
 

การลดสัดส่วนของเสียที่เกิดจากโพรงอากาศในกระบวนการขึน้รูปไมโครชิป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายจิระวัฒน์ แตงไทย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ       ภาควชิาวิศวกรรมอตุสาหการ  

คณะวิศวกรรมศาสตร ์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา  2553 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 



 
REDUCTION OF VOID DEFECTIVE PROPORTION IN MICROCHIP MOLDING PROCESS 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 MR. JIRAWAT TAENGTHAI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Industrial Engineering 

Department of Industrial Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2010 

Copyright of Chulalongkorn University 
 



หัวข้อวทิยานิพนธ์ การลดสัดส่วนของเสียที่เกิดจากโพรงอากาศในกระบวนการ
ขึ้นรูปไมโครชิป 

โดย นายจิระวัฒน์ แตงไทย 
สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานพินธ์หลัก รองศาสตราจารย์ ดร.สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ 
 
 

             คณะวิศวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลยั อนมุัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 

  ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
  (รองศาสตราจารย์ ดร.บุญสม เลิศหิรัญวงศ์) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ ์
 
  …………………………………………… ประธานกรรมการ 
  (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิภาวี ธรรมาภรณ์พิลาศ) 
 
  …………………………………………...  อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
  (รองศาสตราจารย์ ดร.สมเกียรติ ตั้งจิตสติเจริญ) 
 
  …………………………………………… กรรมการ 
  (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นภสัสวงศ์ โรจนโรวรรณ) 
 
  …………………………………………… กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
  (รองศาสตราจารย์ สมชาย พวงเพิกศึก) 



 ง 
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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดสัดส่วนของเสียที่เกิดจากโพรงอากาศในกระบวนการ
ขึ้นรูปไมโครชิป ซึ่งเป็นชุดวงจรอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก ที่ใช้เป็นส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์
ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ  ในการวิจัยมีการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม ที่
ท าให้ขนาดรวมของโพรงอากาศไม่เกิน 500 ไมครอนซึ่งเป็นข้อก าหนดทางด้านคุณภาพ ใน
เบื้องต้นได้ระบุปัจจัยทั้งหมดที่น่าจะมีผลต่อการเกิดโพรงอากาศตลอดจนการพิจารณาถึง
ข้อจ ากัดต่างๆของปัจจัย โดยใช้หลักการของผังก้างปลา ร่วมกับผู้ที่มีความเชี่ยวชาญทางด้าน
เทคนิคในการขึ้นรูปไมโครชิป พบว่ามี 4 ปัจจัยคือ แรงอัดของแม่พิมพ์, แรงฉีดเรซิ่น, เวลาใน
การฉีดเรซิ่น และระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น 
 

จากนั้นได้ประยุกต์ใช้หลักการออกแบบโดยใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนองแบบ Box-
Behnken Design เพื่อหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยทั้ง 4 ที่ให้ขนาดรวมของโพรง
อากาศน้อยที่สุด จากผลการทดลองพบว่าทั้ง 4 ปัจจัยรวมทั้งอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยมีผล
ต่อการเกิดโพรงอากาศ โดยแรงฉีดและระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่นมีอิทธิผลที่ค่อนข้างมากเมื่อ
เทียบกับแรงอัดของแม่พิมพ์หรือระยะเวลาในการฉีด แสดงให้เห็นว่าความหนืด แรงและ
ความเร็วในการไหลมีผลต่อการเคลื่อนที่ของเรซิ่น ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ระดับนัยส าคัญ 
α = 0.05 คือ  แรงอัดของแม่พิมพ์ที่ 280 Mpa, แรงฉีดเรซิ่นที่ 10 kN, เวลาในการฉีดเรซิ่นที่ 8 
วินาที และระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่นอยู่ที่ 9 วินาที ได้ขนาดรวมของโพรงอากาศเฉลี่ยที่น้อย
ที่สุดที่  218.25 ไมครอน จากการทดสอบเพื่อยืนยันผล ยังไม่พบของเสียเนื่องจากขนาดของ
โพรงอากาศเกินกว่า 500 ไมครอน โดยที่ไม่ท าให้เกิดปัญหาคุณภาพด้านอื่น 
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 The objective of this study is to reduce the proportion of void defective in 
microchip molding process. Microchip is the small set of electronic circuit which is 
used to be the main part of electrical devices. The 4 potential factors; clamp 
pressure (A), injection force (B), injection time (C) and tablet preheat time (D) were 
defined by applying the fish bone diagram and cooperating with the experts of 
microchip molding process.   
 
 These four factors were investigated by using a Response Surface analysis 
with the Box-Behnken Design. The optimum of the parameters based on none of void 
or minimum void side with significant at the level α = 0.05 were found to be A = 280 
Mpa, B = 10 kN, C = 8 second and D = 9 second. They will give the average void 
side around 218.25 micron. After confirmation in the production, found no defect 
from void size over 500 micron and no effect to another category of defect. 
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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ไมโครชิป หรือชิปหรือไอซี (Integrated circuit: IC) คือชุดวงจรอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก ที่
ใช้เป็นส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เช่น ตู้เย็น พัดลม คอมพิวเตอร์ หรือ
เครื่องใช้ที่มีส่วนประกอบของอิเล็กทรอนิกส์ เป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากอุตสาหกรรมเซมิคอน
ดักเตอร์ ไมโครชิปบางทีเรียกสั้นๆ ว่า ชิป ประกอบด้วยวงจรจ านวนมากที่สร้างขึ้นและประกอบ
เป็นชิ้นส่วนต่าง ๆ ของวงจร เช่น ทรานซิสเตอร์ (transistor) ไดโอดส์ (diodes) เชื่อมต่อเข้าด้วยกัน
เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ วงจรเบ็ดเสร็จชนิดนี้ใช้กันมากในปัจจุบัน เพราะมีขนาดเล็ก ราคาถูก ใช้
กระแสไฟน้อย และสามารถปฏิบัติงานได้เร็ว  ไมโครชิปในส่วนที่เป็นวงจร จะมีส่วนประกอบของ
สารกึ่งตัวน า ซึ่งมีคุณสมบัติในด้านการเป็นสื่อน าทางไฟฟ้าอยู่ระหว่างตัวน าและฉนวน โดยที่
ความเป็นตัวน าจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิใช้งาน สารกึ่งตัวน าจะเป็นการรวมกันของธาตุหรือ
สารประกอบก็ได้ สารที่ใช้กันทั่วไปคือ ซิลิกอน (Si) และเยอรมาเนียม (Ge) ปัจจุบันไมโครชิปจะถูก
ออกแบบให้มีขนาดเล็กและบางมาก แต่ฟังก์ชั่นการใช้งานยังคงความหลากหลายและมี
ประสิทธิภาพสูง 

 

รูป 1.1 ไมโครชิปบนอิเล็กทรอนิกส์บอร์ด 

 ไมโครชิปสามารถแบ่งตามลักษณะของขางานได้ 2 แบบหลักๆ ได้แก่ ไมโครชิปแบบมีขา 
(Peripheral) หมายถึงไมโครชิปที่จะต้องมีกระบวนการดัดหรือขึ้นรูปขางาน ซึ่งใช้ในการเชื่อมต่อ
กับแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ส่วนใหญ่จะท าการขึ้นรูปเป็นตัว ส่วนงานที่ขึ้นรูปเป็นผืนหรืองาน
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แบบไม่มีขา (Non-lead) หมายถึงงานที่ไม่ต้องมีกระบวนการขึ้นรูปขางาน ซึ่งสามารถแบ่งย่อยได้
เป็นงานแบบที่จุดเชื่อมต่อมีลักษณะกลม เรียกว่า บอล ในส่วนของตัวงานจะมีลักษณะเป็นสีด า
หรือใสแล้วแต่ชนิดของเรซิ่นที่ใช้ การออกแบบจะขึ้นอยู่กับลักษณะการท างานของตัวไมโครชิป
ตามที่ลูกค้าต้องการ 

 

รูป 1.2 ไมโครชิปชนิดไม่มีขา 

 

รูป 1.3 ส่วนประกอบของไมโครชิปขนิดไม่มีขา 

ส่วนประกอบหลักของไมโครชิป        
 1. ชิป (Chip) คือวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ผ่านการย่อส่วนลงบนผิวหน้าของฐานรองที่เป็นสาร
กึ่งตัวน า ซึ่งสารกึ่งตัวน าส่วนมากที่ใช้สร้างชิปนั้นคือซิลิกอน โดยมีรูปร่างเริ่มแรกเป็นลักษณะแผ่น
สไลด์บางๆ เรียกว่า เวเฟอร์ (Wafer) จากนั้นจึงน ามาตัดย่อยออกเป็นชิ้นเล็กๆตามชนิดของงาน 

 

รูป 1.4 แผ่นเวเฟอร์ (Wafer) 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Etchedwafer.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Etchedwafer.jpg
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 2. ลีดเฟรมหรือสับสเตรท (Lead frame/ Substrate) คือแผ่นตัวน าที่ท าหน้าที่เป็น
แกนกลางของวงจร ส าหรับวางชิปและเชื่อมกันด้วยเส้นลวดทองค า ลีดเฟรมหรือสับสเตรทมีหลาย
ชนิด แล้วแต่วัสดุและขนาดที่ลูกค้าต้องการ 

 

รูป 1.5 ลีดเฟรม (Lead frame) 

 3. โกลด์ไวร์ (Gold wire) คือ เส้นลวดทองค าที่เชื่อมต่อวงจรระหว่างลีดเฟรมกับวงจร
ภายในชิป โกลด์ไวร์มีหลายขนาด ความยาวของโกลด์ไวร์แต่ละเส้นอาจไม่เท่ากัน แล้วแต่การ
ออกแบบ 

 

รูป 1.6 ลวดทองค า (Gold wire) 

 4. เรซิ่นหรือคอมปาวน์ (Resin or compound) คือ สารประกอบที่เป็นพลาสติกจ าพวก
เทอร์โมเซ็ต ใช้ในการขึ้นรูปเพื่อห่อหุ้มและป้องกันความเสียหายที่จะเกิดกับวงจรภายในไมโครชิป 
เรซิ่นมีลักษณะเป็นผงอัดเม็ด จะต้องมีช่วงการให้ความร้อนก่อนที่จะถูกฉีดเข้าไปในแม่พิมพ์ เรซิ่น
ที่ใช้ก ันทั่วไปในการขึ้นรูปไมโครชิปมี 2 สีคือสีด ากับสีใสหรือไม่มีสี   



4 
 

 

 

รูป 1.7 เรซิ่น (Resin) 
 
กระบวนการผลิตไมโครชิป 

 

 1. Dicing เป็นกระบวนการตัดแผ่นเวเฟอร์ที่ประกอบไปด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก 
โดยจะตัดออกมาเป็นชิ้นเล็กๆตามชนิดของงาน แผ่นเวเฟอร์ที่ตัดแล้วจะเรียกว่าชิป (Chip) 
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 2. Die bonding เป็นกระบวนการติดชิปลงบนลีดเฟรม โดยใช้กาว (AG paste) ที่มี
ลักษณะเฉพาะเป็นตัวประสาน        
 3. Wire bonding เป็นกระบวนการเชื่อมลวดทองค าจากวงจรบนชิปไปสู่ขาของลีดเฟรม 
จ านวน ความยาวและชนิดของเส้นลวดทองค า (Gold wire) จะขึ้นอยู่กับชนิดของงาน  
 4. Molding เป็นกระบวนการขึ้นรูปไมโครชิปโดยใช้เรซิ่น (Resin) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่ง
ว่าคอมปาวน์ (Compound) ท าให้เกิดเป็นรูปร่างตามแม่พิมพ์และลักษณะของงาน   
 5. Post mold cure เป็นกระบวนการอบไมโครชิปหลังจากการขึ้นรูปเพื่อลดความเครียด 
(Strain) ให้กับเนื้อเรซิ่น ในการที่จะป้องกันการแตกร้าวหรือแยกชั้นกันระหว่างเนื้อเรซิ่นกับลีดเฟรม
และช่วยยืดอายุการใช้งานของไมโครชิป       
 6. Marking เป็นกระบวนการท าสัญลักษณ์ให้กับไมโครชิป ซึ่งจะแสดงรายละเอียดต่างๆ
เกี่ยวกับที่มา เช่น วัน เดือน ปีที่ผลิต หรือล็อตในการผลิต เป็นต้น     
 7. Board separate เป็นกระบวนการตัดย่อยหลังจากการขึ้นรูป จากไมโครชิปหลายๆตัว
ที่ขึ้นรูปเป็นผืนใหญ่ ให้ออกมาเป็นแต่ละตัว 

ปัญหาโพรงอากาศในกระบวนการขึ้นรูปไมโครชิป 

 

รูป 1.8 กราฟแสดงสัดส่วนของเสียของไมโครชิปแต่ละชนิด 
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  รูป 1.9 กราฟแสดงสัดส่วนของเสียแต่ละชนิดของงาน LFBGA  
 พิจารณาจากบริษัทที่เป็นกรณีศึกษา จากสัดส่วนของเสียที่เกิดจากกระบวนการขึ้นรูปของ
ไมโครชิปชนิดไม่มีขาทั้ง 8 ชนิดในรูปที่ 1.8 พบว่าไมโครชิปชนิด LFBGA มีสัดส่วนของเสียเกิดขึ้น
ในปริมาณที่มากที่สุด ประมาณ 2,825 PPM ซึ่งเมื่อจ าแนกประเภทของของเสียแต่ละชนิดออกมา
พบว่าจากของเสียทั้งหมด 7 แบบ มีของเสียที่เกิดจากโพรงอากาศในสัดส่วนมากที่สุดประมาณ 
2,370 PPM          
 เนื่องจากงานตัวนี้เป็นงานชนิดใหม่ที่เพิ่งจะพัฒนาขึ้นมาและยังไม่เคยมีการผลิตมาก่อน
ในบริษัท อีกทั้งยังใช้ชิปที่มีขนาดเล็กและบางมาก ตามความก้าวหน้าของเทคโนโลยี เพื่อลดขนาด
ของอุปกรณ์หลังจากประกอบเสร็จแล้ว ท าให้ส่งผลต่อลักษณะการเคลื่อนที่ของเรซิ่นในขณะฉีด
เข้าไปในแม่พิมพ์ ส่งผลต่อเนื่องไปถึงการไหลของอากาศที่มีอยู่ในแม่พิมพ์หรือแทรกตัวอยู่ในเนื้อ
ของเรซิ่นเป็นไปได้ยากขึ้นและไม่สามารถไหลออกมาภายนอกแม่พิมพ์ได้ จึงเกิดเป็นโพรงอากาศ
หลังจากการฉีดขึ้นรูปแล้ว       
 ปัญหาโพรงอากาศที่เกิดขึ้นหลังจากกระบวนการขึ้นรูป (Molding Process) สามารถ
จ าแนกตามบริเวณการเกิดได้เป็น 2 แบบคือโพรงอากาศที่อยู่บริเวณผิวของงาน (External void) 
และโพรงอากาศที่เกิดขึ้นภายใน (Internal void) เกณฑ์ที่ยอมรับได้คือขนาดรวมของโพรงอากาศ
จะต้องไม่เกิน 500 ไมครอน และไม่สามารถมองเห็นชิ้นส่วนภายในได้  โพรงอากาศมีผลต่อ
คุณสมบัติภายนอกหรือท าให้รอย mark ไม่ชัดเจน ส่วนผลกระทบในด้านคุณภาพการใช้งานนั้น
บางครั้งอาจจะไม่ส่งผลต่อการใช้งานในระยะสั้น แต่เมื่อใช้ไปนานๆ ทั้งความร้อนและความ
เสื่อมสภาพจะมีผลท าให้ไมโครชิปมีอายุการใช้งานที่สั้นลง 
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 จากของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตพบว่าเป็นของเสียที่เกิดจากโพรงอากาศภายใน
ไมโครชิปทั้งหมด ผู้วิจัยจึงเลือกศึกษาเฉพาะโพรงอากาศภายในไมโครชิปเท่านั้นเพื่อความชัดเจน
ในแนวทางและความถูกต้องในส่วนของผลการศึกษา โดยก่อนการวิจัยพบว่า ขนาดรวมของโพรง
อากาศเฉลี่ยอยู่ที่ 467 ไมครอน 

 

รูป 1.10 โพรงอากาศภายในไมโครชิป (Internal void) 
 
การวิเคราะห์หาสาเหตุของการเกิดปัญหา      
 ในการวิเคราะห์ปัจจัยนั้น ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้ผังก้างปลาในการวิเคราะห์หาปัจจัยที่น่าจะ
เป็นไปได้ทั้งหมดที่จะท าให้เกิดโพรงอากาศในกระบวนการขึ้นรูปไมโครชิป ซึ่งปัจจัยเหล่านี้มาจาก
การระดมความคิดเห็นจากผู้ที่มีความรู้และประสบการณ์ทางด้านเทคนิคในกระบวนการขึ้นรูป   
ไมโครชิป จากหลายๆส่วนที่เกี่ยวข้อง ทั้งในส่วนของฝ่ายพัฒนาผลิตภัณฑ์ ฝ่ายเทคนิคการผลิต 
ฝ่ายควบคุมคุณภาพและวิศวกรรมการผลิต โดยพิจารณามาจาก 5 ปัจจัยพื้นฐาน ได้แก่  
  1) ปัจจยัเนื่องจากคน (Man)      

  2) ปัจจัยเนื่องจากเครื่องจักร (Machine)     
  3) ปัจจัยเนื่องจากวัตถุดิบ (Material)     
  4) ปัจจัยเนื่องจากวิธีการ (Method)     

  5) ปัจจัยเนื่องจากสภาพแวดล้อม (Environment) 
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ผังก้างปลาของปัญหาของเสียทีเ่กิดจากโพรงอากาศ 

 

รูปที่ 1.11 ผังก้างปลาของปญัหาของเสียที่เกิดจากโพรงอากาศ 
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จากผังก้างปลาแสดงปัจจัยที่น่าจะเป็นไปได้ทั้งหมดของของเสียที่เกิดการเกิดโพรงอากาศ 
(ที่มีขนาดมากกว่า 500 ไมครอน) น ามาวิเคราะห์ผลกระทบและแนวทางแก้ไขได้ตามตารางดังนี้ 

ตารางที่ 1.1 ปัจจัยจากคนที่มีอิทธิพลต่อการเกิดโพรงอากาศและวิธีการควบคุม 
สาเหต ุ ผลต่อการเกดิโพรงอากาศ วิธีการควบคุม 

I-1: พนักงานไม่มีความ
ช านาญในการตรวจสอบ
ความผิดปกตขิองงานหรือ
เครื่องจักร 

ท าให้ไม่สามารถตรวจสอบ
ความผิดปกตขิองงานหรือ
เครื่องจักรได้ก่อนที่จะเกิด
ปัญหา 

การฝึกอบรม ทดสอบและ
มีการจัดท าเอกสาร
ตรวจสอบ 

I-2: อาการเหนื่อยล้าของ
พนักงาน 

ท าให้การท างานหรือการ
ตรวจสอบผิดพลาด 

จัดเตรียมอุปกรณ์แบ่งเบา
ภาระและการบริหารเรื่อง
ก าลังคน 

I-3.1: พนกังานไม่เข้าใจ
วิธีการท างานที่เกิดจากการ
ไม่มีมาตรฐานในการท างาน 

พนักงานอาจสับสนในการ
ปฏิบัติงานและไม่มีแหล่งอา้ง 
อิงในกรณทีี่ไม่เข้าใจในวิธีการ
ปฏิบัติงานนั้นๆ ท าให้อาจตัด 
สินใจผิดพลาดแล้วท าให้เกดิ
งานเสีย  

จัดท ามาตรฐานการท า 
งานไว้ให้พนักงาน
สามารถเขา้ไปดูและใช้
เป็นแหล่งอ้างอิงได้ 

I-3.2: พนกังานไม่เข้าใจ
วิธีการท างานเนื่องจากไม่มี
การฝึกอบรม 

พนักงานท างานด้วยความไม่
มั่นใจหรือไม่แน่ใจ เนื่องจากไม่
เคยท ามาก่อนหรือไม่เคยเจอ
มาก่อนอาจท าให้เกิดความ
ผิดพลาดในการท างานได ้

มีการอบรมซ้ าเป็นประจ า
ทุกๆ 6 เดือนเพื่อป้องกนั
การลืมและสามารถให้
ข้อมูลใหม่ๆกับพนกังาน
ได้ 

 จากการพิจาณาสาเหตุที่นา่จะท าให้เกิดโพรงอากาศในกระบวนการขึน้รูปไมโครชิปที่เกิด
จากอิทธิพลของคนในตารางที ่1.1 พบว่าทุกหัวข้อมีการควบคุมและตรวจสอบอย่างเป็นระบบ จึง
ไม่น่าจะเป็นสาเหตุของปัญหาได ้
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ตารางที่ 1.2 ปัจจัยจากเคร่ืองจักรที่มีอิทธพิลต่อการเกิดโพรงอากาศและวิธีการควบคุม 
สาเหต ุ ผลต่อการเกดิโพรงอากาศ วิธีการควบคุม 

I-4.1: สภาพของแม่พิมพ์ไม่
เหมาะสมเนื่องจากแม่พิมพ์
สึกหรอ 

มีผลต่อทิศทางและการไหล
ของเรซิ่น ท าให้ยังมีอากาศ
หลงเหลืออยู ่

ก าหนดอายุการใช้งาน มี
การควบคุมและตรวจ 
สอบในแต่ละเดือน 

I-4.2: สภาพของแม่พิมพ์ไม่
เหมาะสมที่เกิดจาก Air vent 
อุดตัน  

ท าให้อากาศที่อยู่ภายในแม่ 
พิมพห์รือแทรกอยู่ในเรซิน่ ไหล
ออกมาได้ยาก ท าให้มีฟอง 
อากาศหลงเหลืออยู่ในขณะฉีด 

ควบคุมระยะเวลาในการ
ความสะอาดและจัดท า
มาตรฐานวิธกีารท าความ
สะอาดของแมพ่ิมพ ์

I-4.3: สภาพของแม่พิมพ์ไม่
เหมาะสมที่เกิดจาก Runner 
อุดตัน 

ท าให้เรซิ่นไหลไม่สะดวกหรอื
เปลี่ยนทิศทางการไหล ท าให้
อากาศที่หลงเหลืออยู่ภายใน
ไหลออกมาดา้นนอกได้ยาก 

ควบคุมระยะเวลาในการ
ความสะอาดและจัดท า
มาตรฐานวิธกีารท าความ
สะอาดของแมพ่ิมพ ์

I-4.4: สภาพของแม่พิมพ์ไม่
เหมาะสมที่เกิดจากกระบอก
ฉีดและแกนฉดีสึกหรอ 

ท าให้การเคลือ่นที่ในขณะทีฉ่ีด
มีการติดขัด มีผลต่อความเรว็
และทิศทางในการฉีดที่อาจจะ
เปลี่ยนไปอยา่งกระทันหัน ท า
ให้อากาศที่อยูภ่ายในแมพ่ิมพ์
ไหลออกมาไดย้าก 

ก าหนดอายุการใช้งาน
ของกระบอกฉดีและแกน
ฉีด โดยมีการควบคุมและ
ตรวจสอบในแต่ละเดือน 

I-5: เครื่องจักรไม่มี
ประสิทธิภาพ 

ท าให้การท างานหรือการควบ 
คุมในส่วนของการขึ้นรูปไม่มี
ประสิทธิภาพ 

ตรวจสอบประสทิธิภาพ
ของเครื่องจักรประจ าวัน
ก่อนท าการผลิต รวมทั้ง
บันทกึอายุการใช้งานของ
ชิ้นส่วนต่างๆของเครื่อง 

I-6.1: พารามิเตอร์ไม่
เหมาะสม จากระยะเวลาใน
การฉีดเรซิ่น (Injection time) 

มีผลต่อความเร็วและทิศทาง
และการไหลของเรซิ่น ท าให้
การไหลของอากาศภายใน
แม่พิมพ์เป็นไปได้ยากขึ้น 

มีระบบควบคมุอัติโนมัติ
ในส่วนของการตั้งค่า แต่
ปัจจุบันยังไม่สามารถหา
ระยะเวลาที่เหมาะสมได ้
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ตารางที่ 1.2 ปัจจัยจากเคร่ืองจักรที่มีอิทธพิลต่อการเกิดโพรงอากาศและวิธีการควบคุม (ต่อ) 
สาเหต ุ ผลต่อการเกดิโพรงอากาศ วิธีการควบคุม 

I-6.2: พารามิเตอร์ไม่
เหมาะสม จากระยะเวลาใน
การอุ่นเรซิน่ (Tablet 
preheat time) 

หากเรซิ่นซึ่งถกูฉีดขณะอยู่ใน
สถานะที่ไม่เหมาะสม จะสง่ผล
ต่อคุณภาพของการไหล ท าให้
ไหลไม่ราบร่ืนอากาศภายใน  
เรซิ่นไหลออกมาภายนอกได้
ยากขึ้น 

มีระบบควบคมุอัติโนมัติ
ในส่วนของการตั้งค่า แต่
ปัจจุบันยังไม่สามารถหา
ระยะเวลาที่เหมาะสมได ้

I-6.3: พารามิเตอร์ไม่
เหมาะสมจากต าแหนง่
เริ่มต้นของแกนฉีด (Tablet 
position) 

ส่งผลต่อระยะเวลาในการฉดี 
ซึ่ง มีผลต่อความเร็วและทิศ 
ทางและการไหลของเรซิ่น ท า
ให้การไหลของอากาศภายใน
เป็นไปได้ยากขึ้น 

ท าการตั้งค่าไว้เทา่กับ
ความสูงของเรซิ่นและ
ก าหนดค่าไว ้รวมทัง้มี
การตรวจสอบระยะเป็น
ประจ าทุกวนั 

I-6.4: พารามิเตอร์ไม่
เหมาะสม จากแรงฉีด 
(Injection Force) 

แรงดันจากการไหลของมวล  
เรซิ่นที่มากหรอืน้อยเกินไปจะ
ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของ
อากาศเชน่กัน ซึ่งอาจเป็นไป
ในทางที่ท าใหอ้ากาศไหล
ออกมาได้ยาก 

มีระบบควบคมุอัติโนมัติ
ในส่วนของการตั้งค่า แต่
ปัจจุบันยังไม่สามารถหา
แรงฉีดที่เหมาะสมได้ 

I-6.5: พารามิเตอร์ไม่
เหมาะสม จากแรงอัดของ
แม่พิมพ์ (Clamp pressure) 

แรงอัดของแม่พิมพ์ท าให้เกิด
การอัดตัวที่ลดีเฟรม และไปปิด 
Air vent, อากาศภายใน
แม่พิมพ์และเรซิ่นจึงไหลออก 
มาได้ยาก 

มีระบบควบคมุอัติโนมัติ
ในส่วนของการตั้งค่า แต่
ปัจจุบันยังไม่สามารถหา
แรงอัดที่เหมาะสมได้ 

I-6.6: พารามิเตอร์ไม่
เหมาะสม จากอุณหภูมิของ
แม่พิมพ์ (Die temperature) 

ส่งผลต่อระยะเวลาการหลอม 
เหลวของเรซิ่น โดยอ้างอิงจาก
ข้อมูลจากทางผู้ผลิต แล้ว
ก าหนดค่าไว ้

มีระบบควบคมุอัติโนมัติ
ในส่วนของการตั้งค่า มี
การตรวจสอบประจ าวัน 
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ตารางที่ 1.2 ปัจจัยจากเคร่ืองจักรที่มีอิทธพิลต่อการเกิดโพรงอากาศและวิธีการควบคุม (ต่อ) 
สาเหต ุ ผลต่อการเกดิโพรงอากาศ วิธีการควบคุม 

I-7: สภาพเครื่องจักรไม่
พร้อมใช้งาน 

มีผลต่อประสิทธิภาพของ
เครื่องจักร และส่วนควบคุมที่
ใช้ในการขึ้นรปู 

มีการตรวจสอบจุดส าคัญ
และรายงานสภาพของ
เครื่องจักรเป็นประจ าทุก
วัน เพื่อเตรียมเครื่องจักร
ให้พร้อมกับการผลิต 

 จากการพิจาณาสาเหตุที่น่าจะท าให้เกิดโพรงอากาศในกระบวนการขึ้นรูปไมโครชิปที่เกิด
จากอิทธิพลของเครื่องจักรในตารางที่ 1.2 พบว่ามี 4 หัวข้อในส่วนของพารามิเตอร์ที่ไม่เหมาะสมที่
น่าจะเป็นสาเหตุของการเกิดโพรงอากาศในกระบวนการขึ้นรูป ได้แก่ 

1) พารามิเตอร์ไม่เหมาะสม จากระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น (Injection time) 
2) พารามิเตอร์ไม่เหมาะสม จากระยะเวลาในการอุ่นเรซิน่ (Tablet preheat time) 
3) พารามิเตอร์ไม่เหมาะสม จากแรงฉีด (Injection Force) 
4) พารามิเตอร์ไม่เหมาะสม จากแรงอัดของแม่พิมพ์ (Clamp pressure) 
 

ตารางที่ 1.3 ปัจจัยจากวิธกีารท างานที่มอีิทธิพลต่อการเกิดโพรงอากาศและวิธีการควบคุม 
สาเหต ุ ผลต่อการเกดิโพรงอากาศ วิธีการควบคุม 

I-8: วิธีการตรวจสอบไม่
เหมาะสม 

อาจท าให้ผลที่ได้ผิดจากความ
เป็นจริง อาจตดัสินให้เปน็ของ
เสียทั้งที่ไม่เปน็ของเสีย หรือ
ตัดสินว่าเป็นของดีทั้งที่เป็น
งานเสีย 

จัดท าวิธีการวัดหรือตรวจ 
สอบขนาดของโพรง
อากาศ ให้เปน็มาตรฐาน 
และมีการทบทวนรายเป็น
ประจ าทุก 6 เดือน 

I-9.1: การท าความสะอาด
แม่พิมพ์ไม่เหมาะสมที่เกิด
จากระยะเวลาในแต่ละรอบ
ของการท าความสะอาด
แม่พิมพ์ไม่เหมาะสม 

ท าให้แม่พิมพส์กปรก ซึ่งจะมี
ผลต่อความเรว็และทิศทางการ
ไหลของเรซิ่น แล้วจะมีผล ท า
ให้อากาศติดค้างอยู่ในแม่ 
พิมพ์และเนื้อเรซิ่น 

ก าหนดจ านวนคร้ังของ
การผลิตที่ไมท่ าให้แม ่
พิมพ์สกปรก และตั้งค่า
อัตโนมัติไว้ใหเ้ครื่องจักร
เตือนเมื่อถงึคา่นัน้ 
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ตารางที่ 1.3 ปัจจัยจากวิธกีารท างานที่มอีิทธิพลต่อการเกิดโพรงอากาศและวิธีการควบคุม (ต่อ) 
สาเหต ุ ผลต่อการเกดิโพรงอากาศ วิธีการควบคุม 

I-9.2: การท าความสะอาด
แม่พิมพ์ไม่เหมาะสม ที่เกิด
จากวธิีการท าความสะอาด
แม่พิมพ์ที่ไม่เหมาะสม 

ท าให้เกิดการสะสมของคราบ
สกปรกมีผลเชือ่มโยงไปถึง
อากาศที่จะไหลออกจาก
แม่พิมพ์ไม่สะดวก ท าให้เกดิ
เป็นโพรงอากาศหลังจากเยน็
ตัวแล้ว 

จัดท ามาตรฐานเรื่องของ
วิธีการท าความสะอาด
แม่พิมพ์และมกีารอบรม
พนักงานเปน็ประจ า 

 จากการพิจาณาสาเหตุที่น่าจะท าให้เกิดโพรงอากาศในกระบวนการขึ้นรูปไมโครชิปที่เกิด
จากอิทธิพลของวิธีการท างานในตารางที่ 1.3 พบว่าทุกหัวข้อมีการควบคุมและตรวจสอบอย่างเป็น
ระบบ จึงไม่น่าจะเป็นสาเหตุของปัญหาได้ 

 
ตารางที่ 1.4 ปัจจัยจากสภาพแวดล้อมที่มีอิทธพิลต่อการเกิดโพรงอากาศและวิธกีารควบคุม 

สาเหต ุ ผลต่อการเกดิโพรงอากาศ วิธีการควบคุม 
I-10: ความชืน้ไม่เหมาะสม ส่งผลต่อคุณสมบัติของเรซิ่น 

ซึ่งก็จะมีผลตอ่เนื่องไปถึง
ลักษณะของการไหล ท าให้
อากาศหลงเหลืออยู่ภายใน
เนื้อของเรซิน่  

มีการควบคุมความชื้น
ของทั้งโรงงาน โดยมีการ
ตรวจสอบและบันทกึค่า  

I-11: อุณหภูมิไม่เหมาะสม เป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลต่อ
คุณสมบัติของเรซิ่นและสภาวะ
ของการขึ้นรูป 

มีการควบคุมอุณหภูมิ
ของทั้งโรงงาน โดยมีการ
ตรวจสอบและบันทกึค่า 

 จากการพิจาณาปัจจัยที่น่าจะท าให้เกิดโพรงอากาศในกระบวนการขึ้นรูปไมโครชิปที่เกิด
จากอิทธิพลของสภาพแวดล้อมในตารางที่ 1.4 พบว่าทุกหัวข้อมีการควบคุมและตรวจสอบอย่าง
เป็นระบบ จึงไม่น่าจะเป็นสาเหตุของปัญหาได้ 
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ตารางที่ 1.5 ปัจจัยจากวัตถุดิบที่มีอทิธิพลต่อการเกิดโพรงอากาศและวิธีการควบคมุ 
สาเหต ุ ผลต่อการเกดิโพรงอากาศ วิธีการควบคุม 

I-12: การจัดเก็บวัตถุดิบไมด่ ี ส่งผลต่อคุณสมบัติของเรซิ่น ท ามาตรฐานการจัดเก็บ
วัตถุดิบและมกีารตรวจ 
สอบอยู่ตลอด 

I-13: วัตถุดิบหมดอาย ุ ท าให้คุณสมบตัิของเรซิ่น
เปลี่ยนไปโดยขึ้นอยู่กับระยะ 
เวลาหลังจากการผลิต ซึง่จะ
ถูกก าหนดมาจากทางผู้ผลติ 

มีการแสดงรายละเอียด
เกี่ยวกับวนัที่ผลิต วัน
หมดอายุและล็อตเรซิน 
เพื่อตรวจสอบก่อนท าการ
ผลิต  

I-14: วัตถุดิบไม่มีคุณภาพ  ท าให้คุณสมบตัิไม่ได้ตาม
มาตรฐาน 

มีวิธีการในการควบคุม
และตรวจสอบคุณภาพ
อยู่เสมอ รวมถึงมีการส่ง
ข้อมูลกลับไปยังผู้ผลิต
เพื่อปรับปรุง 

I-15.1: คุณสมบัติไม่
เหมือนกนัเนื่องจากล็อต
ของเรซิ่นต่างกัน 

ท าให้คุณสมบตัิของวัตถุดิบ
เปลี่ยนไป ยากต่อการควบคุม 

มีการตรวจสอบและส่ง
ข้อมูลกลับไปทางผู้ผลิต
เพื่อควบคุมให้คุณสมบัติ
ของเรซิ่นเหมือนกัน
ทุกล็อตการผลิต 

 จากการพิจาณาสาเหตุที่น่าจะท าให้เกิดโพรงอากาศในกระบวนการขึ้นรูปไมโครชิปที่เกิด
จากอิทธิพลของวัตถุดิบในตารางที่ 1.5 พบว่าทุกหัวข้อมีการควบคุมและตรวจสอบอย่างเป็นระบบ 
จึงไม่น่าจะเป็นสาเหตุของปัญหาได้       
 จากการวิเคราะห์แผนภาพก้างปลา พบปัจจัยที่น่าจะมีอิทธิผลต่อปัญหาของเสียที่เกิดจาก
โพรงอากาศในกระบวนการขึ้นรูป มีดังนี้ 

 1) แรงอัดของแม่พิมพ ์(Clamp pressure) 
 2) แรงฉีด (Injection Force) 
 3) ระยะเวลาในการฉีดเรซิน่ (Injection time) 

  4) ระยะเวลาในการอุน่เรซิ่น (Tablet pre-heat time) 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 เพื่อลดสัดส่วนของเสียที่เกิดจากโพรงอากาศในกระบวนการขึน้รูปไมโครชิป โดยขนาด
รวมของโพรงอากาศต้องมขีนาดไม่เกนิ 500 ไมครอน 
             
1.3 ขอบเขตของการวิจัย        
 1. งานวิจัยนี้ท าการศึกษาเฉพาะปัญหาการเกิดโพรงอากาศที่เกิดจากกระบวนการขึ้นรูป
ไมโครชิปเท่านั้น         
 หมายเหตุ งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาเฉพาะโพรงอากาศภายในไมโครชิปเท่านั้น 
 2. ท าการศึกษาและปรับปรุงเฉพาะพารามิเตอร์ที่ได้ก าหนดส าหรับการทดลองนี้เท่านั้น 
ได้แก่           
      2.1 แรงอัดของแม่พิมพ์ (Clamp pressure) 

     2.2 แรงฉีด (Injection Force) 
     2.3 ระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น (Injection time) 

      2.4 ระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น (Tablet pre-heat time)    

 3. ก าหนดพารามิเตอร์ควบคุมของกระบวนการ โดยท าการก าหนดค่าไว้ให้คงที่ ได้แก่ 
      3.1 ระยะเวลาของการอบเรซิ่นหลังฉีดขึ้นรูป (Cure time)   
      เป็นเวลาที่ทิ้งไว้ให้เรซิ่นมีการเซ็ตตัวหลังการฉีดขึ้นรูป ระยะเวลาในการอบนี้จะถูก
ออกแบบมาส าหรับเรซิ่นแต่ละแบบ โดยมีการทดสอบความแข็งของผิวเรซิ่นที่ระยะเวลาการอบ
ต่างกัน ซึ่งระยะเวลาการอบที่ต้องการจะเป็นเวลาที่น้อยที่สุดที่ท าให้ได้ค่าความแข็งที่เหมาะสม
ของผิวเรซิ่นหลังจากการขึ้นรูป จากผลการทดสอบพบว่า ได้เวลาเท่ากับ 100 วินาที จึงท าการ
ก าหนดค่าให้คงที่ไว้         
      3.2 ต าแหน่งเริ่มต้นแกนฉีด (Tablet position)     
      มีความสัมพันธ์กับความยาวของเรซิ่นและระยะเวลาในการฉีด เป็นต าแหน่งที่ในการ
ใส่เรซิ่นลงไปในกระบอกฉีด มาตรฐานในการปรับตั้งค่าของเครื่องจักรจะอ้างอิงที่ความยาวของ   
เรซิ่นชนิดนี้และความสูงของเรซิ่นจะต้องไม่เกินผิวของกระบอกฉีด โดยเรซิ่นมีความยาวเท่ากับ 25 
มิลลิเมตร จึงก าหนดค่าไว้ให้คงที่        
      3.3 อุณหภูมิของแม่พิมพ์ (Die temperature)     
      อุณหภูมิของแม่พิมพ์จะมีความสัมพันธ์กับการหลอมละลายของเรซิ่นและการขยายตัว
ของลีดเฟรม ซึ่งได้ถูกก าหนดไว้ตั้งแต่ในขั้นตอนของการออกแบบที่  175 องศาเซลเซียส 
 หมายเหตุ การใช้อุณหภูมิที่มากกว่าหรือน้อยกว่าที่ออกแบบไว้จะมีผลต่อระยะเวลาที่ท า
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ให้เรซิ่นหลอมละลายพร้อมที่จะขึ้นรูป อีกทั้งยังท าให้ลีดเฟรมมีการขยายตัวไม่สัมพันธ์กับการ
ขยายตัวของแม่พิมพ์ ซึ่งท าจากเหล็ก ในการออกแบบจึงมีการค านวนค่าการขยายตัวไว้แล้ว 
      3.4 อุณหภูมิในการอุ่นลีดเฟรมก่อนขึ้นรูป (Frame pre-heat temperature) 
      เนื่องจากลีดเฟรมมีความบางและจะขยายตัวอย่างรวดเร็วเมื่อได้รับความร้อนจาก
อุณหภูมิของแม่พิมพ์ที่สูงถึง 175 องศาเซลเซียส ท าให้ลีดเฟรมมีการบิดเบี้ยวหรืองอได้ ซึ่งอาจ
ส่งผลต่อการเสียรูปของเส้นทอง แต่ไม่ได้มีความเกี่ยวข้องกับการเสียรูปของเฟรมหรือการไหล
ของเรซิ่นดังนั้นจึงต้องมีการอุ่นลีดเฟรมก่อนที่จะท าการขึ้นรูป โดยจะเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสม
ที่สุดของการอุ่นลีดเฟรมและความสามารถเครื่องจักร ที่ไม่ท าให้ลีดเฟรมมีการบิดเบี้ยวหรืองอ ซึ่ง
ได้อุณหภูมิเท่ากับ 80 องศาเซลเซียส จึงก าหนดไว้เป็นค่าคงที่    
      3.5 เวลาในการอุ่นลีดเฟรมก่อนขึ้นรูป (Frame pre-heat temperature)  
      เป็นเวลาที่ใช้ในการหน่วงให้ลีดเฟรมได้รับความร้อนและขยายตัวได้อย่างเหมาะสม
ก่อนที่จะท าการขึ้นรูป เวลาในการอุ่นลีดเฟรมก่อนขึ้นรูป จะสัมพันธ์กับอุณหภูมิในการอุ่นลีดเฟรม
ก่อนขึ้นรูป ซึ่งจะท าการเลือกระยะเวลาที่น้อยที่สุดของการอุ่นลีดเฟรมที่ไม่ท าให้ลีดเฟรมมีการบิด
เบี้ยวหรืองอ ได้ระยะเวลาเท่ากับ 30 วินาที จึงก าหนดเป็นค่าคงที่ไว้    
 4. ควบคุมเครื่องจักรและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง    
      4.1 ใช้เคร่ืองจักรโมลด์ โมเดล A เพียงเครื่องเดียวในการวิจัย   
      4.2 แม่พิมพ์ที่ใช้มีอายุการใช้งานอยู่ระหว่าง 100,000 (+/- 3000) ครั้งของการรนั 
      4.3 แกนฉีดและกระบอกฉีดมีอายุการใช้งานอยู่ระหว่าง 100,000 (+/- 3000)   ครั้ง
ของการรัน          
 5. ควบคุมวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง      
      5.1 งานที่ใช้ในการทดลองเป็นไมโครชิปแบบไม่มีขาชนิด LFBGA   
      5.2 ใช้เรซิ่นชนิด CV ในการทดลอง      
 6. ควบคุมสภาพแวดล้อมในการทดลอง ดังนี้     
      6.1 ท าการทดลองภายในห้องคลีนรูม (Clean room) class 1000  
      6.2 อุณหภูมิห้องทดลอง 22-26 องศาเซลเซียส     
      6.3 ความชื้นของห้องทดลอง 40-60 %RH    
 หมายเหตุ สภาวะในข้อ 6 เป็นสภาวะปกติที่ใช้ในการผลิต    
           



17 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ        
 1. ช่วยปรับปรุงกระบวนการขึ้นรูปไมโครชิปจากปัญหาการเกิดโพรงอากาศ  
 2. ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายในการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

 3. ผลจากการศึกษาสามารถใช้เป็นแนวทางในการออกแบบปรับปรุงกระบวนการขึ้นรูป
หรือกระบวนการผลิตในลักษณะอื่นๆ       
            

1.5 วิธีด าเนินการวิจัย         
 1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง     

 2. ศึกษากระบวนการขึ้นรูปและปัญหาการเกิดโพรงอากาศ    
 3. วิเคราะห์และเลือกปัจจัยที่ท าให้เกิดปัญหา     

 4. เลือกการออกแบบการทดลองที่เหมาะสมกับปัจจัย    

 5. ทดลองตามการออกแบบการทดลองที่ได้เลือกไว้    

 6. วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้วิธีการทางสถิติ     

 7. น าผลการวิเคราะห์มาใช้ในการปรับปรุงกระบวนขึ้นรูป    

 8. เก็บข้อมูลและติดตามผล       

 9. สรุปผลและขอ้เสนอแนะแนวทางในการท าวิจัยต่อไป    
 10. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 



 
 

1.6 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 

 

ตารางที่ 1.6 แสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในการแก้ไขปญัหาของงานที่เกิดจากกระบวนการผลิต โดยใช้การหาเงื่อนไขที่เหมาะสม 
จ าเป็นต้องหาทฤษฏีต่างๆที่เกี่ยวข้องมาประยุกต์ใช้ ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฏีต่างๆที่น ามาใช้ใน
การวิเคราะหป์ัญหา และการออกแบบการทดลองด้วยหลักการทางสถิติ    

2.1 กระบวนการขึ้นรูปไมโ่ครชิป (Molding Process) 
 การขึ้นรูปไมโครชิปนั้นมีวัตถุประสงค์เพื่อห่อหุ้มวงจรซึ่งมีความซับซ้อนและมีขนาดเล็ก

มาก ในการป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดจากการเคลื่อนย้าย การประกอบ สภาพแวดล้อมและ
การใช้งาน รวมถึงให้ง่ายในการน าไปใช้งานต่อ โดยทั่วๆไปแล้วลักษณะของการขึ้นรูปไมโครชิปจะ
เป็นแบบการอัดส่ง (Transfer Mold) ส าหรับกระบวนการขึ้นรูปไมโครชิปประกอบไปด้วย ลีดเฟรม
ที่มีการติดชิปและเชื่อมด้วยลวดทองค าตามชนิดของงาน และเรซิ่นหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าคอม
ปาวด์ (Compound) ส่งผ่านไปยังแม่พิมพ์เพื่อท าการขึ้นรูป ด้วยสภาวะที่เหมาะสม ออกมาเป็นไม
โครชิปที่ขึ้นรูปเสร็จเรียบร้อยแล้ว 

 
รูปที่ 2.1 Input และ out put ของกระบวนการขึ้นรูป 

 การที่อุตสาหกรรมเกี่ยวกับเซมิคอนดักเตอร์ซึ่งรวมถึงไมโครชิป มีการพัฒนาอย่างรวดเร็ว
ตามเทคโนโลยี ท าให้ไมโครชิปมีขนาดเล็กและบางลง ความซับซ้อนของวงจรและส่วนประกอบ
ภายในมีมากขึ้น ท าให้พบปัญหาต่างๆในกระบวนการขึ้นรูปมากขึ้นตามไปด้วย โดยเฉพาะในส่วน
ที่เกี่ยวข้องกับการฉีดเรซิ่น เช่น การเกิดของเสียจากการที่เส้นลวดทองค าสัมผัสกัน ท าให้เกิดการ

L/F with chip & 
Resin/ 
Compound 

Mold die 
& 

Mold machine 

Package 
IC 

Mold parameter 

Humidity & temperature control  
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ลัดวงจร ของเสียที่เกิดจากการแตกหรือบิ่นของเนื้อเรซิ่นหลังจากขึ้นรูปแล้ว การแยกชั้นของเนื้อ   
เรซิ่นกับลีดเฟรม หรือแม้แต่การเกิดโพรงอากาศที่งานวิจัยนี้มุ่งที่จะน าเสนอการแก้ปัญหาด้วย 

 เนื่องจากเรซิ่นที่ใช้ในการขึ้นรูปไมโครชิปมีลักษณะเป็น Composite material เกิดจากการ
ผสมกันระหว่าง Epoxy resin กับ Silica filler พฤติกรรมการไหลของเรซิ่นเข้าไปในแม่พิมพ์จะมีผล
ต่อการเกิดโพรงอากาศ ความหนืดของเรซิ่นจึงเปลี่ยนไปตามระยะเวลาที่ได้รับความร้อน รวมทั้ง
ลักษณะการรวมกลุ่มกันของ filler ด้วย ความหนืดนี้จะมีผลต่อการไหลของเรซิ่นคือความเร็วและ
แรงปะทะของเรซิ่นที่จะกระท ากับชิปและเส้นลวดทองค า ความเร็วในการไหลของเรซิ่นในแต่ละ
พื้นที่จะไม่เท่ากัน ส าหรับเรซิ่นที่มีความหนืดสูง ความเร็วของเรซิ่นที่ไหลผ่านบริเวณหน้าชิปจะช้า
ว่าที่ไหลผ่านบริเวณลีดเฟรม รวมถึงแรงปะทะที่มากด้วย ดังนั้นในขณะที่เรซิ่นไหลผ่านบริเวณหน้า
ชิปจะเหมือนห่อหุ้มหรือกักอากาศเอาไว้ เกิดเป็นโพรงอากาศขึ้น ส่วนเรซิ่นที่มีความหนืดต่ านั้น จะ
มีการไหลที่สะดวก ท าให้ไม่เกิดการกับเก็บอากาศเอาไว้ พิจารณารูปที่ 2.2  

 

 
รูปที่ 2.2 แสดงการเกิด Air trap (Yoshii M., Mizukami Y. and Shoji H., Evaluation 

Technologies on Moldability of Epoxy molding Compounds for Encapsulation of 
Semiconductor.) 

 ความต้านทานการไหลเนื่องจากความหนืดจะท าให้การไหลบริเวณกลางชิปช้าลง ในขณะ
ที่เรซิ่นรอบๆชิปจะไหลเร็วขึ้น เมื่อเรซิ่นไหลมารวมตัวกับเรซิ่นที่ดันตัวข้ึนมาจากด้านล่างชิป ก็จะท า
ให้เกิดเป็น Air trap ขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญให้หลงเหลือเป็นรูที่เรียกว่า Weld Void ใน
เนื้อเรซิ่น อย่างไรก็ตาม เราสามารถลดขนาดของ Air trap  ได้โดยการลด Viscosity ของเรซิ่นเพื่อ
เพิ่มความเร็วในการไหลของเรซิ่นหรือไม่อย่างนั้นก็ต้องเปลี่ยนโครงสร้างของลีดเฟรมใหม่ 
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2.2 การวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้ผังก้างปลา      
 ผังก้างปลาเป็นแผนผังที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัญหากับสาเหตุทั้งหมดที่อาจ
เป็นไปได้ (Possible cause) ที่ท าให้เกิดปัญหานั้น เรียกอย่างเป็นทางการว่า (Fish Bone 
Diagram) ใช้เมื่อต้องการหาสาเหตุของปัญหา นอกจากจะท าให้รู้ถึงปัญหาในส่วนของตนเองแล้ว 
ยังท าให้เข้าใจในกระบวนการของแผนกอื่นด้วย โดยจะต้องมีการระดมความคิด จากหลายๆส่วน
เพื่อให้สามารถค้นหาสาเหตุของปัญหาออกมาได้อย่างครบถ้วน ในส่วนที่เป็นปัญหา (Problem) 
จะถูกก าหนดให้อยู่ในส่วนของหัวปลา ขณะที่ในส่วนของสาเหตุของปัญหาสามารถแบ่งย่อยได้
เป็น ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อปัญหา ประกอบด้วยสาเหตุหลักและสาเหตุรอง จะเขียนอยู่ที่บริเวณ
เส้นที่ลากออกมาในลักษณะก้างปลา ตามระดับของสาเหตุ โดยทั่วไปจะแบ่งสาเหตุรองให้ย่อย
ออกไปหลายๆระดับ เพื่อให้สามารถมองเห็นภาพรวมของปัญหาได้ ท าให้เราทราบถึงสาเหตุหลัก
หรือสาเหตุรองที่เป็นระดับความส าคัญลงมา น าไปสู่การแก้ไขปัญหาที่ตรงจุดได้ แต่อาจมีข้อเสีย
จากความคิดที่จ ากัดของสมาชิกในทีม ดัวนั้นจึงต้องอาศัยความสามารถและประสบการณ์ในการ
วิเคราะห์หาสาเหตุในระดับต่างๆออกมาอย่างถี่ถ้วน 

 ขั้นตอนการสร้างผงัก้างปลา 
 การท าผงัก้างปลาจะต้องมกีารจัดตั้งทีมงานขึ้นมาเพื่อระดมความคิด วิเคราะห์หาสาเหตุ
ที่นา่จะเป็นไปได้ทั้งหมดออกมา ประกอบด้วย 6 ขัน้ตอนดังนี ้

1. การก าหนดปัญหาโดยจะใส่ไว้ที่ส่วนหวัปลา 
2. การก าหนดกลุ่มของปัจจยัที่อาจจะท าให้เกิดปัญหานั้นๆ  
3. ระดมสมอง เพื่อวิเคราะหห์าสาเหตุของแต่ละปัจจัย ที่คาดว่าเป็นสาเหตุของปัญหา 
4. กลั่นกรองหาสาเหตุหลักของปัญหา 
5. จัดล าดับความส าคัญของสาเหตุที่ได้มา 
6. หาแนวทางการแก้ปัญหาในแต่ละปัจจยัหลักตามล าดับความส าคญั 
 

2.3. การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
  การออกแบบการทดลองคือ กระบวนการในการวางแผนการทดลอง แล้วน าข้อมูลหรือผล
การทดลองที่ได้ไปใช้ในการวิเคราะห์เชิงสถิติ เพื่อหาข้อสรุป ช่วยให้สามารถหาสภาวะที่เหมาะสม
หรือได้ค าตอบที่ดีที่สุดในการแก้ปัญหาได ้

 วัตถุประสงค์ของการออกแบบการทดลอง 
      เพื่อทดสอบว่าปัจจัย (Factor) หรือตัวแปรใด มีผลต่อผลตอบสนองโดยมีจุดมุ่งหมาย
ดังนี ้
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      1. เพื่อยนืยันข้อเทจ็จริง (Confirmation)  
      2. เพื่อค้นหาข้อเท็จจริง (Exploration) 

 การประยุกตใ์ช้การออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองเป็นเครื่องมือที่ส าคัญเกี่ยวกับงานทางด้านวิศวกรรม ในการที่จะ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตในรปูแบบหรือลักษณะดังต่อไปนี้ 
      1. การเพิ่มผลผลิตให้กับกระบวนการ 
      2. การลดความแปรผันของกระบวนการ  
      3. ลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการศึกษาและพัฒนา 

 ส่วนประกอบต่างๆของการทดลอง 
      1. ทรีทเมนต์ (Treatment) เป็นวิธทีี่ปฎิบัติกับสิ่งทดลองเพื่อเปรียบเทียบผล 
      2. หน่วยทดลอง (Experiment Unit) คือมาตรฐานหรือหน่วยที่ใช้วัดผลกระทบหรือ
อิทธิพลของทรีทเมนต์  
      3. ปัจจัย (Factor) หรือตัวแปรอิสระ ได้แก่กลุ่มของทรีทเมนต์ที่มีความเกี่ยวข้องกัน 
แบ่ง เป็นข้อมูลเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยปัจจัยสามารถแบ่งออกได้ดังนี้ 

 3.1 ปัจจัยที่ควบคุมได้ (Controllable Factors) คือปัจจัยที่สามารถก าหนดค่าได้
ในการทดลอง 

 3.2 ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factors) คือปัจจัยที่ไม่สามารถ
ก าหนดค่าในการทดลองได้ เนื่องจากข้อจ ากัดต่างๆเช่น ต้นทุนหรือเทคโนโลยี แบ่งเป็น 

      3.2.1 ตัวแปรรบกวน (Noise variable) แม้จะเป็นตัวแปรที่มีผลต่อ
ผลตอบสนองแต่ไม่ใช่เป็นปัจจัยที่เราต้องการจะศึกษา เช่น เวลา เป็นต้น  

     3.2.2 Nuisance Variable เป็นตัวแปรที่มีผลต่อผลตอบสนองโดยที่เราไม่
ทราบมาก่อน เราจะใช้การสุ่มเพื่อลดอิทธิพลของปัจจัยจ าพวกนี้ 

     4. ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) หรือตัวแปรตาม คือตัวแปรที่ถูกสังเกตค่า
หรือวัดค่าในการทดลอง หรือเป็นผลสะท้อนของตัวแปรอิสระ ในการทดลองอาจมีตัวแปร
ตอบสนองมากกว่าหนึ่งค่าก็ได้ ลักษณะของตัวแปรตามที่ดีจะต้องน่าเชื่อถือ  

 รูปแบบของระบบการทดลองโดยทัว่ไปสามารถแสดงได้ดังนี ้
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                                                                  Controllable Factors 
                          X1   X2    X3      …            XP 
 

                                                                              … 
 
          Input                   Output 
                                                                                                                   
 
 
                                                                             … 
 

                              Z1   Z2    Z3      …         Zq 
               Uncontrollable Factors  
รูป 2.3 รูปแบบของระบบการทดลองทั่วไป 

 
2.3.1 หลักการพื้นฐานในการออกแบบการทดลอง 

  หลักการพื้นฐานมีความส าคัญต่อการออกแบบการทดลอง ซึ่งมีผลต่อความน่าเชื่อถือของ
ผลการทดลองที่ได้ ท าให้การวิเคราะห์และการสรุปผลถูกต้องแม่นย า หลักการพื้นฐานแบ่งเป็น 3 
หลักการคือ การสุ่ม (Randomization) การท าการทดลองซ้ า (Replication) และการจัดกลุ่ม 
(Blocking) 
 1. การสุ่ม (Randomization)  เป็นการทดลองและเก็บข้อมูลแต่ละตัวในแบบที่เท่าๆกัน 
เพื่อไม่ให้เกิดความล าเอียงจากผู้ทดลอง รวมทั้งเป็นการจัดให้แต่ละสภาวะของการทดลองเป็นไป
อย่างทั่วถึง อีกทั้งยังเป็นการขจัดความผันแปรภายนอกที่ควบคุมไม่ได้อีกด้วย การท าสุ่มแบ่งได้
เป็น 3 วิธีคือ 
      1.1 การท าแบบสุ่มสมบูรณ ์(Complete randomization) 
      1.2 การท าแบบสุ่มอย่างง่าย (Simple randomization) 
      1.3 การท าแบบสุ่มแบบสมบูรณ์ภายในบล็อก (Complete randomization within 
blocks) 
 2. การท าการทดลองซ้ า (Replication) จะช่วยให้ผู้ทดลองสามารถประเมินค่าความ
ผิดพลาดหรือความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการทดลองได้ เพื่อน าไปวิเคราะห์ต่อไปว่าปัจจัยใดมีผล

 
Process 
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ต่อกระบวนการบ้าง โดยจะต้องมีการก าหนดจ านวนที่จะท าซ้ าและต้องท าอย่างเป็นอิสระต่อกัน 
จ านวนการท าซ้ าที่น้อยเกินไปอาจส่งผลต่อความแม่นย าของการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
แต่ถ้ามากเกินไปก็อาจท าให้เสียเวลาและค่าใช้จ่าย  
 3. การจัดกลุ่ม (Blocking) เพื่อท าให้ความแตกต่างภายในกลุ่มมีน้อยที่สุด แต่อาจมากขึ้น
ถ้าเทียบระหว่างกลุ่มก็เป็นไปได้ เนื่องจากบางครั้งเราไม่สามารถท าการทดลองโดยใช้วัตถุดิบหรือ
วันเวลาเดียวกันได้ ซึ่งการจัดกลุ่มจะขึ้นอยู่กับข้อจ ากัดที่เกิดขึ้นเฉพาะการทดลองนั้นๆ 

2.3.2 แนวทางในการออกแบบการทดลอง 
 เป็นการวิเคราะห์ปัญหาโดยการหาตัวแปรอิสระที่มีผลต่อการทดลองหรือความแปรปรวน
ของผลตอบสนอง ซึ่งจะต้องมีความเข้าใจพื้นฐานทางสถิติ ความเข้าใจในงานที่ก าลังจะศึกษา 
ความเชี่ยวชาญและการท างานร่วมกันเป็นทีม โดยสามารถแบ่งขั้นตอนการทดลองได้เป็นดังนี้ 
 1. การก าหนดปัญหา (Identify problem) เพื่อชี้ชัดว่าเราต้องการอะไรหรือต้องการรู้อะไร
จากการทดลอง เนื่องจากการที่จะออกแบบการทดลองนั้นจะต้องมีความชัดเจนในเรื่องของการ
ก าหนดปัญหาเสียก่อน และจะต้องเชื่อมโยงไปถึงจุดประสงค์ของการทดลองด้วย 
 2. ก าหนดปัจจัย (Define variable) และระดับของปัจจัย (Level) เป็นการระบุว่าปัจจัย
ใดบ้างที่มีผลต่อการทดลอง ส่วนใหญ่แล้วในการออกแบบการทดลองจะมุ่งเน้นไปที่การศึกษา
ปัจจัยหลายๆอย่างพร้อมกัน บางครั้งผู้ทดลองไม่สามารถรู้ผลกระทบของปัจจัยทั้งหมดที่ส่งผล
กระทบต่อผลตอบสนองได้ จึงต้องมีการกลั่นกรองตัวแปรต่างๆที่มีผลกระทบต่อผลตอบสนอง
ออกมา แบ่งเป็นตัวแปรต้นหรือปัจจัย (factor)  ซึ่งรวมถึงสภาวะต่างๆที่เป็นไปได้ของปัจจัย 
เรียกว่าระดับของปัจจัย (level) และตัวแปรตามหรือผลตอบสนอง โดยจะต้องมีการพิจารณาถึง
ผลกระทบร่วมกันของปัจจัยในกรณีที่มีปัจจัยมากกว่าหนึ่ง 

 การแบ่งระดับของปัจจัย 
 1. แบบก าหนด (Fixed effect) หมายถึงระดับของปัจจัยที่สามารถควบคุมหรือก าหนดได้
อย่างแน่นอน 
 2. แบบสุ่ม (Random effect) หมายถึงระดับของปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมหรือก าหนด
ได้อย่างแน่นอน 
 3. แบบผสม (Mixed effect) หมายถึงการมีทั้งระดับของปัจจัยที่สามารถควบคุมได้และ
ไม่ได้รวมอยู่ด้วยกัน 
 ในส่วนของปัจจัยหลักและปัจจัยควบคุมที่มีค่าคงที่เนื่องจากมีค่าที่แน่นอน โดยทั่วไป
สามารถแบ่งได้เป็น  2 ระดับ และ 3 ระดับ โดยที่ในแบบ 2 ระดับจะก าหนดปัจจัยนอกช่วงใช้งาน
ปกติคือ น้อยกว่าค่าต่ าสุดและมากกว่าค่าสูงสุด ใช้สัญลักษณ์เป็น ค่าสูงสุด (+) และ ค่าต่ าสุด (-) 
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ส าหรับการก าหนดปัจจัยแบบ 3 ระดับ จะมีการเพิ่มระดับกลางเข้าไป เพื่อใช้ในการหาสภาวะที่
เหมาะสมในกระบวนการผลิตด้วย 
 3. การเลือกตัวแปรตอบสนอง จะต้องมีการเลือกตัวแปรตอบสนองที่มีประโยชน์และ
แสดงออกถึงความสัมพันธ์กับกระบวนการที่เราต้องการจะศึกษา  ตัวแปรตอบสนองอาจมีค่าเดียว
หรือหลายค่าก็ได้ขึนอยู่กับรูปแบบของการทดลอง ทั้งนี้จะต้องค านึงถึงสิ่งที่จะใช้เป็นตัววัดหรือท า
ให้ได้มาซึ่งค่าของตัวแปรตอบสนองด้วย เพราะความแม่นย าของการวัดค่าจะส่งผลต่อผลการ
ทดลองที่น่าเชื่อถือ 
 4. การเลือกแบบการทดลอง (Select design) ขึ้นอยู่กับจ านวนปัจจัยที่มีผลกระทบต่อ
ผลตอบสนอง โดยจะต้องมีการก าหนดจ านวนข้อมูลที่ต้องการในแต่ละระดับ ก าหนดรูปแบบใน
การทดลอง วิธีการสุ่มตัวอย่าง ซึ่งโดยปกติแล้วถ้าจ านวนปัจจัยที่มากกว่า 1 แต่ไม่เกิน 5 จะใช้
วิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (factorial design) นอกจากนี้ยังต้องมีการวางแผน
เกี่ยวกับจ านวนครั้งที่จะท าการทดลองซ้ า เพราะมีผลต่อการแปรผันของข้อมูล ซึ่งเป็นไปตาม
ธรรมชาติของการลดลอง แต่ต้องระวังผลกระทบกับค่าใช้จ่ายด้วย 
 5. ท าการทดลอง (Perform experiment) ต้องมีการติดตามการทดลองอยู่ตลอดเวลา เพื่อ
ลดความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นระหว่างการทดลอง ตรวจสอบความถูกต้องและสม่ าเสมอ เพื่อจะ
ท าให้ผลที่ได้มีความแม่นย ามากที่สุด 
 6. การวิเคราะห์ข้อมูล (Statistical analysis of the data) การเก็บและจัดระบบข้อมูลที่ดี
จะท าให้ผลการวิเคราะห์มีความน่าเชื่อถือ โดยการวิเคราะห์นั้นจะใช้พื้นฐานความรู้ทางสถิติเข้ามา
ช่วยในการทดสอบค่าที่เหมาะสม อย่างเช่น การวิเคราะห์ความแปรปรวน เป็นการวิเคราะห์ภายใต้
ความเชื่อมั่น เพื่อเป็นแนวทางของการปรับปรุงและพัฒนาในการใช้งานจริง 
 7. การสรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ (Conclusions and recommendations) ต้อง
มีการสรุปผลที่ได้จากการทดลอง รวมถึงอาจมีข้อปรับปรุงหรือเสนอแนะ ที่ได้จากการทดลองก็จะ
เป็นประโยชน์ต่อการทดลองในครั้งต่อไป   

2.3.3 ชนิดของการออกแบบการทดลอง 
 1. แผนการออกแบบการทดลองกรณีปัจจยัเดียว (Single factor design)  
 คือแบบการทดลองที่มีเพียงปัจจัยเดียวทีม่ีผลต่อค่าตอบสนอง แบ่งเป็น 2 แบบคือ 
      1.1 แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design: CRD)  

     ใช้ในกรณีที่พบว่าตัวแปรตามมีความแปรผันจากปัจจัยเดียวแต่มีหลายระดับหรือ
เรียกว่าการแจกแจงแบบทางเดียว (One way classification) แต่ไม่มีปัจจัยรบกวน การ
เปรียบเทียบจึงท าระหว่างระดับของปัจจัย การเลือกระดับของปัจจัยส าหรับท าการทดลองแต่ละ
ครั้งจะท าเป็นแบบสุ่ม ข้อมูลที่แต่ละระดับไม่จ าเป็นต้องเท่ากัน ท าให้ง่ายต่อการจัดแผนการ
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ทดลองและการวิเคราะห์ผล ซึ่งการวิเคราะห์จะไม่ค่อยซับซ้อนถึงแม้จะมีจ านวนการทดลองซ้ าไม่
เท่ากัน แต่จ าเป็นที่จะเหมาะกับจ านวนทรีทเมนต์ที่มีจ านวนน้อยและมีความสม่ าเสมอ อีกทั้งยังไม่
สามารถหากิริยาร่วมระหว่างปัจจัยได้ (Interaction effect) 
      1.2 แผนการทดลองแบบบล็อกสุ่มสมบูรณ์ (Randomized block design: RBD)  

     เป็นวิธีการที่ใช้ก าจัดอิทธิผลของปัจจัยที่เราไม่ต้องการหรือที่เรียกว่าปัจจัยรบกวน
ออกไปโดยใช้วิธีการบล็อก (Block) ก่อนที่จะท าการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการทดลอง 
เนื่องจากความผันแปรที่เกิดจากตัวทรีทเมนต์ นอกจากนี้ยังมีความผันแปรเนื่องจากการทดลอง
รวมอยู่ด้วย เพราะบางครั้งในหน่วยของการทดลองอาจไม่มีความสม่ าเสมอ ท าให้การทดลองมี
ความคลาดเคลื่อน ดังนั้นจึงต้องมีการแยกผลที่เกิดจากอิทธิพลที่ไม่เกี่ยวข้องกับทรีทเมนต์ออกไป 
ซึ่งจะต้องท าทุกระดับไม่ว่าจะเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการทดลองหรือไม่มีผลต่อการทดลอง  
      แผนการทดลองแบบบล็อกสุ่มสมบูรณ์ ใช้การจ าแนกแบบ 2 ทาง (Two-Way 
classification) โดยท าการจัดหน่วยการทดลองที่มีความคล้ายคลึงกันให้อยู่ ในกลุ่มเดียวกัน 
เรียกว่า บล็อก ซึ่งจะมีลดความแปรปรวนภายในหน่วยการทดลองเดียวกัน แต่จะท าให้เกิดความ
แตกต่างมากขึ้นในระหว่างบล็อก แผนการทดลองแบบนี้มีข้อดีตรงที่ไม่จ าเป็นต้องค านึงถึง
ข้อจ ากัดของจ านวนทรีทเมนต์หรือบล็อก ถ้าต้องการท าเพิ่มหรือท าซ้ าก็สามารถเพิ่มข้อมูลเข้าไป
ในแต่ละบล็อกได้ แต่ถ้าความผันแปรในแต่ละบล็อกมีมาก ก็จะท าให้การทดลองมีความผันแปร
มากขึ้นตามไปด้วย 
 2. แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial design: FD)  
 เป็นแผนการทดลองส าหรับการทดลองที่มีปัจจัยตั้งแต่สองตัวขึ้นไป โดยปัจจัยหนึ่งๆที่มีท า
ให้ผลตอบสนองมีการเปลี่ยนแปลง เราเรียกว่าปัจจัยหลัก (Main effect) แต่ถ้าผลตอบสนองของ
ปัจจัยหนึ่งขึ้นกับระดับของปัจจัยอื่น เราเรียกว่ามีอันตรกิริยา (Interaction) ต่อกัน จึงต้องมี
การศึกษาผลของแต่ละปัจจัยไปพร้อมๆกัน ค าว่า แฟคทอเรียล หมายถึงการทดลองที่มีความ
สมบูรณ์ในแต่ละการท าซ้ าของการทดลอง โดยต้องท าการทดลองทุกระดับของปัจจัย เพื่อให้
สามารถหาอิทธิพลต่างๆที่เกิดกับการทดลอง สามารถแบ่งได้เป็น 
      1. อิทธิผลหลัก (Main effect) ผลต่อตัวแปรตอบสนองที่เปลี่ยนไป เกิดจากอิทธิพลที่
ตัวของปัจจัยนั้นๆเอง 
           2. อิทธิพลร่วม (Interaction effect) อิทธิพลของปัจจัยหนึ่งจะเปลี่ยน เมื่อปัจจัยร่วมมี
การเปลี่ยนแปลง 

ผลที่ เกิดจากปัจจัยนั้นจะท าให้มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นที่ผลตอบ เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงระดับของปัจจัยนั้นๆ ซึ่งจะเรียกว่าผลหลัก (Main effect) และหากความแตกต่างของ
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ผลตอบที่เกิดขึ้นบนระดับต่างๆของปัจจัยหนึ่งจะมีค่าไม่เท่ากันที่ระดับอื่นๆ ซึ่งเรียกว่า การมีอันตร
กิริยา (Interaction) ต่อกันระหว่างปัจจัยที่เกี่ยวข้อง โดยค่าที่จุดต่างๆคือตัวแปรตอบสนอง เมื่อมี
ปัจจัย 2 ตัวคือ A และ B โดยแต่ละปัจจัยมี 2 ระดับคือ – หรือ Low และ + หรือ High 

  

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.4 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ปัจจัย (ไม่มีอันตรกิริยา) 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.5 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ปัจจัย (มีอันตรกิริยา) 

แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลนั้นจะท าให้เราสามารถหาปฏกิิริยารว่มของปัจจัยได้ แต่
ถ้ามีกิรยิาร่วมที่มาก ก็อาจจะท าให้อธิบายผลการทดลองได้ยาก อีกทัง้การเพิม่ของจ านวนปัจจัยก็
จะท าให้จ านวนการทดลองเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ซึ่งนัน่หมายถึงการเสียเวลาและค่าใชจ้่ายที่มากขึ้น
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รูปแบบทางคณิตศาสตร์ของการทดลองแบบแฟคทอเรยีลกรณีที่ม ี2 ปัจจัยคือ ปัจจยั A มี a ระดับ 
และปัจจัย B มี b ระดับและทดลอง n ครั้ง คือ         

ijkijjiijk ABBAY           โดยที ่ 
i = 1 ,2 ,..., a       j = 1 ,2 ,..., b      k = 1 ,2 ,..., n 

 
 รูปแบบของการทดลองแบบแฟคทอเรียลที่ส าคัญได้แก่ 

 1. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรยีล 2k  
 ใช้กับการทดลองที่มีหลายปจัจัย โดยแบง่ระดับของปัจจัยเป็น 2 ระดับ จากปจัจัยทั้งหมด 
k ปัจจัย มีประโยชน์ต่อการท าวิจัยในช่วงแรกที่มีปัจจัยจ านวนมากใหต้รวจสอบ จึงใช้เพื่อคัดกรอง
ปัจจัยที่ไม่มีผลต่อการทดลองออกไปก่อนจากกรณทีี่มีหลายปัจจัยโดยสมมติว่า 
      1. ปัจจัยทัง้หมดมีค่าตายตัว 
          2. การออกแบบเป็นแบบเชิงสุ่มบริบูรณ์ (Completely Randomized) 
      3. สมมติฐานเกี่ยวกับความเป็นปกติเปน็ทีย่อมรับได้ 
 2. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรยีล 3k  

ใช้กับการทดลองที่มีหลายปัจจัย โดยแบ่งระดับของปัจจัยเป็น 3 ระดับ คือ ระดับต่ า ใช้
สัญลักษณ์ -1 ระดับกลาง ใช้สัญลักษณ์ 0 และระดับสูง ใช้สัญลักษณ์ 1 จากปัจจัยทั้งหมด k 
ปัจจัย การที่มีระดับที่สามเพิ่มขึ้นมา ท าให้เราสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบและ
ปัจจัยในแบบควอดราติก (Quadratic) เหมาะกับผู้ที่สนใจผลตอบที่มีลักษณะเป็นส่วนโค้ง 
 3. การออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล (Fractional Factorial Design) 
 การออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลเป็นการทดลองที่มีหลายปัจจัยเข้ามา
เกี่ยวข้องท าให้ต้องเสียเวลาและทรัพยากรในการเก็บข้อมูลจ านวนมาก เรพลิเคตที่บริบูรณ์จะเพิ่ม
มากจนเกินกว่าที่ทรัพยากรที่มีอยู่จะรองรับได้ ถ้าผู้ทดลองสามารถตั้งสมมติฐานอย่างมีเหตุผลได้
ว่า อันตรกิริยาขั้นสูงบางตัวสามารถละเลยได้ ในกรณีเช่นนี้ข้อมูลเกี่ยวกับปัจจัยหลักและอันตร
กิริยาขั้นต่ าอาจจะหาได้โดยการทดลองเพียงแค่เศษส่วนของการทดลองเชิงแฟคทอเรียลอย่ าง
บริบูรณ์ โดยสามารถใช้การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลเพื่อค้นหาว่าปัจจัยใดบ้างเป็นปัจจัย
ที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญ การทดลองเพื่อกรองปัจจัยนี้ส่วนมากจะใช้ในตอนเริ่มต้นโครงการ 
เนื่องจากโดยมากแล้วในขณะนั้นมีปัจจัยเป็นจ านวนมากที่มีแนวโน้มจะเป็นปัจจัยที่มีผลน้อย
หรือไม่มีผลต่อผลต่อผลตอบที่ก าลังพิจารณาอยู่ หลังจากการทดลองเพื่อกรองปัจจัยเสร็จสิ้นแล้ว
ปัจจัยที่มีผลจะถูกน าไปท าการทดลองอย่างละเอียดในการทดลองต่อๆไป ความส าเร็จของการ
ออกแบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลขึ้นอยู่กับแนวคิดที่ส าคัญ 3 ประการคือ 
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      3.1 หลักการที่ว่ามีปัจจัยจ านวนน้อยที่มีผล เมื่อมีตัวแปรหลายตัว การด าเนินการ
ต่างๆ ของระบบหรือกระบวนการมีแนวโน้มที่จะถูกก าหนดโดยปัจจัยหลักและอันตรกิริยาขั้นต่ า
เพียงบางตัวเท่านั้น 
      3.2 คุณสมบัติการฉายการออกแบบ การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลสามารถ
ถูกฉายไปสู่การออกแบบที่ดีกว่าในเซตย่อยของปัจจัยที่มีผล 
      3.3 การทดลองต่อเนื่อง เป็นไปได้ที่จะรวมการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล 2k การ
ทดลองหรือมากกว่าเข้าด้วยกัน เพื่อที่จะท าการให้เกิดการทดลองอย่างต่อเนื่องที่มีการออกแบบที่
ใหญ่กว่าและสามารถประมาณผลของปัจจัยหลักและอันตรกิริยาที่อยู่ในความสนในได้ดียิ่งขึ้น 
 4. แผนการออกแบบการทดลองอื่นๆ 
 - แผนการออกแบบการทดลองลาตินสแควร์ (Latin Square Design) 
 - แผนการออกแบบการทดลองเนสเต็ค (Nested Design) 
 - แผนการออกแบบการทดลองสปริทพล็อท (Split – Plot Design) 
 - แผนการออกแบบการทดลองพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design 
 
2.4 การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design) 

วิธีการพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology, RSM) เป็นการรวบรวมเอา
เทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์และทางสถิติที่มีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจ าลองและการวิเคราะห์
ปัญหา ผลตอบที่ได้จะขึ้นอยู่กับหลายตัวแปรที่มีผลต่อการทดลอง และเราต้องการที่จะหาค่าที่ดี
ที่สุดของผลตอบนี้ พิจารณาจากสมการ 

 

y = f (X1. X2) +  
 

โดยที่   คือค่าความผิดพลาดของผลตอบ y ที่เป็นผลมาจากทดลอง 
 
 ถ้าก าหนดให ้  E(y) = f(X, X2) = f (X1. X2)  
 
ดังนั้น เราสามารถเขียนสมการของพืน้ผิวได้ดังนี ้
 

 = f (X1. X2) 
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 ซึ่งเราจะเรียกว่า  พืน้ผิวตอบ (Response Surface)    
 

 โดยทั่วไปจะมีการแสดงพื้นผิวผลตอบในรูปแบบกราฟิก โดยที่  จะถูกพล็อตกับระดับ
ของ X1 และ X2 เพื่อที่จะช่วยให้เรามองรูปร่างของพื้นผิวตอบได้ดียิ่งขึ้น สามารถพล็อตออกมาได้
ดังรูป เส้นที่มีค่าของผลตอบคงที่จะถูกวาดอยู่บนระนาบ X1 และ X2 เส้นโครงร่างแต่ละเส้นจะมี
ความสูงของพื้นผิวตอบที่เท่ากันค่าหนึ่ง โดยมากแล้วเราจะไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบ
และตัวแปรอิสระ ดังนั้นขั้นตอนแรกคือ ต้องหาตัวประมาณที่เหมาะสมที่จะใช้เป็นตัวแทนส าหรับ
แสดงความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่างและเซ็ตของตัวแปรอิสระ ตามปกติแล้วเราจะใช้ฟังก์ชันพหุ
นามที่มีก าลังต่ าๆที่อยู่ภายใต้อาณาเขตบางส่วนของตัวแปรอิสระ ถ้าแบบจ าลองของผลตอบมี
ความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้นกับตัวแปรอิสระ ฟังก์ชันที่จะใช้ในการประมาณความสัมพันธ์นี้คือ
แบบจ าลองก าลังหนึ่ง 
 

y = 0 +1X1+2X2+…+kXk +    
 

แต่ถ้ามีส่วนโค้งเข้ามาเกี่ยวขอ้งในระบบ เราจะใช้ฟังก์ชันพหนุามที่มีก าลังสูงขึ้น เชน่ พหุนามก าลงั
สอง              
 

y = 0 +
k
i=1 iXi+

k
i=1iiX

2
i +

k
icjijXi Xj+  

 
 

 
 

รูปที่ 2.6 พื้นผวิผลตอบแบบสามมิต ิ
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ปัญหาเกี่ยวกับพื้นผิวผลตอบส่วนมากจะใช้แบบจ าลองหนึ่งในสองแบบนี้  แต่แบบจ าลอง
พหุนามที่กล่าวมานี้ไม่สามารถใช้ประมาณความสัมพันธ์ตลอดพื้นผิวทั้งหมดของตัวแปรอิสระใด 
แต่ถ้าพื้นผิวที่เราสนใจอยู่นั้นมีขนาดค่อนข้างเล็ก แบบจ าลองเหล่านี้สามารถใช้ได้ดีพอสมควร 

วิธีการก าลังสองน้อยสุด (Least Square Method) เป็นวิธีการที่ใช้มากในการประมาณค่า
สัมประสิทธิ์การถดถอยส าหรับแบบจ าลองการถดถอยแบบเชิงเส้นพหุคูณ ซึ่งถูกน ามาใช้ในการ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลองพหุนาม การวิเคราะห์พื้นผิวผลตอบจะเกิดขึ้นกับ
พื้นผิวที่สร้างขึ้น ถ้าพื้นผิวที่สร้างขึ้นสามารถใช้ประมาณฟังก์ชันผลตอบได้อย่างดีพอ ดังนั้นการ
วิเคราะห์พื้นผิวที่ถูกสร้างขึ้นมานี้จะสามารถประมาณค่าได้เหมือนการวิเคราะห์ระบบจริงซึ่งการ
ออกแบบการสร้างพื้นผิวผลตอบเรียกว่า การออกแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface 
Design) 

การวิเคราะห์พื้นผิวเช่นเป็นวิธีการแบบมีล าดับขั้นตอน บ่อยครั้งที่เราอยู่ที่จุดบนพื้นผิวผล
ตอบที่ห่างไกลออกไปจากจุดที่ดีที่สุด  ซึ่งวัตถุประสงค์ของเราก็คือการน าการทดลองไปตาม
แนวทางที่มีการปรับปรุงมากที่สุดและอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อที่จะไปใกล้จุดที่ดีที่สุดได้
อย่างรวดเร็วที่สุด และเมื่อเราพบอาณาเขตของค่าที่ดีที่สุดแล้ว เราจะน าเอาแบบจ าลองที่ซับซ้อน
ขึ้น เช่นแบบจ าลองก าลังสอง เข้ามาใช้ในการวิเคราะห์ และการทดลองเช่นนี้จะท าเพื่อที่จะให้เรา
สามารถหาจุดที่ดีที่สุดได้  จุดประสงค์สุดท้ายของการวิเคราะห์พื้นผิวตอบก็คือ  การหาเงื่อนไขการ
ท างานที่ดีที่สุดส าหรับระบบ  

2.4.1 การวิเคราะห์พื้นผิวผลตอบก าลังสอง 
เมื่อการทดลองอยู่ที่จุดใกล้เคียงกับจุดที่ดีที่สุด เราจะใช้แบบจ าลองที่สามารถแสดงส่วน

โค้งได้น ามาประมาณค่าของผลตอบ ส่วนมากแบบจ าลองก าลังสองจะมีรูปแบบดังนี้ 
 

           
 

 ต าแหน่งของจดุหยุดนิ่ง       

 สมมติว่าต้องการหาระดับของ  , ,…,   ที่จะท าให้ผลตอบมีค่าดีที่สุด ซึ่งจุดนี้ถ้ามี

อยู่จริงจะหมายถึงเซ็ตของจุด  , ,…,  ที่มีค่าของอนุพันธแ์บบบางส่วน (Partial 
Derivative) 

= =…= =0 
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และจะเรียกจุดเหล่านี้ว่า , ,…,  ว่าจุดหยุดนิ่ง (Stationary Point) จุดหยุด
นิ่งนี้สามารถใช้ในการแทน         
  1. จุดที่มีค่าตอบสูงสุด       
  2. จุดที่มีค่าตอบต่ าสุด       
  3. จุดอานม้า (Saddle Point)       
 กราฟโครงร่าง (Contour Plot) มีความส าคัญมากในการวิเคราะห์พื้นผิวผลตอบ การใช้
ซอฟต์แวร์ส าหรับสร้างกราฟโครงร่างของพื้นผิวผลตอบขึ้นมาจะท าให้ทราบถึงรูปร่างของพื้นผิว
และต าแหน่งของจุดที่ดีที่สุดได้ค่อนข้างแม่นย า ซึ่งเราอาจหาค าตอบทั่วไปทางคณิตศาสตร์ส าหรับ
หาต าแน่งของจุดหยุดนิ่ง (Stationary Point) ได้โดยการเขียนแบบจ าลองก าลังสองในรูปเมทริกซ์
ได้คือ 

 

โดยที ่

    และ   

 
b  คือเวกเตอรข์นาด (k x 1) ชองสัมประสทิธิ์การถดถอยก าลังหนึ่ง 
B คือเมทริกซ์แบบสมมาตรขนาด (k x k) มีส่วนประกอบในแนวเส้นทแยงมุมหลัดเป็น

สัมประสิทธิ์ของก าลังสองบริสุทธิ์ (  ) และ ส่วนประกอบที่ไม่ได้อยู่ในแนวเส้นทแยงมุมเป็น

ครึ่งหนึ่งของสัมประสิทธิ์ก าลังสองผสม ( )      

 ค่าอนุพันธ์ของ  เทียบกับส่วนประกอบของเวกเตอร์ x มีค่าเท่ากับ 0 คือ 
 

 
 

 จุดหยุดนิ่งคือค าตอบของสมการ 
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 เมื่อแทนคา่ในสมการ จะพบว่าค่าผลตอบที่คาดหมายทีจุ่ดหยุดนิ่ง 

 

 
 

2.4.2 การออกแบบการทดลองส าหรับฟิตพื้นผิวผลตอบ    
 การฟิตและวิเคราะห์พื้นผิวผลตอบจะท าได้ง่ายขึ้น ถ้าเราเลือกการออกแบบการทดลองที่
เหมาะสม ลักษณะของการออกแบบที่ต้องการบางประการที่ควรพิจารณาคือ  

      1. ท าให้เกิดการแจกแจงหรือการกระจายที่เหมาะสมของจุดของข้อมูลตลอดบริเวณที่
อยู่ในความสนใจ         

      2. ท าให้สามารถตรวจสอบความพอเพียงของแบบจ าลอง และ Lack of Fit ได้ 
      3. ท าให้การทดลองสามารถเกิดขึ้นได้ในบล็อก     

      4. ท าให้การออกแบบที่มีอันดับ (Order) สูงขึ้นสามารถสร้างขึ้นได้ตามล าดับ 

      5. ให้ค่าประมาณภายในของความผิดพลาด     

      6. ไม่ต้องรันการทดลองเป็นจ านวนมาก     

      7. ไม่ต้องมีหลายระดับของตัวแบบอิสระ     

      8. ค านวณพารามิเตอร์ในแบบจ าลองได้ง่าย    

 บางครั้งคุณสมบัติเหล่านี้อาจขัดแย้งกันได้ จึงต้องมีการพิจารณาอย่างถี่ถ้วนก่อนที่จะ
เลือกแบบที่จะน ามาใช้งานการออกแบบส าหรับฟิตแบบจ าลองอันดับที่สอง 

2.4.3 การออกแบบแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design) 
การออกแบบ Central Composite เป็นการออกแบบที่มีความยืดหยุ่นมากในด้าน

ความสามารถในการท าให้เกิดการบล็อก ถ้า k มีค่าใหญ่พอ ส่วนของแฟกทอเรียลของการ
ออกแบบจะสามารถถูกแบ่งออกเป็น 2 บล็อกหรือมากกว่าได้ (จ านวนของบล็อกแฟคทอเรียล
จะต้องมีค่าเป็นก าลังสองโดยที่ส่วนในแนวแกนจะท าให้เกิดบล็อกขึ้นหนึ่งบล็อก)  

ในการการวิเคราะห์ความแปรปรวนเมื่อการออกแบบพื้นผิวตอบถูกรันในบล็อก  ประการ
แรกเกี่ยวกับการใช้จุดศูนย์กลางเพื่อค านวณตัวประมาณของค่าความผิดพลาดบริสุทธิ์เฉพาะจุด
ศูนย์กลางที่ถูกรันในบล็อกเดียวกันเท่านั้นที่สามารถถูกน ามาพิจารณาว่าเป็นเรพลิเคตได้ ดังนั้น
พจน์ของค่าความผิดพลาดบริสุทธ์จะถูกค านวณได้ภายในบล็อกเท่านั้น  ถ้าความแปรปรวนมี
ความอยู่กับร่องกับรอยตลอดทั้งบล็อกแล้ว  ตัวประมาณค่าผิดพลาดบริสุทธิ์เหล่านี้จะสามารถถูก
น ามารวมกลุ่ม (Pooled) กันได้ ประการที่สองเกี่ยวกับผลของบล็อก ถ้าการออกแบบมีการบล็อก
อย่างเชิงตั้งฉากใน m บล็อกแล้ว ผลรวมก าลังสองส าหรับบล็อกจะมีค่าเท่ากับ 
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 โดยที่  B bคือ ผลรวมทั้งหมดของ n bค่าสังเกตในบล็อกที่ b และ G คือค่าผลรวมทั้งหมด
ของ N ค่าสังเกตใน m บล็อกทั้งหมด เมื่อบล็อกไม่ได้เป็นแบบเชิงตั้งฉากตรงๆแล้ว เราสามารถ
น าเอาการทดสอบความมีนัยส าคัญของการถดถอยแบบทั่วไปมาใช้ได้ 
 การควบคุมผลการทดลองที่ดีนั้นจะต้องมีกระบวนการออกแบบการทดลองที่มีการควบคุม
ให้ได้ผลการทดลองที่ได้รับความน่าเชื่อถือที่สุด การพิจารณาค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนของผล
การทดลองที่ได้จากกระบวนการทดลองจึงเป็นสิ่งที่ต้องให้การควบคุมอย่างดี  
 การหาผลที่ดีที่สุด หลังจากท าการหาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อผลตอบสนองแล้ว การหาจุด
ที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยนั้นๆ สามารถหาได้จากการหาความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองและ
ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อผลตอบสนอง ซึ่งอยู่ในรูปแบบคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์หาจุดที่เหมาะสม
ที่สุดสามารถใช้หลักการของแผนภาพของผลตอบสนอง (Response surface plot) และโครงร่าง
ของผลตอบสนอง (contour plot) หรือ ใช้หลักการหาโดยเทคนิคของการหาค่าเหมาะสมที่สุด 
(optimization)  
 โดยทั่วไป CCD จะประกอบด้วย 2k แฟคทอเรียลที่มี nf รัน, 2k รันในแนวแกนหรือในแนว
รูปดาว (Star) และ nc รันที่จุดศูนย์กลาง การพัฒนาของ CCD ในทางปฏิบัติส่วนมากจะเกิดขึ้น
จากการทดลองแบบเป็นอันดับ นั่นคือ การออกแบบ 2k   ถูกน ามาใช้เพื่อฟิตแบบจ าลองอันดับที่
หนึ่ง แล้วพบว่าแบบจ าลองนี้ไม่เหมาะสมที่จะใช้ข้อมูลนี้ ดังนั้นจึงได้มีการรันการทดลองเพิ่มใน
แนวแกนเพื่อท าให้สามารถใส่พจน์    ควอดราติก ลงในแบบจ าลองได้ CCD เป็นการออกแบบที่มี
ประสิทธิภาพมากในการฟิตแบบจ าลองอันดับที่สอง มีพารามิเตอร์อยู่ 2 ตัวในการออกแบบที่
จะต้องถูกก าหนด นั่นคือ ระยะทาง α ของการรันในแนวแกนจากจุดศูนย์กลางของการออกแบบ
และจ านวนของจุดศูนย์กลาง nc  
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    k=2           k=3    

รูปที่ 2.7 การออกแบบส่วนประสมกลางส าหรับ k=2 และ k=3 

 
ตารางที่ 2.1 ค่าของ code level ใน Central composite design (2ปัจจัย) α=1.414 

สิ่งทดลอง 
(Run no.) 

Code level 
ปัจจัย x1 ปัจจัย x2 

1 +1 +1 
2 +1 -1 
3 -1 +1 
4 -1 +1 
5 +α=+1.414 0 

6 0 +α=+1.414 
7 -α=-1.414 0 

8 0 -α=-1.414 
9 0 0 

10 0 0 
11 0 0 
12 0 0 
13 0 0 
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ตารางที่ 2.2 ค่าของ code level ใน Central composite design (3 ปัจจัย) α=1.682 
สิ่งทดลอง 
(Run no.) 

Code level 
ปัจจัย x1 ปัจจัย x2 ปัจจัย x3 

1 -1 -1 -1 
2 -1 -1 1 
3 -1 1 -1 
4 -1 1 1 
5 1 -1 -1 
6 1 -1 1 
7 1 1 -1 
8 1 1 1 
9 -α =-1.682 0 0 

10 +α=+1.682 0 0 

11 0 -α =-1.682 0 

12 0 +α=+1.682 0 

13 0 0 -α =-1.682 
14 0 0 +α=+1.682 
15 0 0 0 
16 0 0 0 
17 0 0 0 
18 0 0 0 
19 0 0 0 
20 0 0 0 

 ความสามารถในการหมุน       
 เป็นความส าคญัอย่างหนึ่งของแบบจ าลองอันดับที่สอง ที่จะต้องมีความสามารถในการ
พยากรณ์ได้ตลอดบริเวณที่สนใจอยู่ วิธีการหนึ่งที่จะบอกว่า แบบจ าลองนี้ดีก็คือ แบบจ าลองนี้
จะต้องอยู่ภายในรูปแบบอย่างมีเหตผุลและมีความแปรปรวนที่มีเสถยีรภาพของผลตอบแทนที่จดุ 
x ซึ่งอยู่ในความสนใจ ความแปรปรวนของผลตอบที่ถูกพยากรณ์ที่บางจุด x คือ 
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ซึ่งถูกแนะน าว่า การออกแบบพื้นผิวผลตอบอันดับที่สองควรจะมีความสามารถในการ
หมุน (Rotatable) ซึ่งหมายความว่า  คือจุด x ทุกจุดที่มีระยะห่างจากจุดศูนย์กลางของ
การออกแบบเท่ากัน นั่นคือค่าความแปรปรวนของผลตอบที่ถูกพยากรณ์จะมีค่าทรงตัวบนรูปทรง
กลม           
 การออกแบบที่มีคุณสมบัติเช่นนี้จะท าให้ค่าความแปรปรวนของ  ไม่เปลี่ยนแปลง เมื่อ
การออกแบบถูกหมุนรอบจุดศูนย์กลาง (0, 0, …,0) ดังนั้นท าให้เราเรียกการออกแบบนี้ว่า การ
ออกแบบที่สามารถหมุนได้ (Rotatable Design)     
 ความสามารถในการหมุนเป็นพื้นฐานเบื้องต้นส าหรับการเลือกการออกแบบพื้นผิวผล
ตอบเพราะว่าวัตถุประสงค์ของ RSM คือการหาค่าที่ดีสุด และเราไม่ถือว่าต าแหน่งใดเป็นต าแหน่ง
ที่ดีที่สุดก่อนที่จะท าการทดลอง ดังนั้นจะมีเหตุผลที่ดีกว่าที่จะใช้การออกแบบที่ท าให้เกิดตัว
ประมาณที่มีความเที่ยงตรงเท่ากันในทุกทิศทาง       
 การออกแบบส่วนประสมกลาง สามารถท าให้หมุนได้โดยการเลือกค่าของ α ค่าของ α 
ส าหรับความสามารถหมุนได้จะขึ้นอยู่กับจ านวนของจุดในส่วนของแฟกทอเรียลของการออกแบบ 
ความจริงแล้ว  α =  จะท าให้เกิดการออกแบบส่วนประสมกลาง ที่สามารถหมุนได้ โดย
ที่ nf คือจ านวนของจุดที่ถูกใช้ในส่วนแฟคทอเรียลของการออกแบบ    

CCD รูปทรงกลม       
 ความสามารถในการหมุนเป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของรูปทรงกลม (Sphere) นั่นคือ จะ
เป็นการดีมากถ้าจะใช้เกณฑ์ในการออกแบบเช่นนี้เมื่อบริเวณที่เราก าลังสนใจอยู่มีรูปทรงกลม 
อย่างไรก็ตามการออกแบบที่ดีไม่จ าเป็นว่าจะต้องท าให้เกิดความสามารถในการหมุนได้อย่าง
ถูกต้องร้อยเปอร์เซ็นต์ ในความเป็นจริงแล้ว ส าหรับบริเวณของทรงกลมที่เราก าลังสนใจนั้น 
ทางเลือกที่ดีที่สุดส าหรับ α หาได้จากการพยากรณ์ความแปรปรวนส าหรับ CCD ซึ่งก าหนดให้ α 
=  การออกแบบเช่นนี้เรียกว่า CCD รูปทรงกลม (Spherical CCD) ซึ่งจะก าหนดให้ทุกจุดที่อยู่
ในการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล และการออกแบบในแนวแกน ให้อยู่บนพื้นผิวของรูปทรงกลมซึ่งมี
รัศมี  

 จุดศูนย์กลางของการรันใน CCD      
 การเลือก α ใน CCD จะถูกก าหนดโดยบริเวณที่เราสนใจ เมื่อบริเวณนี้เป็นรูปทรงกลม 
การออกแบบจะต้องรวมเอาจุดศูนย์กลางของการรันเข้าไว้ด้วย ทั้งนี้เพื่อว่าจะท าให้ค่าความ
แปรปรวนของผลตอบที่พยากรณ์ได้มีเสถียรภาพอย่างที่เป็นที่ยอมรับได้  
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2.4.4 การออกแบบบ็อกซ-์เบห์นเคน (Box-Behnken Design)   
 การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) เป็นการออกแบบสามระดับ
ส าหรับฟิตพื้นผิวผลตอบ การออกแบบนี้ถูกสร้างขึ้นจากการรวมการออกแบบแฟกทอเรียล 2k กับ
การออกแบบบล็อกไม่บริบูรณ์ ผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพมากในด้านจ านวนการรันที่
ต้องการ และการออกแบบนี้ยังมีความสามารถในการหมุนหรือเกือบหมุนได้อีกด้วย 

ตารางที่ 2.3 แสดงให้เห็นถึงการออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนที่มีตัวแปร 3 ตัว รูปทาง
เรขาคณิตของการออกแบบแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.6 สังเกตว่า  การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนเป็น
การออกแบบรูปทรงกลม  ที่ทุกจุดวางอยู่บนรูปทรงกลมรัศมี 2  และไม่มีการรวมเอาจุดใดๆที่
เป็นจุดยอดของรูปลูกบาศก์ที่สร้างขึ้นจากขีดจ ากัดบนและล่างของแต่ละตัวแปรเอาไว้  การกระท า
เช่นนี้เป็นประโยชน์อย่างมากเมื่อจุดที่อยู่บนมุมของลูกบาศก์ คือ การรวมของปัจจัยระดับ 
(Factor-Level Combination ) ที่แพงมากหรือเป็นไปไม่ได้ที่จะท าการทดลองเนื่องจากข้อจ ากัดใน
ด้านกายภาพของกระบวนการ  

ตารางที่ 2.3 การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนแบบ 3 ตัวแปร 
Run x1 x2 x3 

1 -1 -1 0 
2 -1 1 0 
3 1 -1 0 
4 1 1 0 
5 -1 0 -1 
6 -1 0 1 
7 1 0 -1 
8 1 0 1 
9 0 -1 -1 

10 0 -1 1 
11 0 1 -1 
12 0 1 1 
13 0 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 0 
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รูปที่ 2.8 การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ส าหรับ 3 ตัวแปร 
 

2.5 หลักการทางสถิตสิ าหรับการวิเคราะห์ข้อมูล 
2.5.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
 สมการเบื้องต้นของการวิเคราะห์ความแปรปรวน คือ 
 

ความแปรผนัทั้งหมด = ความแปรผนัจากปัจจัย + ความแปรผันโดยธรรมชาติของข้อมูล 
 

สมการดังกล่าวได้มาจากข้อคิดที่ว่าความแตกต่างกันของข้อมูลอาจมีมาจากสาเหตุของ
ความแปรผันโดยธรรมชาติของข้อมูล (หรือความผิดพลาดแบบสุ่ม) เพียงอย่างเดียว หรืออาจจะ
มาจากการที่ปัจจัยหนึ่งปัจจัยใดหรือหลาย ๆ ปัจจัยท าให้เกิดความแปรผัน   ท าให้สามารถสร้าง
สมการได ้4 ลักษณะ ดังนี้ 

1. ถ้าความแปรผันในข้อมูลนั้น เกิดขึ้นโดยธรรมชาต ิจะได้สมการ 

iiY    
ค่า Yi จะแตกต่างจากค่าเฉลี่ยของประชากร  ด้วยค่าความผิดพลาดแบบสุ่ม i 

 2. ถ้าจากการทดลองหรือการเก็บรวบรวมข้อมูล พบว่าความแปรผันของข้อมูลมาจาก
ปัจจัยตัวหนึ่ง จะได้สมการ 

ijjij TY    

ค่า Yi จะแตกต่างจากค่าเฉลี่ยของประชากร  ด้วยความแปรผันจากปัจจยั T และค่า

ความผิดพลาดแบบสุม่ i 
3. ถ้าจากการทดลองพบว่า ความแปรผันของข้อมูลเกิดจากปัจจัย n ตัวที่ท าให้เกิดความ

แปรผันในข้อมูลจะได้สมการ 

ijkkjijk NTY   ...  
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 ถ้าความแปรผันของข้อมูล เนื่องมาจากปัจจัย 2 ปัจจัยและอิทธิพลร่วมกันของปัจจัยจะได้
สมการ    

ijkjkkjijk TNNTY    
 

สมการ Y เป็น รูปแบบทางคณิตศาสตร์ของการทดลองซึ่งได้จากการจัดสรรความแปรผัน
ออกเป็นสว่น ๆตามที่มาของแหล่งที่ท าให้เกิดความแปรผัน 
 จากรูปแบบของ Y การวิเคราะห์กระท าโดยการหาขนาดของความแปรผันของปัจจัยในรูป
ของผลบวกก าลังสอง (Sum of Square) เทียบกับขนาดของความผิดพลาดแบบสุ่มในรูปของ
ผลบวกก าลังสอง เพื่อพิจารณาว่าขนาดของความแปรผันของปัจจยันั้น ๆ มีนัยส าคัญทางสถิติทีจ่ะ
ยอมรับว่าปัจจัยนั้นๆ มีอิทธิพลที่ท าให้เกดิความแปรผันในข้อมูลจริง ๆ โดยใช้สถติิในการทดสอบ
คือ ตัวสถิต ิF โดยที ่

 
F = ผลบวกก าลังสองของปจัจัย / องศาความอิสระของปัจจัย 

ผลบวกก าลังสองของความผิดพลาดแบบสุ่ม / องศาความอิสระของความผิดพลาดแบบสุ่ม 
 

เปรียบเทียบค่า F ที่ค านวณได้กับค่า F, a, b จากตารางการแจกแจงความน่าจะเปน็แบบ 
F โดยที ่   

  = ระดับนัยส าคัญ    
 a = องศาความอิสระของปัจจัย    
 b = องศาความอิสระของความผิดพลาดแบบสุ่ม 

            ถ้า F > F, a, b ยอมรับอิทธิพลของปัจจัย และถ้า F ≤ F, a, b ปฏิเสธอิทธพิลของปัจจัย 
 
 จากสมมติฐานที่เกิดขึ้นเนื่องมากจากความเชื่อของบุคคลหรือกลุ่มบุคคลที่คาดหวังไว้ว่า
จะเกิดขึ้น แต่จะเป็นจริงหรือไม่ก็ได้ สมมติฐานแบ่งเป็น 2 ชนิดคือ 
  3.1 สมมติฐานหลัก (Null hypothesis) เพื่อเป็นข้อสมมติฐานที่เราสนใจ และ
ต้องการพิสูจน์ว่าเป็นจริงหรือไม่ ใช้สัญลักษณ์ H0  
  3.2 สมมติฐานแย้ง (Alternative hypothesis) เป็นความคิดที่หวังให้มีความแย้ง
กับสมมติฐานหลัก ใช้สัญลักษณ์ H1 
 จากนั้นจึงพิจารณาถึงโอกาสที่จะปฏิเสธสมมติฐานหลักนั่นหมายถึงการยอมรับ
สมมติฐานอื่นๆว่าเป็นจริง โดยดูที่ระดับนัยส าคัญ 
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 ความผิดพลาดในการตรวจสอบสมมติฐาน 

 1. ความผิดพลาดประเภทที่ 1 (Type I Error) หรือระดับนัยส าคัญ (Level of 
significance) ใช้สัญลักษณ์ α เป็นความผิดพลาดที่เกิดจากการปฏิเสธสมมติฐานหลักโดยที่
สมมติฐานหลักเป็นจริง 
 2. ความผิดพลาดประเภทที่ 2 (Type II Error) เป็นความผิดพลาดที่เกิดจากการยอมรับ
สมมติฐานหลักโดยที่สมมติฐานอื่นๆเป็นจริง ใช้สัญลักษณ์ β  
 ในการท าการทดลองนั้น ผู้ทดลองต้องการให้เกิดความผิดพลาดให้น้อยที่สุด แต่ในความ
เป็นจริงแล้ว หาก α น้อยลง ค่า β จะเพิ่มขึ้น ในการกลับกันหาก β น้อยลง ค่า α จะเพิ่มขึ้นแทน 
ดังนั้นถ้าต้องการลดความผิดพลาดทั้งสองประเภทไปพร้อมๆกัน จะต้องท าการทดลองโดยการเพิ่ม
ข้อมูลในการวิเคราห์ให้มากขึ้น 
 หลังจากที่ได้มีการออกแบบและทดลองได้ผลออกมา เพื่อดูว่านัยส าคัญทางสถิติ หรือค่า 
P value เพื่อที่จะวิเคราะห์ว่าปัจจัยใดมีอิทธิพลโดยดูจากความแตกต่างที่ออกมาในรูปของความ
แปรปรวนหรือความแปรผัน แล้วเปรียบเทียบกัน ความแตกต่างใดที่มีค่ามาก ก็แสดงว่าปัจจัยนั้น
ท าให้เกิดความแตกต่างหรือมีผล ความแปรผันทั้งหมดจะเกิดจากความแปรผันอันเนื่องมาจาก
ปัจจัยและความแปรผันที่เกิดเองตามธรรมชาติของข้อมูล โดยใช้ลักษณะของการเปรียบเทียบดังนี้ 
  ค่า P value น้อยกวา่ ค่า α แสดงว่าปัจจยันั้นๆมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง 
  ค่า P value มากกว่า ค่า α แสดงว่าปัจจยันั้นๆไม่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
โดยที่ก าหนดให้ α มีค่าเท่ากับ 0.05 
 หากปัจจัยหรือตัวแปรอิสระมีผลต่อตัวแปรตามแล้ว ในแต่ละระดับของตัวแปรอิสระ จะมี
อิทธิพลต่อตัวแปรตามไม่เหมือนกัน ในการวิเคราะห์จึงมีการก าหนดค่าของตัวแปรอิสระที่ระดับ
ต่างๆกัน แล้วน ามาวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนที่เกิดขึ้นว่ามีนัยส าคัญหรือไม่เมื่อเทียบกับ
ความแปรผันตามธรรมชาติของตัวแปรตาม โดยจะต้องมีการทดลองท าซ้ าในจ านวนที่มากพอเพื่อ
ให้ผลการวิเคราะห์มีความน่าเชื่อถือ ส าหรับการเลือกระดับของปัจจัยนั้น หากเป็นการเจาะจง
เลือก จะสรุปผลได้เฉพาะอิทธิพลจากปัจจัยในระดับที่น ามาทดสอบ แต่ถ้าเป็นการเลือกแบบสุ่ม ก็
สามารถสรุปเป็นอิทธิพลโดยรวมของปัจจัยได้ โดยใช้ผลต่อค่าเฉลี่ยก าลังสอง (Mean square: 
MS) ซึ่งเป็นตัวที่ประมาณค่าความแปรปรวนได้ดีที่สุด ในการวัดค่าความแปรผันของข้อมูลที่ได้
จากการทดลอง สามารถค านวนได้จาก 

 ในการพิจารณาความแปรปรวน สามารถแบ่งได้ตามแบบของการทดลองได้ดัวนี้ 
 1. การทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  (Completely Randomized Design: CRD) 
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 แบ่งความแปรปรวนเป็นสองส่วนคือ ความแปรปรวนเนื่องจากการให้ทรีทเมนต์ต่างกัน
และความแปรปรวนที่เกิดจากการทดลอง 
 2. การทดลองแบบบล็อกสุ่มสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design: RCB) 
 โดยแบ่งความแปรปรวนเป็น 2 ส่วนได้แก่ ความแปรปรวนเนื่องมาจากการให้ทรีทเมนต์
ต่างกัน ความแปรปรวนอันเนื่องมากจากความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง 
 3. การทดลองแบบแฟกทอเรยีล (Factorial Experiment) 
 แบ่งความแปรปรวนเป็น 3 ส่วนได้แก่ ความแปรปรวนเนื่องมาจากปัจจัยต่างๆ ความ
แปรปรวนเนื่องจากอิทธพลร่วม และความแปรปรวนจากความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 

2.5.2 การค่า P (P value) 

โดยทั่วไป เมื่อต้องการสรุปผลการทดสอบสมมติฐานนั้น สิ่งที่สนใจ คือ สมมติฐานหลัก
(Null hypothesis) จะถูกยอมรับหรือปฏิเสธ ถ้าถูกยอมรับ หมายถึง สมมติฐานเป็นจริง และถ้าถูก
ปฏิเสธ  หมายถึง สมมติฐานนั้นไม่เป็นจริง จึงมีการก าหนดค่าระดับนัยส าคัญ เพื่อที่จะบอก
ยอมรับหรือปฏิเสธ Null hypothesis เราเรียกว่า Probability Value ( P-Value )    ค่า P - Value นี้
จะอ้างอิงอยู่กับ α โดยที่ P-Value คือค่าจริง(Actual)ของprobability ซึ่งได้จากการค านวณ ส่วน 
α คือเส้นก าหนดหรือจุดแบ่งระหว่างการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลัก ซึ่งก็คือ Probability 
เหมือนกัน  โดยจะยอมรับสมมติฐานหลัก ถ้า P-Value มากกว่า α และปฏิเสธ ถ้า P-Value เท่า
หรือน้อยกว่า  

2.5.3 การวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อน (Residual Analysis)  
ส าหรับการศึกษาอิทธิพลของปัจจัย 2 ปัจจัย และผลจากการทดสอบอิทธิพลร่วมพบว่าไม่

มีอิทธิพลร่วมระหว่าง 2 ปัจจัยนั้น จึงเขียนตัวแบบสถิตขิอง การทดลองนี้ซึ่งไม่มีอทิธิพลร่วม คือ  
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 เมื่อ        yijk   คือ ค่าตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม 

 คือ ค่าเฉลี่ยซึง่เป็นคา่คงที ่
ร   คือ ค่าที่เกิดข้ึนจากอทิธิพลของปัจจยั 

ร   คือ ค่าที่เกิดข้ึนจากอทิธิพลของความผิดพลาดแบบสุ่ม 
 

ก่อนที่จะสรุปผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน ควรตรวจสอบความเหมาะสมของตัว
แบบสถิตินี้ ก่อน เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบก็คือการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อน  ขั้นตอนแรก
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ของการวิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนคือ การค านวณค่าประมาณของความคลาดเคลื่อนของตัว
แบบการทดลองแฟคทอเรียลที่มี 2 ปัจจัย และ 2 ปัจจัยนั้นไม่มีอิทธิพลร่วมกันคือ  

 
                 

ijkijkijk yye ˆ  
 

เมื่อ ..)ˆ .. yyyy jiijk   
 
2.6 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
 
วิชญา วิชยาภัย บุนนาค (2543) 
 งานวิจัยนี้มีการออกแบบการทดลองเพื่อแปรสภาวะในการบ่มสารเคลือบผิว โดย
ประยุกต์ใช้หลักการออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิทโรเททาเบิล (Central Composite Rotatable, 
CCR) และวิเคราะห์ผลโดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง(Response Surface Methodology, RSM)  
อิทธิพลของปัจจัยในการบ่มซึ่งได้แก่ อุณหภูมิการบ่ม ระยะวลาในการบ่ม และปริมาณทรายที่ใช้
เป็นสารเติมแต่งที่มีต่อสมบัติเชิงกล ผลการทดลองพบว่าผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งอีพอกซีเรซินที่บ่ม 
ณ อุณหภูมิห้อง (31ºC) มีความสามารถในการรับแรงกระแทก (impact strength) และค่าความ
เหนียวเมื่อแตก (fracture toughness) สูง ในขณะที่ความสามารถในการรับแรงกด (compressive 
strength) จะต่ ากว่าเมื่อเทียบกับการรับแรงกดของผลิตภัณฑ์ประกอบแต่ง ที่บ่ม ณ อุณหภูมิสูง 
(99 ºC) นอกจากนี้การเพิ่มเวลาในการบ่มจะช่วยให้คุณสมบัติในการรับแรงกดดีขึ้น ส่วนการใส่
ทรายเพื่อเป็นสารเติมแต่งไม่ได้มีผลต่อการรับแรงกดมากนัก แต่ช่วยให้พลังงานการแตก (fracture 
energy) ของผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งอีพอกซีเรซินสูงขึ้นมาก แต่ขณะเดียวกันก็ท าให้สมบัติในการ
รับแรงกดและแรงกระแทกลดลงเล็กน้อย ซึ่งผลจากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า แต่ละสภาวะจะมี
สมบัติเชิงกลในการบ่มจะแตกต่างกันออกไป ผลิตภัณฑ์ประกอบแต่งอีพอกซีเรซินจะมีคุณสมบัติ
เชิงกลโดยรวมดีที่สุดเมื่อบ่มที่ 31 ºC นาน 56.2 ชั่วโมง และใส่ทราย 23-25% สมบัติเชิงกลที่ลดลง
มากที่สุด ณ สภาวะการบ่มนี้ ได้แก่ ความสามารถในการรับแรงกด ซึ่งลดลง 24.2% อย่างไรก็ตาม 
แนวโน้มของความสามารถในการรับแรงกดจะเพิ่มขึ้นอีกเมื่อเพิ่มเวลาในการบ่มออกไป 
 
วรพงศ์ นาวาวรกลุ (2546) 
 งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดความแปรปรวนของน้ าหนักกระดาษเกรด 75 g/m2 
เปรียบเทียบก่อนท าการวิจัย พบน้ าหนักมาตรฐานของกระดาษคือ 1.98 g/m2 และดัชนีสมรรถนะ
รวมของกระบวนการคือ 0.71 งานวิจัยนี้ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ความแปรปรวนเนื่องจากปัจจัย 2 
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ปัจจัย (Two Factor Analysis of Variance) ผลที่ได้พบว่าความแตกต่างของน้ าหนักมาตรฐานใน
แนวตามยาวเครื่องและในแนวตามขวางเครื่องอย่างมีนัยส าคัญ คือปัจจัยทางด้านแนวตามขวาง
เครื่องมีผลกระทบต่อน้ าหนักมาตรฐานมากกว่า และผลของอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยในแนว
ตามยาวและแนวตามขวางไม่มีผลต่อน้ าหนักมาตรฐาน 
 
ลัดดา เรียงเลิศ (2546) 
 วิทยานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการพิมพ์สีในโรงงานผลิต
พื้นยางนีโอไลท์ โดยมีการปรับแต่งค่าของเครื่องพิมพ์แบบคงที่ แล้วทดสอบปัจจัยที่ส าคัญของ
เครื่องพิมพ์ที่คาดว่าจะมีผลต่อการปรับต้ังเครื่อง ผลการวิจัยหลังการปรับปรุงกระบวนการพิมพ์ท า
ให้เวลาที่ใช้ในการปรับแต่งกระบวนการลดลงจากเดิม 74.70 % สามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพ
ของกระบวนการผลิตเมื่อวัดจากปริมาณผลผลิตที่ได้หลังการปรับปรุง มีค่าเพิ่มมากขึ้น 74.08% 
และเกรด A ของผลิตภัณฑ์มีค่าเพิ่มขึ้น 13.6% 
 
พงศ์ชนัน เหลืองไพบูลยแ์ละนพดล ฉิ่งทอง (2550) 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการปรับปรุงขนาดของรูรีมเมอร์ (Reamer Hole) ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร โดยพิจารณาปัจจัยที่ส าคัญจ านวน 3 ปัจจัย คือ อัตราป้อนของ
ดอกรีมเมอร์ (Feed; m/min), ความเร็วรอบ (Speed; rpm) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางก่อนการ
คว้านรูเรียบ (Diameter before Reaming; mm)   มีการก าหนดระดับเบื้องต้นของปัจจัยใช้วิธี 

OVAT (One Variable At the Time) และวิธีเชิงแฟคทอเรียล k ปัจจัยชนิดสองระดับ (2
k 
Factorial 

Design) แล้วปรับปรุงกระบวนการผลิตทั้งวิธีเชิงแฟคทอเรียลชนิดสองระดับ และวิธีสตีพเดสเซนท์ 
(Steepest Descent) ในการทดลองคร้ังแรกพบว่าให้ผลตอบสนองที่ดีขึ้นกับทุกชนิดของเหล็กและ
สารหล่อเย็น อย่างไรก็ตามผลการปรับปรุงด้วยกระบวนการในครั้งที่สองไม่พบการพัฒนาที่ดีขึ้น 

ค่าของผลตอบสนองที่ได้จากวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2
k 
ครั้งที่สอง และวิธีสตีพ

เพสเดสเซนท์ยังไม่สามารถที่จะสรุปได้ว่าควรปรับระดับของปัจจัยทั้งสามปัจจัยที่เท่าใด  

 ในการใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2
k 

เป็นแนวทางในการหาค่า
ผลตอบสนองที่ดีที่สุด ควรปรับระดับของปัจจัยให้มีค่าลดลงมาเพื่อให้ค่าผลตอบสนองอยู่ในช่วงที่
ต้องการ การที่จะใช้วิธีสตีพเพสเดสเซนท์ เป็นแนวทางในการหาค่าผลตอบสนองที่ดีที่สุดนั้น ใน
การทดลองครั้งนี้ ไม่สัมฤทธิผลซึ่งอาจเกิดจากหลายๆ สาเหตุ ดังนั้นจึงควรก าหนดค่า a ให้มีค่า
น้อยลงในการก าหนดค่าจุดกึ่งกลางใหม่เพื่อให้ค่าผลตอบสนองอยู่ในช่วงที่ต้องการ 
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อนุสิทธิ ์ อ่ าไพบูลย ์(2550) 
 งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อหาค่าที่เหมาะที่สุดของปัจจัยในกระบวนการเชื่อมด้วยลวด
เชื่อมแกนฟลักซ์ (Flux – Cored Arc Welding, FCAW) โดยเริ่มต้นจากการกรองปัจจัย 6 ปัจจัย 
ได้แก่ กระแสไฟ แรงดันไฟเชื่อม ความเร็วเชื่อม ระยะโผล่ลวดเชื่อม  มุมหัวเชื่อมและแก๊สคลุม โดย
ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 26-2 Fractional  Factorial  Designs  แต่ละ
ปัจจัยมี 2 ระดับ เมื่อได้เฉพาะปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าความต้านแรงดึงของตะเข็บ
เชื่อม จากนั้นจึงใช้การทดลองแบบ บ็อกซ์-เบนเคน (Box-Behnken) เพื่อวิเคราะห์หาผลตอบที่ดี
ที่สุด โดยน าชิ้นงานมาท าการเชื่อมทางตรงและทดสอบหาคุณภาพทางกล ด้วยการทดสอบค่า

ความต้านแรงดึง ผลการทดลองความต้านแรงดึงของตะเข็บเชื่อม ที่ระดับ  = 0.05 พบว่าค่าที่
เหมาะสมที่สุดของตัวแปรต่างๆ คือ กระแสไฟ เท่ากับ 250 แอมป์ แรงดันไฟเชื่อม เท่ากับ 32 โวลต์ 
ความเร็วในการเชื่อม เท่ากับ 22 นิ้วต่อนาที ระยะโผล่ลวดเชื่อม เท่ากับ 15  มิลลิเมตร  มุมหัว
เชื่อม เท่ากับ 45.6 องศาและแก๊ส CO2 คลุมแนวเชื่อม เท่ากับ 20 ลิตรต่อนาที ซึ่งได้ค่าแรงดึง
สูงสุด คือ 6400 kgf. 
 
วัลภา เตชะสุข (2552) 
 งานวิจัยนี้เลือกศึกษาเซมิคอนดักเตอร์ชนดิมีขา เนื่องจากพบปัญหาเส้นทองสัมผสักันใน
กระบวนการขึน้รูป โดยมีเกณฑ์มาตรฐานไว้ว่าจะต้องใกล้กันไม่เกิน 23 ไมครอน เบื้องต้นได้มีการ
ประยุกต์ใช้แผนภูมิก้างปลาเพื่อคัดเลือกปจัจัยที่น่าจะมผีลต่อปัญหา พบว่ามีอยู ่3 ปัจจัยคือ เวลา
ฉีดเรซิ่น, เวลาในการให้ความร้อนแก่เรซิน่และแรงฉีด จากนั้นได้น าหลักการของการออกแบบส่วน
ประสมกลาง (Central Composite Design: CCD) มาใช้ร่วมกบัหลักการพืน้ผิวผลตอบสนอง 
(Response Surface Methodology: RSM) เพื่อหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของปัจจยัทั้ง 3 ที่มีผลให้
เส้นทองที่อยู่ตดิกันมีระยะหา่งมากที่สุด ผลการทดลองพบว่า พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้
เส้นทองอยู่ห่างกันมากที่สุด คือ ที่ เวลาฉีดเรซิน 13  วินาที เวลาให้ความร้อนแก่เรซิน 9 วินาที และ 
แรงฉีดเรซิน 1.7 ตัน  ซึง่จะได้ค่าระยะห่างของเส้นทองเฉลี่ย  49.38 ไมครอน หลังจากการปรับปรุง
กระบวนการขึน้รูปจากแม่พมิพ์แล้ว ไมพ่บงานที่มีเสน้ทองสัมผัสกัน หรือใกลก้ันน้อยกว่า 23 
ไมครอน 
 
Somkiat T., Somchart., and Sirichan, T.  
 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนารูปแบบของการท านายของ Surface roughness ใน CNC 
turning ใช้หลักการวิเคราะหพ์ื้นผิวตอบสนองแบบของ Box-Behnken เพื่อจะหาสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดของการตัดทีท่ าให้ผิวงานเรยีบที่สุดในการตัด plain carbon steel  โดยการศึกษา 3 
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ปัจจัยได้แก่ cutting speed, feed rate และ Depth of cut ผลจากการวเิคราะห์พบว่า cutting 
speed 350 m/min, feed rate 0.15 mm/rev และ Depth of cut 0.5 mm ได้ค่าของความเรียบผิว
หลังการตัดทีด่ีที่สุด 
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บทที่  3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 การออกแบบการทดลองและแบ่งส่วนงานวิจัย    
 เนื่องจากวัตถุประสงค์ของงานวิจัย คือ การลดสัดส่วนของเสียที่เกิดจากโพรงอากาศใน
กระบวนการขึ้นรูปไมโครชิป โดยพิจารณาที่ขนาดของโพรงอากาศ หากมีขนาดเกินกว่า 500 
ไมครอนถือว่าเป็นของเสีย เริ่มจากการวิเคราะห์หาปัจจัยที่มีผลต่อการท าให้เกิดโพรงอากาศ 
จากนั้นจึงใช้วิธีการออกแบบผลการทดลองเพื่อให้ได้มาซึ่งค่าของสภาวะในแต่ละตัวแปรที่
เหมาะสมที่สุดที่ท าให้ไม่เกิดโพรงอากาศหรือขนาดของโพรงอากาศต้องไม่เกิน 500 ไมครอน แล้ว
น าไปปรับใช้กับเครื่องจักรเพื่อติดตามผลในการผลิตว่าสามารถลดสัดส่วนของเสียที่เกิดจากโพรง
อากาศได้มากน้อยเพียงใด        
 การแบ่งส่วนการวิจัย        
 1. การวิเคราะห์หาปัจจัยที่น่าจะมีอิทธิพลต่อการเกิดของเสียที่เกิดจากโพรงอากาศใน
กระบวนการขึ้นรูป โดยเกณฑ์ที่ยอมรับได้จะต้องมีขนาดไม่เกิน 500 ไมครอน   
 2. การออกแบบการทดลองเพื่อก าหนดสภาวะที่เหมาะสม (Response Optimizer) และ
การศึกษาพื้นผิวผลตอบสนองของตัวแปร (Response Surface Methodology) โดยอาศัยการ
ออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design ที่ท าให้ไม่เกิดโพรงอากาศหรือมีขนาดโพรง
อากาศรวมไม่เกิน 500 ไมครอน เพื่อลดสัดส่วนของๆเสียที่เกิดขึ้นให้มากที่สุด       
             
3.2 การเลือกปัจจัยและก าหนดระดับของปัจจัย      
 ในการเลือกปัจจัยที่คาดว่าจะมีอิทธิพลนั้นมีการประยุกต์ใช้แผนภูมิก้างปลาและท าการ
วิเคราะห์โดยผู้เชี่ยวชาญที่มีความรู้และประสบการณ์ทางเทคนิคของกระบวนการขึ้นรูปไมโครชิป 
พิจารณาจาก 5 ปัจจัยหลัก ซึ่งได้แก่       
 1) ปัจจัยเนื่องจากคน (Man)       
 2) ปัจจัยเนื่องจากเครื่องจักร (Machine)       
 3) ปัจจัยเนื่องจากวัตถุดิบ (Material)      
 4) ปัจจัยเนื่องจากวิธีการ (Method)      
 5) ปัจจัยเนื่องจากสภาพแวดล้อม (Environment) 

 รายละเอียดของการคัดเลือกปัจจัยได้แสดงเอาไว้ในส่วนของการวิเคราะห์สาเหตุของ
ปัญหาในบทที่ 1 จากผลการวิเคราะห์พบ 4 ปัจจัยที่น่าจะเป็นสาเหตุและมีอิทธิผลต่อของเสียที่เกิด
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จากเกิดโพรงอากาศ ซึ่งมีท าให้ขนาดรวมของโพรงอากาศเกินกว่า 500 ไมครอน ดังนี้ 
 3.2.1 แรงอัดของแม่พิมพ์ (Clamp pressure) 

 

  รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะของเฟรมที่ถูกกดทับลงมาบัง Air vent  
 แรงอัดของแม่พิมพ์มีผลต่อการกดทับลีดเฟรมซึ่งมีความหนาประมาณ 300 ไมครอน วาง
อยู่ระหว่างแม่พิมพ์ด้านล่างและด้านบน แรงกดทับที่มากเกินไปอาจมีผลท าให้ลีดเฟรมเกิดการย่น
หรืองอไปปิดบัง Air vent ซึ่งเป็นช่องทางให้อากาศไหลออกจากแม่พิมพ์ จนท าให้อากาศที่อยู่
ภายในแม่พิมพ์และเรซิ่นระบายออกมาได้ยากขึ้นและหลงเหลือเป็นโพรงอากาศ แต่หากแรงกดที่
น้อยไปก็อาจท าให้เรซิ่นเกิดการรั่วไหลในขณะที่ฉีดได้ ซึ่งได้มีการทดสอบเบื้องต้น โดยดูที่ระยะการ
รั่วไหลของเรซิ่นจะต้องมีระยะไม่เกินขอบเขตที่ก าหนดไว้ ผลการทดสอบเบื้องต้นสามารถก าหนด
ช่วงของแรงอัดของแม่พิมพ์ในการทดลองได้ดังนี้      
  - ระดับต่ า ก าหนดแรงอัดของแม่พิมพ์ 280 Mpa    
  - ระดับสูง ก าหนดแรงอัดของแม่พิมพ์ 300 Mpa   
 3.2.2 แรงฉีด (Injection Force) 
 แรงฉีดนั้นมีผลต่อการกดอัดฟองอากาศที่มีอยู่ภายในแม่พิมพ์หรือเรซิ่นให้แตกออก  และ
แพร่กระจายหรือไหลออกไปจากแม่พิมพ์ได้ง่ายขึ้น แต่ถ้าแรงฉีดมากเกินไปก็อาจจะท าให้เกิดการ
รั่วไหลของเรซิ่นออกมาภายนอกแม่พิมพ์ ซึ่งจะส่งผลเสียต่อกระบวนการถัดไป ยิ่งไปกว่านั้น แรง
ฉีดที่มากจะท าให้แรงที่เกิดจากการไหลของมวลเรซิ่นไปปะทะกับเส้นลวดทองค ามีค่ามากขึ้น ซึ่ง
อาจท าให้เส้นลวดทองค าสัมผัสกัน ซึ่งจะท าให้เกิดการลัดวงจร เป็นของเสียที่อยู่ในขั้นรุนแรง จึงมี
การทดสอบเบื้องต้น โดยดูที่ระยะการรั่วไหลของเรซิ่นจะต้องมีระยะไม่เกินขอบเขตที่ก าหนดไว้ 
และตรวจสอบระยะห่างของเส้นลวดทองค าจะต้องมากกว่าขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้น
ลวดทองค าชนิดนั้นๆ ผลการทดสอบเบื้องต้นสามารถก าหนดช่วงของแรงที่ใช้ในการฉีดเรซิ่นเข้าไป
ในแม่พิมพ์ ดังนี้          
  - ระดับต่ า ก าหนดแรงที่ใช้ในการฉีดเรซิ่นเข้าไปในแม่พิมพ์ 6 kN  
  - ระดับสูง ก าหนดแรงฉีดที่ใช้ในการฉีดเรซิ่นเข้าไปในแม่พิมพ์ 10 kN 
 3.2.3 ระยะเวลาในการฉีดเรซ่ิน (Injection time)     
 คือระยะเวลาที่ใช้ในการฉีดเรซิ่นเข้าไปในแม่พิมพ์ ตั้งแต่แกนฉีดเริ่มเคลื่อนที่จนกระทั้งฉีด
สุดหรือเมื่อเร่ิมนับเวลาของการอบ เวลาในการฉีดมีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ เนื่องจากระยะเวลา
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ในการฉีดมีผลต่อความหนืด ระยะเวลาการฉีดที่มากหรือน้อยเกินไปจะท าให้ความหนืดแต่ละช่วง
ไม่เท่ากันซึ่งอาจไม่อยู่ในช่วงที่เหมาะสม พิจารณาในรูปที่ 3.2 ในส่วน (a) ความหนืดสูงมีผลต่อ
ความเร็วของเรซิ่นที่ไหลเข้าไปในบริเวณต่างๆของแม่พิมพ์ ท าให้การไหลของเรซิ่นบริเวณกลางชิป
ช้าลง ในขณะที่เรซิ่นรอบๆชิปจะไหลเร็วขึ้น ซึ่งเมื่อเรซิ่นไหลมารวมตัวกับเรซิ่นที่ดันตัวขึ้นมาจาก
ด้านล่างของชิป ก็จะท าให้เกิดเป็น Air Trap ขนาดใหญ่ ซึ่งการเกิด Air Trap ขนาดใหญ่เช่นนี้เป็น
ปัจจัยส าคัญที่จะท าให้หลงเหลือรูหรือโพรงอากาศที่เรียกว่า Weld Void ในเนื้อเรซิ่น แต่จะไม่พบ 
Air trap เมื่อเรซิ่นมีความหนืดต่ า แสดงในส่วนของ (b) 

 

รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะของการเกิด Air trap เมื่อเรซิ่นมคีวามหนืดสงู (Yoshii M., Mizukami Y. 
and Shoji H., Evaluation Technologies on Moldability of Epoxy molding Compounds for 

Encapsulation of Semiconductor.) 

 นอกจากนี้ระยะเวลาของการฉีดที่เร็วเกินไปจะมีผลต่อการเคลื่อนที่ของมวลเรซิ่นเข้าไป
ปะทะกับเส้นลวดทองค าให้เคลื่อนที่มาใกล้กันหรือสัมผัสกันแล้วท าให้เกิดการลัดวงจรขึ้นได้ ผู้วิจัย
ได้ท าการทดสอบเบื้องต้น โดยดูที่ระยะการรั่วไหลของเรซิ่นจะต้องมีระยะไม่เกินขอบเขตที่ก าหนด
ไว้ และตรวจสอบระยะห่างของเส้นลวดทองค าจะต้องมากกว่าขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของ
เส้นลวดทองค าชนิดนั้นๆ ผลการทดสอบเบื้องต้นสามารถก าหนดช่วงของระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น 
ที่ใช้ในการทดลองไว้ดังนี้         
  - ระดับต่ า ก าหนดระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น 8 วินาที   
  - ระดับสูง ก าหนดระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น 12 วินาที    
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 3.2.4 ระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น (Tablet pre-heat time) 

 

        รูปที่ 3.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดกับเวลา  
 ระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น คือ ระยะเวลาที่ให้ความร้อนกับเรซิ่นซึ่งมีลักษณะเป็นผงอัดเม็ด 
ให้หลอมเหลวมีสถานะเหมาะสมก่อนที่จะถูกฉีดเข้าไปในแม่พิมพ์ ซึ่งมีความสัมพันธ์กับระยะเวลา
ในการฉีดเรซิ่น (Injection time) ช่วงที่เหมาะสมในการฉีดเรซิ่นคือช่วงที่เรซิ่นมีสถานะเป็นเจล มี
ค่าเท่ากับ 35 วินาที ดังนั้นช่วงเวลาอุ่นเรซิ่นรวมกับระยะเวลาที่ใช้ฉีดจะต้องไม่เกิน 35 วินาที ซึ่ง
โดยทั่วไปจะต้องการตั้งค่าให้เร็วที่สุดที่จะท าได้โดยไม่มีผลกระทบทางด้านคุณภาพเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการผลิต สถานะของเรซิ่นสามารถแบ่งได้เป็น 3 ช่วงดังนี้   
 ช่วงแรก คือช่วงที่เรซินมีลักษณะเป็นผงอัดเม็ด มีสถานะเป็นของแข็งซึ่งเมื่อโดนความร้อน 
ความแข็งแรงของเรซินก็จะค่อยๆลดลง       
 ช่วงที่สอง คือช่วงที่เรซินเป็นเจลสูงสุด ช่วงนี้ถือว่าเป็นช่วงที่เหมาะสมที่สุดที่จะฉีดเรซิน
เข้าไปยังแม่พิมพ์          
 ช่วงที่สาม คือช่วงที่เรซินจะค่อยๆเปลี่ยนสถานะจากการเป็นเจลกลับมาเป็นของแข็ง  
 ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบเบื้องต้น โดยดูที่ระยะการรั่วไหลของเรซิ่นจะต้องมีระยะไม่เกิน
ขอบเขตที่ก าหนดไว้ ผลการทดสอบเบื้องต้นสามารถก าหนดช่วงของระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น ที่ใช้
ในการทดลองไว้ดังนี้         
  - ระดับต่ า ก าหนดระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น 9 วินาที    
  - ระดับสูง ก าหนดระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น 13 วินาที   
 ดังนั้นสามารถสรุปปัจจัยและระดับของปัจจัยเบื้องต้นได้ตามตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1 แสดงระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 
ปัจจัย สัญลักษณ ์ ระดับต่ า (-1) ระดับสูง (+1) หนว่ย 

แรงอัดของแม่พิมพ์  A 280 300 Mpa 
แรงฉีด  B 6 10 kN 
ระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น  C 8 12 วินาท ี
ระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น  D 9 13 วินาท ี

  

3.3 เทคนิควิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) และค่าตอบสนอง 
 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการเกิดโพรงอากาศ จากผังก้างปลา ซึ่งได้รวบรวม
ความคิดเห็นจากผู้ที่มีประสบการณ์ในกระบวนการขึ้นรูปไมโครชิปมานานกว่า 15 ปี พบปัจจัยที่
น่าจะเกี่ยวข้องกับการเกิดโพรงอากาศจ านวน 4 ปัจจัย ซึ่งทุกปัจจัยไม่สามารถละเลยได้ในทาง
ปฏิบัติ เนื่องจากมีผลกระทบต่อการเกิดของเสียในลักษณะอื่นๆ ส่วนปัจจัยอื่นๆที่น่าจะมีผลต่อการ
เกิดโพรงอากาศนั่นคืออุณหภูมิของแม่พิมพ์ แต่เนื่องจากแม่พิมพ์ถูกออกแบบมาให้ใช้ได้กับ
อุณหภูมิที่ค่อนข้างเฉพาะ เพื่อให้สอดคล้องกับการเลือกใช้ลีดเฟรมและเรซิ่น เนื่องจากการ
ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิจะมีผลต่อการขยายตัวของเฟรมรวมถึงคุณสมบัติการหลอมเหลวของเรซิ่น ซึ่ง
จะท าให้ไม่สามารถควบคุมการเกิดของเสียในลักษณะอื่นๆและมีผลกระทบต่อกระบวนการผลิตใน
กระบวนการถัดไป ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการฟิตค่าของอุณหภูมิไว้ให้คงที่  จากการที่มีปัจจัย
เกี่ยวข้องเพียง 4 ปัจจัยอีกทั้งยังเป็นการประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างสูง ผู้วิจัยได้
ประยุกต์ใช้หลักการออกแบบโดยใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนองแบบ Box-Behnken Design และ
ก าหนด Center Point = 3 เพื่อวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนองระหว่างตัวแปรกับค่าตอบสนอง และหา
ระดับที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย เพื่อให้ได้ขนาดของโพรงอากาศรวมน้อยที่สุด โดยที่ใน 1 
การทดลองจะมีทั้งหมด 27 รัน และก าหนดให้ท าการทดลองซ้ า (Replicate) เพิ่มอีก 1 ทดลอง ท า
ให้มีจ านวนรันทั้งหมด 54 รัน การทดลองครั้งนี้จัดล าดับการทดลองเป็นแบบสุ่มเพื่อลดอคติของ
การทดลอง โดยก าหนดระดับของปัจจัยต่างๆได้ตามตารางที่ 3.2 จากนั้นจึงน าไปออกแบบ ตาม
แบบการทดลองของ Box-Behnken ซึ่งแสดงในตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.2 แสดงระดับของปัจจัยที่ใช้ศึกษาพื้นผิวตอบสนอง 

พารามเิตอร์ 
ระดับ 

หนว่ย 
Low (-1) Medium (0) High (+) 

แรงอัดของแม่พิมพ์  
(Clamp pressure)  

280 290 300 Mpa 

แรงฉีด  
(Injection Force) 

6 8 10 kN 

ระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น  
(Injection time) 

8 10 12 วินาท ี

ระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น  
 (Tablet pre-heat time) 

9 11 13 วินาท ี

ตารางที่ 3.3 การออกแบบ Box-Behnken Design ที่มี 3 center point 

Run order 
Parameter 

A B C D 
1 - - 0 0 
2 + - 0 0 
3 - + 0 0 
4 + + 0 0 
5 0 0 - - 
6 0 0 + - 
7 0 0 - + 
8 0 0 + + 
9 - 0 - 0 
10 + 0 - 0 
11 - 0 + 0 
12 + 0 + 0 
13 0 - 0 - 
14 0 + 0 - 
15 0 - 0 + 
16 0 + 0 + 
17 - 0 0 - 
18 + 0 0 - 
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ตารางที่ 3.3 การออกแบบ Box-Behnken Design ที่มี 3 center point (ต่อ) 

Run order 
Parameter 

A B C D 
19 - 0 0 + 
20 + 0 0 + 
21 0 - - 0 
22 0 + - 0 
23 0 - + 0 
24 0 + + 0 
25 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 

 ค่าตอบสนอง         
 ค่าตอบสนองที่ใช้จะมีความสัมพันธ์กับเกณฑ์การวัดคุณภาพของงาน โดยพิจารณาจาก
ขนาดของโพรงอากาศรวม หากมีขนาดเกิน 500 ไมครอน ถือเป็นของเสีย ดังนั้นจึงใช้ขนาดของ
โพรงอากาศที่เกิดขึ้นในแต่ละสภาวะการรันงานเป็นค่าตอบสนองของกระบวนการ ซึ่งในท้ายที่สุด 
เราจะใช้ค่าตอบสนองนี้เป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจว่าเป็นงานดีหรืองานเสีย แล้วคิดเทียบเป็น
สัดส่วนของของเสียออกมาในกระบวนการผลิตจริงต่อไป        

3.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย        
 1. เครื่องขึ้นรูปไมโครชิป (Molding Machine) เป็นเครื่องจักรที่ใช้ในการขึ้นรูปไมโครชิป 
ประกอบด้วย 3 ส่วนหลักๆคือ         

      1.1 ส่วนเตรียมและส่งงานให้กับชุดแม่พิมพ์ขึ้นรูป    
       1.2 ส่วนของแม่พิมพ์และชุดส่งก าลังส าหรับฉีดเรซิ่น    

      1.3 ส่วนที่รับงานที่ขึ้นรูปเสร็จแล้ว     

 นอกจากนี้ยังมีส่วนของซอฟท์แวร์ที่ใช้ในการควบคุมระบบต่างๆของเครื่องจักรรวมทั้ง
พารามิเตอร์ที่ส าคัญของเคร่ือง        

 2. กล้องสเตอริโอสโคป (Stereo scope) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจคุณลักษณะ
กายภาพด้วยสายตา ใช้ส าหรับตรวจดูผิวของงาน ตามมาตรฐานการท างานก าหนดให้ใช้
ก าลังขยายที่ 20 เท่า 
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3. กล้องเมเชอริงสโคป (Measuring scope) เป็นกล้องที่ใช้ตรวจสอบสภาพทั่วไปและวัด
ขนาดโพรงอากาศ         
 4. เครื่อง SAT คือเครื่องมือที่ใช้ตรวจสอบโพรงอากาศภายในไมโครชิป  
 5. เครื่องเอ๊กซเรย์ (X-ray) คือเครื่องมือที่ใช้ตรวจสอบระยะห่างของเส้นลวดทองค า     

3.5 ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง       
 1. เตรียมงานที่ผ่านกระบวนการก่อนหน้า ซึ่งมีการวางชิปและเชื่อมด้วยเล้นลวดทองค า
แล้วตามจ านวนการทดลอง        

 2. ตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ถูกก าหนดให้ฟิตค่าไว้ตามตารางที่ 3.4   

   ตารางที่ 3.4 แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ถูกก าหนดให้คงที่ 
ปัจจัย หนว่ย ค่าพารามิเตอร ์

ระยะเวลาของการอบเรซิ่นหลังฉีดขึ้นรูป 
(Cure time) 

วินาท ี 100 

ต าแหน่งเริ่มตน้แกนฉีด  
(Tablet position) 

mm 25 

อุณหภูมิของแม่พิมพ์  
(Die temperature) 

วินาท ี 175 

อุณหภูมิในการอุ่นลีดเฟรมกอ่นขึ้นรูป 
(Frame pre-heat temperature) 

องศา
เซลเซียส 

80 

เวลาในการอุน่ลีดเฟรมก่อนขึ้นรูป  
(Frame pre-heat temperature) 

วินาท ี 30 

3. ตั้งค่าพารามิเตอร์ที่จะท าการทดลองได้แก่ แรงอัดของแม่พิมพ์ (Clamp pressure), แรง
ฉีด (Injection Force), ระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น (Injection time) และระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น 
(Tablet preheat time) ตามตารางที่ 3.2 โดยเรียงล าดับทดลองการออกแบบ Box-Behnken 
Design ตามตารางที่ 3.3         
 4. ท าการผลิตงานโดยใช้พารามิเตอร์ดังตารางที่ 3.2 โดยเรียงล าดับทดลองการออกแบบ 
Box-Behnken Design ตามตารางที่ 3.3 จนครบทุกทดลอง    
 5. น าชิ้นงานออกจากเครื่องขึ้นรูป       
 6. ตรวจสอบงานด้วยกล้องสเตอริโอสโคป (Stereo scope) และกระบวนการ SAT เพื่อวัด
ขนาดรวมของโพรงอากาศ แล้วบันทึกค่าในตารางแสดงผลการทดลอง      
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3.6 การตรวจสอบคุณภาพของงาน       
 1. ตรวจสอบคุณภาพของผิวงานด้วยกล้องสเตอริโอสโคป โดยผิวงานจะต้องเรียบ ไม่บิ่น
หรือแตกหัก ไม่มีโพรงอากาศ สิ่งแปลกปลอมหรือคราบสกปรกติดอยู่บนผิวงาน รวมทั้งจะต้องไม่มี
ร่องรอยของเรซิ่นที่ไหลออกมาเกินกว่าตัวงาน      

 2. ตรวจสอบและบันทึกค่าขนาดรวมของโพรงอากาศ   

 ตรวจสอบโพรงอากาศภายในไมโครชิป (Internal void) โดยเครื่อง SAT แล้วเปรียบเทียบ
ค่าของโพรงอากาศ แล้วบันทึกค่าในตารางแสดงผลการทดลอง    
 3. ตรวจสอบคุณภาพของเส้นลวดทองค า โดยใช้เคร่ือง X-ray      

3.7 การวิเคราะห์ข้อมูล         
 ในการวิเคราะห์ข้อมูล จะใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล โดยที่
จะต้องสามารถวิเคราะห์ข้อมูลแบบการทดลองโดยวิธีพื้นผิวผลตอบได้  ในการพิจารณาค่า         
P-value ที่ได้จากการทดลองในการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดโพรงอากาศในกระบวนการ
ขึ้นรูป ผู้วิจัยได้ก าหนดระดับความเชื่อมั่น 95% โดยที่ถ้าค่า P น้อยกว่า 0.05 แสดงว่า ปัจจัยนั้นๆมี
ผลกระทบต่อการเกิดโพรงอากาศ แต่ถ้าค่า P มากกว่า 0.05 แสดงว่า ปัจจัยนั้นๆไม่มีผลกระทบต่อ
การเกิดโพรงอากาศ นอกจากนี้ยังมีการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างตัวอย่าง 2 กลุ่ม 
เพื่อตรวจสอบว่าค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้จากการทดลองกับข้อมูลที่ได้จากสมการมีความแตกต่าง
กันหรือไม่ เพื่อความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของข้อมูลที่มากขึ้น 

  



56 
 

บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 ผลการทดลอง         
 จากการวิเคราะห์ถึงปัจจัยทั้ง 4 ที่น่าจะมีอิทธิพลต่อการเกิดโพรงอากาศตลอดจนข้อจ ากัด
ของปัจจัยต่างๆ ท าให้ได้มาซึ่งระดับของปัจจัย จากนั้นน าเข้าสู่กระบวนการ เพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสม (Response Optimizer) และการศึกษาพื้นผิวผลตอบสนองของตัวแปร (Response 
Surface Methodology) โดยวิธีทดลองแบบ Box-Behnken ท าให้ได้แบบจ าลองของการทดลอง
ออกมา ซึ่งในหนึ่งทดลองจะมีจ านวน 27 รัน และได้ก าหนดให้มีการท าซ้ า 1 Replicate เนื่องจาก
การท าการทดลองในแต่ละรันจะมีค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างแพง ท าให้มีจ านวนรันทั้งหมดทั้งหมด 54 
รัน  ผลที่ได้จากการทดลองในแต่ละทดลองคือค่าขนาดรวมของโพรงอากาศ โดยที่ Y1 คือค่าขนาด
รวมของโพรงอากาศจากการทดลองในครั้งที่ 1 ส่วน Y2 คือค่าขนาดรวมของโพรงอากาศจากการ
ทดลองในครั้งที่ 2 แสดงดังตารางที่ 4.1 ดังนี้      
        ตารางที่ 4.1 แสดงผลของขนาดรวมของโพรงอากาศ 

Run order 
Parameter Void Size 

A B C D Y1 Y2 
10, 27 280 6 10 11 529 515 
12, 54 300 6 10 11 357 374 
13, 34 280 10 10 11 301 329 
1, 15 300 10 10 11 553 520 

29, 41 290 8 8 9 440 414 
6, 49 290 8 12 9 516 525 

45, 50 290 8 8 13 406 413 
14, 43 290 8 12 13 294 325 
19, 30 280 8 8 11 381 374 
35, 42 300 8 8 11 397 428 
16, 37 280 8 12 11 371 353 
4, 7 300 8 12 11 388 405 

23, 46 290 6 10 9 444 453 
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ตารางที่ 4.1 แสดงผลของขนาดรวมของโพรงอากาศ (ต่อ) 

Run order 
Parameter Void Size 

A B C D Y1 Y2 
40, 51 290 10 10 9 541 505 
20, 47 290 6 10 13 456 422 
17, 18 290 10 10 13 309 331 
36, 39 280 8 10 9 333 348 
5, 26 300 8 10 9 521 535 

22, 38 280 8 10 13 424 387 
32, 52 300 8 10 13 262 273 
3, 8 290 6 8 11 496 481 
9, 48 290 10 8 11 412 431 

31, 53 290 6 12 11 418 413 
11, 28 290 10 12 11 448 420 
25, 44 290 8 10 11 484 442 
2, 33 290 8 10 11 468 431 

21, 24 290 8 10 11 452 433 

 

4.2 การวิเคราะห์และการสรุปผลการทดลองเบื้องต้น     
 ผลการทดลองที่ได้จากตารางที่ 4.1 จะน ามาเข้าสู่กระบวนการของการเลือกสมการทาง
คณิตศาสตร์ เพื่อใช้หาจุดเหมาะสมของค่าตอบสนอง ซึ่งจะใช้ในการวิเคราะห์ทางสถิติเชิง
วิศวกรรม ในการเลือกรูปแบบสมการจากผลการวิเคราะห์ จะพิจารณาจากค่าความมีนัยส าคัญ
ของสมการถดถอย (Regression), ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2, ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ  
R2

adj และ ค่า Lack-of-Fit เป็นตัวบอกความเพียงพอของตัวแปรในสมการ      

4.3 พิจารณารูปแบบของสมการถดถอยและผลการวิเคราะห์ค่า P Value  
 ในการพิจารณาสมการถดถอยจะใช้รูปแบบสมการฟูลควอดดราติกในการวิเคราะห์ ซึ่ง
สามารถพิจารณาภาพรวมของสมการได้ทุกเงื่อนไข แสดงดังตารางที่ 4.2 และ 4.3  
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ตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนในสมการแบบฟูลควอตดราติก                  
(Full Quadratic) 

Term        Coef P 
Constant 451.667 0.000 

A 15.333 0.000 
B -10.750 0.004 
C -8.208 0.025 
D -53.042 0.000 

A*A -38.271 0.000 
B*B 11.729 0.033 
C*C -20.083 0.001 
D*D -24.583 0.000 
A*B 94.500 0.000 
A*C -0.125 0.984 
A*D -81.375 0.000 
B*C 21.375 0.001 
B*D -48.375 0.000 
C*D -48.375 0.000 

 เมื่อพิจารณาผลของการวิเคราะห์สมการในเทอมฟูลควอตดราติก (Full Quadratic) ใน
ตารางที่ 4.2 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% คือ ค่า P น้อยกว่า 0.05 แสดงว่า ปัจจัยนั้นมีผลกระทบต่อ
การเกิดโพรงอากาศ ซึ่งประกอบไปด้วย 4 ปัจจัยหลักได้แก่      
  1. แรงอัดของแม่พิมพ์ (Clamp pressure: A)    
  2. แรงฉีด (Injection force: B)      
  3. ระยะเวลาในการฉีด (Injection time: C)     
  4. ระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น (Tablet pre-heat time: D)   
 อันตรกิริยาระหว่างปัจจัยมีผลต่อการเกิดโพรงอากาศได้แก่    
  1. อันตรกิริยาระหว่างแรงอัดของแม่พิมพ์กับแรงอัดของแม่พิมพ์  
  2. อันตรกิริยาระหว่างแรงฉีดเรซิ่นกับแรงฉีดเรซิ่น    
  3. อันตรกิริยาระหว่างเวลาในการฉีดเรซิ่นกับเวลาในการฉีดเรซิ่น  
  4. อันตรกิริยาระหว่างเวลาในการอุ่นเรซิน่กับเวลาในการอุ่นเรซิ่น  
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  5. อันตรกิริยาระหว่างแรงอัดของแม่พิมพ์กับแรงฉีดเรซิน่   
  6. อันตรกิริยาระหว่างแรงอัดของแม่พิมพ์กับระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น 
  7. อันตรกิริยาระหว่างแรงฉีดเรซิ่นกับระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น  
  8. อันตรกิริยาระหว่างแรงฉีดเรซิ่นกับระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น  
  9. อันตรกิริยาระหว่างเวลาในการฉีดเรซิ่นกับระยะเวลาในการอุน่เรซิ่น 
 ส่วนอันตรกิริยาระหว่างแรงอัดของแม่พิมพ์กับระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น (A*C) ไม่มี
อิทธิพลพอที่จะสรุปว่าเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลหรือมีผลกระทบต่อการเกิดโพรงอากาศ   เนื่องจากค่า 
P-value ที่ได้จากการวิเคราะห์มีค่ามากกว่า 0.05       
   ตารางที่ 4.3 แสดงการวิเคราะห์สมการถดถอย 

Source DF Seq SS Adj MS F P 
Regression 14 271307 19379.1 64.85 0.000 

  Linear  4 77555 19388.8 78.69 0.000 
  Square  4 2298.4 7059.2 23.62 0.000 

 Interaction 6 165515 27585.8 92.31 0.000 
Residual Error 39 11654 298.8   

 Lack-of-Fit  10 3437 343.7 1.21 0.324 
 Pure Error 29 8217 283.3   

Total  53 282961     

 สมการในเทอมฟูลควอตดราติก (Full Quadratic) ในตารางที่ 4.3 ให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ R2, ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2

adj ถือว่าเป็นค่าสัมประสิทธิ์ที่ค่อนข้างน่าพอใจ ส าหรับ
ค่า P-Value ของ Regression มีค่าน้อยมาก จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก (P-Value < α) ในการ
พิจารณาความสมรูปของสมการ (Lack-of-fit) มีค่าเท่ากับ 0.324 ซึ่งมากกว่า α ท าให้สรุปได้ว่า
เทอมของฟูลควอตดราติก (Full Quadratic) มีความพอเพียง     

 จากผลการวิเคราะห์สมการในเทอมของฟูลควอตดราติก (Full Quadratic) ซึ่งพิจารณา
จากค่าของ R2, R2 (adj), P-Value ของ Regression และ P-Value ของ Lack-of-Fit พบว่าได้ค่า
อยู่ในเกณฑ์ที่น่าพอใจ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกแบบจ าลองสมการทางคณิตศาสตร์ในเทอมของ    
ฟูลควอตดราติก (Full Quadratic) มาใช้ในการพยากรณ์หาขนาดของโพรงอากาศรวมที่น้อยที่สุด

ที่ระดับนัยส าคัญ α = 0.05 ซึ่งผลจากการที่ได้มาจากการวิเคราะห์ค่า P-value ในตารางที่ 4.2 
และ 4.3 ท าให้สามารถสรุปความสัมพันธ์ของปัจจัยและอันตรกิริยาที่มีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ
ได้ตามตารางที่ 4.4          
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ตารางที่ 4.4 ตารางแสดงสมัประสิทธิ์ของปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ (Uncode Unit) 
Factor    Coef 

Constant -36863.6 
A 230.523 
B -1342.95 
C 188.406 
D 1506.31 

A*A -0.382708 
B*B 2.93229 
C*C -5.02083 
D*D -6.14583 
A*B 4.725 
A*C - 
A*D -4.06875 
B*C 5.34375 
B*D -12.0937 
C*D -12.0937 

 สามารถเขยีนเป็นแบบจ าลองของสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้   
 Y = -36863.6 + 230.523A - 1342.95B + 188.406C + 1506.31D - 0.382708(A*A)
       + 2.93229(B*B) - 5.02083(C*C) - 6.14583(D*D) + 4.725(A*B) - 4.06875(A*D)
       + 5.34375(B*C) - 12.0937(B*D) - 12.0937(C*D)    
 โดยมีเงื่อนไขคือ         
  280 ≤ A ≤ 300, 6 ≤ B ≤ 10, 8 ≤ C ≤ 12, 9 ≤ D ≤ 13   
 และ A, B, C, D > 0 เมื่อ        
  Y = ขนาดรวมของโพรงอากาศ      
  A = แรงอัดของแม่พิมพ์ (Clamp Pressure)    
  B = แรงฉีด (Injection Force)      
  C = ระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น (Injection time)    
  D = ระยะเวลาในการอุ่นเรซิน่ (Tablet preheat time) 
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4.4 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบทดลอง     
 ในการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy Checking) 
เป็นการตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกต้องของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง เพื่อท าให้ข้อมูล
จากการทดลองมีความถูกต้องและเชื่อถือได้ผลการตรวจสอบความเป็นไปได้ตามข้อสมมติฐาน
แสดงได้ดังต่อไปนี้         

 1. การทดสอบการกระจายแบบปกติ (Normality)    
 พิจารณาจากกราฟการกระจายของค่า Residual ในรูปที่ 4.1 พบว่าข้อมูลมีการกระจาย
ตัวตามแนวเส้นตรงหรือเกือบเป็นเส้นตรง แสดงว่าข้อมูลมีการกระจายแบบปกต ิน่าเชื่อถือได้ 

Residual

P
e

rc
e

n
t

403020100-10-20-30-40

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

Normal Probability Plot of the Residuals
(response is Void size)

 

   รูปที่ 4.1 แสดงการกระจายตัวปกติของค่า Residuals  
 2. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Independent)   
 พิจารณาจากแผนภูมิการกระจายในรูปที่ 4.2 พบว่าการกระจายตัวของ Residual มี
รูปแบบที่เป็นอิสระหรือไม่สามารถประมาณรูปแบบที่แน่นอนได้ แสดงให้เห็นว่าค่า Residual มี
ความเป็นอิสระต่อกัน (Independent) ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลจากการทดลองนี้มีความถูกต้อง
และเชื่อถือได ้
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          รูปที ่4.2 ความสัมพนัธ์ Residual ของขนาดรวมของโพรงอากาศกับล าดับการทดลอง     

 3. การทดสอบความสม่ าเสมอของความแปรปรวนของขอ้มูล    
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                 รูปที่ 4.3 ค่า Residual กับ Fit value ของข้อมูลขนาดรวมของโพรงอากาศ 
 น า Residual ของข้อมูลพล๊อตกับ Fit value เพื่อดูความสัมพันธ์ระหว่าง Residual จาก
กราฟความสัมพันธร์ะหว่าง Residual ในรูปที่ 4.3 พบว่าความสัมพันธ์ของ Residual ไม่มีลักษณะ
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ของการลู่เข้าหรือลู่ออก และไม่มีรูปแบบปรากฏให้เห็น แสดงว่าข้อมูลมีความสม่ าเสมอของการ
กระจายตัวของข้อมูล            

4.5 การหาสภาวะที่เหมาะสม        
 จากการวิเคราะห์โดย Response Optimizer (การหาค่าที่ดีที่สุด) เพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมของกระบวนการขึ้นรูปจากแม่พิมพ์ จะพิจารณาจากค่าขนาดรวมของโพรงอากาศ ซึ่ง
เป้าหมายที่ตั้งไว้ก็คือไม่มีโพรงอากาศหรือให้มีน้อยที่สุดและจะต้องไม่เกิน 500 ไมครอน โดย
อ้างอิงจากข้อก าหนดด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์ สิ่งส าคัญที่ต้องพิจารณาควบคู่กันไปคือ การ
ทดลองจะต้องไม่ส่งผลท าให้เกิดข้อบกพร่องของคุณสมบัติทางกายภาพของไมโครชิปในด้านอื่นๆ 
เนื่องจากการปรับพารามิเตอร์ใดๆ จะส่งผลต่อการเกิดของเสียในด้านอื่นๆด้วยเช่นกัน  

 
รูปที่ 4.4 แสดง Output Optimize Point จากโปรแกรม 

 

                              รูปที่ 4.5 กราฟแสดงจุดตัดที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัย   
 จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 จะได้สภาวะที่เหมาะสมที่ท าให้ขนาดรวมของโพรงอากาศมีค่าน้อย
ที่สุดเท่ากับ 218.25 ไมครอน เมื่อพิจารณาที่ความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์แต่ละตัวกับขนาดรวม
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ของโพรงอากาศ โดยเริ่มจาก Clamp pressure ขนาดของโพรงอากาศมีแนวโน้มที่จะลดลงเมื่อท า
การลดแรงอัดระหว่างแม่พิมพ์ด้านล่างกับแม่พิมพ์ด้านบน แต่ทั้งนี้จะต้องค านึงถึงแรงฉีดด้วย 
เนื่องจากผลการทดลองจะเห็นว่าถ้าให้ Clamp pressure ในระดับต่ า ในขณะที่ปรับค่า Injection 
force ให้สูงๆ จะช่วยลดขนาดของโพรงอากาศได้ แต่ในความเป็นจริงแล้วแรงกดที่น้อยลงจะมี
โอกาสเสี่ยงที่เรซิ่นจะรั่วไหลออกมาภายนอกแม่พิมพ์ได้ ประกอบกับแรงฉีดที่มากขึ้นด้วยแล้วก็ยิ่ง
จะท าให้เรซิ่นมีอากาสรั่วไหลมากขึ้นตามไปด้วย ค่าที่ก าหนดไว้จึงเป็นค่าที่เหมาะสม  หากมีการ
ปรับค่าของ Clamp pressure น้อยลงกว่านี้หรือมีการปรับค่า Injection force ให้สูงขึ้น ก็อาจจะ
ท าให้เสี่ยงที่จะเกิดปัญหาดังกล่าวได้ ส่วนในกรณีของ Injection time กับ Tablet pre-heat time 
จะเกี่ยวข้องกับคุณสมบัติของเรซิ่นในเรื่องของความหนืดจากการไหลและการหลอมเหลว จากรูปที่ 
4.5 จะเห็นว่า ค่าของ Injection time กับ tablet pre-heat time ที่ต่ าจะมีผลต่อขนาดรวมของโพรง
อากาศที่ลดลง การเลือกปรับพารามิเตอร์ทั้งสองค่านี้จะค านึงถึงความสามารถของเครื่องจักรที่จะ
ท าได้ด้วย รวมทั้งคุณสมบัติเรื่องการเป็นเจล ซึ่งเป็นช่วงระยะเวลาที่เหมาะสมต่อการฉีด ค่า 
Injection time ที่เร็วเกินไปจะท าให้ความเร็วในการไหลของเรซิ่นเพิ่มมากขึ้น อาจจะท าให้เกิดการ
ปะทะกันระหว่างมวลเรซิ่นกับเส้นลวดทองค าอย่างรุนแรง ท าให้เส้นลวดทองค าเคลื่อนที่ไปใกล้กัน
หรือสัมผัสกัน เกิดการลัดวงจรขึ้น (Short circuit) ซึ่งถือว่าเป็นของเสียในโหมดที่รุนแรง แต่ถ้าช้า
ไปก็จะท าให้ความหนืดเพิ่มขึ้น การไหลของเรซิ่นและอากาศจึงท าได้ยากขึ้นตามไปด้วย ในส่วน
ของ Tablet pre-heat time โดยปกติแล้วจะตั้งไว้ให้เร็วที่สุดที่เครื่องจะท าได้ เนื่องจากเป็นการช่วย
ลดเวลาการผลิตด้วย แต่ต้องค านึงถึงความสัมพันธ์กับ Injection time ในเรื่องของระยะเวลาการ
เป็นเจลด้วยเช่นกัน         
 จากเหตุผลที่ได้กล่าวมาทั้งหมด จึงสามารถสรุปได้ว่าค่าที่ได้จากการทดลองถือว่ามีความ
เหมาะสมที่จะท าให้ได้ขนาดของโพรงอากาศที่เล็กที่สุด ประกอบกับการพิจารณาเพื่อลดโอกาส
เสี่ยงที่จะเกิดของเสียในหมวดอื่นๆ ซึ่งผลที่ได้คือจะได้ขนาดรวมของโพรงอากาศเท่ากับ 218.25 
ไมครอน จากสภาวะที่เหมาะสมของพารามิเตอร์แสดงดังตารางที่ 4.5   
   ตารางที่ 4.5 แสดงค่าที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัย 

ปัจจัย ค่าที่เหมาะสม หนว่ย 
แรงอัดของแม่พิมพ์  280 Mpa 
แรงฉีด  10 kN 
ระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น  8 วินาท ี
ระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น  9 วินาท ี
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงพื้นผิวตอบสนองระหวา่ง Void size กับอิทธิพลร่วมของ                        
Injection force และ Clamp pressure 

 

 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงพื้นผิวตอบสนองระหวา่ง Void size กับอิทธิพลร่วมของ                        
Injection time และ Clamp pressure 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงพื้นผิวตอบสนองระหวา่ง Void size กับอิทธิพลร่วมของ                        
Tablet pre-heat time และ Injection force 

 

 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงพื้นผิวตอบสนองระหวา่ง Void size กับอิทธิพลร่วมของ                        
Tablet pre-heat time และ Injection time 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงพื้นผวิตอบสนองระหวา่ง Void size กับอิทธิพลร่วมของ                        
Injection time และ Injection force 

4.6 การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และอิทธิพลของปัจจัย   
 จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากการทดลอง    
 Y = -36863.6 + 230.523A - 1342.95B + 188.406C + 1506.31D - 0.382708(A*A)
      + 2.93229(B*B) - 5.02083(C*C) - 6.14583(D*D) + 4.725(A*B) - 4.06875(A*D)
      + 5.34375(B*C) - 12.0937(B*D) - 12.0937(C*D)    
 โดยมีเงื่อนไขคือ         
  280 ≤ A ≤ 300, 6 ≤ B ≤ 10, 8 ≤ C ≤ 12, 9 ≤ D ≤ 13   
 โดยที่          
  Y = ขนาดรวมของโพรงอากาศ      
  A = แรงอัดของแม่พิมพ์ (Clamp Pressure)    
  B = แรงฉีด (Injection Force)      
  C = ระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น (Injection time)    
  D = ระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น (Tablet preheat time)   
 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์ของปัจจัยพบว่าแรงฉีดและระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่นมีอิทธิผล
ที่ค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับแรงอัดของแม่พิมพ์หรือระยะเวลาในการฉีด แสดงให้เห็นว่าความหนืด 
แรงและความเร็วในการไหลมีผลต่อการเคลื่อนที่ของเรซิ่น ที่ไหลเข้าไปในแม่พิมพ์ ผ่านชิปและเส้น
ลวดทองค า แรงฉีดที่มากจะเพิ่มโอกาสในการกดอัดฟองอากาศให้มีขนาดเล็กลง ท าให้ง่ายต่อการ
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เคลื่อนที่ออกมาภายนอกแม่พิมพ์ผ่านทางช่องระบายอากาศหรือที่เรียกว่า Air vent แต่ทั้งนี้ก็ต้อง
ควบคุมไม่ให้เกินจากช่วงที่ก าหนดไว้ เนื่องจากมีผลต่อการรั่วไหลของเรซิ่นนั่นเอง  
 ส่วนแรงอัดของแม่พิมพ์และระยะเวลาในการฉีด ถึงแม้เมื่อเทียบสัดส่วนแล้วจะมีอิทธิพล
ไม่มากเท่ากับแรงฉีดและระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น แต่ก็ยังมีผลที่ค่อนข้างชัดเจนอยู่รวมทั้งยังมีผล
ต่อการเกิดของเสียในแบบอื่นด้วย แต่ถ้าหากต้องการพิจารณาเฉพาะการเกิดโพรงอากาศอย่าง
เดียวก็สามารถไม่น ามาพิจารณา เนื่องจากการควบคุมตัวแปรหรือพารามิเตอร์ที่มีจ านวนน้อยๆ 
น่าจะท าให้สามารถควบคุมได้ง่ายและทั่วถึงกว่า อย่างไรก็ตามควรจะมีการศึกษาเพิ่มเติมก่อน   

4.7 การทดสอบเพื่อยืนยันผล       
 ผู้วิจัยได้น าสภาวะที่เหมาะสมในตารางที่ 5 ไปปรับตั้งค่าที่เครื่องจักร เพื่อท าการติดตาม
ผลในการผลิตจริงจ านวนทั้งสิ้น 10 ล็อต ล็อตละ 15 ข้อมูล ได้ค่าตามตารางที่ 4.6  
    ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองเพื่อยืนยันผล 

 หลังจากทดสอบผลในการผลิตจริง ได้ขนาดรวมของโพรงอากาศเฉลี่ยเท่ากับ 220.73 
ไมครอน ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 10.07 ไมครอนและไม่พบข้อบกพร่องใดๆที่ท าให้งานเป็น
ของเสีย 

 

Lot ที ่ ขนาดรวมของโพรงอากาศเฉลี่ย (ไมครอน) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
1 203.13 9.88 
2 214.73 11.25 
3 209.00 10.03 
4 213.40 10.97 
5 232.40 11.38 
6 245.27 9.51 
7 222.47 8.39 
8 214.87 11.09 
9 224.00 8.24 

10 228.00 9.94 
เฉลี่ย 220.73 10.07 
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4.8 ทดสอบความสัมพันธ์ที่มีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ    
 ในการตรวจสอบความแม่นย าของสมการความสัมพันธ์ที่หาได้ จะท าการเปรียบเทียบค่า
ขนาดรวมของโพรงอากาศที่ได้จากสมการความสัมพันธ์กับขนาดรวมของโพรงอากาศที่วัดได้จาก
การทดลอง 

ตารางที่ 4.7 ตารางเปรียบเทียบขนาดรวมของโพรงอากาศที่ไดจ้ากการวัดในการทดลอง 
กับสมการความสัมพันธ ์

การทดลอง 
Void size 
จากการวัด 
(ไมครอน) 

Void size  
จากสมการ 
(ไมครอน) 

ค่าความคลาด
เคลื่อน 

(ไมครอน) 

% ความคลาด
เคลื่อน 

1 520 542.94 22.94 4.41 
2 468 469.77 1.77 0.38 
3 496 498.13 2.13 0.43 
4 388 422.79 34.79 8.97 
5 521 557.30 36.30 6.97 
6 516 521.94 5.94 1.15 
7 405 422.79 17.79 4.39 
8 481 498.13 17.13 3.56 
9 431 433.87 2.87 0.67 

10 515 532.52 17.52 3.40 
11 448 467.46 19.46 4.34 
12 357 375.44 18.44 5.17 
13 329 322.01 6.99 2.12 
14 294 319.10 25.10 8.54 
15 553 542.94 10.06 1.82 
16 353 390.87 37.87 10.73 
17 331 344.74 13.74 4.15 
18 309 344.74 35.74 11.57 
19 374 400.04 26.04 6.96 
20 422 463.00 41.00 9.72 
21 452 469.77 17.77 3.93 
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     ตารางที่ 4.7 ตารางเปรียบเทียบขนาดรวมของโพรงอากาศที่ได้จากการวัดในการทดลอง 
 กับสมการความสัมพันธ ์(ต่อ) 

การทดลอง 
Void size 
จากการวัด 
(ไมครอน) 

Void size  
จากสมการ 
(ไมครอน) 

ค่าความคลาด
เคลื่อน 

(ไมครอน) 

% ความคลาด
เคลื่อน 

22 387 419.29 32.29 8.34 
23 453 472.34 19.34 4.27 
24 433 469.77 36.77 8.49 
25 484 469.77 14.23 2.94 
26 535 557.30 22.3 4.17 
27 529 532.52 3.52 0.67 
28 420 467.46 47.46 11.30 
29 414 434.36 20.36 4.92 
30 381 400.04 19.04 5.00 
31 413 446.21 33.21 8.04 
32 262 288.46 26.46 10.10 
33 431 469.77 38.77 9.00 
34 301 322.01 21.01 6.98 
35 428 431.96 3.96 0.93 
36 348 362.62 14.62 4.20 
37 371 390.87 19.87 5.36 
38 424 419.29 4.71 1.11 
39 333 362.62 29.62 8.89 
40 541 547.58 6.58 1.22 
41 440 434.36 5.64 1.28 
42 397 431.96 34.96 8.81 
43 325 319.10 5.90 1.82 
44 442 469.77 27.77 6.28 
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ตารางที่ 4.7 ตารางเปรียบเทียบขนาดรวมของโพรงอากาศที่ได้จากการวัดในการทดลอง 
กับสมการความสัมพันธ ์(ต่อ) 

การทดลอง 
Void size 
จากการวัด 
(ไมครอน) 

Void size  
จากสมการ 
(ไมครอน) 

ค่าความคลาด
เคลื่อน 

(ไมครอน) 

% ความคลาด
เคลื่อน 

45 406 425.02 19.02 4.68 
46 444 472.34 28.34 6.38 
47 456 463.00 7.00 1.54 
48 412 433.87 21.87 5.31 
49 525 521.94 3.06 0.58 
50 413 425.02 12.02 2.91 
51 505 547.58 42.58 8.43 
52 273 288.46 15.46 5.66 
53 418 446.21 28.21 6.75 
54 374 375.44 1.44 0.39 
เฉลี่ย   19.98 5.00 

จากการตรวจสอบความแม่นย าของสมการความสัมพันธ์  พบว่าขนาดรวมของโพรง
อากาศที่ได้จากการวัดในการทดลองกับสมการความสัมพันธ์มีความคลาดเคลื่อน ประมาณ  5% 
อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

4.9 การทดสอบสมมติฐานความแตกต่างของค่าเฉลี่ย     
 เพื่อตรวจสอบว่าค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้จากการทดลองกับข้อมูลที่ได้จากสมการมีความ
แตกต่างกันหรือไม่ เพื่อความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของข้อมูลที่มากขึ้น  แสดงรายละเอียดได้
ดังนี้          
 ข้อมูล 1 คือขนาดรวมของโพรงอากาศที่ได้จากการทดลอง (ตารางที่ 4.7)  
 ข้อมูล 2 คือขนาดรวมของโพรงอากาศที่ได้จากสมการ (ตารางที่ 4.7) 
 ก าหนดสมมติฐาน 1. H0 : µ1 - µ2 = 0      
    2. H1 : µ1 - µ2 ≠ 0      
        และ  3. α = 0.05       
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    4. บริเวณปฏิเสธ H0 คือ Z ≤ - 1.96 หรือ Z ≥  1.96  
    5. จาก   

 

เมื่อ X1 = 420.02, X2 = 438.12, S1 = 73.07, S2 = 71.46, n1 = n2 = 54 และ d0  = 0 
   จะได้     Z = -1.3      
    6. พบว่า Z = -1.3 ตกอยู่บริเวณยอมรับ H0  
    P-value = P(Z > 1.3) + P(Z < -1.3)   
                            =  0.1936 ซึ่งมากกว่า α     
 ดังนั้น ยอมรับ H0 : µ1 - µ2 = 0        
 นั่นคือ ค่าเฉลี่ยของโพรงอากาศที่ได้จากการทดลองกับที่ได้จากสมการไม่ต่างกัน 
 นอกจากนั้นยังมีการตรวจสอบเพิ่มเติมดังนี้     
 1. การรั่วไหลของเรซิ่น        
 การรั่วไหลของเรซิ่นจะได้รับผลกระทบจากการเพิ่มแรงฉีดหรือการลดแรงอัดของแม่พิมพ์ 
มาตรฐานการตรวจสอบก าหนดไว้ว่าเรซิ่นจะต้องมีการรั่วไหลออกมาในขอบเขตที่ก าหนดไว้ 
กล่าวคือ ระยะในการรั่วไหลจะต้องไม่เลยมาถึงบริเวณรูของเฟรม แสดงในรูปที่ 4.11 ซึ่งการการ
ตรวจสอบไม่พบว่าเรซิ่นมีการรั่วไหลเกินจากขอบเขตที่ก าหนดไว้ 

 

รูปที่ 4.11 แสดงตัวอย่างของระยะการรั่วไหลของเรซิ่น 
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2. ระยะห่างของเส้นลวดทองค า       
 แรงฉีดและระยะเวลาในการฉีดมีผลต่อความหนืดและความเร็วในการไหลของเรซิ่น ไป
ปะทะกับเส้นลวดทองค า แรงฉีดหรือระยะเวลาในการฉีดที่มากเกินไป อาจดันให้เส้นลวดทองค า
เคลื่อนที่เข้ามาใกล้หรือสัมผัสกัน ซึ่งอาจท าให้เกิดการลัดวงจรได้ ผู้วิจัยจึงก าหนดให้มีการ
ตรวจสอบเพิ่มเติม โดยมาตรฐานทั่วไป ระยะห่างของเส้นลวดทองค าจะต้องมากกว่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นลวดทองค าชนิดนั้นๆ ซึ่งจากผลการตรวจสอบ ไม่พบปัญหานี้ 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบการทดลอง เพื่อลดสัดส่วนของเสียที่เกิดจากโพรงอากาศ  
โดยการหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการขึ้นรูปไมโครชิป ซึ่งจะท าให้ได้ขนาดรวมของโพรง
อากาศน้อยที่สุด หรือจะต้องไม่เกิน 500 ไมครอน โดยประยุกต์ใช้หลักการออกแบบโดยใช้วิธีการ
พื้นผิวตอบสนองแบบ Box-Behnken Design ผลที่ได้จากการออกแบบการทดลองด้วยวิธีนี้ท าให้
ได้ค่าสภาวะที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัย          

5.1 สรุปผลการวิจัย        
 5.1.1 คัดเลือกปัจจัยหลักที่มีน่าจะมีอิทธิพลต่อการเกิดโพรงอากาศในกระบวนการขึ้นรูป
ไมโครชิป รวมถึงความเป็นไปได้และข้อจ ากัดต่างๆที่จะน ามาท าการทดลอง สามารถรวบรวม
ปัจจัยต่างๆได้ดังนี้         
  5.1.1.1 แรงอัดของแม่พิมพ์ (Clamp Pressure)    
  5.1.1.2 แรงฉีด (Injection Force)      
  5.1.1.3 ระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น (Injection time)    
  5.1.1.4 ระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น (Tablet preheat time)  
 5.1.2 ผลการวิจัยจากการประยุกต์ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองแบบ Response 
Surface Methodology ในแบบของ Box-Behnken Design ซึ่งก็พบว่าทั้ง 4 ปัจจัยมีอิทธิพลต่อ
การเกิดโพรงอากาศ จากผลการทดลองท าให้ได้รูปแบบของสมการถดถอยของปัจจัยที่มีผลต่อการ
เกิดโพรงอากาศดังนี้         
 Y = -36863.6 + 230.523A - 1342.95B + 188.406C + 1506.31D - 0.382708(A*A)
       + 2.93229(B*B) - 5.02083(C*C) - 6.14583(D*D) + 4.725(A*B) - 4.06875(A*D)
       + 5.34375(B*C) - 12.0937(B*D) - 12.0937(C*D)      
โดยมีเงื่อนไขคือ          
 280 ≤ A ≤ 300, 6 ≤ B ≤ 10 , 8 ≤ C ≤ 12 , 9 ≤ D ≤ 13               
และ A, B, C, D > 0 เมื่อ         
  Y = ขนาดรวมของโพรงอากาศ      
  A = แรงอัดของแม่พิมพ์ (Clamp Pressure)    
  B = แรงฉีด (Injection Force)      
  C = ระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น (Injection time)    
  D = ระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น (Tablet preheat time) 
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5.1.3 ผลการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม (Response Optimizer) และ
การศึกษาพื้นผิวผลตอบสนองของตัวแปร (Response Surface Methodology) ท าให้ได้สภาวะที่
เหมาะสมที่สุดที่ท าให้ได้ผลตอบเป็นขนาดรวมของโพรงอากาศเล็กที่สุด สามารถสรุปได้คือ แรงอัด
ของแม่พิมพ์ 280 Mpa, แรงฉีด 10 kN, ระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น 8 วินาที ระยะเวลาในการอุ่นเร
ซิ่น 9 วินาที ได้ค่าขนาดรวมของโพรงอากาศที่น้อยที่สุดคือ 218.25 ไมครอน ซึ่งต่ ากว่าข้อก าหนด
ด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ไม่เกิน 500 ไมครอน       
 ซึ่งจากการยืนยันผลการทดลองนั้นไม่พบของเสียในส่วนของโพรงอากาศที่มีขนาดเกินกว่า 
500 ไมครอน ท าให้สามารถลดสัดส่วนของเสียที่เกิดจากโพรงอากาศได้ 100% จากสัดส่วนของ
เสียก่อนการวิจัยเท่ากับ 2370 PPM และไม่ท าให้เกิดปัญหาคุณภาพด้านอื่นๆ      

5.2 ข้อเสนอแนะ         
 การท าวิจัยครั้งนี้ได้ก าหนดปัจจัยหลักทั้งหมด 4 ปัจจัย ส่วนปัจจัยอื่นๆที่ผู้วิจัยได้ก าหนด
หรือจ ากัดไว้ให้เป็นเพียงพารามิเตอร์ที่ต้องฟิตค่าไว้ก็เนื่องมาจากลักษณะการออกแบบไว้ตั้งแต่
ในช่วงของการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ซึ่งในขณะที่ผู้วิจัยท าการทดลองนี้ อยู่ในส่วนของการผลิตจริง
แล้ว ท าให้เป็นไปได้ยากที่จะไปปรับหรือแก้ไขในส่วนของการออกแบบ ซึ่งจะท าให้เสียเวลาและ
ค่าใช้จ่ายในปริมาณที่สูง ยกตัวอย่างเช่น อุณหภูมิของแม่พิมพ์ที่ฟิตค่าไว้ เนื่องจากในการ
ออกแบบจะค านึงถึงสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความร้อนของวัสดุมาแล้ว หากไปท าการปรับค่า
อุณหภูมินอกเหนือจากที่ออกแบบไว้จะท าให้ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของงานในด้านอื่น ดังนั้น
ในช่วงของการออกแบบจึงจะต้องมีการพิจารณาถึงจุดนี้ด้วย นอกจากนี้ เนื่องจากการทดลองนี้
เป็นการหาค่าของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่  แต่ในส่วนของการควบคุมคุณสมบัติของวัสดุ
อย่างเช่น เรซิ่นหรือลีดเฟรมหรือ   ซับสเตรท ถึงแม้ว่าจะต่างล็อตการผลิตกัน แต่จะต้องควบคุมให้
มีคุณภาพใกล้เคียงกันให้มากที่สุด เพื่อลดความเสี่ยงต่อการเกิดโพรงอากาศ 
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ภาคผนวก  
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากโปรแกรมส าเร็จรูป รวมถึงกราฟต่างๆที่ได้จาก

โปรแกรมส าเร็จรูป 
 
ภาคผนวก  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลขนาดรวมของโพรงอากาศ 
 Response Surface Regression: Void size versus Clamp pressure, Injection force, 
Injection time and Tablet preheat time  
 

 
 

รูปที่ 1 Estimated Regression Coefficients for Void size using data in code unit 
 

 
รูปที่ 2  Analysis of Variance for Void size 
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รูปที่ 3  Estimated Regression Coefficients for Void size Using data in uncoded units 

 

 
รูปที่ 4 Residual plots for Void size 
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รูปที่ 5 Response optimization graph 

 
 

 
 

รูปที่ 6 Response optimization  
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