีวามแปรปรวนคงตัวเพียงพอที่จะทําการวเิคราะหตอไป 
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Residuals Versus the Fitted Values
(response is Keeping Time)

 
รูปที่ 4.4 แผนภูมิระหวางคาสวนตกคางกบัคาที่ถกูฟตในการทดลองเบี้องตนสําหรบัเวลา

ที่คงอยู ( kY ) 
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4.4.1.3 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ 

(Normal Distribution) หรือไม โดยการใชคาสวนตกคาง (Residual) ที่ถูกเรียงลําดับจากนอยไป

หามาก กับคาความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n นํามาสราง Normal Probability Plot ของคา

สวนตกคางกบัคาความนาจะเปนสะสม โดยที่คาความนาจะเปนสะสมอยูบนแกนตั้ง สวนแกน

นอนจะเปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที ่ 4.5 จากการพิจารณาคาสวนตกคางกบัคาความนาจะ

เปนสะสม พบวาคาสวนตกคางมีแนวโนมเปนเสนตรงดี ดังนัน้จึงสรุปไดวาการขอมูลมีการแจกแจง

แบบปกติ 
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Normal Probability Plot of the Residuals
(response is Keeping Time)

 
รูปที่ 4.5 แผนภูมิ Normal Probability Plot ในการทดลองเบี้องตนสําหรับเวลาที่คงอยู 

( kY ) 
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  4.4.1.4 การวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองเบี้องตนสําหรับเวลาที่คงอยู  

 

ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองเบี้องตนเวลาที่คงอยู 

Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degree 
of 

Freedom 

Mean 
Square 

Fo P-Value 

A 3.060 1 3.060 1.32 0.258 

B 1.560 1 1.560 0.68 0.417 

C 1406.250 1 1406.250 608.11 0.000 

D 3937.560 1 3937.560 1702.73 0.000 

E 5662.560 1 5662.560 2448.68 0.000 

AB 1.000 1 1.000 0.43 0.516 

AC 0.060 1 0.060 0.03 0.870 

AD 0.250 1 0.250 0.11 0.744 

AE 1.000 1 1.000 0.43 0.516 

BC 0.560 1 0.560 0.24 0.625 

BD 0.000 1 0.000 0.00 1.000 

BE 0.250 1 0.250 0.11 0.744 

CD 3.060 1 3.060 1.32 0.258 

CE 14.060 1 14.060 6.08 0.019 

DE 49.000 1 49.000 21.19 0.000 

ABC 4.000 1 4.000 1.73 0.198 

ABD 1.560 1 1.560 0.68 0.417 

ACD 6.250 1 6.250 2.70 0.110 

ABE 3.060 1 3.060 1.32 0.258 

ACE 4.000 1 4.000 1.73 0.198 

ADE 1.560 1 1.560 0.68 0.417 
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Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degree 
of 

Freedom 

Mean 
Square 

Fo P-Value 

BCD 0.250 1 0.250 0.11 0.744 

BCE 0.000 1 0.000 0.00 1.000 

BDE 0.060 1 0.060 0.03 0.870 

CDE 2.250 1 2.250 0.97 0.331 

ABCD 1.560 1 1.560 0.68 0.417 

ABCE 0.060 1 0.060 0.03 0.870 

ABDE 1.000 1 1.000 0.43 0.516 

ACDE 3.060 1 3.060 1.32 0.258 

BCDE 0.060 1 0.060 0.03 0.870 

ABCDE 1.000 1 1.000 0.43 0.516 

Error 74.000 32 2.310     

Total 11184.000 63       

ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองเบี้องตนของเวลาที่คงอยู (ตอ) 

 

ในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา α มีคาเทากับ 0.05 จากผลการวิเคราะหความ

แปรปรวนดังทีไ่ดแสดงไวในตารางที่ 4.11 เมื่อพิจารณาคา P-Value พบวาปจจัยหลักที่มีคา     P-

Value นอยกวาคา α ไดแก อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที3่ (C) อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที4่ (D) และ

ความเร็วของสายพาน (E) สวนอันตรกิริยาสองทางที่มคีา P-Value นอยกวาคา α ไดแก อันตร

กิริยาระหวางอุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่3 กับความเร็วของสายพาน (CE) และอันตรกิริยาระหวาง

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่4 กับความเรว็ของสายพาน (DE) ดังนั้นจงึสรุปไดวาปจจัยหลักและ

อันตรกิริยาระหวางปจจยัเหลานี้มีผลตอเวลาที่คงอยูซึ่งเปนตัวแปรตอบสนองตัวแรกในการทดลอง

เบื้องตนอยางมีนัยสาํคัญที่ระดบัความเชื่อมั้น 95% สวนปจจัยหลักและอันตรกิริยาระหวางปจจยั

อ่ืนๆ ซึ่งไมมีผลตอเวลาที่คงอยูไดสรุปไวในตารางที ่4.12 
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ตารางที่ 4.12 ปจจัยหลกัและอันตรกิริยาระหวางปจจัยทีม่ีผลและไมมผีลตอเวลาที่คงอยูในการ

ทดลองเบื้องตน 

ผลตอตัวแปรตอบสนอง ประเภท
ปจจัย มี ไมม ี

ปจจัยหลกั C D E A B 

อันตรกิริยา

สองทาง 
CE DE AB AC AD AE BC BD BE CD 

อันตรกิริยา

สามทาง 
- ABC ABD ACD ABE ACE ADE 

BCD BCE BDE CDE 

อันตรกิริยา

สี่ทาง 
- ABCD ABCE ABDE ACDE BCDE 

อันตรกิริยา

หาทาง 

- ABCDE 

 
4.4.2 การวิเคราะหขอมลูในสวนของการทดลองเบือ้งตนสําหรบัอุณหภูมสิูงสุด 

( mY ) 
  

ดังที่กลาวไวในหวัขอ 4.4.1 กอนทําการวิเคราะหความแปรปรวนในสวนของการทดลอง

เบี้องตนของอณุหภูมิสูงสุด จะตองมีการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบเพื่อทาํใหทราบวาผลที่

ไดจากการวเิคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิตหิรือไม เมื่อ

สามารถมั่นใจไดวาขอมูลที่ไดมานัน้มีความนาเชื่อถือเพยีงพอและเปนไปตามหลักการทางสถิติจงึ

ทําการวิเคราะหความแปรปรวนและตีความหมายตอไป 

  

4.4.2.1 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอมูลวามี

ความเปนอิสระซ่ึงกนัหรือไม เปนการทดสอบถึงความสมัพันธของคาสวนตกคาง (Residual) โดย

การใชคาสวนตกคาง และลําดับเวลาของการเก็บขอมลูมาสรางแผนภูมิ ซึ่งคาสวนตกคางอยูบน

แกนตั้งและลาํดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 4.6 จากการพิจารณาคา

สวนตกคางกบัลําดับเวลาของการเก็บขอมูลนี้ ไมพบวาคาสวนตกคางมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนหรอื
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ลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเปนรอบ ดงันัน้จึงสรุปไดวาการขอมูลมคีวามเปนอิสระเพียงพอที่จะ

ทําการวิเคราะหตอไป 

 

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

 
รูปที่ 4.6 แผนภูมิระหวางคาสวนตกคางกบัลําดับเวลาของการเก็บขอมูลในการทดลอง

เบี้องตนสําหรับอุณหภูมิสูงสุด ( mY ) 

 

4.4.2.2 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการทดสอบความ

สม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล โดยการใชขอมูลคาสวนตกคาง (Residual) และคาทีถู่กฟต 

(fitted Value) ในทีน่ี้คือคาเวลาที่คงอยู ( kY ) ที่ถูกทํานาย (Predicted Response) มาสราง

แผนภูมิ ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและคาทีถู่กฟตอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 4.7 จากการ

พิจารณาคาสวนตกคางกับคาที่ถกูฟตนี้ ไมพบวาคาสวนตกคางมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ และมี

การกระจายตวัอยางสม่าํเสมอ และไมมีความสมัพนัธกบัอุณหภูมิสูงสุด ที่ถูกทาํนาย ดังนั้นจงึสรุป

ไดวาการขอมลูมีความแปรปรวนคงตวัเพยีงพอที่จะทําการวิเคราะหตอไป 
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รูปที่ 4.7 แผนภูมิระหวางคาสวนตกคางกบัคาที่ถกูฟตในการทดลองเบี้องตนสําหรบั

อุณหภูมิสูงสดุ ( mY ) 

 

4.4.2.3 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ 

(Normal Distribution) หรือไม โดยการใชคาสวนตกคาง (Residual) ที่ถูกเรียงลําดับจากนอยไป

หามาก กับคาความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n นํามาสราง Normal Probability Plot ของคา

สวนตกคางกบัคาความนาจะเปนสะสม โดยที่คาความนาจะเปนสะสมอยูบนแกนตั้ง สวนแกน

นอนจะเปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที ่ 4.8 จากการพิจารณาคาสวนตกคางกบัคาความนาจะ

เปนสะสม พบวาคาสวนตกคางมีแนวโนมเปนเสนตรงดี ดังนัน้จึงสรุปไดวาการขอมูลมีการแจกแจง

แบบปกติ 
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รูปที่ 4.8 แผนภูมิ Normal Probability Plot ในการทดลองเบี้องตนสําหรับอุณหภูมิสูงสุด 

( mY ) 
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  4.4.2.4 การวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองเบี้องตนสําหรับอุณหภูมิ

สูงสุด 

ตารางที่ 4.13 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองเบี้องตนสําหรับอุณหภูมสูิงสุด 

Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degree 
of 

Freedom 

Mean 
Square 

Fo P-Value 

A 0.620   1  0.620 1.31 0.262 

B 0.406   1  0.406 0.86 0.362 

C 297.131   1  297.131 625.75 0.000 

D 869.513   1  869.513 1831.16 0.000 

E 1217.138   1  1217.138 2563.24 0.000 

AB 0.439   1  0.439 0.92 0.344 

AC 0.001   1  0.001 0.00 0.957 

AD 0.035   1  0.035 0.07 0.787 

AE 0.191   1  0.191 0.40 0.530 

BC 0.098   1  0.098 0.21 0.653 

BD 0.000   1  0.000 0.00 0.986 

BE 0.056   1  0.056 0.12 0.733 

CD 0.473   1  0.473 1.00 0.326 

CE 3.658   1  3.658 7.70 0.009 

DE 8.776   1  8.776 18.48 0.000 

ABC 0.620   1  0.620 1.31 0.262 

ABD 0.263   1  0.263 0.55 0.462 

ACD 1.410   1  1.410 2.97 0.094 

ABE 0.660   1  0.660 1.39 0.247 

ACE 0.701   1  0.701 1.48 0.233 

ADE 0.375   1  0.375 0.79 0.381 
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Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degree 
of 

Freedom 

Mean 
Square 

Fo P-Value 

BCD 0.013   1  0.013 0.03 0.871 

BCE 0.004   1  0.004 0.01 0.928 

BDE 0.001   1  0.001 0.00 0.957 

CDE 0.833   1  0.833 1.75 0.195 

ABCD 0.345   1  0.345 0.73 0.400 

ABCE 0.013   1  0.013 0.03 0.871 

ABDE 0.473   1  0.473 1.00 0.326 

ACDE 0.581   1  0.581 1.22 0.277 

BCDE 0.008   1  0.008 0.02 0.900 

ABCDE 0.289   1  0.289 0.61 0.441 

Error 15.195  32  0.475     

Total 2420.320  63        

ตารางที่ 4.13 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองเบี้องตนสําหรับอุณหภูมสูิงสุด 

 

 จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังที่ไดแสดงไวในตารางที ่ 4.13 เมื่อ

พิจารณาคา P-Value พบวาปจจัยหลกัทีม่คีา P-Value นอยกวาคา α ไดแก อุณหภูมิของฮีตเตอร

ตัวที3่ (C) อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที4่ (D) และความเรว็ของสายพาน (E) สวนอนัตรกิริยาสองทาง

ที่มีคา P-Value นอยกวาคา α ไดแก อันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที3่ กับความเร็ว

ของสายพาน (CE) และอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที4่ กับความเร็วของสายพาน 

(DE) ดังนัน้จึงสรุปไดวาปจจัยหลกัและอันตรกิริยาระหวางปจจยัเหลานี้มีผลตออุณหภูมิสูงสุดซึ่ง

เปนตัวแปรตอบสนองตัวที่สองในการทดลองเบื้องตนอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับความเชื่อมั้น 95% 

สวนปจจยัหลกัและอันตรกิริยาระหวางปจจัยอื่นๆซึ่งไมมผีลตอเวลาที่คงอยูสรุปไวในตารางที่ 4.14 
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ตารางที่ 4.14 ปจจัยหลกัและอันตรกิริยาระหวางปจจัยทีม่ีผลและไมมผีลตออุณหภูมิสูงสุดในการ

ทดลองเบื้องตน 

ผลตอตัวแปรตอบสนอง ประเภท
ปจจัย มี ไมม ี

ปจจัยหลกั C D E A B 

อันตรกิริยา

สองทาง 
CE DE AB AC AD AE BC BD BE CD 

อันตรกิริยา

สามทาง 
- ABC ABD ACD ABE ACE ADE 

BCD BCE BDE CDE 

อันตรกิริยา

สี่ทาง 
- ABCD ABCE ABDE ACDE BCDE 

อันตรกิริยา

หาทาง 

- ABCDE 
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4.5 ผลการคดัเลือกปจจยัที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองในการทดลองเบื้องตน 
 

จากการทดลองและเก็บขอมลูของตัวแปรตอบสนองในการทดลองเบื้องตนเพื่อคัดเลือก

ปจจัยหลกัทีม่ผีลตอตัวแปรตอบสนองพบวา อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 1 และ 2 ไมมีผลตอตัวแปร

ตอบสนองใดๆ อยางมีนยัสําคัญ ที่ระดบัความเชื่อมั้น 95% อีกทั้งไมมีอันตรกิริยาระหวางปจจยั

ใดๆ ที่ประกอบดวยอุณหภมูิของฮีตเตอรตัวที่ 1 และ 2 ที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองเลย ดงันัน้จึง

สามารถตัดอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 1 (A) และอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 2 (B) ออกและสามารถ

ไดสรุปปจจัยหลักที่เลือกใชสําหรับการออกแบบการทดลองเพื่อปรับปรุงกําลงัการผลิตของเครื่อง  

รีโฟลวและเพือ่สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของความสัมพันธของตัวแปรที่มีผลตอเวลาที่คง

อยูและอุณหภูมิสูงสุดในการทํารีโฟลวดังตารางที ่4.15 และปจจัยที่ถูกควบคุมในการออกแบบการ

ทดลองแสดงในตารางที ่4.16 ซึ่งถกูควบคมุเพิ่มจากการทดลองเบื้องตนในตารางที่ 4.7 

 

ตารางที่ 4.15 ปจจัยหลกัในการออกแบบการทดลอง 

ปจจัย สัญลกัษณ คาตํ่าสุด 
(-) 

คากลาง 
(0) 

คาสูงสุด 
(+) 

หนวย 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 3 C 220 240 260 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4 D 240 265 290 OC 

ความเร็วของสายพาน E 0.6 0.8 1.0 เมตรตอ

นาท ี

 

ตารางที่ 4.16 ปจจัยทีถู่กควบคุมเพิ่มเติมในการออกแบบทดลอง 

ปจจัยที่ถกูควบคุม สภาวะที่ควบคุม หนวย 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 1 165 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 2 175 OC 

 



บทที่  5 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห 
  
 
5.1 การออกแบบการทดลองเพื่อปรับปรุงกําลังการผลิตของเครื่องรีโฟลว 

 

ในการทดลองเพื่อปรับปรุงกาํลังการผลิตของเครื่องรีโฟลวไดใชเทคนิคการออกแบบการ

ทดลองเชงิแฟกทอเรียลที่มี 3 ปจจัย แตละปจจัยมี 3 ระดับ มีการทําซ้าํ 2 คร้ัง และเปนการทําแบบ

สุมเพื่อวัตถุประสงคหลกัในการเกลี่ยออกของอิทธพิลแทรกซอนตาง ๆ ที่มีตอขอมูล โดยจะ

กําหนดใหระดบัของปจจัยซึง่แสดงไวในตารางที ่4.11 เปนคาสูงสุด (+) คากลาง (0) และคาต่ําสุด 

(-) ตามตารางที่ 5.1 ซึ่งมีจาํนวนครั้งในการทํางานทดลองทัง้สิ้น 54 การทดลอง 

 

ตารางที่ 5.1 ตารางการเก็บขอมูลในการออกแบบการทดลอง 

ปจจัย ตัวแปรตอบสนอง หมายเลข
สภาวะการ
ทดลอง 

ลําดับการ
ทดลอง 

C D E kY  mY  

25 1 260 290 0.6     

41 2 240 265 0.8     

11 3 240 240 0.8     

24 4 260 265 1.0     

18 5 240 290 1.0     

17 6 240 290 0.8     

15 7 240 265 1.0     

32 8 220 265 0.8     

6 9 220 265 1.0     

42 10 240 265 1.0     

26 11 260 290 0.8     

9 12 220 290 1.0     
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ปจจัย ตัวแปรตอบสนอง หมายเลข
สภาวะการ
ทดลอง 

ลําดับการ
ทดลอง 

C D E kY  mY  

23 13 260 265 0.8     

2 14 220 240 0.8     

46 15 260 240 0.6     

40 16 240 265 0.6     

53 17 260 290 0.8     

14 18 240 265 0.8     

4 19 220 265 0.6     

5 20 220 265 0.8     

3 21 220 240 1.0     

21 22 260 240 1.0     

39 23 240 240 1.0     

10 24 240 240 0.6     

16 25 240 290 0.6     

28 26 220 240 0.6     

44 27 240 290 0.8     

22 28 260 265 0.6     

36 29 220 290 1.0     

38 30 240 240 0.8     

19 31 260 240 0.6     

45 32 240 290 1.0     

8 33 220 290 0.8     

51 34 260 265 1.0     

ตารางที่ 5.1 ตารางการเก็บขอมูลในการออกแบบการทดลอง(ตอ) 
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ปจจัย ตัวแปรตอบสนอง หมายเลข
สภาวะการ
ทดลอง 

ลําดับการ
ทดลอง 

C D E kY  mY  

49 35 260 265 0.6     

31 36 220 265 0.6     

7 37 220 290 0.6     

29 38 220 240 0.8     

43 39 240 290 0.6     

34 40 220 290 0.6     

35 41 220 290 0.8     

54 42 260 290 1.0     

33 43 220 265 1.0     

1 44 220 240 0.6     

52 45 260 290 0.6     

30 46 220 240 1.0     

20 47 260 240 0.8     

50 48 260 265 0.8     

27 49 260 290 1.0     

13 50 240 265 0.6     

12 51 240 240 1.0     

48 52 260 240 1.0     

47 53 260 240 0.8     

37 54 240 240 0.6     

ตารางที่ 5.1 ตารางการเก็บขอมูลในการออกแบบการทดลอง(ตอ) 
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5.2 ผลการทดลองเพื่อปรบัปรุงกําลังการผลิตของเครื่องรีโฟลว 
 

หลังจากทําการทดลองและเก็บขอมูลของตัวแปรตอบสนองในการเพือ่ปรับปรุงกําลงัการ

ผลิตของเครื่องรีโฟลว ไดผลการทดลองดงัที่ไดแสดงไวในตารางที ่5.2 

 

ตารางที่ 5.2 ตารางผลการเก็บขอมูลในการออกแบบการทดลอง 

ปจจัย ตัวแปรตอบสนอง หมายเลข
สภาวะการ
ทดลอง 

ลําดับการ
ทดลอง 

C D E kY  mY  

25 1 260 290 0.6 70 290.1 

41 2 240 265 0.8 38 255.4 

11 3 240 240 0.8 33 230.7 

24 4 260 265 1.0 34 257.5 

18 5 240 290 1.0 34 273.3 

17 6 240 290 0.8 45 279.2 

15 7 240 265 1.0 27 253.0 

32 8 220 265 0.8 33 255.8 

6 9 220 265 1.0 20 246.7 

42 10 240 265 1.0 30 255.0 

26 11 260 290 0.8 52 285.7 

9 12 220 290 1.0 29 264.6 

23 13 260 265 0.8 43 261.4 

2 14 220 240 0.8 22 226.8 

46 15 260 240 0.6 54 255.1 

40 16 240 265 0.6 55 262.9 

53 17 260 290 0.8 53 287.1 

14 18 240 265 0.8 39 257.7 
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ปจจัย ตัวแปรตอบสนอง หมายเลข
สภาวะการ
ทดลอง 

ลําดับการ
ทดลอง 

C D E kY  mY  

4 19 220 265 0.6 46 261.0 

5 20 220 265 0.8 31 254.9 

3 21 220 240 1.0 10 215.7 

21 22 260 240 1.0 26 238.6 

39 23 240 240 1.0 17 222.2 

10 24 240 240 0.6 43 238.1 

16 25 240 290 0.6 63 286.9 

28 26 220 240 0.6 33 234.2 

44 27 240 290 0.8 48 278.1 

22 28 260 265 0.6 63 266.6 

36 29 220 290 1.0 29 265.4 

38 30 240 240 0.8 33 232.4 

19 31 260 240 0.6 54 257.5 

45 32 240 290 1.0 37 274.9 

8 33 220 290 0.8 37 272.8 

51 34 260 265 1.0 33 255.9 

49 35 260 265 0.6 64 268.1 

31 36 220 265 0.6 47 259.0 

7 37 220 290 0.6 56 284.7 

29 38 220 240 0.8 21 225.7 

43 39 240 290 0.6 65 284.1 

34 40 220 290 0.6 54 283.5 

ตารางที่ 5.2 ตารางผลการเก็บขอมูลในการออกแบบการทดลอง (ตอ) 
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ปจจัย ตัวแปรตอบสนอง หมายเลข
สภาวะการ
ทดลอง 

ลําดับการ
ทดลอง 

C D E kY  mY  

35 41 220 290 0.8 38 276.0 

54 42 260 290 1.0 40 276.5 

33 43 220 265 1.0 20 246.6 

1 44 220 240 0.6 30 236.4 

52 45 260 290 0.6 71 289.7 

30 46 220 240 1.0 9 218.0 

20 47 260 240 0.8 33 241.3 

50 48 260 265 0.8 43 262.2 

27 49 260 290 1.0 39 275.6 

13 50 240 265 0.6 55 263.8 

12 51 240 240 1.0 20 222.7 

48 52 260 240 1.0 24 236.5 

47 53 260 240 0.8 35 244.7 

37 54 240 240 0.6 46 241.4 

ตารางที่ 5.2 ตารางผลการเก็บขอมูลในการออกแบบการทดลอง 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                  

  104   

   
5.2.1 การวิเคราะหขอมลูในการทดลองสําหรับเวลาที่คงอยู ( kY ) 

  

กอนทาํการวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองสําหรับเวลาที่คงอยูจะตองมีการ

ตรวจสอบความถูกตองของรปูแบบเมื่อสามารถมัน่ใจไดวาขอมูลที่ไดมานัน้มีความนาเชื่อถือ

เพียงพอและเปนไปตามหลกัการทางสถิตจิึงทาํการวิเคราะหความแปรปรวนและตีความหมาย

ตอไป 

  

5.2.1.1 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอมูลวามี

ความเปนอิสระซ่ึงกนัหรือไม เปนการทดสอบถึงความสมัพันธของคาสวนตกคาง (Residual) โดย

การใชคาสวนตกคาง และลําดับเวลาของการเก็บขอมลูมาสรางแผนภูมิ ซึ่งคาสวนตกคางอยูบน

แกนตั้งและลาํดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 5.1 จากการพิจารณาคา

สวนตกคางกบัลําดับเวลาของการเก็บขอมูลนี้ ไมพบวาคาสวนตกคางมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนหรอื

ลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเปนรอบ ดงันัน้จึงสรุปไดวาการขอมูลมคีวามเปนอิสระเพียงพอที่จะ

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

 
รูปที่ 5.1 แผนภูมิระหวางคาสวนตกคางกบัลําดับเวลาของการเก็บขอมูลในการทดลอง

สําหรับเวลาทีค่งอยู ( kY ) 
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5.2.1.2 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการทดสอบความ

สม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล โดยการใชขอมูลคาสวนตกคาง (Residual) และคาทีถู่กฟต 

(fitted Value) ในทีน่ี้คือคาเวลาที่คงอยู ( kY ) ที่ถูกทํานาย (Predicted Response) มาสราง

แผนภูมิ ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและคาทีถู่กฟตอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 5.2 จากการ

พิจารณาคาสวนตกคางกับคาที่ถกูฟตนี้ ไมพบวาคาสวนตกคางมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ และมี

การกระจายตวัอยางสม่าํเสมอ และไมมีความสมัพนัธกบัเวลาที่คงอยูที่ถูกทํานาย ดังนัน้จึงสรุปได

วาการขอมูลมคีวามแปรปรวนคงตัวเพียงพอที่จะทําการวเิคราะหตอไป 
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รูปที่ 5.2 แผนภูมิระหวางคาสวนตกคางกบัคาที่ถกูฟตในการทดลองสําหรับเวลาทีค่งอยู 

( kY ) 

 

5.2.1.3 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ 

(Normal Distribution) หรือไม โดยการใชคาสวนตกคาง (Residual) ที่ถูกเรียงลําดับจากนอยไป

หามาก กับคาความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n นํามาสราง Normal Probability Plot ของคา

สวนตกคางกบัคาความนาจะเปนสะสม โดยที่คาความนาจะเปนสะสมอยูบนแกนตั้ง สวนแกน

นอนจะเปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที ่ 5.3 จากการพิจารณาคาสวนตกคางกบัคาความนาจะ

เปนสะสม พบวาคาสวนตกคางมกีารเรียงตัวตามแนวตั้งแตทัง้หมดยังคงมีแนวโนมเปนเสนตรงที่

ยังพอยอมรับได ดังนัน้จงึสรุปไดวาการขอมูลมีการแจกแจงแบบปกต ิ
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(response is Keeping Time)

 
รูปที่ 5.3 แผนภูมิ Normal Probability Plot ในการทดลองสําหรับเวลาที่คงอยู ( kY ) 

 

  5.2.1.4 การวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองสําหรับเวลาที่คงอยู  

 

ตารางที่ 5.3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองสําหรับเวลาที่คงอยู 

Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degree 
of 

Freedom 

Mean 
Square 

Fo P-Value 

C 1998.780 2 999.39 642.46 0.000 

D 2805.440 2 1402.72 901.75 0.000 

E 6776.780 2 3388.39 2178.25 0.000 

CD 26.440 4 6.61 4.25 0.009 

CE 62.440 4 15.61 10.04 0.000 

DE 27.780 4 6.94 4.46 0.007 

CDE 38.330 8 4.79 3.08 0.013 

Error              42.000 27 1.56     

Total              11778.000 53       
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ในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา α มีคาเทากับ 0.05 จากผลการวิเคราะหความ

แปรปรวนดังทีไ่ดแสดงไวในตารางที่ 5.3 เมื่อพิจารณาคา P-Value พบวาปจจยัหลกัทุกตวัมีคา 

P-Value นอยกวาคา α ซึ่งไดแก อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที3่ (C) อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที4่ 

(D) และความเร็วของสายพาน (E)  

ในสวนของอันตรกิริยาสองทางและอนัตรกิริยาสามทางกเ็ชนเดียวกนั จากการ

พิจารณาคา P-Value พบวา อันตรกิริยาทัง้หมดมีคา P-Value นอยกวาคา α ซึ่งไดแก     

อันตรกิริยาสองทางระหวางอุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่3 กับอุณหภมูิของฮีตเตอรตัวที4่ (CD) 

อันตรกิริยาสองทางระหวางอุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่3 กับความเร็วของสายพาน (CE)     

อันตรกิริยาสองทางระหวางอุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่4 กับความเร็วของสายพาน (DE) และ

อันตรกิริยาสามทางระหวางอุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่3 กับอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที4่ และ

ความเร็วของสายพาน (CDE) ซึ่งไดสรุปไวในตารางที่ 5.4 

 

ตารางที่ 5.4 ปจจัยหลกัและอันตรกิริยาระหวางปจจัยทีม่ีผลและไมมผีลตอเวลาที่คงอยู 

ผลตอตัวแปรตอบสนอง 
ประเภทปจจยั 

มีผล ไมมีผล 

ปจจัยหลกั C D E - 

อันตรกิริยาสองทาง CD CE DE - 

อันตรกิริยาสามทาง CDE - 
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5.2.2 การวิเคราะหขอมลูในการทดลองสําหรับอุณหภูมิสูงสุด ( mY ) 

  

กอนทาํการวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองสําหรับอุณหภูมิสูงสุด จะตองมีการ

ตรวจสอบความถูกตองของรปูแบบ เมื่อสามารถมัน่ใจไดวาขอมลูที่ไดมานัน้มคีวามนาเชื่อถอื

เพียงพอและเปนไปตามหลกัการทางสถิตจิึงทาํการวิเคราะหความแปรปรวนและตีความหมาย

ตอไป 

  

5.2.2.1 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอมูลวามี

ความเปนอิสระซ่ึงกนัหรือไม เปนการทดสอบถึงความสมัพันธของคาสวนตกคาง (Residual) โดย

การใชคาสวนตกคาง และลําดับเวลาของการเก็บขอมลูมาสรางแผนภูมิ ซึ่งคาสวนตกคางอยูบน

แกนตั้งและลาํดับเวลาของการเก็บขอมูลอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 5.4 จากการพิจารณาคา

สวนตกคางกบัลําดับเวลาของการเก็บขอมูลนี้ ไมพบวาคาสวนตกคางมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนหรอื

ลดลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเปนรอบ ดงันัน้จึงสรุปไดวาการขอมูลมคีวามเปนอิสระเพียงพอที่จะ

ทําการวิเคราะหตอไป 
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(response is Max Temp)

 
 

รูปที่ 5.4 แผนภูมิระหวางคาสวนตกคางกบัลําดับเวลาของการเก็บขอมูลในการทดลอง
สําหรับอุณหภมูิสูงสุด ( mY ) 
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5.2.2.2 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการทดสอบความ

สม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล โดยการใชขอมูลคาสวนตกคาง (Residual) และคาทีถู่กฟต 

(fitted Value) ในทีน่ี้คือคาอุณหภูมิสูงสดุ ( mY ) ที่ถูกทาํนาย (Predicted Response) มาสราง

แผนภูมิ ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและคาทีถู่กฟตอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 5.5 จากการ

พิจารณาคาสวนตกคางกับคาที่ถกูฟตนี้ ไมพบวาคาสวนตกคางมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ และมี

การกระจายตวัอยางสม่าํเสมอ และไมมีความสมัพนัธกบัเวลาที่คงอยูที่ถูกทํานาย ดังนัน้จึงสรุปได

วาการขอมูลมคีวามแปรปรวนคงตัวเพียงพอที่จะทําการวเิคราะหตอไป 
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รูปที่ 5.5 แผนภูมิระหวางคาสวนตกคางกบัคาที่ถกูฟตในการทดลองสําหรับอุณหภมูิสูงสุด 

( mY ) 

 

5.2.2.3 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ 

(Normal Distribution) หรือไม โดยการใชคาสวนตกคาง (Residual) ที่ถูกเรียงลําดับจากนอยไป

หามาก กับคาความนาจะเปนสะสม Pk = (k-1/2)/n นํามาสราง Normal Probability Plot ของคา

สวนตกคางกบัคาความนาจะเปนสะสม โดยที่คาความนาจะเปนสะสมอยูบนแกนตั้ง สวนแกน

นอนจะเปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที ่ 5.6 จากการพิจารณาคาสวนตกคางกบัคาความนาจะ

เปนสะสม พบวาคาสวนตกคางมีแนวโนมทีจ่ะเปนเสนตรงดี ดังนัน้จึงสรุปไดวาการขอมูลมีการ

แจกแจงแบบปกติ 
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(response is Max Temp)

 
รูปที่ 5.6 แผนภูมิ Normal Probability Plot ในการทดลองสําหรับอุณหภูมิสูงสุด ( mY ) 

 

  5.2.2.4 การวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองสําหรับอุณหภูมิสูงสุด 

 

ตารางที่ 5.5 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนในการทดลองสําหรับอุณหภูมิสูงสุด 

Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degree 
of 

Freedom 

Mean 
Square 

Fo P-Value 

C 1545.890 2 772.94 403.43 0.000 

D 20124.520 2 10062.26 5251.90 0.000 

E 2142.510 2 1071.26 559.13 0.000 

CD 321.760 4 80.44 41.98 0.000 

CE 36.870 4 9.22 4.81 0.005 

DE 90.350 4 22.59 11.79 0.000 

CDE 55.650 8 6.96 3.63 0.005 

Error              51.730 27 1.92     

Total              24369.270 53       
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ในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา α มีคาเทากับ 0.05 จากผลการวิเคราะหความ

แปรปรวนดังทีไ่ดแสดงไวในตารางที่ 5.5 เมื่อพิจารณาคา P-Value พบวาปจจยัหลกัทุกตวัมีคา 

P-Value นอยกวาคา α ซึ่งไดแก อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที3่ (C) อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที4่ 

(D) และความเร็วของสายพาน (E)  

ในสวนอันตรกริิยาสองทางและอันตรกิริยาสามทางก็เชนเดียวกนั จากพิจารณา

คา P-Value พบวาอันตรกริิยาทัง้หมดมคีา P-Value นอยกวาคา α ซึ่งไดแก อันตรกิริยาสอง

ทางระหวางอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที3่ กบัอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่4 (CD) อันตรกิริยาสอง

ทางระหวางอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที3่ กับความเร็วของสายพาน (CE) อันตรกริิยาสองทาง

ระหวางอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที4่ กับความเรว็ของสายพาน (DE) และอันตรกิริยาสามทาง

ระหวางอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที3่ กับอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที4่ และความเรว็ของสายพาน 

(CDE) ซึ่งไดสรุปไวในตารางที่ 5.6 

 

ตารางที่ 5.6 ปจจัยหลกัและอันตรกิริยาระหวางปจจัยทีม่ีผลและไมมผีลตออุณหภูมิสูงสุด 

ผลตอตัวแปรตอบสนอง 
ประเภทปจจยั 

มีผล ไมมีผล 
ปจจัยหลกั C D E - 

อันตรกิริยาสองทาง CD CE DE - 

อันตรกิริยาสามทาง CDE - 

 
 

5.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวแปรที่มีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด 
 

จากการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปชื่อ Minitab Release 14.1 เปนเครื่องมือในการ

วิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลองจะไดสมัประสิทธิ์ของตัวแปรตางๆ ซึ่งแสดงความสัมพนัธ

ระหวางปจจยัหลักและอนัตรกิริยาระหวางปจจัยตอตัวแปรตอบสนอง ซึง่ก็คือเวลาที่คงอยูและ

อุณหภูมิสูงสดุ และจากผลการวเิคราะหความแปรปรวนในการทดลองไดสรุปวาปจจัยหลักและ

อันตรกิริยาระหวางปจจยัทกุตัวมีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับ

ความเชื่อมั้น 95% ดังนั้นจงึสามารถใชสมัประสิทธิ์ของปจจัยหลกัและอันตรกิริยาระหวางปจจัยได
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ทุกตัว สัมประสิทธิ์ที่ไดนี้จะอยูในรูปการเขารหัส (Coded Units) ดังนั้นตัวแปรของปจจัยหลกัและ

อันตรกิริยาระหวางปจจยัทกุจะถูกใชสัญลักษณ ( ‘ )  แทนตัวแปรเดิมแสดงไวในตารางที ่5.7  

 

ตารางที่ 5.7 สัมประสิทธิ์ของตัวแปรที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองแบบการเขารหัส (Coded Units) 

สัมประสิทธิ ์
ตัวแปร 

เวลาที่คงอยู อุณหภูมสิูงสดุ 
C’   7.9444 5.9611 

D’ 9.1667 24.0333 

E’ -14.5000 -7.7722 

C’D’ 1.3889 2.6500 

C’E’ 1.5556 -0.9111 

D’E’ 1.3333 -2.1667 

C’D’E’ 0.9444 1.2333 

คาคงที ่ 39.3333 270.0780 

 

โดยที ่ C’ D’ และ E’ จะมคีาอยูระหวาง – 1 ถึง +1 และสามารถคํานวนหาคาไดจาก

สมการที ่5.1 ถึง 5.3 และสามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวแปรที่มผีลตอเวลาที่คง

อยูและอุณหภูมิสูงสุดของการทํารีโฟลวแบบการเขารหัส (Coded Units) ไดตามสมการที ่5.4 และ 

5.5 

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

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

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

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

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

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

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

C คือ อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 3 (OC) 

D คือ อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 (OC) 

E คือ ความเรว็ของสายพาน (เมตรตอนาท)ี 

C’ คือ อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 3 ในรูปแบบการเขารหัส (-1 ถงึ +1) 

D’ คือ อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 ในรูปแบบการเขารหัส (-1 ถงึ +1) 

E’ คือ ความเรว็ของสายพาน ในรูปแบบการเขารหัส (-1 ถงึ +1) 

 

โดยที่ C D และ E มีคาอยูในชวงต่ําสุดและสูงสุดตามตารางที่ 5.8 

 

ตารางที่ 5.8 คาต่ําสุดและสูงสุดของปจจยัหลักสาํหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ปจจัย สัญลกัษณ คาตํ่าสุด (-) คาสูงสุด (+) หนวย 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 3 C 220 260 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4 D 240 290 OC 

ความเร็วของสายพาน E 0.6 1.0 เมตรตอนาท ี

 
 
5.4 การปรบัปรุงกําลังการผลิตของเครื่องรีโฟลว 
 

จากการที่อุณหภูมิของรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกบัเวลาสาํหรับตะกั่ว

เหลวชนิดที่ไมมีตะกั่วเปนสวนผสมสูงขึน้ ทําใหอุณหภูมแิละเวลาที่คงอยูของขั้นตอนการทํารีโฟลว

สูงขึ้นตามไปดวยนัน้ ดังทีแ่สดงไวในรูปที่ 1.7 จะเหน็วาการที่จะไดขั้นตอนการทํารีโฟลวใหมนั้น 

ตองใชความเรว็ของสายพานชาลงถงึรอยละ 40 จากความเร็วเดิม สงผลใหกําลังการผลิตของ

เครื่องรีโฟลวลดลงถึงรอยละ 40 เชนเดียวกัน ดังนั้นการปรับปรุงกําลงัการผลิตของเครื่องรีโฟลวคือ

พยายามใชความเร็วสายพานใหเร็วกวา 0.6 เมตรตอนาที เนื่องจากกาํลังการผลิตของเครื่องมีผล

โดยตรงจากความเรว็ของสายพาน โดยมีเงื่อนไขวาเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุยังตอง

สอดคลองตามขอกําหนดของการทํารีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเกบ็ประจุตามตารางที่ 2.1 จาก

สมการที ่ 5.4 และ 5.5 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของฮีตเตอรและความเรว็ของ

สายพานที่มีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด 
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5.4.1 การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการตั้งคาเครื่องรีโฟลว 
 

ดังนัน้หากทําการกําหนดคาของความเรว็สายพานใหเร็วขึ้นกวา 0.6 เมตรตอนาทีและ

คํานวณวหาการตั้งคาอุณหภูมิของฮีตเตอรที่เหมาะสม โดยมีเงื่อนไขที่สําคัญคือ เวลาที่คงอยูตอง

มีคามากกวา 30 วินาทีและอุณหภูมิสูงสดุตองมีคามากกวา 240 OC แตตองไมเกิน 270 OC ซึ่งเปน

ขอกําหนดของการทํารีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัมแบบ Green Series 

โดยการใชการโปรแกรมเชิงเสนตรง (Linear Programing) ซึ่งเปนเทคนิคเชิงปริมาณในการ

แกปญหาทางการจัดสรรทรัพยากรหรือปจจัย ในที่นีท้รัพยากรหรือปจจัยคือการตั้งคาอุณหภูมิของ

ฮีตเตอรทั้งสองตัวและการตั้งคาความเร็วของสายพาน โดยที่สมการเปาหมาย (Objective 

Function) คือ เวลาที่คงอยู และขอจํากัด (Constraints) คือ อุณหภูมสูิงสุด อุณหภูมิของฮีตเตอร

ตัวที3่ อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 และทดลองกําหนดการตั้งคาความเรว็ของสายพานที่เร็วที่สุด

คือ 1.0 เมตรตอนาทีเนื่องจากตองการเงือ่นไขการตั้งคาที่มีความเร็วของสายพานมากกวาคาเดมิ

คือ 0.6 เมตรตอวินาที ดงันี ้

 
กําหนดให 

C คือ อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 3 (OC) 

D คือ อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 (OC) 

E คือ ความเรว็ของสายพาน (เมตรตอนาท)ี 

C’ คือ อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 3 ในรูปแบบการเขารหัส (-1 ถงึ +1) 

D’ คือ อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 ในรูปแบบการเขารหัส (-1 ถงึ +1) 

E’ คือ ความเรว็ของสายพาน ในรูปแบบการเขารหัส (-1 ถงึ +1) 
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สมการเปาหมาย (Objective Function) 
 
คาสูงสุด (Maximize) ของเวลาที่คงอยู ( kY ) 
 
7.9444C’ + 9.1667D’ - 14.5E’ + 1.3889C’D’ + 1.5556C’E’ + 1.3333D’E’ + 0.9444C’D’E’  

+ 39.3333 

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

+ 1.2333C’D’E’ + 270.078 < 270 

 
2. อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่3  

220 < C < 260 

 
4. อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่4 

240 < D < 290 
 
5. ความเร็วของสายพาน 

E = 1 
 
6. ขอจํากัดของการโปรแกรมเชิงเสนตรง 

C D และ E  > 0 
 
7. ขอจํากัดของการตั้งคาเครื่องรีโฟลว 

C D และ E  เปนจํานวนเตม็ 

 

คา C’ D’ และ E’ ตองคํานวนมาจากคา C D และ E ซึ่งหาไดจากสมการที่ 5.1 ถึง 5.3  
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จากการแกปญหาโปรแกรมเชิงเสนตรง ไดเงื่อนไขที่เปนไปไดทั้งหมดในการตั้งคาอณุหภูมิ

ของฮีตเตอรทั้งสองตัวโดยการตั้งคาความเร็วของสายพานถกูกาํหนดไวคงทีท่ี ่ 1.0 เมตรตอนาที 

โดยที่เวลาที่คงอยูมากกวา 30 วินาที และอุณหภูมิสูงสดุไมเกิน 270 OC แสดงในตารางที่ 5.9 

 

ตารางที่ 5.9 คาที่เปนไปไดทั้งหมดในการตั้งคาเครื่องรีโฟลว 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

251 266 30.5 266.0 256 261 30.5 262.4 259 264 33.3 266.1 

251 267 31.0 267.0 256 262 30.9 263.3 259 265 33.9 267.1 

251 268 31.5 268.0 256 263 31.4 264.3 259 266 34.4 268.1 
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C D kY  mY  C D kY  mY  C D kY  mY  

251 269 31.9 268.9 256 264 31.9 265.3 259 267 34.9 269.1 

251 270 32.4 269.9 256 265 32.4 266.3 260 257 30.2 259.1 

252 264 30.1 264.4 256 266 32.9 267.3 260 258 30.7 260.1 

252 265 30.5 265.3 256 267 33.4 268.3 260 259 31.3 261.2 

252 266 31.0 266.3 256 268 33.9 269.3 260 260 31.8 262.2 

252 267 31.5 267.3 257 260 30.4 261.6 260 261 32.3 263.2 

252 268 32.0 268.2 257 261 30.9 262.6 260 262 32.8 264.3 

252 269 32.4 269.2 257 262 31.4 263.6 260 263 33.3 265.3 

253 263 30.0 263.6 257 263 31.9 264.6 260 264 33.8 266.3 

253 264 30.5 264.6 257 264 32.4 265.6 260 265 34.3 267.4 

253 265 31.0 265.6 257 265 32.9 266.6 260 266 34.8 268.4 

253 266 31.5 266.6 257 266 33.4 267.6 260 267 35.4 269.4 

ตารางที่ 5.9 คาที่เปนไปไดทั้งหมดในการตั้งคาเครื่องรีโฟลว (ตอ) 
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5.4.2 การทดสอบเงื่อนไขที่เหมาะสมในการตั้งคาเครื่องรีโฟลว 

 

 จากขอมูลในตารางที่ 5.9 นํามาสรางแผนภูมิโดยแสดงความสัมพนัธระหวางเวลาที่คงอยู

ในแกนนอนและอุณหภูมิสูงสุดในแกนตั้ง ตามรูปที ่ 5.7 โดยที่เวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุที่

สอดคลองตามขอกําหนดของการทํารีโฟลวจะอยูดานลางของเสนทบึตามแกนตัง้และอยูทางขวา

ของเสนทึบทางแกนนอน สวนบริเวณที่อยูเหนือเสนทึบตามแกนตัง้คือบริเวณที่มีคาอุณหภูมิสูงสดุ

มากกวา 270 OC และบริเวณที่อยูทางซายของเสนทึบตามแกนนอนคือบริเวณที่เวลาที่คงอยูนอย

กวา 30 วินาท ี

ความสัมพันธระหวางเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด

ที่ความเร็วสายพาน 1.0 เมตรตอนาที

255

260

265

270

275

280

28 30 32 34 36
เวลาที่คงอยู (วินาที)

อุณ
หภู
มิส
ูงส
ุด 

(O C)

 
รูปที่ 5.7 แผนภูมิความสัมพนัธระหวางเวลาที่คงอยูและอณุหภูมิสูงสุด 
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 เมื่อพิจารณาถึงการตั้งคาอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 3 และอุณหภมูิของฮีตเตอรตัวที่ 4 

โดยการกาํหนดความเร็วของสายพานไวคงทีท่ี่ 1.0 เมตรตอนาท ี และนาํมาสรางแผนภมูิ

ความสัมพันธ ดังแสดงไวในรูปที่ 5.8 จากแผนภูมิดังกลาวพบวา เพือ่ใหเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิ

สูงสุดเปนไปตามขอกําหนดในการทํารีโฟลแบบ Green Series นัน้ ตองมกีารตั้งคาอุณหภูมิของ

ฮีตเตอรตัวที่ 3 ใหอยูระหวาง 245 OC ถึง 260 OC และตั้งคาอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 4 อยู

ระหวาง 257 OC ถึง 272 OC จะเหน็วามทีางเลือกในการตั้งคาไดหลายทาง แตเพือ่เปนการยืนยัน

วาทางเลือกเหลานี้จะสามารถทําใหเวลาทีค่งอยูและอุณหภูมิสูงสุดนั้นเปนไปตามขอกําหนดใน

การทาํรีโฟลไดเสมอ จงึไดทําการทดลองเลือกการตั้งคาไวที่จุดกึ่งกลาง เพื่อปองกนัความผันแปรที่

อาจเกิดขึ้นไดในกระบวนการผลิต หากเลือกการตั้งคาที่อยูในบริเวณขอบมากเกนิไปอาจมีความ

เปนไปไดวา เวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุจะไมสอดคลองตามขอกาํหนดดังกลาว จงึทาํการตั้ง

คาอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 3 ใหอยูที ่ 255 OC  และ ตั้งคาอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 4 ใหอยูที ่

265 OC ซึ่งเปนคากึง่กลางของทัง้สองคา และกําหนดความเรว็ของสายพานไวที่ 1.0 เมตรตอนาที 

จากนั้นทําการเก็บขอมูลเวลาที่คงอยูและอณุหภูมิสูงสุด 30 คาตามตารางที ่5.10  

255

260

265

270

275

240 245 250 255 260 265

อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวท่ี 3 OC
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รูปที่ 5.8 แผนภูมิความสัมพนัธของการตั้งคาระหวางอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่3 และ 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4 
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ตารางที่ 5.10 ผลการเก็บขอมูลเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด 

คร้ังที ่

เวลาที่

คงอยู 

อุณหภูมิ

สูงสุด  คร้ังที ่

เวลาที่

คงอยู 

อุณหภูมิ

สูงสุด  คร้ังที ่

เวลาที่

คงอยู 

อุณหภูมิ

สูงสุด  

1 32 264.9 11 35 265.8 21 36 266.6 

2 33 265.6 12 35 265.8 22 36 266.7 

3 35 266.3 13 36 266.5 23 37 267.3 

4 35 267 14 36 266.6 24 39 267.3 

5 36 265.1 15 37 267.1 25 32 265.4 

6 36 265.8 16 39 267.1 26 33 266.1 

7 37 266.4 17 32 265.3 27 35 266.8 

9 32 267.1 18 33 265.3 28 35 265.6 

8 39 265.1 19 35 266 29 36 266.3 

10 33 265.1 20 35 266.1 30 36 266.9 

  

เพื่อเปนการยนืยนัวาการตั้งคาอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 3 อยูที ่ 255 OC อุณหภูมิของ   

ฮีตเตอรตัวที่ 4 อยูที ่265 OC และ ความเร็วของสายพานที ่1.0 เมตรตอนาท ีจะทาํใหเวลาที่คงอยู

มากกวา 30 วินาทีและอณุหภูมิสูงสุดนอยกวา 270 OC จึงทาํการทดสอบวาคาเฉลี่ยของ         

เวลาที่คงอยูจะมีคามากกวา30 วินาทีและคาเฉลี่ยของอุณหภูมิสูงสดุจะมีคานอยกวา 270 OC  

จริงหรือไม โดยการใชการทดสอบที (T-test) และกําหนดใหคา α มีคาเทากับ 0.05 ดังนี ้
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  5.4.2.1 การทดสอบคาเฉลี่ยของเวลาที่คงอยู 
คาเฉลี่ยของเวลาที่คงอยู  35.200  วินาท ี

คาเบี่ยงเบนมาตราฐาน    2.024  วินาท ี

คา T0.05; 29     1.699 

สมมติฐานหลกั   H0: μ
kY  < 30; X  < 30 + 1.699(2.024/ 30 )  วินาท ี

สมมติฐานรอง   H1: μ
kY  > 30; X  > 30 + 1.699(2.024/ 30 )  วินาท ี

 
   H0: μ

kY  < 30; X  < 30.629    วินาท ี

   H1: μ
kY  > 30; X > 30.629   วินาท ี

คาเฉลี่ยของเวลาที่คงอยูมีคามากกวา 30.629 วนิาท ีดังนั้นจงึสรุปไดวาเวลาที่คงอยูมีคา

มากกวา 30 วินาที อยางมีนยัสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมัน่ 0.05 

 
  5.4.2.2 การทดสอบคาเฉลี่ยของอุณหภูมิสูงสุด 
คาเฉลี่ยของอณุหภูมิสูงสุด 266.167  OC 

คาเบี่ยงเบนมาตราฐาน      0.740  OC 

คา T0.05; 29     1.699 

สมมติฐานหลกั   H0: μ
mY  > 270; X  > 270 - 1.699(0.740/ 30 ) OC 

สมมติฐานรอง   H1: μ
mY  < 270; X  < 270 - 1.699(0.740/ 30 ) OC 

 
   H0: μ

mY  > 270; X  > 269.771   OC 

   H1: μ
mY  < 270; X < 269.771   OC 

 

คาเฉลี่ยของอณุหภูมิสูงสุดมีคานอยกวา 269.771 OC ดังนัน้จึงสรุปไดวาอุณหภูมิสูงสุดมี

คานอยกวา 270 OC อยางมนีัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 

 

สรุปวา การตัง้คาอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 3 อยูที่ 255 OC อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 4 

อยูที ่ 265 OC และความเร็วของสายพานที ่ 1.0 เมตรตอนาท ี จะทําใหเวลาที่คงอยูมากกวา 30 

วินาทีและอุณหภูมิสูงสุดนอยกวา 270 OC อยางมนีัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 
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5.4.3 การต้ังคาเครื่องรีโฟลวสําหรับการปรับปรุงกําลังการผลิต 

 จากการทดลองตั้งคาอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่3 อยูที่ 255 OC อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่

4 อยูที่ 265 OC และ ความเร็วของสายพานที่ 1.0 เมตรตอนาท ี ในหวัขอ 5.4.2 นั้น เปนเพยีงแค

หนึง่ทางเลือกจากทางเลือกทั้งหมด 99 ทางเลือกที่ไดจากการแกปญหาโปรแกรมเชิงเสนตรง 

(Linear Programing) ซึ่งแสดงไวในตารางที่ 5.9 ในการที่จะทําใหเวลาที่คงอยูมากกวา 30 วินาที

และอุณหภูมิสูงสุดนอยกวา 270 OC โดยการกาํหนดความเร็วของสายพานที่ 1.0 เมตรตอนาที แต

หากลองเปลี่ยนความเร็วของสายพายใหนอยลง แลวทดลองการแกปญหาโปรแกรมเชิงเสนตรง 

จะพบวายิง่ลดความเร็วของสายพายก็จะสามารถเพิ่มทางเลือกในการที่จะทําใหเวลาที่คงอยู

มากกวา 30 วินาทีและอณุหภูมิสูงสุดนอยกวา 270 OC ดังที่แสดงไวในแผนภูมิความสัมพนัธ

ระหวางเวลาทีค่งอยูและอุณหภูมิสูงสุด ตามรูปที่ 5.9 ถึง 5.13 

 

ความสัมพันธระหวางเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด

ท่ีความเร็วสายพาน 0.6 เมตรตอนาที
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รูปที่ 5.9 แผนภูมิความสัมพนัธระหวางเวลาที่คงอยูและอณุหภูมิสูงสุด (0.6 เมตรตอนาท)ี 
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ความสัมพันธระหวางเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด

ท่ีความเร็วสายพาน 0.7 เมตรตอนาที
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อุณ
หภู
มิส
ูงส
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รูปที่ 5.10 แผนภูมิความสัมพันธระหวางเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุ (0.7 เมตรตอนาท)ี 

 

ความสัมพันธระหวางเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด

ท่ีความเร็วสายพาน 0.8 เมตรตอนาที
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รูปที่ 5.11 แผนภูมิความสัมพันธระหวางเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุ (0.8 เมตรตอนาท)ี 
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ความสัมพันธระหวางเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด

ท่ีความเร็วสายพาน 0.9 เมตรตอนาที
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รูปที่ 5.12 แผนภูมิความสัมพันธระหวางเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุ (0.9 เมตรตอนาท)ี 

 

ความสัมพันธระหวางเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด

ท่ีความเร็วสายพาน 1.0 เมตรตอนาที
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รูปที่ 5.13 แผนภูมิความสัมพันธระหวางเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุ (1.0 เมตรตอนาท)ี 
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โดยที่เวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุดที่สอดคลองตามขอกําหนดของการทาํรีโฟลวจะอยู

ดานลางของเสนทึบตามแกนตั้งและอยูทางขวาของเสนทึบทางแกนนอน สวนบริเวณที่อยูเหนือ

เสนทึบตามแกนตั้งคือบริเวณที่มีคาอุณหภูมิสูงสุดมากกวา 270 OC และบริเวณทีอ่ยูทางซายของ

เสนทึบตามแกนนอนคือบริเวณที่เวลาที่คงอยูนอยกวา 30 วินาท ี ดังทีก่ลาวไวแลววายิง่ลด

ความเร็วของสายพายก็จะสามารถเพิ่มทางเลือกในการที่จะทําใหเวลาที่คงอยูมากกวา 30 วินาที

และอุณหภูมิสูงสุดนอยกวา 270 OC แตการลดความเร็วของสายพานเปนการลดกําลังการผลติ

ของเครื่องรีโฟลวโดยตรง  

 

ดังนัน้เพื่อใหบรรลุถึงวัตถุประสงคในการทาํงานวิจัยครั้งนี้ คือปรับปรุงกําลงัการผลิตของ

เครื่องรีโฟลว จึงควรเลือกเงือ่นไขการตั้งคาที่สามารถใชความเร็วของสายพานไดสูงที่สุด นั่นก็คือที่

ความเร็ว 1.0 เมตรตอนาท ี ถึงแมจะเปนการลดทางเลอืกในการตั้งคาก็ตาม ดังนัน้การตัง้คาเพือ่

การปรับปรุงกาํลงัการผลิตของเครื่องรีโฟลว สามารถสรปุไดตามตารางที่ 5.11 ซึ่งก็คือกําลังการ

ผลิตเต็มของเครื่องนั่นเอง  

ตารางที่ 5.11 การตั้งคาเครือ่งรีโฟลวสาํหรับการปรับปรุงกําลงัการผลิต 

หัวขอ กอนการ
ปรับปรุง 

หลังการ
ปรับปรุง 

หนวย 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 1 165 165 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 2 175 175 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 3 225 255 OC 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4 260 265 OC 

ความเร็วของสายพาน 0.6 1.0 เมตรตอนาท ี

 

การลดความเร็วสายพานของเครื่องรีโฟลวลง จะเปนการเพิ่มทางเลือกในการตั้งคาเครื่อง 

รีโฟลวเพื่อใหเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุสอดคลองตามขอกําหนดในการทํารีโฟลวสําหรับ             

ตัวเก็บประจุชนิด Green series และเมือ่พิจารณาสมการที ่ 5.4 พบวาสัมประสทิธิ์ของความเร็ว

สายพานมีคาสูงสุด ในขณะที่สัมประสทิธิ์ของความเร็วสายพานในสมการที ่ 5.5 มีคานอยกวา

สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 ซึ่งหมายความวาความเรว็สายพานมีผลตอเวลาที่คงอยู

มากที่สุดแตมีผลตออุณหภูมิสูงสุดไมมากนัก  
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ดังนัน้จากวิธีลองผิดลองถูก (Trial and error)       จึงพบวา การลดความเร็วสายพานของ

เครื่องรีโฟลวลงจาก 1.0 เมตรตอนาท ีลงเหลือ 0.6 เมตรตอนาท ีเปนวิธีทีท่ําใหเวลาที่คงอยูเพิม่ข้ึน

จาก 10 วินาที เปน 30 วินาทีไดโดยงาย และยังมีผลตออุณหภูมิสูงสดุไมมากนกั และเปนไปตาม

ตามขอกําหนดของการทาํรีโฟลวสาํหรับตัวเก็บประจุชนดิ Green series แตเปนสาเหตุใหกําลงั

การผลิตของเครื่องรีโฟลวลดลง จากรูปที ่ 5.14 แสดงใหเหน็วา เวลาที่คงอยูทั้งหมดของความเรว็

สายพาน 0.6 เมตรตอนาท ี มีคามากกวา 30 วินาท ี และยังมีอุณหภมูิสูงสุดมากมายทีม่ีคานอย

กวา 270 OC ในขณะที่มีเวลาที่คงอยูสวนนอยเทานัน้ทีมีคามากกวา 30 วินาท ี สําหรับความเร็ว

สายพาน 1.0 เมตรตอนาท ี

เวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด
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รูปที่ 5.14 เวลาที่คงอยูและอณุหภูมิสูงสุด ที่ความเร็วสายพาน 0.6 และ 1.0 เมตรตอนาท ี

 

ดังนัน้ในการปรับเปลี่ยนหรือปรับปรุงกะบวนการผลิต จึงควรใชวิธีการออกแบบการ

ทดลองและวธิกีารทางสถิติ เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของปจจัยที่จะมีผลตอส่ิงที่สนใจหรือตัวแปร

ตอบสนองที่แทจริงเพื่อใหไดผลประโยชนสูงสุด และเมื่อไดเรียนรูวาปจจัยใดทีม่ผีลตอส่ิงที่สนใจ

มากที่สุด ควรควบคุมเพื่อใหไดกระบวนการผลิตที่ดี แตเมื่อพบวาปจจัยใดสงผลนอยมากหรือไม

สงผลเลยแตยงัถูกควบคุมอยู ซึง่หมายถึงตนทนุที่สูญเปลาหรือไดผลนอยมาก กท็าํการยกเลิกหรือ

ลดการควบคมุการและตรวจสอบ ก็จะสามารถลดตนทนุในการผลิตได 
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5.5 การประยุกตใชการต้ังคาเครื่องรีโฟลวสาํหรับการปรับปรุงกําลงัการผลติ 
 
 5.5.1 การลดเวลานําในการผลิตตัวเกบ็ประจุชนิดแทนทาลัม 
 

จากการประยกุตใชการตั้งคาเครื่องรีโฟลวสําหรับการปรับปรุงกําลงัการผลิตตามตารางที่ 

5.11 นอกเหนอืจากการปรับปรุงกําลงัการผลิตของเครื่องริโฟลวแลว ประโยชนโดยตรงอีกอยางคือ 

การลดเวลานาํ (Lead time) ในการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม เนื่องจากการตั้งคาเครือ่ง     

รีโฟลวสําหรับการปรับปรุงกาํลังการผลิตเปนการเพิ่มความเร็วของเครือ่งรีโฟลว ดังนัน้จึงสงผล

โดยตรงตอการลดเวลานาํในการผลิต ผูวิจัยไดทาํการเก็บขอมูลของเวลานาํในการผลิตหลังจาก

การประยุกตใชการตั้งคาเครื่องรีโฟลวสาํหรับการปรับปรุงกําลงัการผลิต ในชวงเดือนธันวาคม 

2549 เปรียบเทียบกบัเวลานําในการผลิตกอนหนานี้ คอืในชวงพฤศจกิายน 2549 โดยแบงตาม

ขนาดของตัวเก็บประจุ ดังแสดงในตารางที่ 5.12 และสามารถลดเวลานาํโดยรวมได 11.6 % 

 

ตารางที่ 5.12 เวลานําในการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม กอนและหลังการปรับปรุง 

เวลานํา ( Days/Lot ) ขนาดของ 
ตัวเก็บประจ ุ กอนการปรบัปรุง หลังการปรบัปรุง อัตราสวน (%) 

A 11.27 10.43 7.41 

A2 16.66 14.15 15.06 

B2 10.05 8.64 14.07 

B3 15.27 13.84 9.35 

C 9.34 8.96 4.02 

C2 15.58 14.38 7.72 

J 15.02 13.48 10.23 

P 12.37 10.26 17.07 

V 18.20 16.18 11.06 

D 18.78 15.70 16.40 

รวม 142.53 126.02 11.58 
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 5.5.2 การเพิม่กําลังการผลิตตัวเกบ็ประจุชนิดแทนทาลัม 
 

จากการที่สามารถลดเวลานาํในการผลิตตัวเก็บประจุชนดิแทนทาลัมได 11.6 % สงผลให

สามารถเพิ่มกาํลังการผลิตโดยรวมขึ้น 32 ลานชิน้ตอเดือน 
การคํานวนกาํลังการผลิตที่เพิ่มขึน้ 

กําลังการผลิตในเดือนพฤศจกิายน 2549  คือ   280   ลานชิน้ตอเดือน 

เวลานําที่ลดได    คือ  11.58  % 

ดังนัน้กําลงัการผลิตที่เพิ่มข้ึน  คือ 280 x 0.1158 = 32.42 ลานชิน้ตอเดือน 

กําลังการผลิตตั้งแตเดือนธันวาคม 2549 คือ 280 + 32.42  = 312.42 ลานชิน้ตอเดือน 

 
 5.5.3 ผลกระทบตอการคดัแยกตัวเสียประเภทลัดวงจร 
 

เพื่อเปนการยนืยนัวากําลงัการผลิตของเครื่องรีโฟลวที่เพิ่มข้ึนจะไมสงผลตอความสามารถ

ในการคัดแยกตัวเสียประเภทลัดวงจร ผูวิจยัไดทําการเก็บขอมูลของตัวเสียประเภทลัดวงจร

หลังจากการประยุกตใชการตั้งคาเครื่องรีโฟลวสําหรับการปรับปรุงกําลังการผลิตที่กระบวนการ

ตรวจสอบ (Inspection process)   ซึ่งเปนกระบวนการวัดและคัดตัวเสียประเภทลัดวงจรทิ้ง 

ในชวงเดือนธนัวาคม 2549 เปรียบเทียบกับขอมูลกอนหนา 3 เดือน ดังแสดงในรปูที่ 5.15 จาก

ขอมูลดังกลาวพบวา อัตราสวนตัวเสียประเภทลัดวงจรของตัวเก็บประจุทุกขนาดไมมีแนวโนมที่จะ

ลดลง หมายถงึความสามารถในการคดัแยกตัวเสียประเภทลัดวงจรกระบวนการรีโฟลวหลังการ

ปรับปรุงไมมีการเปลี่ยนแปลง และไมสงผลตอคุณภาพของตัวเก็บประจุ 
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รูปที่ 5.15 ตัวเสียประเภทลัดวงจรที่กระบวนการตรวจสอบ (Inspection) 



บทที่  6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

การวิจยันี้มวีัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงกําลงัการผลิตของเครื่องรีโฟลว โดยการศึกษาถงึ

ปจจัยทีม่ีผลตอกระบวนการการทาํรีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิด จากการที่อุณหภูมิ

ของรูปรางของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกับเวลาในการเชื่อมตออุปกรณอิเล็กทรอนกิส

และแผงวงจรสําหรับตะกัว่เหลวชนิดที่ไมมีตะกั่วเปนสวนผสมสูงขึน้ ทําใหเวลาที่คงอยูและ

อุณหภูมิสูงสดุของขั้นตอนการทาํรีโฟลวในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุสูงขึ้นตามไปดวย โดยลด

ความเร็วของสายพานของเครื่องรีโฟลวใหชาลงจาก 1.0 เมตรตอนาที เปน 0.6 เมตรตอนาท ี เพื่อ

เพิ่มเวลาที่คงอยูจากเดิม 10 วินาท ีเปนมากกวา 30 วินาท ีและอุณหภูมิสูงสุดนอยกวา 270 OC ซึ่ง

หมายถงึการลดกําลังการผลติของเครื่องรีโฟลวงถึงรอยละ 40 ดังนัน้การปรับปรุงกําลังการผลิต

ของเครื่องรีโฟลวคือ พยายามใชความเร็วสายพานใหเร็วกวา 0.6 เมตรตอนาท ี โดยมีเงื่อนไขวา

เวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุดยังตองสอดคลองตามขอกําหนดของการทาํรีโฟลวในกระบวนการ

ผลิตตัวเก็บประจุชนิด Green Series 
 

6.1 สรุปผลการวิจยั 

 

จากการประยกุตใชแผนผังกางปลาสามารถคนหาปจจยัทั้งหมดทีม่ีผลตอเวลาที่คงอยู

และอุณหภูมิสูงสุดไดทั้งสิน้ 11 ปจจัย และจากการวเิคราะหสาเหตุของลักษณะขอบกพรองและ

ผลกระทบโดยพิจารณาจากตัวเลขแสดงลําดับความเสี่ยงสูงสุด เหลือปจจัยที่ตองทาํการศึกษาซึง่

สามารถปรับเปล่ียนคาและควบคุมไดดีทั้งหมด 5 ปจจัย ไดแก อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 1 

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 2 อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 3 อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4 และความเร็ว

ของสายพาน 

 

ในการทําการทดลองเบื้องตนเพื่อพิสูจนยนืยนัถึงสมมตฐิานที่ตั้งไววาปจจัยทัง้ 5 ปจจัยนี ้

มีผลตอเวลาทีค่งอยูและอุณหภูมิสูงสุดจริง ผูวจิัยไดใชเทคนคิการออกแบบการทดลองเชิง      

แฟกทอเรียลเมื่อมี 5 ปจจยั แตละปจจยัมี 2 ระดับ (2k Factorial Design) โดยกําหนดใหระดับ

ของแตละปจจัยเปนคาสูงสดุและคาต่ําสุด เพื่อเปนการคัดเลือกเฉพาะปจจัยทีม่ีผลตอตัวแปร

ตอบสนองใหเหลือนอยที่สุด จากผลการทดลองเบื้องตนพบวา ปจจัยหลักที่มีผลตอเวลาที่คงอยู

และอุณหภูมิสูงสุด คือ   อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 3  อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4  และความเร็ว
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ของสายพาน (Xs) สวนอนัตรกิริยาสองทางที่มีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสดุมีเพียง 2 ตัว

คือ อันตรกิริยาระหวางอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที3่ กับความเร็วของสายพาน และอันตรกิริยา

ระหวางอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที4่ กับความเรว็ของสายพาน สวนอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 1  

และอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 2 ไมมีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด และไมพบวาอันตร

กิริยาอื่นๆ สงผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุด 

 

หลังจากการคัดเลือกเฉพาะปจจัยทีม่ีผลตอตัวแปรตอบสนองไดแลว ผูวิจัยไดใชเทคนิค

การออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรียล เมื่อมี 3 ปจจัย แตละปจจัยมี 3 ระดับ (3k Factorial) โดย

จะกําหนดใหระดับของปจจยัเปนคาสงูสุด คากลาง และคาต่ําสุด เพื่อสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของความสัมพนัธของปจจยัที่มีผลตอเวลาที่คงอยูและอณุหภูมิสูงสุดในการทํารีโฟลว 

จากผลการทดลองพบวา ปจจัยหลักและอันตรกิริยาทัง้หมดมีผลตอเวลาทีค่งอยูและอุณหภูมิ

สูงสุด ไดแก อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่3 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 ความเรว็ของสายพาน อันตร

กิริยาสองทางระหวางอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่3 กับอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่4  อันตรกิริยาสอง

ทางระหวางอณุหภูมิของฮีตเตอรตัวที3่ กับความเร็วของสายพาน อันตรกิริยาสองทางระหวาง

อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4 กับความเร็วของสายพาน และอันตรกิริยาสามทางระหวางอุณหภูมิ

ของฮีตเตอรตัวที3่ กับอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที4่ และความเรว็ของสายพาน  

 

จากนั้นทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของความสัมพนัธของปจจัยทีม่ีผลตอ

เวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุดแลวทดลองหาเงื่อนไขการตั้งคาเครื่องรีโฟลวใหมโดยการกําหนด

ความเร็วของสายพานที่ระดับสูงสุดคือ 1.0 เมตรตอนาที และหาการตั้งคาของอุณหภูมขิอง        

ฮีตเตอรตัวที่ 3 และอุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที ่ 4 ที่สามารถทําใหเวลาที่คงอยูมีคามากกวา          

30 วินาทีและอุณหภูมิสูงสดุมีคามากกวา 240 OC และไมเกิน 270 OC ไดผลสรุปดังนี ้

 

1) อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 1 คงเดิมที ่165 OC 

2) อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 2 คงเดิมที ่175 OC 

3) อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 3 เปลี่ยนจาก 225 OC เปน 255 OC 

4) อุณหภูมิของฮตีเตอรตัวที่ 4 เปลี่ยนจาก 260 OC เปน 265 OC 

5) ความเร็วของสายพาน เปลี่ยนจาก 0.6 เมตรตอนาท ีเปน 1.0 เมตรตอนาท ี
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และสามารถปรับปรุงกําลงัการผลิตของเครื่องรีโฟลวใหมีกําลงัการผลติเต็ม 100% ที่

ความเร็วของสายพานมากกวา 0.6 เมตรตอนาท ีคือ 1.0 เมตรตอนาที จากการประยุกตใชการตั้ง

คาเครื่องรีโฟลวนี้กับเครื่องรีโฟลวที่มีอยูในกระบวนการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัมแบบ 

Green series ทั้งหมดพบวา สามารถลดเวลานาํในการผลิตได 11.6 % เพิ่มกาํลังการผลิตโดยรวม

ขึ้น 32 ลานชิน้ตอเดือน และความสามารถในการคัดแยกตัวเสียประเภทลัดวงจรไมมีการ

เปลี่ยนแปลง 

 
6.2 อุปสรรคในงานวิจัย 
 

 6.2.1 เนื่องจากมีการใชงานเครื่องรีโฟลวในการผลิตอยูเสมอ ดังนัน้จึงตองมีการแทรกการ

เวลาทํางานในการผลิตเพื่อเก็บขอมูล ทําใหการเก็บขอมูลติดขัดและลาชาในบางครั้ง 

 

 6.2.2 บางครัง้เครื่องจักรอืน่ที่ใชระบบดดูอากาศเดียวกันขัดของ ซึง่มีผลตอความถูกตอง

ของขอมูล ทําใหตองรอจนกวาเครื่องจกัรนัน้ทาํงานได จงึจะทําการเกบ็ขอมูลตอไป 
 

6.3 ขอเสนอแนะ 
 

6.3.1 การวิจยันี้เปนการศึกษาเครื่องรีโฟลวเพียงรุนเดียว คือ ชนิดใชลมรอน (Hot Air 

Type) ซึ่งเปนเครื่องสวนใหญในโรงงานตวัอยาง แตยงัมีเครื่องรีโฟลวอีกหลายรุน ซึง่ควรนาํผลการ

ปรับปรุงในการวิจัยครั้งนี้ไปเปนแนวทางในการปรับปรุงหรือศึกษาเพิม่เติมตอไป 

 

6.3.2 เมื่อมีการติดตั้งเครื่องรีโฟลวรุนใหมๆ ในอนาคต การตั้งคาของเครื่องควรไดมาจาก

การออกแบบการทดลองและสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร เพื่อรูถึงผลของของตัวแปรที่มีผล

ตอส่ิงที่สนใจในการทํารีโฟลว ซึง่เปนวิธกีารที่นาเชื่อถือและมีความถูกตองมากกวา 

 

6.3.3 ในระหวางการทําการวิจัย ผูทําการวิจัยพบวา คณุภาพและชนดิของเทอรโมคัปเปล 

ที่ใชวัดอุณหภมูิของการทํารีโฟลวมีผลอยางยิง่ตอความแปรปรวนของขอมูล ดังนัน้จงึควรไดรับการ

ควบคมุและกาํหนดเปนมาตรฐานตอไป 
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ภาคผนวก ก 
POTENTIAL

FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS
(PROCESS FMEA)

FMEA Number :   39       

Item  :  Reflow Process Responsibility :  2nd,3rd Mfg.Sec.   Page __23___ of __36___

Model Year(s) / Vehicle(s) :   NR-ST, ESV ,SVZ,FSV,SVS Series           Key Date :  Jul 12 '06                                      Prepared By :  Sub-Team A       

Core Team :  Mr.Vasuwat, Mr.Mana, Ms.Korwika, Mr.Athit, Mr.Sinuan, Ms.Sudjai, Ms.Suchin,  Mr.Panupong, Ms.Tantawon FMEA Date (Orig.) :  Sep 8'98     

Ms.Vichuda

Process Potential Potential S C Potential O Current Process D R Recommended Responsibility Action Results

Function Failure Effect(s) e l Cause(s) / c Controls e P Action(s) & Target Actions S O D R

Require- Mode of Failure v a Mechanism(s) c Detection t N Completion Taken e c e P

ment s of Failure u e Date v c t N

s r c

 To dry  - Incomplete reflow 7  - Too low Reflow- 2  - 1 time / shift 2 28  None  -  -  -  -  -  -

 UV-ink on    screening    temperature   (M/C daily check)

 marking side  - CheckTemp profile

 and screen    1 time / day

 weak LC  - Check frame 

 characteristics    appearance 

   2 frame / lot 

 - High conveyor speed 1  - 1 time / shift 2 14  None  -  -  -  -  -  -

  (M/C daily check)

 - LC and SH -defect 
was not  screened

Prevention

Current Process

Controls
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ภาคผนวก ข 
ผลการการวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเบื้องตนสําหรับเวลาที่คงอยู 
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ภาคผนวก ค 
ผลการการวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเบื้องตนสําหรับอุณหภูมิสูงสุด 
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ภาคผนวก ง 
ผลการการวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองสําหรบัเวลาที่คงอยู 
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ภาคผนวก จ 
ผลการการวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองสําหรบัอุณหภูมิสูงสุด 
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