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บทคัดยอ 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อแสดงการนําเทคนิคการออกแบบการทดลองมาประยุกตใชใน

การลดปญหาคุณภาพในการเจาะแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส (Printed Circuit Board: PCB) ที่พบใน
โรงงานกรณีศึกษา จากการเก็บขอมูลผลิตภัณฑใหมในป พ.ศ. 2553 โรงงานไดผลิตแผน PCB 
ตัวอยาง 669 งาน คิดเปนจํานวน 78,303.08 ตารางฟุต พบปญหาคุณภาพที่เกิดจากโปรแกรมเจาะ 12 
งาน คิดเปนจํานวน 977.52 ตารางฟุต ความสูญเสียคิดเปนมูลคา 157,845 บาท หรือโดยเฉลี่ย 81.46 
ตารางฟุตตอเดือน หรือ 13,153.75 บาทตอเดือน ปญหาที่พบมากสุดคือ การเจาะสลอตสั้นรูปรางเบี้ยว
ผิดไปจากขอกําหนด  

ระเบียบวิธีวิจัยประกอบดวยการนําแผนภูมิพาเรโตมาใชในการเรียงลําดับปญหาของ
กระบวนการเจาะที่เกิดจากโปรแกรมเจาะ การใชแผนผังแสดงเหตุและผลในการหาปจจัยหลักที่สงผล
กระทบตอปญหา แลวทําการกําหนดและหาคาระดับปจจัยที่เหมาะสม ที่กอใหเกิดของเสียนอยที่สุด 
โดยใชหลักการออกแบบและวิเคราะหการทดลองแบบเศษสวนของแฟกทอเรียล (24-1) 

ผลการดําเนินงานพบวาระดับปจจัยในการเจาะที่เหมาะสมคือ 1) ดอกเจาะสลอตควรใช
ความยาวเกลียวสวาน 7 มิลลิเมตร 2) วิธีกําหนดตําแหนงการเจาะแบบ In-line 3) ความเร็วในการ
เคล่ือนที่ของหัวเจาะ 10 นิ้วตอนาที และ 4) ความเร็วในการหมุนของดอกเจาะ 20,000 รอบตอนาที 
โดยเทคนิคทางวิศวกรรมอุตสาหการที่นํามาประยุกตใชกับปญหาในอุตสาหกรรมพบวา สามารถลด
ปญหาคุณภาพการเจาะแผน PCB ที่เกิดจากโปรแกรมเจาะ เหลือโดยเฉลี่ย 40 ตารางฟุตตอเดือน หรือ 
6,398.17 บาทตอเดือน คาใชจายคุณภาพลดลงคิดเปนรอยละ 54  
 
คําสําคัญ:  แผนวงจรอิเล็กทรอนิกส  การออกแบบการทดลอง  การลดคาใชจายคณุภาพ 
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ABSTRACT 
 

This research had an objective to apply Design of Experiment technique to reduce quality 
problems in a drilling process of electronic printed circuit boards (PCB) at the case studied factory. 
From the new project data in 2010, the firm had produced 669 PCB samples which equaled 
78,303.08 square feet. Twelve samples had drilling quality problem accounted for 977.52 square 
feet. The loss equaled 157,845 Baht.  On average, the problem occurred at 81.46 square feet per 
month or 13,153.75 Baht per month. The most found problem was a shorter slot drilled out of shape 
which was not conformed to the customer requirement. 

The research methodology composed of a problem prioritization of the drilling process 
with Pareto chart, a main effects definition by using a cause and effect diagram and level factors 
determinations in order to reduce scrap and quality problem with the design and analysis of              
a fractional factorial design (24-1) experiment. 

The result showed that the appropriate level factor were 1) a slot drill bit flute length       
7 mm., 2) an in-line method for CNC program, 3) an in-feed rate 10 inch per minute and 4)              
a spindle speed 20,000 round per minute.  These industrial engineering techniques had proved to 
solve the quality problem.  The defect has reduced to 40 square feet per month or 6,398.17 Baht per 
month accounted for 54% reduction in quality cost. 

 
Keywords: printed  circuit  board,  design  of  experiment,  cost  of  quality  reduction 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในอุตสาหกรรมการผลิตแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส (PCB: Printed Circuit Board) แบบ Plate 
Through Holes ชนิดหลายชั้น (Multilayer Printed Circuit Board) มีการขยายตัวขี้นอยางตอเนื่อง ซ่ึง
ปจจุบันมีการแขงขันกันในดานคุณภาพ (Quality) การสงมอบใหทันตามกําหนดเวลา (On-time 
Delivery) ความนาเชื่อถือของผลิตภัณฑ (Reliability) ตนทุนการผลิต (Cost) กําลังการผลิต 
(Capability) และเทคโนโลยีการผลิต โดยความตองการผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดวยความรวดเร็ว (Lead 
Time & Quality) เปนปจจัยการแขงขันอันดับตนๆ ในอุตสาหกรรมนี้ ซ่ึงจะสงผลตอการไดรับคําสั่ง
ซ้ือ ความนาเชื่อถือ และภาพลักษณของบริษัท บริษัทที่ทําธุรกิจประเภทนี้ตองพัฒนาศักยภาพดาน
ผลิตภัณฑและเทคโนโลยี เพื่อรองรับการเติบโตของตลาดสินคาในกลุม High Technology ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงไปอยางรวดเร็ว วงจรชีวิตของผลิตภัณฑคอนขางสั้นลง (Short Product Life Cycle) 
สอดคลองกับสภาวะในปจจุบันที่ลูกคามีความตองการสินคาที่เร็วขึ้นกวาเดิม ท้ังนี้ก็เพราะการที่ลูกคา
สามารถพัฒนาสินคาของตัวเองออกสูตลาดไดเร็วกวา จะทําใหไดเปรียบคูแขงขันอยางมากในดาน
การคา 
 จากขอมูลในป พ.ศ.2553 พบวามีผูผลิต PCB จากประเทศญี่ปุนและไตหวันที่มีโรงงานผลิต
ทั้งในประเทศและตางประเทศ รวมทั้งในประเทศไทย มีปริมาณการผลิตสูงถึง 60 เปอรเซ็นตของ
ผลผลิต PCB ทั้งหมดของโลก จากมูลคาตลาดประมาณ 51 พันลานเหรียญสหรัฐ โดยจะแบงตาม
หมวดหมูของผลิตภัณฑอิเล็กทรอนิกสแสดงในภาพที่ 1.1 คือ คอมพิวเตอร 29 เปอรเซ็นต อุปกรณ
ส่ือสาร 24 เปอรเซ็นต เครื่องใชไฟฟาทั่วไป 15 เปอรเซ็นต อิเล็กทรอนิกสอุตสาหกรรม 10 เปอรเซ็นต 
อุปกรณเครื่องมือทางการแพทย 9 เปอรเซ็นต อุตสาหกรรมรถยนต 6 เปอรเซ็นต ทางทหารและอวกาศ 
5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยผลผลิตในแตละปทุกผลิตภัณฑจะมีการขยายตัวมากขึ้นและคาดวายิ่ง
สูงขึ้นในป พ.ศ. 2554 [1] 
 ดังนั้นเพื่อตอบสนองความตองการของลูกคาที่ตองการผลิตภัณฑอิเล็กทรอนิกสรุนใหมๆ 
อยูเสมอดวยความรวดเร็ว ผูผลิต PCB ในประเทศไทยโดยมากเนนการผลิต PCB สําหรับเครื่องมือ
ส่ือสารโทรคมนาคม ช้ินสวนคอมพิวเตอร และเครื่องใชไฟฟา ซ่ึงมีการแขงขันทางดานราคาสูง โดย
ผูผลิต PCB หลายรายอาจไดรับผลกระทบจากการผลิต PCB จากโรงงานในประเทศสาธาณรัฐ
ประชาชนจีนและไตหวัน โดยหากเปนกลุมผูผลิต PCB ที่ใชเทคโนโลยีการผลิตไมสูงมากนัก และ
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ตองนําเขาวัตถุดิบจากตางประเทศเพราะจะถูกกดดันดานราคาขาย ขณะที่ผูผลิต PCB ที่ใชเทคโนโลยี
สูงและสามารถควบคุมตนทุนการผลิตไดดีกวา เนื่องจากอุตสาหกรรมนี้เปนการแขงขันที่เนนดาน
คุณภาพและความนาเชื่อถือมากกวาการแขงขันทางดานราคา [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1.1  สัดสวนผลิตภัณฑอิเล็กทรอนกิสที่ใช PCB เปนสวนประกอบ [1] 
 
 แตเนื่องจากขีดจํากัดดานทรัพยากรในสวนตางๆ ที่กลาวมาขางตน จึงสงผลสืบเนื่องให
บริษัทผูผลิต PCB ที่เปนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสที่มีความละเอียดในการผลิตสูง ตองประสบปญหา
ดานคุณภาพของผลิตภัณฑ และพบของเสียในการผลิตเปนจํานวนมาก ดังนั้นผูผลิตจําเปนตอง
ปรับปรุงเทคนิคผลิตเพื่อใหไดประสิทธิภาพ (Efficiency) มากที่สุด โดยมีรอบเวลาการผลิต (Cycle 
Time) นอยที่สุด เพื่อที่จะสงผลิตภัณฑใหลูกคาใหทันตามตารางการผลิต ซ่ึงลูกคาบางบริษัทมีการ
จัดตั้งสายการผลิต เพื่อรอ PCB มาประกอบตามกําหนดเวลาที่วางแผนไว สงผลใหชิ้นงาน PCB 
ตัวอยางจําเปนตองมีคุณภาพตามขอกําหนดของลูกคา เพื่อใหไดคําสั่งซื้อปริมาณมาก  (Mass 
Production) จากลูกคา อีกทั้งเมื่อผลิตในปริมาณมากแลว บริษัทตองสามารถควบคุมกระบวนการ 
ปริมาณของเสีย และตนทุนการผลิตได เพื่อใหเกิดกําไรในเชิงธุรกิจ 
 โรงงานตัวอยางที่ผูวิจัยทําการศึกษา เปนบริษัทผูผลิตแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสขนาดใหญ
แหงหนึ่งในประเทศไทย มีผลิตภัณฑหลักคือแผน PCB แบบหลายชั้น สําหรับลูกคามีทั้งภายในและ
ภายนอกประเทศ โดยมีกําลังการผลิตมากกวา 900,000 ตารางฟุตตอเดือน หรือประมาณ 11 ลานตาราง
ฟุตตอปใน ป พ.ศ. 2553 

Communication 
24 %

Military/Aerospa
ce5 % 



3 

 ในการผลิตแผน PCB มีขั้นตอนในผลิตยาวที่สุดประมาณ 30 กระบวนการ ดังแสดงใน
ภาคผนวก ก หนา 110 ซ่ึงในแตละกระบวนการจะมีขั้นตอนยอยจํานวนมาก และสามารถแบงเปน
ขั้นตอนหลักประมาณ 10 กระบวนการ [3] ดังนี้คือ 
 1)  การสรางลายวงจรชั้นใน และกัดลายวงจร (Inner Layer and Etching Process) 
 2)  การเจาะรู (Drilling Process) 
 3)  การชุบทองแดงในรู (PTH Process) 
 4)  การสรางลายวงจรชั้นนอก (Dry Film Process) 
 5)  การชุบเพิ่มความหนาทองแดง และกัดลายวงจร (Pattern Plating and Etching Process)
 6)  การพิมพสีเคลือบลายวงจร (Solder Mask Process) 
 7)  การพิมพสีระบุตําแหนงอุปกรณ (Component Mask Process) 
 8)  การกัดแผน PCB เปนรูปราง (Routing / Punching Process) 
 9)  การเคลือบผิวสัมผัสอุปกรณ (Surface Finish) 
 10) การตรวจสอบดวยไฟฟา และดวยตา (Electrical Test & Final Inspection) 
 โดยบางขั้นตอนก็เปนกระบวนการที่ซับซอนยุงยาก จะใชความละเอียดรอบคอบในการ
ทํางานสูง และตองใชเครื่องมือในการชวยในการผลิต (Tooling Support) ซ่ึง Tooling ที่ใชในการผลิต
แผน PCB ดังกลาว จะมีอยู 2 ประเภทหลักคือ 
 1)  โปรแกรม CNC สําหรับกระบวนการเจาะ (Drilling) และการกัด PCB (Routing) 
 2)  ฟลม (Artwork) สําหรับกระบวนการ Inner Layer, Dry Film, Solder Mask และ 
Component Mask 
 ฝายวิศวกรรม (PE: Product Engineering) จะมีหนาที่ในการทําออกแบบและจัดทํา Tooling 
ทั้งสองประเภทที่เปนสวนสําคัญอยางมากในการผลิต เพราะจะเปนตัวกําหนดความถูกตองตามแบบ
ของลูกคา (Drawing) และไฟลตนฉบับ (Master Gerber File) ซ่ึงตองออกแบบภายใต Process 
Capacity Product Capacity และขอกําหนดผลิตภัณฑ แบงเปน 3 สวนคือ 1) คูมือผลิตภัณฑ (MI: 
Manufacturing Instruction) 2) ฟลม (CAD/CAM Artwork Section) 3) โปรแกรม (CAD/CAM 
Program Section) สามารถเขียนขั้นตอนการออกแบบการผลิตสําหรับผลิตภัณฑใหม ดังภาพที่ 1.2  
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 แผนกโปรแกรม (CAD/CAM Program Section) จะเปนหนวยงานที่ตองรับผิดชอบ
ออกแบบโปรแกรมและเทคนิคสําหรับการเจาะแผน PCB ในแตละผลิตภัณฑ โดยการใชเครื่อง CNC 
เจาะแผน PCB ใหไดตําแหนงและขนาดรูตามที่ไดออกแบบไว ในการเขียนโปรแกรมเจาะจะทําโดย
อางอิงจากแบบของลูกคา (Customer Drawing) เปนหลัก ภายใตความเหมาะสมกับความสามารถใน
การผลิต (Process Capability) ของโรงงานกรณีศึกษา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1.2  ขั้นตอนการออกแบบการผลิตสําหรับผลิตภัณฑใหมของฝายวิศวกรรม 

 จากการเก็บขอมูลการผลิตงานตัวอยางในป พ.ศ. 2553 พบวามีปริมาณโปรแกรมเจาะ
สําหรับแผน PCB ที่ถูกเขียนสําหรับงานแตละชนิด โดยแบงประเภทของโปรแกรมเจาะที่ผลิต รวม
ทั้งสิ้น 1,331 งาน ดังแสดงในตารางที่ 1.1 
 

รับขอมูลและแบบผลิตภัณฑจากลูกคา 

ศึกษาความเปนไปไดและตนทุน 

ไมอนุมัติ 

อนุมัติ 

ออกแบบคูมือการผลิต 

ออกแบบฟลมใช CAD/CAM ออกแบบโปรแกรมใช CAD/CAM 

ผลิตแผน PCB ตัวอยาง 

สงลูกคาอนุมัติ 

สงใหฝายผลิต 



5 

ตารางที่ 1.1  ประเภทผลิตภณัฑที่เขยีนโปรแกรมเจาะในป พ.ศ.2553 

 
 จากตารางที่ 1.1 ประเภทโปรแกรมเจาะสามารถแบงไดคือ 1) ผลิตภัณฑใหม (New 
Project) 2) ผลิตภัณฑที่ไดรับคําสั่งซื้อปริมาณมาก (Sample to Mass Project) 3) ผลิตภัณฑที่ลูกคาขอ
เปลี่ยนแปลงแบบ (Customer Change Project) 4) ผลิตภัณฑที่ขอเปลี่ยนแปลงภายในโดยที่ไมกระทบ
ตอการใชงานของลูกคา (Internal Change Project) รวมขอมูลการผลิตทั้งหมด 1,331 งาน ที่กลาวมา 
ผูวิจัยไดทําการศึกษาในเฉพาะสวนผลิตภัณฑใหมจํานวน 669 งาน พบวาปญหาในการผลิตแบงเปน 2 
ดาน คือปญหาดานคุณภาพ (Quality) และปญหาดานประสิทธิภาพการผลิต (Output) โดยแสดง
รายละเอียดของปญหาที่พบในป พ.ศ. 2553 ในตารางที่ 3.1 และสามารถสรุปออกมาเปนขอมูลสําหรับ
การวิจัยในตารางที่ 1.2 
 
ตารางที่ 1.2  งานตัวอยางผลิตภัณฑใหมทีพ่บปญหาจากโปรแกรมเจาะในป พ.ศ. 2553 

โปรแกรมเจาะ CNC จํานวนงาน (งาน) ปริมาณที่พบ (ตารางฟุต) 
งานตัวอยางผลิตภัณฑใหม 669 78,303.08 
ปญหาดานคณุภาพ 12 977.52 
ปญหาดานประสิทธิภาพ 8 N/A 
 
 จากตารางที่ 1.2 แสดงปริมาณการผลิตงานตัวอยางแผน PCB จากขอมูลขางตนพบปญหา
ดานประสิทธิภาพจะสงผลตอกําลังการผลิต 8 งาน และปญหาดานคุณภาพที่เกิดจากโปรแกรมเจาะ 12 
งาน รวม 977.52 ตารางฟุต ถาผลิตเปนแผน PCB คิดเปนมูลคา 157,845 บาท (ที่มา: อัตราราคาขาย
เฉล่ีย 5.3825 USD/Sq.ft. อัตราแลกเปลี่ยน 30 บาท/USD) จากขอมูลปญหาดานคุณภาพ 12 งานที่มี
การรองเรียนจากแผนกควบคุมคุณภาพ แผนกประกันคุณภาพและลูกคามากที่สุดคือ ปญหาการเจาะ

ประเภทโปรแกรมเจาะ จํานวนงาน (งาน) 
1) ผลิตภัณฑใหม 669 
2) ผลิตภัณฑทีไ่ดรับคําสั่งซื้อปริมาณมาก 252 
3) ผลิตภัณฑทีลู่กคาขอเปลี่ยนแปลงแบบ 43 
4) ผลิตภัณฑทีข่อเปลี่ยนแปลงภายใน 367 

รวม 1,331 
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สลอตแลวรูปรางเบี้ยวผิดไปจากขอกําหนดลูกคา (Multi-hit Slot Out of Shape) จํานวน 9 งานคิดเปน 
45 เปอรเซ็นต จากปญหาที่เกิดขึ้นทั้งหมด 20 งาน 
 สลอตในแผน PCB คือชองสําหรับประกอบอุปกรณอิเล็กทรอนิกส (Assembly) โดยจะมี
ระยะขนาด (Dimension: Width, Length, Radian) ตําแหนงการวางอุปกรณ และคาเผื่อ (Tolerance) 
กําหนดในแบบของผลิตภัณฑ สําหรับโรงงานผลิตแผน PCB นอกจากจะเขียนโปรแกรมใหเครื่อง 
CNC เจาะแผนบอรดเปนรูที่ตองการแลว แตยังสามารถเขียนคําสั่งโปรแกรมใหเจาะเปนชอง (Multi-
hit Slot Drill) ไดโดยเจาะซ้ําๆ ตําแหนงติดๆ กันตอเนื่องกันไป สามารถแบงประเภทการเจาะสลอต
แบบตางๆ ดังตารางที่ 1.3 
 
ตารางที่ 1.3  การเจาะสลอตประเภทตางๆ ที่ใชในการเจาะแผน PCB 

 
 
 
 
 
 

รูปสลอตแตละประเภท ประเภทของการเจาะ Multi-hit Slot Drill  

 

 

สลอตสั้น (Short Slot) 

(Slot Length Shorter than 2 Time of Diameter Drill Bit) 

 

 

สลอตยาว (Long Slot) 

(Slot Length Longer than 2 Time of Diameter Drill Bit) 

 

 

 

สล็อตสี่เหล่ียมผืนผา (Rectangular Slot) 

 
 

 

 

สล็อตสี่เหล่ียมจัตุรัส (Square slot) 
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           QC Rejected         QC Accepted 

ภาพที่ 1.3  ปญหาของการเจาะสลอตสั้น 

 ภาพที่ 1.3 แสดงการเจาะสลอตที่ลูกคาไมยอมรับ และยอมรับในการผลิต เมื่อทําการ
วิเคราะหปญหาการเจาะสลอตแลว พบวารูปรางสลอตเบี้ยวผิดไปจากขอกําหนดลูกคา ที่เกิดขึ้นเปน
การเจาะประเภท “สลอตสั้นแลวรูปรางเบี้ยวผิดไปจากขอกําหนดลูกคาทั้งหมด” สงผลใหขนาดสล็อต 
(Dimension) ไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา (Out of Specification) อาจเกิดปญหาเมื่อลูกคานํา
แผน PCB ไปใสขาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในกระบวนการประกอบ (Assembly) ไมได 
 ผูบริหารขององคกรไดเล็งเห็นและตระหนักอยูเสมอวา การลดปญหาในการผลิตเปนสิ่ง
สําคัญอยางมาก  และสนับสนุนใหมีการศึกษาปญหาที่ เกิดจากขั้นตอนการผลิต  โดยเฉพาะ
กระบวนการผลิต Tooling ที่เปนตนแบบ ซ่ึงการจัดทําโปรแกรมเจาะเปนปจจัยหลักอยางหนึ่งในการ
ผลิตที่จะสงผลกระทบตอคุณภาพ ประสิทธิภาพ และตนทุนการผลิตโดยตรง การลดปญหาที่เกิดขี้น 
และการทําใหถูกตองตั้งแตคร้ังแรก จึงเปนเปาหมายของฝายวิศวกรรม ที่สอดคลองกับนโยบาย
คุณภาพของทางบริษัท จะเห็นวาการดําเนินงานในปจจุบันยังไมบรรลุตามนโยบายที่กําหนด 
เนื่องมาจากไมไดมีการแกไขปญหาใหถูกตองตามหลักวิชาการอยางแทจริง การแกไขปญหาเฉพาะ
หนา และขาดมาตรฐานในการปฏิบัติงาน ซ่ึงสิ่งเหลานี้กอใหเกิดปญหามากมายเปนวงจรที่เกิดขึ้นซํ้า 
เชน ของเสีย การผลิตที่ลาชา ชิ้นงานที่ผลิตมีจํานวนไมพอสงมอบ ตนทุนในการผลิต การสงงาน
ตัวอยางที่มีคุณภาพต่ําผิดไปจากขอกําหนดไปใหลูกคา และอาจจะสงผลเสียตอความนาเชื่อถือของ
องคกรได 
 ในจุดนี้จึงเปนเหตุ ทําใหผูวิจัยตองการที่จะศึกษาวิเคราะหปจจัยที่สงผลตอการเกิดปญหา
คุณภาพการเจาะของผลิตภัณฑ ซ่ึงเปนกระบวนการหลักอยางหนึ่งในการผลิต เพื่อแกไขปรับปรุงกอน
การไดรับคําสั่งซื้อปริมาณมาก และลดคาใชจายคุณภาพที่เกิดขึ้น 
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1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 
 1.2.1 เพื่อหาสาเหตุของปญหาการเจาะแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส โดยใชแผนผังแสดงเหตุและผล 
(Cause and Effect Diagram) 
 1.2.2 เพื่อกําหนดระดับของปจจัยที่เหมาะสม ในการเจาะที่สงผลกระทบตอคุณภาพการผลิต 
โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
 1.2.3 เพื่อลดปญหาและคาใชจายคุณภาพจากการเจาะแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสลงอยางนอย 50 
เปอรเซ็นต 
 
1.3  สมมติฐานการวิจัย 
 การกําหนดระดับของปจจัยที่เหมาะสมในการเจาะแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส จะมีผลตอ
คุณภาพในการผลิตมากนอยแตกตางกัน ซ่ึงหากมีการศึกษาและควบคุมระดับของปจจัยได ก็จะทําให
เกิดปญหาดานคุณภาพการเจาะลดลงอยางนอย 50 เปอรเซ็นต โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลอง
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต แลวทําการปรับปรุงแกไขอยางมุงมั่นและเปนระบบ ซ่ึงสงผลให
คาใชจายคุณภาพที่จะลดลงตามไปดวย 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาปญหาคุณภาพที่เกิดขึ้นและทําการแกไข ณ บริษัทผูผลิตแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส
กรณีศึกษา โดยเก็บขอมูลตั้งแตเดือน มกราคม ถึง ธันวาคม ป พ.ศ. 2553 ทําการกําหนดปญหาในการ
เจาะจากแผนภูมิพาเรโต แลววิเคราะหสาเหตุของปญหาโดยใชแผนผังสาเหตุและผล 
 1.4.2 วิเคราะหปจจัยที่มีผลกระทบตอคุณภาพของการเจาะในแตละตัว ที่จะทําใหเกิดปญหา
นอยที่สุด โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบจากโปรแกรม Minitab 15 
 1.4.3 ทําการทดลองกับแผนบอรดตัวอยางที่ใชในการผลิต โดยการควบคุมปจจัยใหตางๆ ของ
แบบจําลองใหใกลเคียงกับการผลิตจริงทุกประการ 
 1.4.4 ตัวแปรตอบสนองที่มีคุณลักษณะของผลิตภัณฑที่ไมผานการยอมรับคุณภาพ อางอิงจาก
มาตรฐานตรวจสอบคุณภาพจากโรงงานตัวอยาง และคาระยะเผื่อ (Tolerance) ตามแบบของลูกคา 
 1.4.5 คาใชจายคุณภาพที่นํามาคิด ทางผูวิจัยคิดเฉพาะคาใชจายทางตรงเนื่องจากความลมเหลว
ภายใน (Internal Failure Cost) ในการผลิต เพื่อใชเปนขอมูลเปรียบเทียบความสามารถในการแกไข
ปญหา 
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1.5  วิธีดําเนินการวิจัย 
 1.5.1 ศึกษาทฤษฎีและหลักการ ในกระบวนการผลิต ตลอดจนขั้นตอนการเจาะแผน PCB 
 1.5.2 ศึกษาสภาพปญหาการเจาะที่สงผลกระทบตอคุณภาพแผน PCB รวบรวมปญหาที่เกิดขึ้น
ในป พ.ศ. 2553 เพื่อจัดเรียงลําดับความสําคัญ และคัดเลือกปญหาหลักที่สงผลกระทบดานคุณภาพ 
โดยใชแผนภูมิพาเรโต 
 1.5.3 วิเคราะหหาปจจัยตางๆ ที่สงผลตอปญหาการเจาะ โดยใชแผนผังแสดงเหตุและผล 
 1.5.4 ทําการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) แบบเศษสวนแฟกทรอเรียล 
 1.5.5 ทําการทดลอง และวิเคราะหระดับของปจจัยที่มีผลกระทบตอการเจาะ 
 1.5.6 ทําการปรับปรุง กําหนดวีธีการทํางาน และเก็บขอมูลหลังการปรับปรุง 
 1.5.7 อภิปรายและสรุปผล พรอมขอเสนอแนะ 
 1.5.8 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ เพื่อเผยแพรงานวิจัยตอสาธารณะ 
 
1.6  แผนการดําเนินการวิจัย 
 สถานที่ที่ใชในการดําเนินการวิจัย  และรวบรวมขอมูลคือ  โรงงานผลิตแผนวงจร
อิเล็กทรอนิกสตัวอยาง เปนที่ทําการทดลองและวิเคราะหขอมูล โดยจัดทําแผนในการดําเนินการวิจัย
เพื่อใชในการติดตามการปฏิบัติงานตางๆ เพื่อใหบรรลุเปาหมายที่กําหนด ดังตารางที่ 1.4 
 

ตารางที่ 1.4  แผนการดําเนนิการวิจยั 

 

รายการ 
แผน (Plan)  

ปฏิบัติ (Actual) 

ระยะเวลาการดําเนนิการวิจัย 

ธ.ค 
53 

ม.ค
54 

ก.พ
54 

มี.ค 
54 

เม.ย 
54 

พ.ค 
54 

มิ.ย 
54 

ธ.ค
54 

1.ศึกษากระบวนการเจาะ ทฤษฎีและหลักการ         
2.เก็บขอมูลและกําหนดปญหาในการเจาะ.         
3.วิเคราะหหาปจจัยที่สงผลกระทบตอปญหา         
4.การออกแบบการทดลอง (DOE)         

5.ทําการทดลอง และวิเคราะหระดับปจจัย         
6.การปรับปรุงวิธีการและเก็บขอมูล         
7.อภิปรายและสรุปผล         
8.จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ เพื่อเผยแพร         
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1.7  เคร่ืองมือและอุปกรณในการวิจัย 
 1.7.1 เครื่องคอมพิวเตอร และโปรแกรม Microsoft Excel, Microsoft Word, Microsoft Power 
Point, Minitab 15 เปนตน 
 1.7.2 เครื่อง HP Work Station และซอฟแวรสําหรับงานออกแบบ PCB (CAD/CAM)  
 1.7.3 เครื่องเจาะ CNC และอุปกรณ เชน แผนบอรด FR-4, Slot Drill Bit, PIN Gage 
 1.7.4 อุปกรณชวยในการเก็บขอมูล เชน นาฬิกาจับเวลา เวอเนียร เครื่อง Optical Measurement 
(Optek) ชวยในการวัด เปนตน 
 
1.8  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 1.8.1 ทําใหเขาใจถึงสาเหตุของการเกิดปญหาคุณภาพที่สงผลกระทบตอการเจาะแผน PCB 
 1.8.2 ทําใหสามารถวิเคราะหและกําหนดระดับปจจัยที่มีอิทธิพลตอคุณภาพการเจาะแผน PCB 
โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองได 
 1.8.3 ทําใหสามารถลดปญหาและคาใชจายคุณภาพจากการเจาะแผน PCB ลงอยางนอย 50 
เปอรเซ็นต 
 1.8.4 สามารถนําหลักการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม มาใชในการกําหนดระดับปจจัย
ของปญหาอื่นๆ ในกระบวนการผลิตได 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  การออกแบบโปรแกรมสําหรับเจาะแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส 

ในการผลิตแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสปริมาณมากในระดับโรงงาน จะใชเครื่องจักรเปน
เครื่องมือการผลิตในแทบจะทุกขั้นตอน โดยการออกแบบจะเริ่มจากนําแผนลามิเนต (FR-4) ขนาด
ใหญมาคิดคํานวนพื้นที่ทั้งหมดและเผื่อขอบไวให เครื่องจักรจับชิ้นงานโดยไมสัมผัสเขาไปในชิ้นงาน 
และตองใชพื้นที่ทั้งหมดอยางคุมคาที่สุด เหลือเศษขอบบอรดนอยที่สุด เพื่อลดการสูญเสีย และลด
ตนทุนการผลิต การผลิตแผน PCB จะทําเปนแผนใหญ (Panel) เพื่อที่จะไดทํางานสะดวก ตั้งแตการ
ตัด การเจาะ การขึ้นลายวงจร การพิมพสี กอนจะสงงานที่เปนชิ้น (Set or Unit) ใหกับลูกคา 

ฝายวิศวกรรมจะเปนผูเตรียมการผลิต ทําการคิดเรียงรูปงานของลูกคาเปนแผน PCB 
(Panel) ที่เหมาะสมกอน แลวจึงสงใหฝายผลิตดําเนินการเจาะ ขึ้นลายวงจร พิมพสี จนครบขั้นตอน 
และสงผลิตภัณฑเปนแผน PCB (Set) ตาม Drawing ของลูกคา เมื่อลูกคารับแผน PCB (Set) ก็นําไปใส
ตัวอุปกรณตางๆ (PCBA: Printed Circuit Board Assembly) จากนั้นนํามาตัดออกเปนชิ้นเล็กๆ เปน
แผน PCB (Unit) เพื่อประกอบเปนสินคาสําเร็จรูป ดังนั้นจะเห็นวาที่ขอบบอรดตอนเปนแผนใหญ 
(Panel) จะมีรูและตําแหนงตางๆเพื่อไปตรงกับ เข็ม (Pin) ที่ยึดขณะทําการผลิตในทุกขั้นตอน เรียกวา 
รูเครื่องมือ (Tooling Hole) ทําใหทุกแผนที่ทําเสร็จออกมาจึงเหมือนกันหมด แตถาเกิดขอผิดพลาดก็
จะผิดเหมือนกันหมดเชนกัน ดังแสดงในภาพที่ 2.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.1  ตัวอยางการออกแบบแผน PCB เปน Panel 

PCB Unit 

PCB Set 

PCB Panel 

Tooling Hole 
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 2.1.1 คอมพิวเตอรชวยออกแบบการผลิต (CAD/CAM) 
  คอมพิวเตอรชวยออกบบการผลิต คือ สถานีคอมพิวเตอร (Work Station) กราฟฟคความ
ละเอียดสูงระบบยูนิกซ (Unix System) ผานซอฟแวรเจนเนอซิส (Genesis Software) ในการออกแบบ
ลายวงจร (Artwork File) และโปรแกรมเจาะ (NC Drill) ซ่ึงจะมี Gerber File จากลูกคา เปนไฟล
พื้นฐานซึ่งแปลงไดจากไฟล PCB ที่ฝายวิศวกรรมออกแบบ มาเปนไฟลที่โปรแกรม CAD และเครื่อง
พลอตฟลม (Photo Plotter) สามารถอานได เพื่อนํามาถายเปนแบบลายวงจรใชในการทําแผน PCB 
ตอไป โดยโปรแกรมออกแบบ PCB เกือบทุกโปรแกรมจะสามารถสราง (Generate) เปน Gerber File 
ได โครงสรางของ Gerber File จะประกอบดวยคาพิกัด X, Y และคาซึ่งระบุวาลายเสนนั้นๆ เร่ิมและ
ส้ินสุดที่จุดไหน รวมถึงสวนของ Aperture Data ซ่ึงเปนตัวระบุรูปรางและขนาดของเสน รูและ
สวนประกอบอื่นๆ และ Extended Gerber Format (RS274X) เปนรูปแบบของไฟล Gerber ซ่ึงจะรวม
สวนของรายการ Aperture เขาไปดวย ทําใหเราไมตองกรอกคา Aperture เขาไปในตารางใหมเมื่อ
เปล่ียนจากระบบหนึ่งไปสูอีกระบบหนึ่ง [4] โดยท่ัวไปจะทําการออกแบบ PCB Unit หลายๆ ตัว 
รวมกันเปน Set ตาม Drawing และหลายๆ Set เปน Panel ดังที่กลาวมาขางตน ทําใหสามารถสราง
โปรแกรมเจาะและกัด จากระบบนี้ 
 2.1.2 ระบบคําสั่ง CNC (Computer Numeric Control) 
  ระบบคําส่ัง CNC คือ ระบบโปรแกรมที่ถูกเขียนขึ้นในรูปแบบไฟล CNC เพื่อจะกําหนด
มิติของการทํางาน (X,Y,Z) กําหนดคําสั่งการทํางานของแกนตางๆ ทั้งนี้มาตรฐานการหมุนของแกน 
และการเคลื่อนที่ตางๆ กําหนดดวย DIN 66271 และ ISO Recommendation R 841 (เปนระบบที่
กําหนดคามาตรฐานในเครื่อง CNC) โดยกําหนดจากกฎนิ้วมือขวาที่ตั้งฉากกัน เปนจุดเริ่ม (Zero) ซ่ึง
เปนที่มา ของแกน X, Y และ Z ที่เปนตัวกําหนดทิศทางการทํางาน โปรแกรมที่ใชควบคุมการทํางาน
ของเครื่อง CNC จะถูกควบคุมดวยคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมควบคุมซึ่งจะมีหลายโปรแกรมให
เลือกใช (ปจจุบันใชประเภท Format: Excellon2) เพื่อใหทํางานตามแบบที่ตองการ ไมวาจะเปนเรื่อง
ขนาด ระยะ ตําแหนง โดยการสั่งงานจะสั่งผานคอมพิวเตอรใหเครื่อง CNC เร่ิมเจาะงาน จนกระทั่ง 
ส้ินสุดการทํางานไดชิ้นงาน [5] 
 2.1.3 เครื่องเจาะ CNC (Computer Numerical Control Drilling Machine) 
  เครื่องเจาะ CNC เปนเครื่องเจาะที่ทํางานโดยใชคอมพิวเตอรเขามาชวยควบคมุการทํางาน 
ตามชุดคําสั่งโปรแกรมเจาะ โดยจะเคลื่อนที่ในแนวแกน X, Y, Z ตาม NC Drill Program ที่เขียนขึ้น
เปน Panel ดังแสดงในภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.2  เครื่องเจาะ CNC แบบ 6 หวัเจาะ (6 Spindle Head) 
  
  ในการเขียนโปรแกรมเจาะ นอกจากจะกําหนดตําแหนง X, Y, Z โดยใชคําสั่ง M Code 
และ G Code แลว ยังมีคาที่ตองกําหนดในโปรแกรมเพื่อควบคุมการทํางานของหัวเจาะหลัก ดังภาพที่ 
2.2 อยู 2 แบบคือ 
  ก.  ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ (F: In-Feed Rate) เปนคาที่กําหนดความเร็วใน
การเคล่ือนที่ของหัวเจาะ (Spindle Head) มีหนวยเปน ipm (Inch Per Minute หรือ นิ้วตอนาที) เชน 
F075 หมายถึง หัวเจาะเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 75 นิ้วตอนาที [6] 
  ข.  ความเร็วการหมุนของดอกเจาะ (S: Spindle Speed) เปนคาที่กําหนดการหมุนของหัว
เจาะ ซ่ึงจะทําใหดอกเจาะหมุนดวยความเร็วรอบมีหนวยเปน krpm (1,000 Round Per Minute หรือ 
1,000 รอบตอนาที) เชน S010 หมายถึง ส่ังใหหัวเจาะหมุนดวยความเร็ว 10,000 รอบตอนาที [6] 
 2.1.4 ดอกสวานเจาะ (Drill bit) 
  ดอกสวานที่ใชในงานเจาะ PCB จะเปนสวนผสมของเหล็กและคารบอน (Carbide) มี
ความแข็งมากแตเปราะและหักงาย เพราะถูกออกแบบมาใหใชงานกับเครื่องเจาะที่มีความเร็วสูงมากๆ 
ซ่ึงสวานทั่วไปไมสามารถใชงานได ภาพที่ 2.3 แสดงประเภทของดอกสวานที่ใชอยูในโรงงานผลิต 
PCB ซ่ึงมีสองประเภทคือ ดอกเจาะ (Drill Bit) คมดอกจะอยูตรงปลายดอก โดยมีชวงเกลียวสวานจะ
เปนตัวคลายเศษที่เจาะ และ ดอกกัด (Router Bit) คมดอกจะอยูดานขางรอบเกลียวสวาน 
  การใชงานดอกเจาะจะใชเจาะงานเพื่อเปนรูเทานั้น แตสามารถเขียนคําสั่งใหเจาะชิ้นงาน
เปนชอง (Multi-Hit Slot Drill) ไดโดยเจาะซ้ําๆ ตําแหนงติดๆ กันตอเนื่องกันไปแตจะเสียเวลาและจะ
ส้ินเปลืองดอกมากเม่ือใชดอกเจาะปกติ เพราะจะพบปญหาดอกหักและเสียคมดอกอยางรวดเร็ว 
ดังนั้นในทางผูผลิตดอกจึงมีการออกแบบดอกที่ใชเจาะแบงเปน 2 ประเภทคือ 
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ภาพที่ 2.3  ดอกเจาะและดอกกัดแผน PCB [7] 
  
  ก.  ดอกสําหรับเจาะรู (Drill Bit) ใชสําหรับเจาะรูทั่วไป ในโรงานตัวอยางจะมีขนาด 
(Diameter) ดอกเจาะตั้งแต 0.25–6.50 มิลลิเมตร รวม 115 ขนาด ซ่ึงการออกแบบปลายดอกปกติหัว
ดอกจะทํามุม 130 องศา สามารถเจาะไดประมาณ 6,000 รู และสามารถนํามาลับคมได (Reshape) ดัง
ภาพที่ 2.4 
 

 
 
ภาพที่ 2.4  ดอกปกติสําหรับเจาะรูบนแผน PCB [8] 
 
  ข.  ดอกสําหรับการเจาะสล็อต (Slot Drill Bit) ใชสําหรับเจาะสลอตโดยเฉพาะซึ่งปลาย
ดอกเจาะชนิดนี้จะมีลักษณะการทํามุม 150 องศา มากกวาดอกเจาะปกติ และไมสามารถนํามาลับคม
ได ดังภาพที่ 2.5 
 
 



15 

 
 
ภาพที่ 2.5  ดอกสําหรับเจาะสล็อต (Slot Drill Bit) บนแผน PCB [8] 
 
  จากการศึกษาดอกสําหรับเจาะสล็อต (Slot Drill Bit) จากผูผลิตดอกรายหนึ่ง ใน

โรงงานผลิตแผน PCB ตัวอยาง พบวามี 34 ขนาดดอก (φD: Diameter) ตั้งแต 0.50 มิลลิเมตร ถึง 2.15 
มิลลิเมตร โดยเพิ่มทีละ 0.05 มิลลิเมตร โดยจะมีความยาวของเกลียวสวาน (l: Flute Length) ขึ้นกบั
ขนาดของดอก มีรายละเอียดดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1  ขนาดดอกสําหรับเจาะสลอตและความยาวเกลียวสวาน 

ขนาดดอก (มม.) 
ความยาวเกลยีวสวาน (มิลลิเมตร) 
ความยาวปกต ิ ความยาวพิเศษ 

0.50 5.50 7.00 
0.55-0.95 7.00    8.50 
1.00-2.15 8.50    7.00 

 
  จากตารางที่ 2.1 ในโรงงานกรณีศึกษามีผลิตภัณพที่ใชดอกเจาะสลอตขนาด 0.8 – 2.15 
มิลลิเมตร จะใชความยาวเกลียวสวานปกติ มากที่สุดถึง 80 เปอรเซ็นต (ขอมูลในป พ.ศ. 2553) และ
สวนดอกเจาะสลอตที่มีความยาวเกลียวสวานยาวเปนพิเศษ เปนเพราะวาในบางผลิตภัณฑตองการ
ไดผลผลิตเพิ่มขี้น เพื่อใหไดจํานวนแผนตอชั้น (Panel per Stack) ที่มากขึ้น แตก็มีขอเสียคือวาจะเกิด
การลื่นไถลของดอก (Overlap) ทําใหเกิดปญหาตําแหนงรูเคล่ือนออกจากระยะเผื่อลูกคาสูง (Drill 
Shift Defect) และอีกทั้งอาจมีปญหาดอกหักอีกดวย หรือความยาวเกลียวสวานที่ส้ันเปนพิเศษ ใช
สําหรับปรับปรุงดานคุณภาพในบางผลิตภัณฑ 
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 2.1.5 ประเภทของรใูนการเจาะ (Hole Type) 
  การศึกษาประเภทรูในการเจาะแผน PCB สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ รูที่มีทองแดง 
และรูที่ไมมีทองแดง ซ่ึงในแตละประเภทจะมีวัตถุประสงคในการใชงานตางกัน 
  ก.  รูที่ไมมีทองแดง (NPTH: Non Plate Through Hole) เปนรูที่เจาะแลวผานกระบวนการ 
PTH และ Plating แลวจะถูก Etching ทองแดงในรูออก โดยสามารถไมนํากระแสไฟฟาระหวางช้ัน 
(Layer) ของทองแดงได สวนใหญใชเปนรูสําหรับจับยึดชิ้นงานในการทํางาน (Tooling Hole) แสดง
ในภาพที่ 2.6 

 

 
 
ภาพที่ 2.6  Non Plate Through Hole (NPTH) [9] 
 
  ข.  รูที่มีทองแดง (PTH: Plate Through Hole) เปนรูที่เจาะแลว เมื่อแผนกระบวนการ PTH 
และ Plating ทองแดงในรู แลวไมถูก Etching ทองแดงออก เพราะตองการใหกระแสไฟฟาเชื่อม
ระหวางชั้น (Layer) ของทองแดง แสดงในภาพที่ 2.7 

 
 
ภาพท่ี 2.7  Plate Through Hole (PTH) [9] 

NPTH 

PTH 
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 2.1.6 หลักการเขียนโปรแกรมเจาะสลอต โดยใชดอกเจาะสล็อต (Slot Drill Bit) 
  ก.  การคํานวณจํานวนรูตอสลอต (Hit per Slot) การเขียนโปรแกรม CNC สําหรับเจาะ 
Mutli-hit Slot จะออกแบบโดยเริ่มจากกําหนดขนาดของดอกที่ใชกอน (Diameter Slot Drill) แลวทํา
การกําหนดความยาวของสลอตในการเจาะ บนเครื่องคอมพิวเตอร (CAD) เพื่อสรางจํานวนรูในการ
เจาะตอสลอตออกมา ซ่ึงจํานวน Hit จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับความยาวของสลอต (ปจจุบัน
คอมพิวเตอรสามารถคํานวณ จํานวน Hit และกําหนดระยะหางในการเจาะแตละรูใหเทากันโดย
อัตโนมัติ) โดยใชสูตรในการคํานวณคือ 
 

  จํานวน Hit Per Slot =  
610)002.0( −−

−

Dx
DL

φ

φ

      (2.1) 
 

 โดย         L = Slot Length (Inch) 

        φD = Diameter Drill Bit (Inch) 
 
  จากสูตรดังกลาวคาที่คํานวณไดจะถูกปดขึ้นไปหนึ่งขั้นของจํานวน Hit per Slot คือ 3 5 9 
17 33 65 และ 129 ตามลําดับ ซ่ึงจะตรงกับการใชซอฟตแวร CAD คํานวณ ในทางอุตสาหกรรมการ
ผลิต PCB แลวจะทําการเจาะสลอตที่มีจํานวนการเจาะไมมากไปกวานี้ เพราะไมเกิดความคุมคาในการ
ผลิต สําหรับกรณีที่สลอตยาวมากๆ จะไปยายกระบวนการไปผลิตที่แผนกกัดแทน (Routing) 
  ข.  การคํานวณตัวแปรในการเจาะ (Formulas for Calculating Drilling Conditions) [7] 
 

  Velocity (V)   = 1000
DNπφ

 [m/min]       (2.2) 
 

  Spindle speed (S) = D
V

πφ
1000

 [rpm]       (2.3) 
 

  Chip load (f)  = N
F

x 1,000 [μm/rev]      (2.4) 
 

  In-feed rate (F)  = 1000
fN

 [mm/min]      (2.5) 
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 โดย  π = 3.14 
   N = Hit Per Slot 

   φD = Diameter Drill 
 
การแปลงหนวย         1 inch = 25.4 mm  = 1000 mil 
          1 m/min = 16.67 mm/sec = 39.37 Inch/min 
          1 μm/rev  = 0.0393 mil/rev 
          1 mil/rev  = 25.4 μm/rev 
 
  ค.  วิธีในการเจาะสลอต (Method of Multi-hit Slot Drilling) จากประสบการณของผูวิจัย
และการศึกษาจากคูมือการเจาะของผูผลิตดอก การเจาะสลอตทําได 2 แบบ ดังแสดงในภาพที่ 2.8 
   1) วิธีการเจาะสลอตแบบเรียง (In-line Method) จะเปนการเจาะตําแหนงรูที่ 1, 2, 3, 4 
และ 5 เรียงกันตามลําดับ โดยมีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางรูเทาๆ กัน จนไดความยาวที่ตองการ 
   2) วิธีการเจาะสลอตแบบสับหวาง (End-point Method) จะเปนการเจาะตําแหนงรูที่ 1 
ที่ปลายสลอตดานหนึ่งกอน แลวเจาะตําแหนงรูที่ 2 ที่ปลายสลอตอีกดาน จึงทําการเจาะรูที่ 3 ตรงกลาง
ระหวางความยาวสลอต ตําแหนงรูที่ 4 จะเจาะตรงกลางระหวางรูที่ 1 กับรูปที่ 3 และตําแหนงรูที่ 5 จะ
เจาะตรงกลางระหวางรูที่ 3 กับรูที่ 2 โดยมีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางรูเทาๆ กัน จนไดความยาวที่
ตองการ 
 
 
 
 
 
 
 
          In-line Method         End-point Method 
 
ภาพที่ 2.8  วีธีการเจาะสลอตแบบ In-line และ End-point [7] 
 

2 5 4
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หมายเหตุ: เพื่อความสะดวกในการเขียนโปรแกรม จะใชซอฟตแวร CAD ฟงกชั่น “Auto Drill 
Manager” ในการสราง Multi-Hit Slot สําหรับการเจาะ โดยฟงกช่ันจะกําหนดจํานวนรูตอ
สลอต และตําแหนงการเจาะใหเสร็จจากรูปรางที่เราไดวาดจาก CAD เปน NC File 

 
2.2  คาใชจายคุณภาพ (Cost of Quality) 
 ตนทุน คือลมหายใจของธุรกิจ วันนี้ทุกอุตสาหกรรมจําเปนตองทําการลดตนทุนเพื่อความ
อยูรอด และเพื่อเพิ่มโอกาสในการเพิ่มผลกําไร นอกจากนั้นลูกคาตางเรียกรองใหผูผลิตทําการลดราคา
ขายลงอยางตอเนื่อง ทําใหผูผลิตหลายรายตองหันมามองตนทุนอยางอยางละเอียดอยางไรก็ตามระบบ
บัญชีปกติขององคกร (Financial Accounting) จะไมสามารถใหรายละเอียดของสาเหตุของการเกิด
ตนทุน โดยเฉพาะความเสียหายตนทุน/ความเสียหายอัน เนื่องมาจากความดอยคุณภาพของผลิตภัณฑ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้น Joseph M. Juran ปรมาจารยดานคุณภาพของประเทศสหรัฐอเมริกา ได
คิดคนระบบตนทุนความดอยคุณภาพ (Cost of Poor Quality) ขึ้น โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหฝาย
บริหารสามารถเฝาติดตามตนทุนความเสียหายอันเนื่องมาจากความดอยคุณภาพของผลิตภัณฑ และ
นําไปพิจารณาเพื่อสรางสรรคกลไกไปสูระบบบริหารคุณภาพที่มีประสิทธิภาพ ดังนั้นในองคกรที่
ตองการลดตนทุนดานคุณภาพตองทราบรายละเอียดและโครงสรางตนทุนคุณภาพ แนวคิดเบื้องตน
ของวิธีการติดตั้งตนทุนคุณภาพ การวางระบบ การประสานงาน รวมถึงการเก็บขอมูลเพื่อจัดทํา
รายงานตนทุนคุณภาพ [10] 
 คาใชจายที่จะทําใหงานเกิดคุณภาพ เปนคาใชจายคาดําเนินการขณะปจจุบันเทียบกับคา
ดําเนินการขณะที่ทุกๆ คนในองคการทํางานเต็มที่ หรือ รายรับขณะปจจุบันเทียบกับรายรับขณะที่
ลูกคาทุกคนยอมรับและพึงพอใจสินคา ซ่ึงปจจุบันบริษัททุกบริษัทนั้นตองมีคาใชจายคุณภาพทั้งส้ิน 
เพื่อใหบริษัทดําเนินกิจการตอไปได และเพื่อความพึงพอใจของลูกคา และถามีเกณฑ การควบคุม
คุณภาพ ราคา และเวลาที่เหมาะสม  การจัดการนี้จะเปนชองทางในการลดตนทุน โดยไมกระทบตอ
ผลผลิตและยอดขายอีกดวย [11] 
 คาใชจายคุณภาพไมไดประกอบดวยการผลิต เพื่อผลผลิตเพียงอยางเดียวแตตองทําการ
ประเมินระดับคุณภาพทั่วทั้งองคกรโดยผานการวิเคราะหตนทุนแหงคุณภาพ ซ่ึงการที่จะทําการ
ประเมินคาใชจายคุณภาพทั้งองคกรไดนั้นก็ตองไดรับความรวมมือจากทุกฝาย รวมไปถึงความรวมมือ
ของฝายบริหารดวย และจะตองคิดถึงเรื่องคุณภาพเปนหลัก มากกวาที่จะเอาเรื่องเงินหรือเร่ืองกําไร
เปนหลัก คาใชจายคุณภาพนั้นหากเรามีการเพิ่มความตระหนักในคุณภาพและการปรับปรุงอยาง
ตอเนื่อง ก็ทําใหลดคาใชจายของคุณภาพไดในทุกๆ สวนขององคกรคุณภาพเปนสิ่งที่ดีและเปนปจจัย
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ที่มีความสําคัญตอความสําเร็จของธุรกิจ แตผลงานคุณภาพไมไดเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ คุณภาพจะ
เกิดขึ้นจากความรู ความเขาใจ ความซาบซึ้ง การทุมเทในการปฏิบัติและการพัฒนาอยางตอเนื่อง เพื่อที่
เราจะสามารถทํางานใหมีคุณภาพในทุกขั้นตอนและสงมอบงานที่มีคุณภาพแกลูกคา ซ่ึงจะสรางความ
พอใจกระตุนการซื้อซํ้าและการทําธุรกิจอยางตอเนื่อง นอกจากนี้สินคาหรือบริการที่มีคุณภาพ ก็ยัง
สามารถขายไดในราคาที่สูงกวาสินคาชนิดเดียวกันอยางไรก็ดีการสรางสินคาหรือบริการที่มีคุณภาพ
คงที่อยางสม่ําเสมอ จะตองอาศัยการดําเนินงานที่ ละเอียดออนซ่ึงการดําเนินงานที่มีคุณภาพและไมมี
คุณภาพตางก็มีคาใชจายของตน เราสามารถแบงคาใชจายของการจัดการคุณภาพออกเปน 2  ประเภท 
ไดแก คาใชจายคุณภาพทางตรง (Direct Quality Cost) และคาใชจายทางออม (Indirect Quality Cost) 
โดยในการวิจัยนี้จะวิเคราะหผลกระทบเฉพาะคาใชจายคุณภาพทางตรง 
 คาใชจายคุณภาพทางตรง คือคาใชจายที่เกิดขึ้นในการจัดการคุณภาพ เพื่อใหการดําเนินงาน
และการสรางสินคาหรือบริการมีคุณภาพ ซ่ึงเราสามารถรวบรวมและวัดผลออกมาในรูปของคาใชจาย 
เพื่อนํามาคํานวณคาใชจายในการบริหาร เราสามารถจําแนกคาใชจายคุณภาพทางตรงออกเปน
คาใชจายตางๆ คือ [11,12] 
 2.2.1 คาใชจายการปองกัน (Prevention Cost)  
  เปนคาใชจายจากความพยายามที่จะปองกันความสูญเสียในการผลิตหรือการดําเนินงาน 
ความบกพรอง และความลมเหลวหรืองานที่ไมมีประสิทธิภาพ ซ่ึงตองมีการวางแผนและคิดกอนที่จะ
ดําเนินงานจริง โดยการปองกันจะประกอบดวยหลายๆ ปจจัย ซ่ึงจะมีคาใชจายที่สําคัญ เชน คุณภาพ
ของผลิตภัณฑและบริการ การประกันคุณภาพ เคร่ืองมือตรวจเช็คผลิตภัณฑ การวางแผนคุณภาพ 
วิศวกรรมคุณภาพ การออกแบบกระบวนการ การปรับปรุงเครื่องจักรและอุปกรณ และการฝกอบรม
พนักงานในองคกร เปนตน รวมไปถึงทรัพยากรที่นํามาผลิตดวย 
 2.2.2 คาใชจายการประเมินผล (Appraisal Cost) 
  เปนคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการกําหนดมาตรฐาน เกณฑ และแนวทางการประเมิน โดยจะ
ทําการประเมินในจุดที่อาจสรางความผิดพลาดขึ้น ซ่ึงตองประเมินทั้งวัตถุดิบ กระบวนการ และ
ผลลัพธในการดําเนินงาน เปนคาใชจายที่สําคัญเกิดจากการใหความนาเชื่อถือของผลิตภัณฑและ
กระบวนการ เพื่อประกันคุณภาพและยืนยันวาสิ่งเหลานั้นจะเปนไปตามขอกําหนด เชน การ
ตรวจสอบและทดสอบวัตถุดิบ การตรวจสอบงานระหวางการผลิต การทดสอบผลิตภัณฑกอนสงมอบ
ใหกับลูกคา เครื่องมือตรวจสอบ คาซอมบํารุงรักษา การตรวจสอบราคาและสินคา คาเสื่อมราคา 
คาใชจายและเวลาในการเก็บขอมูลงานคุณภาพ เปนตน โดยตองดําเนินการดวยความเขาใจและอาศัย
หลักการทางสถิติศาสตรและวิศวกรรมศาสตร ซ่ึงจะไมกอใหเกดิคาใชจายที่ไมจําเปน 
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 2.2.3 คาใชจายเนื่องจากความลมเหลว (Failure Costs) 
  เปนคาใชจายที่เกิดขึ้นเมื่อการดําเนินงาน หรือผลิตภัณฑและบริการมีความบกพรองหรือ
เกิดความสูญเสียขึ้น ซ่ึงอาจจะตองเสียเวลา แรงงาน และคาใชจายในการแกไข และหยุดการ
ดําเนินงานที่สรางผลผลิต ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะมีคาใชจายที่สําคัญ เชน งานที่ตองแกไขใหม งาน
ที่เปนของเสียและใชประโยชนไมได การศึกษาสาเหตุของความผิดพลาดและคาใชจายอื่นๆเปนตน 
โดยที่เราสามารถแบงการพิจารณาคาใชจายของความผิดพลาดแบงไดเปน 2 กรณี คือ 
  ก.  คาใชจายเนื่องจากความลมเหลวภายใน (Internal Failure Cost) เปนคาใชจายท่ีเกิดขึ้น
จากความผิดพลาดที่พบในการดําเนินงาน ทําใหตองหยุดการดําเนินงาน เสียเวลาแกไข และกอใหเกิด
ความซ้ําซอนในงาน ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพ ประสิทธิผลและผลตอบแทนขององคการลดลง เกิดขึ้น
เมื่อการดําเนินการในบางกระบวนการในองคกรลมเหลว ไมเปนไปตามระบบงานคุณภาพที่มีใน
องคกร และเกิดขึ้นกอนที่จะสงมอบงานใหกับลูกคา สาเหตุหลักเกิดขึ้นจาก แบบแปลนที่เปลี่ยนไป 
ทําใหเสียหายเปนลูกโซ ทั้งเสียเวลาในการรอแกแบบใหม คนงาน วัตถุดิบและเครื่องจักรที่เตรียมมา
ลวงหนา เสียทั้งเงินและเวลา การทํางานที่ไมจําเปน ผลการทํางานผิดพลาด การจัดองคกรที่ไมดี การ
ติดตอส่ือสารที่ไมมีประสิทธิภาพ การนําเขาวัสดุที่ผิด หรือนําเขาวัสดุมาเกินความจําเปน ของเหลือ
จากการผลิตที่ไมสามารถ ซอมใชใหม การแกไขงาน ทํางานซ้ํา เนื่องจากงานเสีย มีของเสีย ของที่ไม
เปนไปตามขอกําหนด 
  ข.  คาใชจายเนื่องจากความลมเหลวภายนอก (External Failure Cost) เปนคาใชจายที่
เกิดขึ้นภายหลังจากสงมอบสินคา หรือบริการใหแกลูกคา ทําใหธุรกิจตองจัดตั้งหนวยงานหรือบุคคล
ที่คอยรับคํารองเรียน ติดตามแกไข และสรางความเขาใจใหลูกคา เพื่อจะรักษาลูกคาใหยังคงใชสินคา
หรือบริการตอไป เกิดขึ้นเมื่อการดําเนินการในบางกระบวนการในองคกรลมเหลว ไมเปนไปตาม
ระบบงานคุณภาพที่มีในองคกร เกิดเมื่อของสงมอบถึงลูกคาแลว จึงปรากฏความผิดพลาด ความ
ลมเหลวภายนอกประกอบดวย การซอมงาน (Rework) หรือตองใหบริการหลังการสง การสงคืน 
(Return) หรือเปลี่ยนใหใหมจากการรับประกัน การรองเรียนจากลูกคา (Complain) การสงกลับไปให
ใหมผลสืบเนื่องจากความรับผิดชอบ จากภาระ หรือหนี้สิน การสูญเสีย ภาพลักษณ/ภาพพจนองคกร 
 
2.3  เคร่ืองมือควบคุมคุณภาพเชิงวิศวกรรม (7 QC tools) 
 ในป ค.ศ. 1954 Dr. J. M. Juran ไดสรางความรูความเขาใจแกผูบริหารระดับสูงภายใน
องคกรในการนําเทคนิคเหลานี้มาใชงาน โดยไดรับความรวมมือจากพนักงานทุกๆคน นับเปน
จุดเริ่มตนของการพัฒนาและรวบรวมเครื่องมือท่ีใชในการควบคุมคุณภาพรวม 7 ชนิด ที่เรียกวา QC 7 
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Tools มาใช เครื่องมือควบคุมคุณภาพทั้ง 7 ชนิดนี้ ตั้งชื่อตามนักรบในตํานานของชาวญี่ปุนที่ชื่อ 
"บงเค" (Ben-ke) ผูซ่ึงมีอาวุธอันรายกาจแตกตางกัน 7 ชนิด พกอยูที่หลังและสามารถเลือกดึงมาใช
สยบคูตอสูที่มีฝมือรายกาจ [13] 
 ดานคุณภาพถือวาเปนจุดมุงหมายสูงสุด และเปนหัวใจทางดานการผลิต เพราะเมื่อใดที่ผลิต
สินคาที่ไมไดมาตรฐาน ปญหาตางๆ ก็จะตามมามากมาย เชน ผูรับมอบสินคาไมรับมอบตองเสีย
คาใชจายในการแกไขสินคา ระยะเวลาการสงมอบลาชาตางๆ เหลานี้ ลวนขึ้นอยูกับคุณภาพสินคา
ทั้งสิ้น ดังนั้นจึงตองมีแนวทางในการวางแผน หรือกําหนดแนวทางในการปฏิบัติไวอยางชัดเจน 
เพื่อใหพนักงานไดรูขอบเขตของการควบคุมและงายตอการวิเคราะห แกไขปญหา ที่เกิดขึ้นในการ
ผลิต โดยแนวทางการวิเคราะหจะเปนการเก็บรวบรวมขอมูลตางๆ [14] สําหรับเครื่องมือท้ัง 7 ชนิด 
สามารถแจกแจงไดดังนี้ 
 2.3.1 ใบตรวจสอบ (Check Sheet) เปนแบบฟอรมที่มีการออกแบบชองวางตางๆ ไวเพื่อใช
บันทึกขอมูลไดงาย และสะดวก หรือเปนตารางที่แสดงรายการรายละเอียดตางๆ ของขอมูลโดย
ออกแบบใหงายตอการจดบันทึกขอมูลสะดวกตอการจําแนกขอมูลและสะดวกตอการวิเคราะหผล ซ่ึง
มักจะมีชองใหพนักงานผูตรวจสอบสามารถทําเครื่องหมายลงไดเลย [15] ตัวอยางใบตรวจสอบแสดง
ดังภาพที่ 2.9 
 

 
 
ภาพที่ 2.9  ตัวอยางใบตรวจสอบสําหรับการบันทึกขอมูลประเภทแจงนับ [16] 
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 2.3.2 แผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart) เปนแผนภูมิที่ใชสําหรับแสดงปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้น โดย
เรียงลําดับปญหาเหลานั้นตามความถี่ที่พบจากมากไปหานอย และแสดงขนาดความถี่มากนอยดวย
กราฟแทงควบคูไปกับการแสดงคาสะสมของความถี่ดวยกราฟเสน ซ่ึงแกนนอนของ แผนภูมิกราฟ
เปนประเภทของปญหาและแกนตั้งเปนคารอยละของปญหาที่พบ แผนภูมิพาเรโตใชเลือกปญหาที่จะ
ลงมือทํา เพราะปญหาสําคัญในเรื่องคุณภาพมีอยูไมกี่ประการ [17] 
  แผนภูมิพาเรโตจะใชกราฟแทงแสดงใหเห็นความสัมพันธ ระหวางสาเหตุของความ
บกพรอง กับปริมาณความสูญเสียที่เกิดขึ้น โดยสาเหตุของความบกพรองอาจเปนไปไดในรูปชนิดของ
ความบกพรอง ตําแหนงที่พบความบกพรอง หรือเครื่องจักรที่กอใหเกิดความบกพรอง ในขณะที่
ปริมาณของเสียอาจเปนจํานวนชิ้นงานเสีย มูลคาความเสียหายจากของเสีย ความถี่จองการเกิด 
โดยทั่วไปแผนภูมิพาเรโต จะมีสวนประกอบและลักษณะดังนี้ [14] ตัวอยางของแผนภูมิพาเรโตความ
สูญเสียรวมในภาพที่ 2.10 
 

 
 
ภาพที่ 2.10  ตัวอยางแผนภูมพิาเรโต (Pareto Chart) [17] 
 
 2.3.3 แผนผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) หรือแผนผังกางปลา (Fishbone 
Diagram) หรือผังอิชิกาวาเรียกตามชื่อผูคิดคนวา อิชิกาวา ไดอะแกรม (Ishikawa Diagram) เปน
แผนผังที่ใชตอจากแผนภูมิพาเรโต แสดงใหเห็นสาเหตุที่แทจริงในการทําใหเกิดปญหาโดยพิจารณา
ทุกปจจัยที่จะมีผลตอคุณลักษณะทางคุณภาพ บางครั้งแผนผังกางปลา ก็นําปญหานั้นมาแจกแจง
สาเหตุของปญหาแบงเปน 4 ประการ คือ คน (Man) เครื่องจักร (Machines) วิธีการ (Method) วัตถุดิบ 
(Material) ซ่ึงโครงสรางแบงเปน 2 สวนดังนี้ [17] 
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  ก.  สวนที่เปนตัวปลา เปนสวนที่รวมปจจัยทั้งหมดที่อาจสงผลกระทบตอประเด็นปญหา
ทั้งหมดในหัวปลา จะถูกแยกออกเปนสาเหตุหลักสาเหตุยอย จนถึงตนเหตุที่แทจริง [18] 
 1) สาเหตุหลัก มาจากสิ่งที่ เปนองคประกอบหลักในการทํางาน เชน พนักงาน 
เครื่องจักรสิ่งแวดลอม 
 2) สาเหตุรอง คือสาเหตุที่ทําใหสาเหตุหลักผิดปกติ ตัวอยางเชน ถาสาเหตุหลักคือ
เครื่องจักร สาเหตุรองคือน้ํามันร่ัวซึมออกจากหองเครื่อง เปนตน 
 3) สาเหตุยอย เปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดปญหาในสาเหตุรอง และสาเหตุยอยๆ มีได
อีกหลายสาเหตุ ซ่ึงมักเปนจุดเริ่มตนของปญหา เชน ถาตัวอยางคือ น้ํามันรั่วซึมออกจากหองเครื่อง
เปนสาเหตุรอง สาเหตุยอยนาจะเกิดจาก ซีลกันน้ํามันขาด สาเหตุที่ซีลกันน้ํามันขาดอาจเนื่องมาจาก
การใชน้ํามันผิดประเภท หรือซีลคุณภาพต่ํา หรือซีลอาจจะหมดอายุก็ไดหลายสาเหตุ การวิเคราะหลง
ในระดับสาเหตุยอยจะทําใหขจัดปญหาที่แหลงกําเนิดปญหาหรือตนตอ (Root Cause) ได และทําให
ปญหาซ้ําๆ ซากๆ ลดลงหรือไมเกิดขึ้นอีกหรือแมวาเกิดขึ้นอีกก็สามารถแกไขได 
  ข. สวนที่เปนหัวปลา คือสวนที่ระบุปญหา ซ่ึงโดยทั่วไปในการแกปญหาคุณภาพดวย
เครื่องมือคุณภาพ มักจะเลือกปญหามาจากแผนภูมิพาเรโต ตัวอยางแผนผังแสดงเหตุและผลของ
ผลิตภัณฑไมไดมาตรฐานแสดงดังภาพที่ 2.11 
 

 
 
ภาพที่ 2.11  ตัวอยางแผนผังแสดงเหตแุละผลของผลิตภัณฑไมไดมาตรฐาน [19]  
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   ขอแนะนําในการทําแผนผังแสดงเหตุและผลคือ สาเหตุตางๆ ในตัวปลา ควรเกิดจาก
การระดมสมองในกรณีแกปญหาเปนกลุม คัดเลือกการจับกลุมของสาเหตุที่ไดจากการระดมสมอง 
ปญหาในหัวปลาตองละเอียดและชัดเจน หลีกเลี่ยงการใชความรูสึก กอนสรุปสาเหตุแหงปญหา ควร
ใหน้ําหนักปจจัยตาง ๆ เพื่อลําดับความสําคัญ  
 2.3.4 กราฟ (Graph) เปนเครื่องมือที่ใชในการแสดงนําเสนอขอมูลใหผูอานเขาใจขอมูลตางๆ ได
งายและชัดเจนขึ้น และสามารถใชวิเคราะหแปลความหมาย ตลอดจนใหรายละเอียดของการ
เปรียบเทียบไดดีโดยเฉพาะเมื่อขอมูลมีจํานวนมาก และการนําเสนอขอมูลดวยกราฟสามารถใชกราฟ
เสน กราฟแทง กราฟวงกลม กราฟรูปภาพ กราฟเรดาห [17] ดังภาพที่ 2.12 
 

 
กราฟเสน    กราฟแทง 

 
          กราฟวงกลม   กราฟเรดาร 
 
ภาพที่ 2.12  ตัวอยางกราฟประเภทตางๆ [20] 
 
 2.3.5 ฮิสโตแกรม (Histogram)  
  ขอมูลทางสถิติจะอยูภายใตความผันแปรเสมอในการวิเคราะห จึงมีความจําเปนตอง
วิเคราะหขอมูลกอนวา ขอมูลมีความผันแปรในลักษณะใด ซ่ึง Jurun Institute ไดเสนอแนวความคิด
สําคัญในการวิเคราะหไวคือ [16] 
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  ก. คาของขอมูลทางสถิติจะแสดงถึงความผันแปรเสมอ 
  ข. ความผันแปรจะปรากฎเปนตัวแบบหนึ่งที่แนนอนเสมอ 
  ค. ตัวแบบของความผันแปรจะพิจารณายากมาก หากดูจากตัวเลขของขอมูล 
  ง. ตัวแบบของความผันแปรจะพิจารณาไดอยางงาย หากสรุปขอมูลใหอยูในรูปของฮิสโต
แกรม 
  เปนกราฟแทงที่ใชแสดงความถี่ของขอมูลที่จัดเปนหมวดหมู โดยที่แทงกราฟมีความกวาง
เทากั และมีดานขางติดกัน ซ่ึงจัดตัวอยางใหศูนยกลางของฮิสโตแกรมเปนคาความถ่ีสูงสุด สวน
ความถี่รองลงมาจะกระจายลดหลั่นไปตามลําดับ [17] ดังภาพที่ 2.13 
 

 
 
ภาพที่ 2.13  ฮิสโตแกรม (Histogram) [19] 
 
 2.3.6 ผังแสดงการกระจาย (Scatter Diagram) เปนแผนผังที่แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร 
2 ตัว วาสัมพันธกันในลักษณะใด ซ่ึงจะสามารถหาสหพันธ (Correlation) ของตัวแปรทั้งสองตัวที่
แสดงดวยแกน x และแกน y ของกราฟ วาสหพันธเปนบวก คือ ตัวแปรมีความสัมพันธแปรตามกัน 
หรือมีสหพันธเปนลบคือตัวแปร มีความสัมพันธแปรผกผันตอกัน [17] ดังภาพที่ 2.14 
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ภาพที่ 2.14  ผังการกระจาย (Scatter Diagram) [19] 
 
 2.3.7 แผนภูมิควบคุม (Control Chart) เปนแผนภูมิกราฟที่ใชเพื่อการควบคุมกระบวนการผลิต 
โดยมีการแสดงใหเห็นถึงขอบเขตในการควบคุมทั้งขอบเขตควบคุมบน (Upper Control Limit, UCL) 
และขอบเขตลาง (Lower Control Limit, LCL) แลวนําขอมูลดานคุณภาพของผลิตภัณฑใน
กระบวนการมาเขียนเทียบกับขอบเขตที่ตั้งไวเพื่อจะไดรูวา ในกระบวนการผลิต ณ เวลาใดมีปญหา
ดานคุณภาพ จะไดรีบแกไขปรับปรุงกระบวนการใหกลับสูสภาพปกติโดยเร็ว [17] แผนภูมิควบคุม
แสดงในภาพที่ 2.15 
 

 
 
ภาพที่ 2.15  แผนภูมิควบคุม (Control Chart) [15] 
 
2.4  การนําขอมูลทางสถิติมาใชในงานวิจัย 
 การนําหลักการและทฤษฎีสถิติมาประยุกตใชกับการวิจัย ซ่ึงทําใหการทําวิจัยแตละขั้นตอน
ลดเวลาลงไดมากโดยเฉพาะการคํานวณเพื่อวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร ทําใหผล
การคํานวณมีความถูกตองและรวดเร็วยิ่งขึ้น 
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 2.4.1 ขอมูล (Data) หมายถึง ขอเท็จจริงเกี่ยวกับเรื่องที่จะศึกษา ซ่ึงอาจอยูในรูปตัวเลข เชน 
คะแนน น้ําหนัก ความสูง ระยะทาง หรืออาจเปนขอเท็จจริงที่อยูในรูปคุณลักษณะ หรือ คุณสมบัติ 
เชน ช่ือ เพศ ที่อยู สถานภาพสมรส ระดับการศึกษา อาชีพ ศาสนา [21] 
  การแบงประเภทของขอมูล มีวิธีการแบงไดหลายวิธี ทั้งนี้อยูกับเกณฑที่ใชในการพิจารณา 
ซ่ึงวิธีการที่ใชในการพิจารณามีดังนี้ 
  ก.  จําแนกตามลักษณะการเก็บขอมูล สามารถแบงขอมูลออกเปน2 ประเภท คือ  
   1) ขอมูลที่ไดจากการนับ (Counting Data) เปนขอมูลท่ีเก็บรวบรวมได โดยใชวิธีการ
นับ เชน การนับจํานวนชิ้นงานทั้งสิ้น 50 ชิ้น เปนจํานวนชิ้นงานที่ไดมาตราฐาน 45 ชิ้น จํานวนชิ้นงาน
ที่ไมไดมาตรฐาน 5 ช้ิน ซ่ึงจํานวนตัวเลข 45 และ 5 เปนขอมูลท่ีไดจากการนับ ลักษณะของขอมูลที่ได
จากการนับนี้โดยทั่วไปตัวเลขเปนจํานวนเต็ม 
   2) ขอมูลที่ไดจากการวัด (Measurement Data) เปนขอมูลที่เก็บรวบรวมไดโดยใช
วิธีการวัด เชน การวัดขนาดของชิ้นงาน การชั่งน้ําหนักปริมาณสินคา จํานวนตัวเลขที่ไดจากวิธีการวัด 
จะเปนตัวเลขตอเนื่อง ซ่ึงอาจจะเปนตัวเลขทศนิยมหรือเศษสวนก็ได เชน ขนาดชิ้นงานที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 4.23 เซนติเมตร 
  ข.  จําแนกตามการจัดกระทําขอมูล สามารถแบงขอมูลออกไดเปน 2 ประเภท คือ 
   1) ขอมูลดิบ (Raw Data) เปนขอมูลที่ไดจากการเก็บรวบรวมขอมูล โดยยังไมไดนํา
ขอมูลเหลานั้นมาจัดกระทําหรือจัดระเบียบ ขอมูลเหลานี้ยังคงปะปนกันอยู ไมมีการจดัแบงประเภท
หรือหมวดหมู 
   2) ขอมูลที่จัดเปนหมวดหมู (Group Data) เปนขอมูลที่มีการจัดกระทําใหเปนหมวดหมู
อยางเปนระเบียบ มีการแจกแจงความถี่ ซ่ึงจะชวยใหขอมูลเหลานี้งายตอการคํานวณ หรือการนําไปใช 
  ค.  จําแนกตามลักษณะขอมูล สามารถแบงขอมูลออกเปน 2 ประเภท คือ 
   1) ขอมูลเชิงปริมาณ (Quantitative Data) เปนขอมูลที่แสดงปริมาณหรือขนาดใน
ลักษณะของตัวเลขโดยตรง เชน อายุ น้ําหนัก สวนสูง คะแนน 
   2) ขอมูลเชิงคุณภาพ (Qualitative Data) เปนขอมูลท่ีแสดงถึงคุณลักษณะไมไดอยูใน
รูปตัวเลขโดยตรง 
 2.4.2  ตัวแปร (Variable) หมายถึง ส่ิงที่มีความผันแปรทางดานปริมาณ เชน น้ําหนัก ความสูง 
อายุ ความเร็ว หรืออาจเปนทางดานคุณภาพ เชน เพศ เช้ือชาติ ศาสนา สีผม สีนัยนตา ตัวแปรเหลานี้จะ
ประกอบดวยตางๆ กัน เชน ในกลุมนักศึกษากลุมหนึ่ง นักศึกษาแตละคนยอมมีความสูงแตกตางกัน 
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ดังนั้นความสูงจึงถือวาเปนตัวแปร ถาให X แทนความสูงของนักศึกษา n คือ ตัวแปร X จะ
ประกอบดวยคาตางๆ คือ X1, X2, X3, …, Xn 
  สําหรับการผันแปรทางดานคุณภาพ เชน สีนัยนตาของนักศึกษานานาชาติแหงหนึ่งสี
นัยนตาของนักศึกษาอาจแตกตางกันออกไปเปนสีฟา สีดํา สีน้ําตาล ซ่ึงถือวาเปนตัวแปรดานคุณภาพ 
แตในบางกรณี ถาวัดสีนัยนตาจากสีออนไปจนถึงสีเขมออกมาเปนตัวเลข ตัวแปรในลักษณะนี้ถือเปน
ตัวแปรดานปริมาณ ถาพิจารณาตามคุณสมบัติสามารถแบงตัวแปรเปน 2 ประเภทคือ 
  ก.  ตัวแปรตอเนื่อง (Continuous Vriable) หมายถึง ตัวแปรที่มีคาตอเนื่องกันระหวางคา
สองคาที่กําหนดให จะมีคาที่อยูระหวางคาสองคานั้นมากมาย เชน ความสูง น้ําหนัก อายุ ระยะทาง ใน
ดานตัวแปรความสูง ชวงความสูงระหวาง 160-165 เซนติเมตร มีคาความสูงที่เปนไปไดมากมายนับไม
ถวน 
  ข.  ตัวแปรไมตอเนื่อง (Discrete Variable) หมายถึง ตัวแปรทที่มีคาไมตอเนื่องเปนตัวแปร
ที่ไมสามารถกําหนดใหมีคายอยระหวางคาสองคาได เชน จํานวนนักศึกษา จํานวนสมาชิกใน
ครัวเรือน จํานวนครัวเรือน จํานวนรถยนตในกรุงเทพมหานคร คาตัวเลขของตัวแปรเหลานี้ไมมี
ทศนิยม จะไมมีจํานวนสมาชิกในครัวเรือน 5.5 คน หรือจํานวนครัวเรือน 134.2 หลัง และระหวาง
ครัวเรือนที่ 1 และ ครัวเรือนที่ 2 จะไมมีตัวเลขอยูระหวาง 1 และ 2 [22] 
 2.4.3 ประชากรและตัวอยาง การทําวิจัยแตละครั้งไดนําวิชาสถิติมาชวยในการจําแนกตัวอยาง
หรือกลุมตัวอยางออกจากประชากร คือ 
  ก.  ประชากร (Population) เปนหนวยที่ผูวิจัยมีความสนใจที่จะศึกษา ฉะนั้นประชากรจึง 
หมายถึงบุคคล องคกร สัตว ส่ิงของตางๆ ที่นํามาเปนหนวยศึกษาหรือปญหาการวิจัย 
  ข.  ตัวอยาง (Sample) เปนสวนหนึ่งของประชากร ซ่ึงอาจเปน 5% 10% หรือ 50% ของ
จํานวนประชากรทั้งหมด โดยท่ัวไปการทําวิจัยมักจะใชตัวอยางหรือขอมูลบางสวน เพราะถาเก็บ
ขอมูลจากทุกหนวยในประชากร จะทําใหเสียทั้งเวลาและคาใชจายสูง ทําใหไมทันเวลาที่กําหนดไว
ดวย 
 
2.5  ทฤษฏีการออกแบบการทดลอง 

การออกแบบและวิเคราะหการทดลอง (Design and Analysis of Experiment: DOE) เปน
เทคนิคทางสถิติชั้นสูงที่ใชในการปรับคาสภาวะของกระบวนการใหเปนไปตามสภาพที่ตองการ ซ่ึงมี
ขอแตกตางอยางเห็นไดชัดระหวางวิธีการโดยทั่วไปกับเทคนิคของการออกแบบการทดลอง คือวิธีการ
โดยทั่วไปมักเปนแบบลองผิดลองถูก หรือใชการทดลองปรับตั้งคากระบวนการทีละคา (One Factor 
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at a Time) ทําซ้ําวงจรนี้ไปเรื่อยๆ เพื่อท่ีจะหาจุดที่ดีที่สุดของกระบวนการ โดยทั่วไปแลวการทดลอง
แบบ One Factor at a Time นี้ จะใหผลตอบสนองเขาสูจุดมุงหมายที่ตองการไดชามาก และส้ินเปลือง
ทรัพยากรในการวิเคราะห รวมถึงตองเก็บขอมูลมาก และยังไมเหมาะสมอยางยิ่งกับกระบวนการที่มี
ผลของความสัมพันธรวม (Interaction Effect) ระหวางตัวแปรของกระบวนการดวยกันเอง 

ขอดีของการออกแบบการทดลอง คือใหผลของความแมนยําและความถูกตองในการ
วิเคราะหขอมูลไดอยางสูง โดยสามารถระบุออกมาเปนคาตัวเลขทางสถิติที่แสดงถึงคาระดับ
ความสําคัญของตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการ นอกจากนี้ยังมี ความรวดเร็วในการดําเนินการ
ตรวจสอบสาเหตุของปญหา โดยทั่วไปแลว เชน ถาหากเรามีปจจัยในการทดสอบอยูประมาณ 10 
ปจจัย ซ่ึงในการดําเนินการทดสอบดูวาปจจัยใดบาง ที่สงผลจริงตอกระบวนการดวยวิธีแบบ          
One Factor at a Time จะใชเวลานานถึง 1 ป ในการตรวจสอบใหไดทุกปจจัย แตดวยวิธีการออกแบบ
การทดลองจะใชเวลาเพียงแค 1-3 อาทิตยเทานั้นในการตรวจสอบปจจัยดังกลาว [22] 

การออกแบบการทดลอง มีจุดประสงคที่จะควบคุมการเปลี่ยนแปลงตัวแปรอิสระซ่ึง
ตอไปนี้จะเรียกวาปจจัย (Factors) ของกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง แลวดูผลที่เกิดขึ้นกับตัวแปร
ตอบสนอง (Response) ของกระบวนการนั้น กระบวนการ (Process) คือการทํางานรวมกัน ผสมผสาน
กันของ เครื่องจักร (Machine) วัตถุดิบ (Material) มนุษย (People) กรรมวิธีการทํางาน (Methods) 
สภาพแวดลอมในการทํางาน (Environment) และกระบวนการวัดคา (Measurement) เพื่อใหเกิดเปน
ผลผลิตหรือการบริการ ภาพที่ 2.16 เปนตัวอยางกระบวนการหนึ่งที่อยูในหมวดการผลิตสินคา
อุตสาหกรรม เพื่อช้ีใหเห็นความสัมพันธของปจจัย กระบวนการ และตัวแปรตอบสนอง 

ในกระบวนการหนึ่งๆอาจจะมีปจจัยมากมาย บางตัวก็ไมอาจจะควบคุมไดและถึงแมจะเปน
เหตุใหเกิดผลกระกระทบตอกระบวนการก็ตาม ก็จําเปนตองละเลยหรือปลอยใหตัวแปรเหลานี้เปนไป
ตามธรรมชาติของมัน ในการออกแบบการทดลองจะเรียกตัวแปรเหลานี้วา Noise แตตัวแปรบางตัวไม
สามารถปลอยใหมันเปลี่ยนไปตามธรรมชาติของมันได เพราะมันมีผลตอกระบวนการมากกวาตัวแปร 
Noise ซ่ึงจะตองควบคุมตัวแปรเหลานี้ใหเปล่ียนแปลงอยูในตําแหนงและชวงใดชวงหนึ่งที่มีผลเสียตอ
กระบวนการนอยที่สุด เรียกตัวแปรเหลานี้วา Key Process Input Variable หรือ KPIV ในขณะเดียวกัน 
จะรูประสิทธิภาพหรือความเปนไปของกระบวนการได ก็โดยการวัดดวยตัวช้ีวัด เชนเดียวกัน
กระบวนการหนึ่งๆอาจจะวัดดวยตัวช้ีวัดเพียงตัวเดียว หรือมากกวา 1 ตัวก็เปนได วิธีวัดก็มีไดทั้งวัด
ดวยเครื่องมือวัดซึ่งจะไดคาเปนคาตอเนื่อง (Continuous Data) หรือเรียกวาตัวแปรเชิงปริมาณ 
(Quantitative Variable) ถาวัดไดดวยการนับ การสังเกต ซ่ึงจะไดคาเปนคาไมตอเนื่อง (Discrete Data) 
หรือเรียกวาตัวแปรเชิงคุณภาพ (Qualitative Variable) แตทั้งนี้ทั้งนั้นจะไมสามารถวัดตัวแปร Output 
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ของกระบวนการไดทุกตัว จําเปนจะตองวัดเฉพาะตัวแปรที่เห็นวาบอกหรือส่ือถึงประสิทธิภาพหรือ
ผลที่เกิดขึ้นในกระบวนการไดดีที่สุดหรือมากที่สุดเทานั้น เรียกตัวแปรที่เราคัดเลือกมานี้วา Key 
Process Output Variable หรือ KPOV 

จากภาพที่ 2.16 เปนตัวอยาง ตัวแปรเขา Input Factors ที่เห็นนั้นคือตัวแปรที่พิสูจนแลววา
เปนตัวแปรที่สงผลตอกระบวนการมาก และ Output Factors ที่ปรากฏก็เปนตัวช้ีวัดที่จะบงบอกถึง
กระบวนการไดดีที่สุด ซ่ึงมีทั้งที่วัดดวยเครื่องมือวัดไดคือความหนา การหดตัวของชิ้นงาน และที่นับ
หรือสังเกตดวยคนเทานั้น คือจํานวนชิ้นงานที่ไมผานเกณฑหรือมีตําหนินั่นเอง เมื่อตองใช DOE นั้น
จะไมนิยมใช Response หลายตัวในการทําครั้งหนึ่ง [23] 

 

 
 
ภาพที่ 2.16  ตัวอยาง ปจจัย กระบวนการและตัวแปรตอบสนอง [23] 
 
 2.5.1 ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง 
  ก.  กําหนดหัวขอปญหา (Problem Statement) ควรมีความชัดเจน เขาใจไดงายและเปน
รูปธรรม ประกอบดวยองคประกอบหลัก 3 อยางไดแก อะไรที่กําลังเปนเปนปญหา (What) ลักษณะ
ของปญหาเปนอยางไร (How) และพบปญหานั้นที่ไหนชวงเวลาใด (Where and When) 
  ข.  การเลือกปจจัย (Factor) และการกําหนดระดับของปจจัย (Treatment) จําเปนที่จะตอง
เลือกปจจัยที่มีผลตอกระบวนการอยางแทจริง ซ่ึงสามารถเลือกจากกรรมวิธีคัดกรองโดยเครื่องมือทาง

ชนิดของเม็ดพลาสติก 
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สถิติ จําพวก Uni-variance เชน T-Test เปนตน ผูที่มีความรูหรือเชี่ยวชาญในกระบวนการนั้นๆ ก็เปนผู
ที่สามารถใหคําแนะนําที่ดีในการเลือกปจจัย และการกําหนดระดับของปจจัยดวย  
  ค.  การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response) จะตองเนนตัวแปรที่สามารถวัดได ทั้งที่วัด
ดวยเครื่องมือวัดและวัดดวยกระบวนการวัดอ่ืนๆ เชน การนับ และจะตองเปนตัวแปรที่ส่ือถึง
กระบวนการที่ตองการศึกษานั้นไดดีดวย  
  ง.  เลือกแบบทดลอง (Experiment Design) เชน การกําหนดจํานวนสิ่งตัวอยาง วิธีการ
เลือกสิ่งตัวอยาง วางแผนการทําการทดลอง วิธีการบันทึกผลการทดลอง และการกําหนดคาใชจายใน
การดําเนินการ เปนตน 
  จ.  ดําเนินการทดลอง (Perform the Experiment) ใหเปนไปตามแผนการ ทั้งวิธีการ
ดําเนินการ ความถูกตองในการวัด การควบคุมตัวแปรในการทดลอง และเก็บผลการทดลอง 
  ฉ.  การวิเคราะหขอมูล (Data Analysis) ไมใชแคการใสขอมูลใหประมวลผลในโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป เพื่อใหไดผลออกมาเทานั้น แตรวมถึงการตรวจสอบ ลักษณะและคุณภาพของ
ขอมูลที่ไดจากการทดลอง การตรวจสอบความถูกตองของ Model ท่ีได (Model Adequacy Checking) 
หาคาระดับนัยสําคัญของอิทธิพลของแตละปจจัย โดยปกติ DOE จะใช ANOVA ในการวิเคราะห
ขอมูล ดังนั้นผูวิเคราะหก็ตองเขาใจเงื่อนไขของ ANOVA ดวย 
  ช.  สรุปผลการทดลองและใหคําแนะนํา ผูดําเนินการทดลองเปนผูที่เขาใจที่มาของขอมูล
เปนอยางดี และมองออกวาผลที่ไดเปนเชนนั้นเพราะอะไร การดําเนินการมีขอบกพรองที่จุดใด มี
สาระสําคัญอะไรที่ผูอานรายงานควรรับรู เพื่อวาหากในอนาคตมีแผนการดําเนินการทดลอง ก็
สามารถนําไปเปนบรรทัดฐานได นอกจากนั้นผูบริหารหนวยงานอาจสนใจขอวิเคราะห ความคิดเห็น 
ของผูดําเนินการนอกเหนือไปจากผลที่ปรากฏ 
 2.5.2 การดําเนินการการออกแบบการทดลอง 
  ก.  กําหนดเปาหมาย เพื่อใหมีความคลาดเคลื่อนของขอมูลใหนอยที่สุด ใหไดสาระสําคัญ
ของตัวปจจัยที่กําลังพิจารณาใหมากที่สุด โดยใชตนทุนและเวลาดําเนินการนอยที่สุด 
  ข.  กลยุทธและวิธีการดําเนินการที่ดี ควรจะเริ่มจากเขาใจสภาพปญหาอยางถองแท และรู
วาผูดําเนินการหรือผูบริหารตองการสิ่งใด 
  ค.  ส่ิงที่ตองยึดถือและตองทําใหได 3 ประการ คือ 
   1) การสุม (Randomization) การดําเนินการใดๆกับปจจัยจะตองอิสระ เพื่อใหขอมูลแต
ละตัวเปนอิสระตอกัน นอกจากนั้นตองคํานึงถึง หลักการกระจายอยางทั่วถึงสมดุลย (Balance Out) 
สําหรับปจจัยอ่ืนที่ไมอาจควบคุมได 
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  2) การทําซํ้า (Replication) หมายถึงการดําเนินการทดลองซ้ําอีกครั้ง เพื่อจุดประสงค 2 
อยางที่สําคัญคือ 1) เพื่อใหสามารถมองเห็นและประเมินคาความคลาดเคลื่อนจากการทดลองได การ
ดําเนินการวิเคราะหจะนําเอาคาความคลาดเคลื่อนดังกลาวไปประเมินวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอ
กระบวนการบาง และ 2) เพื่อกําจัดทิ้งความคลาดเคลื่อน (Average Out) อิทธิพลที่ไมสามารถควบคุม
ได ที่มีตอปจจัย เปรียบดังเชนการหาคาเฉลี่ยนั่นเอง เปนวิธีการในการประเมินคาอิทธิพลของปจจัยอีก
อยางหนึ่ง 
  3) การบล็อค (Blocking) เปนเทคนิคที่ใชในการเพิ่มความแมนยํา (Precision) ของการ
ทดลอง หรือเพื่อลดคาความคลาดเคลื่อนในการทดลอง 
 2.5.3 องคประกอบของ Design of Experiment 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.17  องคประกอบของ Design of Experiment [23] 

Design of Experiment 

การดําเนินการ (Design Type) 
  Full factorial 
  Fractional factorial 
  2-Level designs 
  Foldover 
  Plackett-Burmen 
  Box-Wilson 
  Taguchi 
  Nested designs 
  Central composite design 

เคร่ืองมือทางสถิติท่ีใชวิเคราะห 
(Statistical Tools) 

  One factor ANOVA 
  Two factor ANOVA 
  Simple linear regression 
  Polynomial regression 
  Multiple regession 
  T-test 

เทคนิคท่ีชวยในการดําเนินงานงาย 
หรือถูกตองมากขึ้น (Technique) 

  Blocking 
  Screening 
  Graphical plot 
  Replication / Repeat 
 Curverture analysis 
 

ขอกําหนดที่จําเปน 
(Procedure) 

  Sample size 
  Model adequacy analysis 
  Randomly experiment 
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  ก.  ชนิดของการดําเนินการ (Design Type) หมายถึงรูปแบบมาตรฐานที่จะใชในการ
ดําเนินการ ผูทําการทดลองจะตองตัดสินใจเลือกตั้งแตอยูในขั้นตอนวางแผน เพราะชนิดของการ
ดําเนินการจะนําไปสูวิธีการดําเนินการทดลอง วิธีเก็บบันทึกขอมูล และเครื่องมือทางสถิติที่จะใชใน
การวิเคราะหในที่สุด การจะตัดสินใจเลือกชนิดของการดําเนินการใดนั้น มีองคประกอบคือ ผลหรือ
เปาหมายที่ตองการไดรับ ความซับซอนของการทําการทดลอง และขอจํากัดของทรัพยากรตางๆ นัก
สถิติในยุคที่ผานๆมาไดคิดคนชนิดของการดําเนินการตางๆไวมากมาย จําเปนที่ผูตองการใชจะตอง
ศึกษารายละเอียดของแตละชนิดของการดําเนินการเพิ่มเติมดวย ในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงทฤษฏีเฉพาะ 
Full factorial และ Fractional factorial design เพราะสามารถวิเคราะหผลการทดลองไดแมนยําและมี
ความนาเชื่อถือสูง [24,25] ดังภาพที่ 2.17 
  ข.  เครื่องมือทางสถิติ (Statistical Tools) หมายถึงกรรมวิธีในการวิเคราะหขอมูลที่ได 
เชนเดียวกันที่ผูทําการทดลองจะตองเลือกตั้งแตอยูในขั้นตอนการวางแผนการทดลอง และที่สําคัญ
ผูใชจะตองเขาใจเครื่องมือทางสถิติเหลานี้ใหดีพอ เมื่อผลการวิเคราะหปรากฏบนหนาจอคอมพิวเตอร
แลว สามารถแปลความหมายได ทราบวาเกิดขอผิดพลาดหรือไม และตรวจพบหาที่ผิดได 
  ค.  เทคนิคหรือกลยุทธ (Technique) หมายถึงวิธีการที่จะทําใหการดําเนินการทดลองงาย 
สะดวก และประหยัดทรัพยากรมากขึ้น โดยที่ผลการวิเคราะหยังเปนที่ยอมรับได เชนเดียวกันผูทําการ
ทดลองจะตองกําหนดเทคนิคหรือกลยุทธพรอมกับการเลือกชนิดของการดําเนินการ เพราะบางชนิด
ของการดําเนินการก็มีขอหามขอกําหนดหรือขอยืดหยุนที่แตกตางกันไป 
  ง.  ขอกําหนดที่จําเปน (Fundamental Procedure) เปนสิ่งที่ผูทําการทดลองจะตองคํานึงถึง
อยูเสมอ หาไมแลวผลการวิเคราะหและขอสรุปที่ไดก็อาจจะไรความหมาย 
 
2.6  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล หมายถึงการทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการ
รวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้น ตัวอยางเชน กรณี 2 ปจจัย 
ถาปจจัย A ประกอบดวย a ระดับ และปจจัย B ประกอบดวย b ระดับ ในการทดลอง 1 คร้ัง 
(Replicate) จะประกอบดวยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง และเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถูกนํามาจัด
ใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล เราจะกลาววาปจจัยเหลานี้ มีการไขว (Crossed) ซ่ึง
กันและกัน [24] 
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ตัวอยางกรณีการออกแบบการทดลอง 2 ปจจัย กําหนดให ijky  คือผลตอบสนองที่สังเกต
ไดเมื่อปจจัย B อยูที่ระดับ i (i = 1, 2, …, a) j (j = 1, 2, 3, …, b) สําหรับเรพลิเคตที่ k (k = 1, 2, 3, …, 
n) รูปแบบทั่วไปของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย แสดงดังตารางที่ 2.2 เนื่องจากลําดับของ
การสังเกตทั้ง abn ครั้งถูกเลือกมาอยางสุม ดังนั้นการออกแบบการทดลองเชนนี้เรียกวา การออกแบบ
สุมบริบูรณ (Completely Randomized Design) [25] 
 
ตารางที่ 2.2  รูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรยีล 2 ปจจัย [25] 

ปจจัย A 
ปจจัย B 

รวม เฉลี่ย 
1 2 …… b 

1 
y111 y121 ….. y1b1   
…..   x1 y1 
y11n y12n …... y1bn   

2 
y211 y221 ….. y2b1   
…..   x2 y2 
y21n y22n …... y2bn   

. …..     

. …..     

a 
ya11 ya21 ….. yab1   
…..   xa ya 
ya1n ya2n …... yabn   

รวม y.1. y.2. yb x…  
คาเฉลี่ย y.1. y.2. yb  y… 

 
จากขอมูลการทดลองอาจเขียนในรูปแบบจําลองสถิติเชิงเสน (Linear Statistical Model) คือ 

 

 i = 1, 2, …, a 

         yijk = μ + τi+ βj  + (τβ)ij + εijk         j = 1, 2, …, b                       (2.6) 
 k = 1, 2, …, n 

 

โดยที่ μ หมายถึง ผลเฉลี่ยทั้งหมด : τi หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ i ของแถว (Row) 

ของปจจัย A : βj หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ j ของคอลัมน (Column) ของปจจัย B : (τβ)ij หมายถึง 

ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τi และ βj  : εijk  หมายถึง องคประกอบของความผิดพลาดแบบสุม 



36 

สมมติวาปจจัยทั้งคูมีคาตายตัว (Fixed) และผลจากการทดลอง (Treatment Effect) หมายถึงสวน

เบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ยทั้งหมด ดังนั้น 0
1

=∑
=

a

i
iτ  และ 0

1
=∑

=

b

j
jβ  ในทํานองเดียวกัน สมมติวาผลที่เกิด

จากอันตรกิริยามีคาตายตัว และกําหนดวา ∑∑
==

==
b

j
ij

a

i
ij

11
0)()( τβτβ  เนื่องจากในการทดลองครั้งนี้มี

จํานวน เรพลิเคต n คร้ัง ดังนั้นจํานวนขอมูลที่ไดจากการสังเกตทั้งหมดเทากับ abn 
ในการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัยทั้งปจจัยที่เกิดจาก A (แถว) และ B (คอลัมน)        

มีความสําคัญเทากัน ดังนั้น เราตองการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับความเทากันของผลที่เกิดจากปจจัย 
A หรือกลาวไดวา 

H0 : τ1 =  τ2 = …= τa = 0 

H1 : at lease one τi  ≠ 0 

และความเทากันของผลที่เกดิจากปจจัย B 

H0 : β1 =  β2 = …= βb = 0 

H1 : at lease one βj  ≠ 0 

นอกจากนั้นแลว เรายังสนใจผลที่จะทราบวา อันตรกิริยาที่เกิดระหวางปจจัย A และ B มีนัยสําคัญ
หรือไม หรือกลาวไดวา 

H0 : (τβ)1j = 0   for all i, j 

H1 : at lease one (τβ)1j  ≠ 0 

 2.6.1 การวิเคราะหทางสถิติสําหรับ Fixed Effects Model 

  กําหนดให ..iy  เปนผลรวมของขอมูลจากการทดลองทั้งหมดภายใตระดับที่ i ของปจจัย 
A; .. jy  เปนผลรวมของขอมูลจากการทดลองทั้งหมดภายใตระดับที่ i ของปจจัย B; .ijy  เปนคาผลรวม
ของขอมูลจากการทดลองทั้งหมดภายใตเซลลตําแหนงที่ ij; และ y เปนผลรวมของขอมูลจากการ
ทดลองทั้งหมดที่ไดกําหนดให ..iy , .. jy , .ijy และ ...y  เปนคาเฉล่ียของแถว คอลัมน เซลล และ
ผลรวมทั้งหมดซึ่งสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
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  คาของผลรวมแกไขแลวทั้งหมดของกําลังสองสามารถเขียนไดเปนสังเกตไดเปน 
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  สังเกตไดวา คาผลรวมทั้งหมดของกําลังสองจะถูกแบงออกเปนผลรวมของกําลังสองที่เกิด
จากแถว (ปจจัยA); ผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากคอลัมน (ปจจัย B); ผลรวมของกําลังสองที่เกิดขึ้น
จาก อันตรกิริยาระหวาง A และ B (SSAB); และผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากความผิดพลาด (SSE) 
และจากพจนสุดทายของสมการ จะเห็นไดวา จะตองมีอยางนอย 2 คาการทดลองที่จะเปนผลทําใหเรา
สามารถคํานวณหาคาของผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากความผิดพลาดได ดังนั้น เราสามารถเขียน
สมการขางตน ไดใหมเปน 
 

SST = SSA + SSB + SSAB + SSE         (2.9) 
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 จํานวนของระดับขั้นความเสรีสําหรับผลรวมของกําลังสองแตละคาคือ  
Effect Degrees of Freedom 

A a-1 
B b-1 

AB interaction (a-1)(b-1) 
Error ab(n-1) 

-------------- ------------ 
Total abn-1 

 
  เมื่อนําคาของผลรวมของกําลังสองมาหารดวยระดับขั้นความเสรีก็จะไดคาของคากําลัง
สองเฉลี่ย โดยที่คาคาดหมาย (Expected Value) ของคากําลังสองเฉลี่ยคือ 
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 สังเกตวา ถาสมมติฐานวาง (Null Hypothesis) ที่วา ไมมีผลเนื่องจากปจจัยของแถว 
คอลัมน และอันตรกิริยามีคาเปนจริง ดังนั้น MSA, MSB, MSAB และ MSE จะมีคาประมาณเทากับ 2σ  
อยางไรก็ตาม ถามีความแตกตางเนื่องจากปจจัยของแถวจะไดวา MSA จะมีคามากกวา MSE เหตุการณ
ทํานองเดียวกันจะเกิดขึ้นกับ MSB และ MSAB เชนกัน ดังนั้นในการทดสอบความมีนัยสําคัญของผล
หลักและอันตรกิริยา เราก็เพียงหารคากําลังสองเฉลี่ยที่เกี่ยวของดวยคา MSE และถาอัตราสวนนี้มีคา
มาก หมายความวา ขอมูลที่ไดจากการทดลองไมสนับสนุนสมมติฐานวาง 
 ถาสมมติวาแบบจําลองตามสมการ ijky = ijkijji ετββτμ ++++ เปนแบบจําลองที่
เหมาะสม และพจนของความผิดพลาด ijkε  มีการกระจายแบบปกติและเปนอิสระ โดยมีคาความ
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แปรปรวนคงที่เทากับ 2σ  ดังนั้น อัตราสวนของคากําลังสองเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจาก MSA/MSE, MSB/MSE, 
และ MSAB/MSE จะมีการกระจายแบบ F ซ่ึงมีระดับขั้นความเสรีของตัวตั้งเปน a-1, b-1 และ (a-1)(b-1) 
และมีระดับขั้นความเสรีของตัวหารคือ ab(n-1) คาบริเวณวิกฤติ (Critical Region) คือปลายหาง
ดานบนของการกระจายแบบ F วิธีการทดสอบจะทําโดยใชตารางการวิเคราะหความแปรปรวน ดัง
ตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3  การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ตัวแปร [25] 

 
 
เพื่อใหคํานวณไดงาย เราสามารถหาคา SST, SSA, SSB และ SSE ไดดังสมการตอไปนี้ 
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SSAB   = SSSubtotals – SSA- SSB 

SSE   = SST - SSAB - SSA - SSB 

หรือ  SSE  = SST - SSSubtotals 
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 2.6.2 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k (Full Factorial Design) 
  การออกแบบที่มี k ปจจัย แตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ แบบจําลองทางสถิติ สําหรับ

การออกแบบ 2k จะประกอบดวยผลหลัก k ชนิด, ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
k  อันตรกิริยาของ 2 ปจจัย, ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3
k  อันตรกิริยา

ของ 3 ปจจัย, … และ 1 อันตรกิริยาของ k ปจจัย นั่นคือ แบบจําลองบริบูรณสําหรับการออกแบบ 2k 
จะประกอบดวยผลทั้งสิ้น 2k–1 ชนิด เครื่องหมายสําหรับการทดลองรวมปจจัยที่กําหนดใหกอนหนานี้
ยังใชในรูปแบบทั่วไปไดเชนกัน ตัวอยางเชน abd ในการออกแบบ 25 หมายถึง การทดลองรวมปจจัยที่ 
A, B และ D อยูที่ระดับสูง และ C และ E อยูที่ระดับต่ํา การทดลองรวมปจจัยสามารถเขียนใหอยูใน
ลําดับมาตรฐานไดโดยการเพิ่มปจจัยเขาไปทีละตัว และใหปจจัยใหมที่เพิ่มขึ้นมานี้รวมกับปจจัยที่อยู
กอนหนา เชน ลําดับมาตรฐานของการออกแบบ 24 คือ (1), a, b, ab, c, ac, bc, abc, d, ad, bd, abd, cd, 
acd, bcd และ abcd ตามลําดับ วิธีการทั่วไปในการวิเคราะหเชิงสถิติของการออกแบบ 2k สรุปไดดังนี้ 
  1) Estimate factor effects 
  2) Form initial model 
  3) Perform statistical testing 
  4) Refine model 
  5) Analyze residual 
  6) Interpret results 
  ในขั้นแรกจะตองประมาณผลที่เกิดจากปจจัยตาง ๆ และตรวจสอบเครื่องหมายและขนาด
ของผลที่เกิดขึ้น ขอมูลเชนนี้จะทําใหผูทดลองทราบโดยเบื้องตนวา ปจจัยและอันตรกิริยาตัวใดที่มี
ความสําคัญ และปจจัยเหลานี้ควรจะถูกปรับใหอยูในทิศทางใดเพ่ือท่ีจะปรับปรุงผลตอบ ในการสราง
แบบจําลองเริ่มตน ควรจะเลือกแบบจําลองแบบเต็มรูปแบบ ซ่ึงประกอบดวยผลหลักและอันตรกิริยา
ทั้งหมด ในขั้นตอนที่สามจะใชการวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อท่ีจะทดสอบความมีนัยสําคัญของผล
หลักและอันตรกิริยา ตารางที่ 2.4 แสดงรูปแบบทั่วไปของการวิเคราะหความแปรปรวนของการ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ที่มี n replicate ขั้นตอนที่ส่ีจะเปนการขัดเกลาแบบจําลอง ซ่ึงขั้น
ตอนนี้จะเกี่ยวกับการดึงเอาตัวแปรที่ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญออกจากแบบจําลองเต็มรูปแบบ ขั้นตอน
ที่หาจะเปนการวิเคราะหสวนตกคางเพื่อท่ีจะตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลอง และตรวจสอบ
ความถูกตองของสมมติฐานที่สรางขึ้น มีบางครั้งเชนกันที่การขัดเกลาแบบจําลองเกิดขึ้นหลังจากการ
วิเคราะหสวนตกคาง ทั้งนี้ เนื่องจากพบวาแบบจําลองเกิดความไมเพียงพอ หรือสมมติฐานที่
กําหนดใหนั้นไมถูกตองอยางรุนแรง ในขั้นตอนสุดทายจะทําการวิเคราะหดวยกราฟ โดยจะสราง
กราฟและผลหลักและอันตรกิริยาขึ้น 
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ตารางที่ 2.4  การวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบ 2k  [25] 
Source of Variation Sum of Squares Degree of Freedom 

k main effects   
A SSA 1 
B SSB 1 
. . . 
. . . 
. . . 
K SSk 1 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
k

 two factor interactions 
   
   

AB SSAB 1 
AC SSAC 1 

. . . 

. . . 

. . . 
JK SSJK 1 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3
k

 three factor interactions 
  
  

ABC SSABC 1 
ABD SSABD 1 

. . . 

. . . 

. . . 
LJK SSLIK 1 

. . . 

. . . 

. . . 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

k
k

 1k factor interactions 
  

ABC…K 
  

SSABC..K 1 
Error SSE 2K(n-1) 
Total SST n2k-1 

 

  เพื่อที่จะประมาณคาของผล หรือผลรวมของกําลังสองของผล ซ่ึงจะตองคํานวณหาคา
คอนแทรสต ที่เกี่ยวของกับผลตัวนั้นกอน ซ่ึงทําไดโดยการใชตารางของเครื่องหมายบวกและลบ 
อยางไรก็ตามสําหรับ k ที่มีคามาก วิธีการเชนนี้จะทําใหเกิดความชักชาในการใชงาน ดังนั้นควรใชอีก
วิธีการหนึ่งคือ ขยายทางดานขวามือของสมการคอนแทรสต 
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  KABContrast ...  = ))...(1)(1( ±±± kba       (2.10) 
 

  ในการขยายสมการ 2.10 จะใชพีชคณิตเบื้องตนเขามาชวย และแทนคา 1 ในสูตรที่คํานวณ
ไดครั้งสุดทายดวย (1) สัญลักษณในวงเล็บแตละชุดจะเปนคาลบ ถาปจจัยนั้นไดถูกรวมไวในคอนแท
รสตและเปนคาบวก ถาปจจัยนั้นไมไดถูกรวมเอาไว 
  เพื่อเปนการแสดงใหเห็นถึงการใชสมการ 2.10 พิจารณาการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล
แบบ 23 คาคอนแทรสตของ AB หาไดจาก 
 

  ABContrast  = )1)(1)(1( +−− cba  

    = abc + ab + c + (1) – ac –bc – a – b 
 

 ตัวอยางถัดมา ในการออกแบบ 25 คาคอนแทรสตของ ABCD คือ 
 

  ABCDContrast  = )1)(1)(1)(1)(1( +−−−− edcba  

 = abcde + cde + bde + ade + bce + ace + abe + e + abcd + cd + 
bd +ad + bc + ac + ab + (1) – a – b – c – abc – d –abd – acd – 
bcd – ae – be - ce – abce – de – abde – acde – bcde 

   

  เมื่อคํานวณคาคอนแทรสตสําหรับผลตาง ๆ เรียบรอยแลว สามารถที่จะประมาณคา
ผลตางๆ และคํานวณหาคาของผลรวมของกําลังสองไดโดยใชสมการตอไปนี้ 
 

  KAB...  = 
)(

2
2

..KABk Contrast
n       (2.11) 

 

  KABSS ..  = 
2

.. )(
2
2

KABk Contrast
n      (2.12) 

 

 ตามลําดับ โดยที่ n แทนจํานวนของ Replicate 
  การออกแบบการทดลองแบบปจจัยเต็มรูปแบบ (Full Factorial Design) มีขอดีของการ
ออกแบบปจจัยเต็มรูปแบบ คือ 1) ไมมีการเกิดอิทธิพลแฝง (Alias) 2) สามารถวิเคราะหอิทธิพลหลัก
และบางปฏิสัมพันธไดทั้งหมด และมีขอดอยของการออกแบบปจจัยเต็มรูปแบบ คือ 1) ตองทําการ
ทดลองใหครบทุกการดําเนินการ ทําใหตองส้ินเปลืองทรัพยากรมากใชเวลาดําเนินการมาก 2) เมื่อ
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จํานวนดําเนินการมากๆ อาจจะประสบปญหาในการปองกันความคลาดเคลื่อนของการปรับเปลี่ยนคา
ของปจจัยใดๆได [24] 
 2.6.3 การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k-1 (Fractional Factorial Design) 
  เปนวิธีที่ผูทําการทดลองไมตองทําการทดลองใหครบทุกเงื่อนไข การเปลี่ยนแปลงคาของ
ทุกปจจัย เนื่องจากจะมีจํานวนปจจัยใชดําเนินการ (Run) มากจนเกินไปจนไมสามารถดําเนินการได 
เนื่องจากมีขอจํากัดบางประการ แนนอนวาความแมนยําของผลการทดลองไมเทากับใชการทดลอง
เต็มรูปแบบ (Full Factorial) ในเชิงทฤษฏี แตในทางปฏิบัติถึงจะสามารถดําเนินการทดลองดวยวิธี 
การทดลองเต็มรูปแบบ แตอาจจะไดผลที่แยกวาใชการทดลองดวยปจจัยบางสวน (Fractional 
Factorial) ก็เปนได เนื่องจากปจจัย (Factor) ยิ่งมากการดําเนินการก็ยิ่งควบคุมการทดลองไดยาก ความ
ผิดพลาดก็จะยิ่งเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึงไมมีประโยชนที่จะคงยืนยันใชการทดลองแบบเต็มรูปแบบ เมื่อ
เรามีปจจัยหลายตัว นักสถิติประยุกตในยุคแรกๆ ไดคนพบวาในความเปนจริงเมื่อดําเนินการทดลอง
จะมีเพียงปจจัยหลัก (Main Effects) และปจจัยรวม (Interaction) เทานั้นที่มีความสําคัญ ยิ่งลําดับของ
บางปฏสัิมพันธ สูงขึ้นก็ยิ่งมีโอกาสจะมีนัยสําคัญนอยลง จึงไดนําเอาหลักการนี้ไปใชประโยชนเพื่อ
ลดขนาดของการทดลองลง [26] 
 
ตารางที่ 2.5  อัตราสวนของผลจากปจจยัหลักตอจํานวนปจจัยรวมทั้งหมดในการทดลอง [26] 

 

จํานวน 
Main Effects 

จํานวน 
Interaction Effects 

จํานวนรวม 
Effects 

อัตรารอยละของ 
Main Effects 

1 0 1 100 
2 1 3 66.7 
3 4 7 42.9 
4 11 15 26.7 
5 26 31 16.1 
6 57 63 9.5 
7 120 127 5.5 
8 247 255 3.1 
9 502 511 1.8 
10 1013 1023 1 
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  จากตารางที่ 2.5 จะพบวาสัดสวนของปจจัยหลักตอปจจัยทั้งหมดจะยิ่งลดลงเรื่อยๆ เมื่อ
การทดลองนั้นมีปจจัยมากขึ้น เชน หากการทดลองนั้นมี 6 ปจจัยสัดสวนผลที่มาจากปจจัยหลักจะมี
เพียงแค 9.5 เปอรเซ็นต ของจํานวนปจจัยรวม ที่เหลืออีก 90.5 เปอรเซ็นต เปนอิทธิพลปจจัยรวมซึ่ง
สวนใหญก็ไมมีนัยสําคัญเชิงสถิติตอการทดลองนั้นดวย 
  การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล ถูกนํามาใชมากในการกรอง เพื่อหาปจจัยที่มีผล
กลาวคือ ในการทดลองหนึ่งอาจจะมีปจจัยมากมายที่กําลังอยูในความสนใจ จะใชการออกแบบเชนนี้ 
เพื่อคนหาวาปจจัยตัวใดบาง (ถามี) เปนปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญ การทดลองเพื่อกรองปจจัยนี้
สวนมากจะใชในตอนเริ่มตนโครงการ เนื่องจากโดยมากแลวในขณะนั้นจะมีปจจัยเปนจํานวนมากที่มี
แนวโนมวาจะเปนปจจัยที่มีผลนอยหรือไมมีผลตอผลตอบที่กําลังพิจารณาอยูหลังจากทําการทดลอง
เพื่อกรองปจจัยเสร็จ ส้ินแลว ปจจัยที่มีผลจะถูกนําไปทําการทดลองอยางละเอียดในการทดลองตอๆ 
ไป ที่จะตามมาในอนาคต ความสําเร็จของการออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลข้ึนอยูกับแนวคิดที่
สําคัญ 3 ประการคือ [25] 
  ก.  หลักการที่วามีปจจัยจํานวนนอยที่มีผล เมื่อมีตัวแปรหลายตัว การดําเนินการตางๆ ของ
ระบบหรือกระบวนการมีแนวโนมที่จะถูกกําหนด โดยปจจัยหลักและอันตรกิริยาขั้นต่ําเพียงบางตัว
เทานั้น 
  ข.  คุณสมบัติการฉายการออกแบบ การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลสามารถถูกฉาย
ไปสูการออกแบบที่ดีกวา (ใหญกวา) ในเซตยอยของปจจัยที่มีผล 
  ค.  การทดลองตอเนื่อง เปนไปไดที่จะรวมการทดลองเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล 2 การ
ทดลองหรือมากกวาเขาดวยกัน เพื่อที่จะทําใหเกิดการทดลองอยางตอเนื่องที่มีการออกแบบที่ใหญกวา 
และสามารถประมาณผลของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่อยูในความสนใจไดดียิ่งขึ้น 
  การทดลองแบบ 2k-1 ความหมาย คือ เมื่อออกแบบเสร็จจะไดจํานวนดําเนินการเทากับการ
ทดลองเต็มรูปแบบ ของการออกแบบเมื่อจํานวนปจจัยนอยกวาอยู 1 ตัว (k-1) หรือจํานวนดําเนินการ
จะเทากับครึ่งหนึ่งของการออกแบบการทดลองแบบเต็มรูปแบบนั่นเอง หลักการนี้ยิ่งอันดับปจจัยรวม
สูงเทาใดก็จะมีความสําคัญนอยเทานั้นและจะเอาปจจัยหลักบางตัวเขาแทนที่ปจจัยรวมดังกลาว 
ตัวอยางหนึ่งมีปจจัย 4 ตัวคือ A, B, C, D ถาออกแบบโดยใชวิธี 2 k  Full Factorial จะมีจํานวนรอบการ
ทดลองหรือดําเนินการทั้งหมด 24 = 16 การทดลอง แตถาใชแบบ 2k-1 จะเหลือแผนการทดลองเพียง  
24-1 = 8 การทดลองเทานั้น 
  การออกแบบ 2k-1 ที่มีมิติสูงสุด อาจจะสรางไดจากการเขียนการออกแบบเบื้องตน (Basic 
Design) ซ่ึงประกอบไปดวย แฟกทอเรียลแบบบริบูรณของ 2k-1 แลวเติมปจจัยตัวที่ k ลงไป โดย
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กําหนดใหเครื่องหมายบวก และลบของปจจัยที่ k นี้มีคาเหมือนกันกับเครื่องหมายของอันตรกิริยาขั้น
สูงสุด ABC…(k-1) ดังนั้น เศษสวนแฟกทอเรียลแบบ 132 −

III  จะหาไดจากการเขียนแฟกทอเรียลแบบ 22 
ใหเปนการออกแบบเบื้องตน และหาคา C จากอันตรกิริยา AB เศษสวนอีกชุดนึงหาไดโดยให C 
เทากับ –AB วิธีการนี้แสดงไวดังตารางที่ 2.6 สังเกตุวาการออกแบบเบื้องตนจะมีจํานวนการทดลอง
รวมปจจัย (แถว) ที่ครบถูกตอง แตจะขาดอยู 1 คอลัมน เราจะใช I = ABC…K ในการหาคอลัมนที่ k 
ขาดหายไป ดังนั้น เราจะใช K= ABC…(k-1) ในการกําหนดเครื่องหมายบวกและลบที่จะใชกับปจจัย
ตัวที่ k 
  ผลของอันตรกิริยาตัวใดๆสามารถมาใชในการสรางคอลัมนสําหรับปจจัยตัวที่ k ก็ได แต
อยางไรก็ตาม ถาใชผลของอันตรกิริยาตัวอ่ืนๆ นอกเหนือจาก ABC…(k-1) แลว การออกแบบนี้จะไม
กอใหเกิดการออกกแบบที่มีมิติสูงสุดที่เปนไปได อีกวิธีหนึ่งในการสรางการการออกแบบเศษสวน  
2k-1 ก็คือ แบงการทดลองทั้งหมดเปน 2 บล็อกโดยใช ABC…k เปนตัวคอนฟาวด ซ่ึงในแตละบล็อก 
คือการออกแบบเศษสวนแฟกทอเรียลแบบ 2k-1 ซ่ึงมีมิติสูงสุด 
 
ตารางที่ 2.6  เศษสวน 2k-1 ของการออกแบบ 23 ทั้งสองแบบ [25] 

 
 2.6.4 การทดลองแบบ 2k-2 ระดับที่จํานวนแฟคเตอรใดๆ (2k-2 Factorial Design) 
  สําหรับการออกแบบการทดลองที่เกี่ยวกับกับปจจัยจํานวนมาก เศษสวนที่เล็กกวาของการ
ออกแบบ 2k นาจะเปนทางเลือกที่ดีกวา พิจารณาเศษสวน ¼ ของการออกแบบ 2k ซ่ึงประกอบดวยการ
ทดลองทั้งสิ้น 2k-2 และเรียกการออกแบบเชนนี้วา การออกแบบเศษสวนแบบ 2k-2   
  การออกแบบ 2k-2 อาจจะสรางโดยการเขียนการออกแบบเบื้องตนซึ่งประกอบดวยการ
ทดลองที่เกี่ยวกับแฟกทอเรียลบริบูรณของ k-2 ปจจัย และเติมคอลัมนที่เหลืออีก 2 คอลัมนดวยอันตร
กิริยาที่เหมาะสมที่เกี่ยวของกับปจจัย k-2 ตัวแรก ดังนั้นเศษสวน ¼ ของการออกแบบ 2k จะมีตัว

 Full 22 Factorial       
 (Basic Design) 23-1lll = ABC 23-1lll = ABC 
Run A B A B C=AB A B C=-AB 
1 - - - - + - - - 
2 + - + - - + - + 
3 - + - + - - + + 
4 + + + + + + + - 
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กอกําเนิดอยูสองตัว ถา P และ Q เปนตัวกอกําเนิดที่เลือกมา ดังนั้น I=P และ I=Q เรียกวาความสําพันธ
กอกําเนิดสําหรับการออกแบบนี้ เครื่องหมายของ P และ Q (ทั้ง + และ -) จะเปนตัวกําหนดวาเศษสวน 
¼ ชุดใดถูกสรางขึ้นมา เศษสวนทั้งสี่จะเกี่ยวของกับการเลือกตัวกําเนิด +- P และ +-Q เปนสามาชกิใน
ครอบครัวเดียวกัน เศษสวนทั้ง P และ Q เปนบวกจะเปนเศษสวนหลัก 
  ตัวกําหนดความสัมพันธที่บริบูรณสําหรับการออกแบบ จะประกอบดวยคอลัมนทั้งหมดที่
มีคาเทากับคอลัมนเอกลักษณ 1 คอลัมนเหลานี้จะประกอบดวย P และ Q และอันตรกิริยาวางนัยทั่วไป
แลวของ PQ ซ่ึงหมายความวา ตัวกําหนดความสัมพันธคือ I=P=Q=PQ เราจะเรียก PQ และ PQ ในตัว
ความสัมพันธนี้วา “เวิรค” คูแฝดแฝงของผลตางๆ สรางไดจากการคูณคอลัมนที่เกี่ยวของกับปจจัยนั้น
กับเวิรคในตัวกําหนดความสัมพันธ แนนอนวาผลแตละตัวจะมีคูแฝดแฝงอยู 3 ตัว ผูทดลองจะตองให
ความระมัดระวังกับการเลือกตัวกอกําเนิด เพ่ือผลที่สําคัญๆ จะไมคูแฝดแฝงซึ่งกันและกัน 
  ตัวอยางเชน สําหรับการออกแบบ 26-2 สมมุติวาเลือก I=ABCD และ I=BCDF เปนตัว
กอกําเนิดการออกแบบ จะไดวาอันตรกิริยาทางนัยทั่วไปแลวของตัวกอกําเนิด ABCD และ BCDF คือ 
ADEF ดังนั้น ตัวกําหนดความสัมพันธที่บริบูรณของการออกแบบนี้คือ 
 

I = ABCE = BCDF = ADEF 
 

  ผลก็คือ การออกแบบนี้มีมิติ IV เพื่อท่ีจะหาคูแฝดแฝงของผลตัวใดๆ (ตัวอยางเชน A) ให
คูณผลตัวนั้นดวยเวิรคที่อยูในตัวกําหนดความสําพันธ สําหรับ A จะไดวา 
 

A = BCE = ABCDF = DEF 
 

  มันเปนการงายที่จะตรวจสอบวาผลหลักทุกตัวจะคูแฝดแฝงกับอันตรกิริยาแบบสาม และ
หาปจจัย โดยท่ีอันตรกิริยาแบบสองปจจัยจะคูแฝดแฝงซึ่งกันและกัน และคูแฝดแฝงกับอันตรกิริยา
ชั้นสูงอีกดวย ดังนั้นเมื่อตองการประมาณคา A หมายความวา กําลังจะประมาณคาของ 
A+BCE+ABCDF+DEF ดวย โครงสรางของคูแฝดแฝงที่บริบูรณของการออกแบบนี้แสดงดังตารางที่ 
2.7 ถาอันตรกิริยาแบบสามปจจัยและมากกวาที่จะละเลยได การออกแบบเชนนี้จะใหคาประมาณของ
ผลหลัก 
  เพื่อสรางการออกแบบลักษณะนี้ ใหเขียนการออกแบบเบื้องตนมาเปนอยางแรก ซ่ึง
ประกอบดวยการทดลอง 16 การทดลองสําหรับการออกแบบ 26-2 = 24 ของ A B C และ D หลังจาก
นั้นเติม 2 ปจจัย E และ F ที่เหลือลงไป โดยกําหนดใหระดับของเครื่องหมายบวกและลบของมันให
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เหมือนกับเครื่องหมายบวกและลบของอันตรกิริยา ABC และ BCD ตามลําดับ วิธีการเชนนี้แสดงดัง
ตารางที่ 2.7 
 

ตารางที่ 2.7  โครงสรางคูแฝดแฝงของการออกแบบ 
262 −

IV  ซ่ึงมี I = ABCE = BCDF = ADEF [25] 
A = BCE = DEF = ABCDF AB = CE = ACDF = BDEF 
B = ACE = CDF = ABDEF AC = BE = ABDF = CDEF 
C = ABE = BDF = ACDEF AD = EF = BCDE = ABCF 
D = BCF = AEF = ABCDE      AE = BC = DF      = ABCDEF 
E = ABC = ADF = BCDEF    AF = DE = ACEF = ABCDE 
F = BCD = ADE = ABCEF BD = CF = ACDE = ABEF 
 BF = CD = ACEF = ABDE 
ABD = CDE = ACF = BEF  
ACD = BDE = ABF = CEF  
 
  วิธีอ่ืนที่สามารถสรางการออกแบบนี้ขึ้นไดคือ หาบล็อกทั้งของการออกแบบ 26 ที่มี 
ABCE และ BCDF ถูกคอนฟาวด และเลือกบล็อกที่มีการทดลองรวมปจจัยที่มีคาของ ABCE และ 
BCDF เปนบวก จะกลายเปนการออกแบบเศษสวนเชิงแฟคทอเรียลแบบ 26-2 ทีมีความสัมพันธ
กอกําเนิด I=ABCE และ I=BCDF และเนื่องจากตัวกอกําเนิด ABCE และ BCDF เปนบวกทั้งคู ดังนั้น
เศษสวนนี้คือเศษสวนหลัก 
  จะเห็นวายังมีทางเลือกอีก 3 ทางสําหรับการออกแบบ  262 −

IV  นี้ นั่นคือ มีเศษสวนที่มี
ความสัมพันธกําเนิดเทากับ I=ABCE และ I= -BCDF, I= -ABCE และ I=BCDF และ I = -ABCE และ  
I = -BCDF ซ่ึงเศษสวนเหลานี้อาจสรางไดงายๆ เชน ตองการหาเศษสวนซ่ึง I=ABCE และ I= -BCDF 
ดังนั้น ในคอลัมนสุดทายของตารางที่ 2.8 จะให F= -BCD และระดับตางๆ ในคอลมันของปจจัย F จะ
กลายเปนตัวกําหนดความสัมพันธที่บริบูรณสําหรับเศษสวนตัวอ่ืนๆคือ I = ABCE = -BCDF =           
-ADEF เครื่องหมายบางตัวของโครงสรางคูแฝดในที่ตารางที่ 2.7 อาจจะมีการเปลี่ยนแปลง เชน คูแฝด
แฝงของ A คือ A = BCE = -DEF =  -ABCDF ดังนั้นผลรวมเชิงเสนของขอมูล IA จะเปนคาประมาณ
ของ A + BCE -DEF –ABCDF 
  สังเกตุไดวาเศษสวนแฟกทอเรียลแบบ  262 −

IV  จะฉายไปสูการออกแบบ 24 แบบ 1 เรพลิเคต 
ภายใตเซตยอยที่ประกอบดวย 4 ปจจัยที่ไมไดเปนเวิรดในตัวกําหนดความสัมพันธ มันยังสามารถยุบ
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กลายเปนเศษสวน ½ ของการออกแบบ 24 แบบ 2 เรพลิเคต ภายใตเซตยอยที่ประกอบดวย 4 ปจจัยที่
เปนเวิรคในตัวกําหนดความสัมพันธ ดังนั้น จะกลายเปน 24-1 แบบ 2 เรพลิเคต ภายใตปจจัย ABCE 
BCDF และ ADEF เนื่องจากตัวเหลานี้เปนเวิรคในตัวกําหนดความสัมพันธ ยังมีกลุมของ 6 ปจจัยอ่ืนๆ
อีก เชน ABCD, ABCF เปนตน ซ่ึงสามารถที่จะฉายไปสูการออกแบบ 24 แบบ 1 เรพลิเคต การ
ออกแบบเชนนี้ยังสามารถยุบไปสูการออกแบบ 23 แบบ 2 เรพลิเคต ภายใตเซตยอยใดๆ ของปจจัย 3 
จาก 6 ตัว หรือ 4 เรพลิเคตของ 22 ภายใตเซตยอยใดๆ ของ 2 ปจจัย 
  ตามปกติแลวการออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k-2 สามารถที่จะยุบไปสูแฟกทอ
เรียลแบบบริบูรณ หรือเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลภายใตเซตยอยของ r <= k – 2 ของปจจัยเร่ิมตน เซต
ยอยเหลานี้ของตัวแปรที่สามารถกลายเปนแฟกทอเรียลแบบบริบูรณ จะตองไมเวิรคในตัวกําหนด
ความสัมพันธแบบบริบูรณ 
 

ตารางที่ 2.8  โครงสรางคูแฝดแฝงของการออกแบบ 
262 −

IV  ซ่ึงมีตัวกอกําเนิด I=ABCD และI=BCDF[25] 

 (Basic Design)   
Run A B C D E=ABC F=BCD 
1 - - - - - - 
2 + - - - + - 
3 - + - - + + 
4 + + - - - + 
5 - - + - + + 
6 + - + - - + 
7 - + + - - - 
8 + + + - + - 
9 - - - + - + 
10 + - - + + + 
11 - + - + + - 
12 + + - + - - 
13 - - + + + - 
14 + - + + - - 
15 - + + + - + 
16 + + + + + + 
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 2.6.5 ปรากฎการณคูแฝดแฝง (Aliases) 
  จากการออกแบบการทดลองขางตน ในกรณีที่ทําการทดลองเศษสวนแฟกทอเรียล เปน
การทดลองไมครบ (Not full) จะมีปรากฏการณหนึ่งเกดิขี้นเสมอ ซ่ึงเราจะเรียกวา อันตรกิริยาของคู
แฝดแฝง (Aliases) หรือตําราบางเลมเรียกวา คอนฟาวด (Confound) แปลวาปนกนั หรือ ติดกนั จน
แยกกันไมออก ซ่ึงจะมีผลให Effect ที่ไดเปนคาที่ปนกนั หรือเรียกวามี โครงสรางคูแฝดแฝง (Aliases 
Structure) [24] 
  วิเคราะหโครงสรางแฝดแฝง (Alias Structure) ทําการแยก Aliases โดยพจิารณาจากกฏคือ 
  ก.  ถาปจจัยหลัก (Main Effect) เปน Aliases กับ 3-Way Interaction ขึ้นไปใหถือวา Effect 
นั้นเปนของปจจัยหลัก 
  ข.  ถาปจจัยรวม (Interaction) เปน Aliases กับ Interaction ที่มี Order ไมเทากัน ใหถือวา 
Effect นั้นเปนของ Interaction ที่มี Order นอยกวา 
  ค.  ถาปจจัยรวม (Interaction) เปน Aliases กับ Interaction ที่มี Order เทากัน ใหปฏิบัติ
ดังนี้ 
   1) ถามีความรูกอนหนาจากการแยก Aliases ของ Main Effect เพียงพอ ก็สามารถ     
แยกได 
   2) ถามีความรูกอนหนาไมเพียงพอ ก็ไมสามารถแยก Aliases ได ตองทําการทดลอง
เพิ่มอีก 1 เทาของการทดลองเดิม 
  ถาปจจัยหลัก (Main Effect) เปน Aliases กัน Interaction 2-Factor จะไมสามารถแยก 
Effect ได (เรียกวา Resolution III) ซ่ึงไมควรใชถาไมจําเปน เชน ถามีปจจัย k = 4 เมื่อทําการทดลอง
ขั้นตนไป 24-1 = 8 การทดลอง แตเกิดปรากฎการณ Aliases และเรามีความรูกอนหนาไมเพียงพอ ที่จะ
แยก Effect ได จึงตองทําการทดลองเพิ่มเติมอีก 8 การทดลอง รวมกับการทดลองเดิมแลว จะมีการ
ทดลองทั้งหมด = 8 + 8 = 16 การทดลอง ซ่ึงเทากับทําการทดลองแบบ Full Factorial นั่นเอง 
 2.6.6 มิติของการออกแบบการทดลอง 
  การออกแบบ 23-1 สามารถเรียกไดวา การออกแบบมิติ III (Resolution III Design) ในการ
ออกแบบเชนนี้ ผลหลักจะคูแฝดแฝงกับอันตรกิริยา 2 ปจจัย การออกแบบจะมีมิติ R ก็ตอเมื่อไมมีผล
ของ p ปจจัยใดๆ ที่คูแฝดแฝงกับผลอ่ืนๆ ที่นอยกวา R – p ปจจัย เราจะใชตัวหอยเปนตัวเลขโรมัน
แทนมิติของการออกแบบ ดังนั้นเศษสวนของการออกแบบ 23 ที่มีตัวกําหนดความสัมพันธ I = ABC 
(หรือ I = -ABC) คือการออกแบบ 132 −

III  [25] 
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  เนื่องจากการออกแบบที่มีมิติ III, IV และ V มีความสําคัญ เราจะใหนิยามและยกตัวอยาง
สําหรับการออกแบบเหลานี้ ดังตอไปนี้ 
  ก.  การออกแบบมิติ III การออกแบบเหลานี้จะไมมีผลหลักใด ๆ ที่จะคูแฝดแฝงกับผล
หลัก ตัวอ่ืน ๆ แตผลหลักจะคูแฝดแฝงกับอันตรกิริยาสองปจจัย และอันตรกิริยาสองปจจัยอาจจะคู
แฝดแฝงซึ่งกันและกันได ตัวอยางเชน การออกแบบ 23-1 เปนการออกแบบที่มีมิติ III ( 132 −

III ) 
  ข.  การออกแบบมิติ IV การออกแบบเหลานี้จะไมมีผลหลักใด ๆ ที่จะคูแฝดแฝงกับผล
หลักตัวอ่ืน ๆ หรือกับอันตรกิริยาสองปจจัยใด ๆ แตอันตรกิริยาสองปจจัยจะคูแฝดแฝงซึ่งกันและกัน 
ตัวอยางเชน การออกแบบ 24-1 ที่มี I = ABCD เปนการออกแบบมิติ IV ( 142 −

IV ) 
  ค.  การออกแบบมิติ V การออกแบบเหลานี้จะไมมีผลหลักหรืออันตรกิริยาสองปจจัยใดๆ 
ที่จะคูแฝดแฝงกับผลหลักหรืออันตรกิริยาสองปจจัยตัวอ่ืนๆ แตอันตรกิริยาสองปจจัยจะคูแฝดแฝงกับ
อันตรกิริยาสามปจจัย ตัวอยางเชน การออกแบบ 25-1 ที่มี I = ABCDE เปนการออกแบบที่มีมิติ           
V ( 152 −

V ) 
  ตามปกติแลวมิติของการออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ จะเปนจํานวน
ตัวอักษรที่นอยที่สุดในสวนของตัวกําหนดความสัมพันธ ส่ิงที่ตามมาก็คือ เราสามารถเรียกการ
ออกแบบตอจากนี้วา การออกแบบชนิดสามตัวอักษร ส่ีตัวอักษร และหาตัวอักษร ตามลําดับ โดยมาก
แลวเรามักจะกําหนดใหมิติสูงสุดที่เปนไปไดของการออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล มีคาตรงกัน
กับระดับของเศษสวนที่ตองการ ซ่ึงจะเห็นไดวา การออกแบบยิ่งมีมิติสูง ก็ยิ่งมีขอจํากัดนอยลงในเรื่อง
สมมติฐานเกี่ยวกับวา อันตรกิริยาตัวใดจะถูกละเลยไดเพื่อที่จะไดมาซึ่งการตีความหมายขอมูลอยาง
ถูกตอง 
 2.6.7 การทดสอบสมมติฐาน 
  สมมติฐานทางสถิติ คือ ประโยคหรือขอความที่กลาวเกี่ยวกับพารามิเตอรของการแจกแจง
ความนาจะเปน ซ่ึงอาจจะเปนจริงหรือเท็จก็ได ขอความหรือประโยคดังกลาวนี้ ตองระบุกลุมของ
ประชากรที่เกี่ยวของมาดวยหนึ่งกลุมหรือมากกวาหนึ่งกลุมก็ได [22] 
  สมมติฐานทางสถิติที่เขียนไวในเชิงปริมาณการเทากันของคาสถิติเราเรียกวา สมมติฐานที่
ไมมีความแตกตางกัน ภาษานักวิจัยเรียกกันวา สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) แทนดวยสัญลักษณ 
H0 สวนสมมติฐานที่มีความแตกตางกันเรียกวา สมมติฐานรอง (Alternative Hypothesis) แทนดวย
สัญลักษณ H1 
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 การทดสอบสมมติฐานแบบทางเดียว 
 เปนการตั้ง H0 โดยกําหนด H0:  μ  =  μ0  
 และกําหนด H1 ดังนี้คือ H1:  μ  <  μ0  หรือ  H1:  μ  >  μ0 

โดยที ่ μ คือคาเฉลี่ยของประชากรทั้งหมดที่สนใจ 
μ0 คือคาเฉลี่ยอางอิง 

 การทดสอบสมมติฐานแบบสองทาง 
 เปนการตั้ง H0 โดยกําหนด H0:  μ  =  μ0  
 และกําหนด H1 ดังนี้คือ H1:  μ  ≠  μ0 

โดยที ่ μ คือคาเฉลี่ยของประชากรทั้งหมดที่สนใจ 
μ0 คือคาเฉลี่ยอางอิง 

 หรือ เปนการตั้ง H0 โดยกําหนด H0:  μ1 = μ2 = … = μ0 
  และกําหนด H1 ดังนี้คือ H1:  μi  ≠ μj  อยางนอย 1 คู (i, j) 

โดยที ่ μ คือคาพารามิเตอร หรือเฉลี่ยของประชากรทั้งหมดที่สนใจ 
i, j คือ 1, 2, …., a 

 
  ในการทดสอบสมมติฐานจะเกิดลักษณะของความผิดพลาดในการยอมรับหรือปฏิเสธ 
สมมติฐาน แบงเปน 2 ประเภท ซ่ึงความนาจะเปนของความผิดพลาดทั้ง 2 ประเภทกอใหเกิด

สัญลักษณพิเศษคือ α และ β คือ 
   1)  α = P (type I error) = P (reject H0 / H0 is ture) 
         α หมายถึง ความเสี่ยงในการปฏิเสธสมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) ทั้งที่
สมมติฐานหลักเปนจริง กลาวคือ ถาหากคา H0 ถูกปฏิเสธ ทั้งๆ ที่ H0 ถูกตอง สามารถเขียนไดดังนี้ 

   2)  β = P (type II error) = P (fail to reject H0 / H0 is false) 

         β หมายถึง ความเสี่ยงในการยอมรับสมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) ทั้งที่
สมมติฐานหลักไมเปนจริง ความผิดพลาดประเภทที่ 2 นี้กลาวคือ ถา H0 ไมถูกปฏิเสธ ทั้งๆ ที่ H0 นั้น
ไมถูกตอง สามารถเขียนไดดังนี้ 
   และจากความเสี่ยงของทั้งสองแบบนี้เอง จึงตองมีการกําหนดจํานวนซ้ําของการ
ทดลองไว เพื่อใหมีความเชื่อมั่นหรือมีความเสี่ยงในการยอมรับขอมูลตามที่กําหนดไว และในการ

วิเคราะหก็มักจะกําหนดใหคาของ α มีคาคงที่ และคาของ β ใหมีคานอยที่สุด 
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 2.6.8 การใช P-Value ในการทดสอบสมมติฐาน 
  วิธีการของ P-Value ไดถูกนํามาใชอยางมาก คือ P-Value เปนคาความนาจะเปนจากการ
ทดสอบทางสถิติ จะมีคาเปนอยางนอยที่จะทําใหคานี้มีคามากเทากับคาสังเกตในทางสถิติ เมื่อ
สมมติฐานหลักเปนจริง ดังนั้น P-Value น้ีจะแสดงถึงน้ําหนักของหลักฐานที่จะใชในการปฏิเสธ H0 
และผูตัดสินใจสามารถสรางขอสรุปที่ระดับนัยสําคัญอื่น ๆ ได นอกจากนี้ยังสามารถนิยาม P-Value 
วาเปนเหมือนกับคาที่นอยที่สุดของระดับนัยสําคัญ ซ่ึงนําไปสูการปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 ก็ได [26] 
  โดยปกติแลวนิยมบอกวาคาทดสอบทางสถิติมีนัยสําคัญก็ตอเมื่อ สมมติฐานหลัก H0 ถูก
ปฏิเสธ ดังนั้นอาจจะพิจารณาคา P-Value วาเปนคา α ที่นอยที่สุดซึ่งทําใหขอมูลมีนัยสําคัญ เมื่อทราบ
วาคา P-Value แลว ผูตัดสินใจก็สามารถทราบวาขอมูลมีนัยสําคัญอยางไร โดยไมตองอาศัยการ
วิเคราะหขอมูลซ่ึงมีการกําหนดระดบันัยสําคัญไวกอน 
  เมื่อทําการวิเคราะหการทดลองแบบ Fractional Factorial Design โดยใช Minitab 15 
นอกจากจะไดกราฟแสดงการทดสอบความถูกตองของแบบจําลองแลว Minitab ยังแสดงสวนสําคัญ
คือตารางที่ใชในการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของผลกระทบหลัก (Main Effect) และ
ผลกระทบทางปฏิกิริยา (Interaction) ของการออกแบบการทดลองที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติที่ 

05.0=α  [24] 
  สรุปคือ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชนหลายประการ และเปนการออกแบบที่มี
ประสิทธิภาพเหนือกวาการทดลองแบบทีละปจจัย ยิ่งกวานั้นแลวการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลยังเปน
ส่ิงที่จําเปนเมื่อมีอันตรกิริยาเกิดขึ้น ซ่ึงกรณีเชนนี้ทําใหสามารถหลีกเลี่ยงขอสรุปที่ผิดพลาดได
นอกจากนั้นการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลทาํใหสามารถประมาณผลของปจจัยหนึ่งที่ระดับตางๆ ของ
ปจจัยอ่ืนได ทําใหสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผล (Valid) ตลอดเงื่อนไขของการทดลองได [17] 
  จากนั้นนําปจจัยที่ไดไปหาคาที่เหมาะสม (Optimization) เปนกระบวนการสําหรับพัฒนา
ผลิตภัณฑที่เปนไปไดที่ดีที่สุดในกลุมหรือประเภทของผลิตภัณฑนั้นๆ คาที่เหมาะสมจะตอง
ตอบสนองหรือบรรลุถึงวัตถุประสงค 3 ประการดังนี้ 
   1) คาที่เหมาะสมจะตองเปนคาที่ไดรับการยอมรับสูงสุด โดยเปนคาที่เปนไปไดที่ดี
ที่สุด เมื่อมีการกําหนดกลุมของคาตัวแปร 
   2) คาที่เหมาะสมจะตองอยูในภายใตขอจํากัดทาดานตนทุนที่สมเหตุสมผล 
   3) คาที่เหมาะสมควรมีคุณลักษณะอยูในระดับมาตรฐานของบริษัท 
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  ขอดีของการเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม มีดังนี้ คือ 
   1) เปนวิธีการที่รวดเร็วและมีประสิทธิภาพในดานตนทุน หลีกเลี่ยงการทดลองซ้ํา 
   2) เปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพทางสถิติ เพราะอิทธิพลรวมระหวางตัวแปรอิสระและ
อิทธิพล หรือความสัมพันธแบบกําลังสอง ที่มีตอคาผลตอบสามารถคาดคะเนได 
   3) วิธีการหาคาที่เหมาะสม ใหฐานขอมูลท่ีตอบคําถามหลายประการ เชน ถาที่สภาวะ 
A มีตนทุนการผลิตสูง การจะหาสภาวะใหมที่ตนทุนลดลง ไมจําเปนตองทําการทดสอบเต็มรูปแบบ
อีกครั้ง เนื่องจากฐานขอมูลที่มีสามารถจะใหคําตอบที่ตองการได อยางไรก็ตาม การตรวจสอบยืนยัน
สมการนับวามีความจําเปน 
   4) วิธีการหาคาที่เหมาะสม สามารถใหสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการที่มีศักยภาพ
ไดหลาย ๆ คา สามารถตอบสนองความตองการของตลาดที่เปล่ียนแปลง และใหขอมูลที่มีคุณภาพ 
  อยางไรก็ตาม การหาคาที่เหมาะสมอาจคลาดเคลื่อนได หากไมมีความระมัดระวัง ใน
ระหวางขั้นการวางแผนศึกษา ในเรื่องดังนี้ 
   - ไมไดมีการระบุปจจัยหรือตัวแปรที่มีผลตอคาตอบสนองอยางถูกตอง ดังนั้นควร
ทราบถึงหนาที่ของปจจัยนั้น ๆ ในสภาวะที่มีผลตอคาตอบสนอง 
   - การระบุระดับต่ําหรือระดับสูงของปจจัยอาจไมถูกตอง ดังนั้นการทดลองเบื้องตนจึง
เปนสิ่งจําเปน หากไมสามารถหาขอมูลได 
   - การใชพื้นที่การตอบสนองเกินกวาปกติ โดยไมมีการตรวจสอบจุดที่เหมาะสม 
   - การเลือกใชแบบการทดลองและการเลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตรไมถูกตอง 
 
2.7  การทบทวนวรรณกรรมจากกงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 จากการศึกษาคนควางานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับการจัดการ การแกไขปญหาการผลิตใน
โรงงานอุตสาหกรรม เนื่องมาจากไมไดมีการแกไขปญหาใหถูกตองตามหลักวิชาการอยางแทจริง การ
แกไขปญหาเฉพาะหนา และขาดมาตรฐานในการปฏิบัติงาน ซ่ึงสิ่งเหลานี้กอใหเกิดปญหามากมาย
เปนวงจรที่เกิดขึ้นซ้ําแลวซํ้าเลา เชน ของเสีย การผลิตที่ลาชา ช้ินงานที่ผลิตมีจํานวนไมพอสงมอบ 
และตนทุนในการผลิตสูงขึ้น เปนตน ดังนั้นการวิจัยนี้จะเปนสวนหนึ่งใหการศึกษาและการดําเนินงาน
ปรับปรุง โดยอาศัยการประยุกตใชเครื่องมือคุณภาพ เชน การใชแผนภูมิพาเรโตในการเก็บขอมูลเพื่อ
นํามากําหนดและคัดเลือกปญหา [17,18] แลวทําการวิเคราะหสาเหตุการเกิดปญหาโดยใชแผนผัง
แสดงเหตุและผล [22,27-28] เพื่อนํามากําหนดปจจัยในการวิเคราะหและกําหนดระดับปจจัยให
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เหมาะสม โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) วิเคราะหผานคาความ
แปรปรวนหรือเรียกงายๆวา ANOVA 
 การออกแบบการทดลองหาปจจัยที่สงผลกระทบตอปญหาไดมีการใชกันอยางแพรหลาย 
โดยมีผูวิจัยหลายทานไดนําหลักการออกแบบการทดลองนี้ทั้งแบบแฟคทอเรียลและเศษสวน
แฟคทอเรียล เพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสมในการแกไขปญหาในอุตสาหกรรมการผลิต ลดของเสีย 
การปรับปรุงกระบวนการ และการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต เชน การใช 22 Factorial Design ในการ
ลดปญหาการโคงงอของการผลิตแผงวงจรแบบออน สามารถลดคาใชจายในการแกปญหาได 
2,691,889 บาทตอป [28] การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสในกระบวนการอบ
สามารถลดเวลาในการผลิต 70 เปอรเซ็นต ลดตาใชจายลง 30,122.73 บาทตอเดือน [29] การศึกษา
ความสัมพันธของความเร็วและความเที่ยงตรงที่สงผลตอ Yield ในการผลิตเครื่องจกัรแตละชนิด [30] 
การใช 23 Factorial Design ในการปรับปรุงกระบวนลางฟลมในผลิตแผงวงจรแบบออน ชวยลดของ
เสียจาก 1.63 เปอรเซ็นต ลงเหลือ 1.33 เปอรเซ็นต [31] การวิเคราะหปจจัยที่มีอิทธิพลตอคุณภาพของ
ภาพพิมพในการผลิตเครื่องพิมพ ทําใหอัตราสวนเครื่องภาพพิมพไมผานคุณภาพนั้นลดลงไดรอยละ 
60 [17] การลดของเสียจากกระบวนการแบบแมชชินนิ่งของการผลิตชิ้นสวนยานยนต สามารถลดของ
เสียได 79.46 เปอรเซ็นต คิดเปน 207,615 บาทตอเดือน [32] การวิเคราะหปจจัยในการ Rework Lead-
Free บนพื้นผิวบนพื้นผิวแผงวงจรแบบออน พบปจจัยที่มีนัยสําคัญเพียงปจจัยเดียวคือ Seven-zone 
Convection Reflow ที่ให Yield 100 เปอรเซ็นต [33] เปนตน อีกทั้งมีการนํา 2k-1 Fractional Factorial 
Design มาประยุกตใชในการผลิตหลายประเภท เชน การใช 25-1 Factorial Design ในการลดอัตราของ
เสียจากการผลิตหัวอานฮารดดิสกไดรฟ ในการแกไขทําใหไมพบปญหา Slider หลุดจาก Suspension 
อีก [27] การใช 26-1 Factorial Design ในการปรับปรุงการพิมพออฟเซตบนกลองบรรจุภัณฑ สามารถ
ลดของเสียได 76.49 เปอรเซ็นต [22] และการศึกษาปจจัยที่มีผลตอ Thermal Via ในการลด PCB 
Thermal Resistant พบวาในการออกแบบควรลด Thermal Via Pitch Size เพิ่มความหนา Via Cu 
Barrel และเพิ่มจํานวนของ PCB Metalized Cu Layers [34] การใช 27-4 Factorial Design ในการ
วิเคราะหตัวแปรในกระบวนการพิมพ PCB พบวาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอแรง Shear บนแผน PCB มาก
สุดคือ Curing Temperature และ Curing Time [35] นอกจากนี้ยังมีการใชการออกแบบการทดลอง
แบบทากูชิ ในการกําหนดระดับปจจัยที่เหมาะสมและการหาพื้นผิวผลตอบสนอง (Response Surface 
Methodology; RSM) ในการศึกษาปจจัยการทําความสะอาดแขนจับยึดหัวอานฮารดดิสก แบบ L8 2 
ระดับ 4 ปจจัย พบวาปจจัยหลัก คืออุณหภูมิ ความถี่ ระดับพลังงาน และเวลา โดยมีคาระดับปจจัยที่
ระดับ 35 ºc, 80 kHz, 90% ของ 2,500 วัตตและ 480 วินาที ตามลําดับ [36] การศึกษาปจจัยที่เหมาะสม
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ในกระบวนการพนสีเฟอรนิเจอร จาก 5 ปจจัย พบวามีระดับของ 2 ปจจัยที่มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ
คือ ความหนืดสี 10-10.5 วินาที และคาแรงดันลม 4 บาร เมื่อปรับปรุงแลวทําใหจํานวนของเสียสีเปน
ผิวสมลดลง คดิเปนจํานวนงานเสียลดลง 60.49 เปอรเซ็นต และคาใชจายในการแกไขงานลดลง 60.53 
เปอรเซ็นต [37] 
 จากการสืบคนงานวิจัยที่กลาวมาจะเห็นไดวา สามารถนําเคร่ืองมือควบคุมคุณภาพ
ประยุกตใชรวมกับหลักการออกแบบการทดลองชวยในแกไขปญหาตางๆ ในการวิจัยไดเปนอยางดี 
และยังไมพบวามีการนําเทคนิคการออกแบบการทดลองมาใชในการวิเคราะหเกี่ยวกับการเจาะสล็อต
ในการผลิตแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส ดังนั้นผูวิจัยจึงไดนําทฤษฏีที่ไดกลาวอางมาใชในการวิจัยนี้เพื่อ
ลดปญหาคุณภาพในการเจาะแผน PCB จากเครื่องมือควบคุมภาพ 2 อยางคือ เร่ิมการคนหาปญหาจาก
การใชแผนภูมิพาเรโต และแผนผังแสดงเหตุและผลทําใหมองเห็นภาพขององคประกอบทั้งหมด เพื่อ
วิเคราะหสาเหตุและกําหนดปจจัยในการทดลอง แลวใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบเศษสวน
เชิงแฟกทรอเรียล มาทําการทดลองคนหาระดับปจจัยที่สงผลตอปญหาอยางแทจริง เพื่อเปนแนวทาง
แกปญหาการเจาะในอุตสาหกรรมผลิตแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสใหเหมาะสมตามหลักทางวิศวกรรม 



 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1  การกําหนดขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 การดําเนินการวิจัยนี้เปนการศึกษาตัวแปรที่กอใหเกิดปญหาในกระบวนการผลิต PCB โดย
ผูทําวิจัยไดทําการวิเคราะหขอมูลจากกรณีศึกษาโรงงานตัวอยางที่เปนผูผลิตแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส 
ในแผนกวิศวกรรมผลิตภัณฑ ที่มีหนาที่รับผิดชอบในการจัดทําโปรแกรมเจาะ ชิ้นงานตัวอยางสงให
ลูกคา ซ่ึงเปนสวนหนึ่งในกระบวนการผลิตแผน PCB โดยมีแผนผังขั้นตอนการวิจัยดังในภาพที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.1  แผนผังขั้นตอนการดําเนินการวจิัย 

ศึกษากระบวนการผลิตทั้งหมด วิธีการเขียนโปรแกรมเจาะ และกระบวนการเจาะแผน PCB 

การปรับปรุงวิธีการทํางานและเก็บขอมูล 

เก็บรวบรวมขอมูลปญหาของโปรแกรมเจาะเมื่อเจาะแผน PCB 

คัดเลือกปญหาหลักโดยใชแผนภูมิพาเรโต 

วิเคราะหสาเหตุที่สงผลตอคุณภาพการเจาะโดยใชแผนผังแสดงเหตุและผล 

ออกแบบการทดลอง (DOE)  

อภิปรายและสรุปผล 

จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

ทําการทดลองและวิเคราะหระดับปจจัยการเจาะดวยเทคนิค DOE 

เผยแพรงานวิจัย 



 

 

57 

 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัยจะเริ่มจากการศึกษาขั้นตอนการผลิต PCB ทั้งหมดดังแสดงใน
ภาคผนวก ก หนา 110 และกรรมวิธีการผลิตโปรแกรมเจาะแผน PCB โดยเริ่มจากการเก็บขอมูล
ปญหาในการเจาะในป พ.ศ. 2553 จากที่ไดกลาวมา เมื่อทราบถึงปญหาที่พบในการผลิต แลวจึงทําการ
จําแนกปญหาโดยใชแผนภูมิพาเรโต จากนั้นทําการศึกษาสาเหตุและทําการวิเคราะหตัวแปรที่
เกี่ยวของกับปญหานี้ เพื่อกําหนดระดับของตัวแปรที่เหมาะสมโดยใชการออกแบบการทดลอง (DOE) 
ที่จะชวยในการอภิปรายสรุปผลเปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุง สุดทายจะนําไปกําหนด
วิธีแกไขปญหาใหเปนมาตรฐานในการทํางานของแตละผลิตภัณฑตอไป 
 
3.2  การศึกษาขั้นตอนการเขียนโปรแกรมเจาะและกระบวนการเจาะแผน PCB 
 การผลิตแผน PCB หนึ่งในกระบวนหลักที่สําคัญคือ กระบวนการเจาะ (Drilling Process) 
ผานเครื่องเจาะ CNC ที่จําเปนตองใชโปรแกรมเจาะสั่งใหเครื่องทํางานตามที่ไดออกแบบไวในแตละ
ผลิตภัณฑ (Part Number) ที่ตางกัน ดังที่กลาวในหัวขอ 2.1 แลว ดังนั้นจึงตองมีการศึกษา เพื่อให
สามารถเขาใจขั้นตอนการเจาะ โดยแบงเปน 2 สวนคือ ขั้นตอนการเขียนโปรแกรมเจาะ และขั้นตอน
การเจาะ 
 3.2.1 ขั้นตอนการเขียนโปรแกรมเจาะ (CNC Programming)  
  ในกระบวนการเขียนโปรแกรมจะตองกําหนดขั้นตอนในการทํางาน เพื่อใหโปรแกรม
เจาะเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา โดยมีกระบวนการยอยดังแผนผังใน ภาพที่ 3.2 
  ก.  รับขอมูลจากลูกคา จะประกอบไปดวย Drawing Panel Design CAD Data และเอกสาร
ขนาดรูเจาะ ซ่ึงจะมีตําแหนงและขนาดรูประเภทตางๆ ที่ลูกคาตองการ โดยนํามาศึกษาขอมูล
ผลิตภัณฑจากขอกําหนดของลูกคา (Customer Specification Requirement) เมื่อพบปญหาของขอมูล
ใหแจงลูกคา 
  ข.  จัดทําโปรแกรมเจาะ การสราง NC file (CAD Data) จากโปรแกรม CAD ใหเปน Panel 
โดยการจัดวางตามตําแหนงและกําหนดขนาดรู Tooling ที่ใชในกระบวนการผลิตตางๆ ทั้งในตัวงาน
และขอบบอรด ตามที่ออกแบบไวในคูมือการผลิต (MI) และ Drawing ลูกคา พรอมทั้งกําหนด
ตําแหนงการวาง Zero (พิกัด X=0, Y=0) ใหฝายผลิต 
  ค.  จัดทําเอกสารขอมูลโปรแกรม (Program data sheet) เปนการเขียนเอกสารระบุการจัด
วางชิ้นงานและขนาดของดอกที่ใชในการเจาะ โดยเรียงจากขนาดรูเล็กไปจนถึงรูใหญสุด พรอม
จํานวนรูในแตละขนาดดอก (Tools) นั้นๆ ตามโปรแกรมที่เขียน  
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  ง.  ทําการตรวจสอบความถูกตองดวยตนเอง (Self Inspection) ขั้นตอนนี้ชางเทคนิคที่เปน
คนเขียนโปรแกรม จะทําการตรวจโปรแกรมบน CAD กับเอกสารดวยตนเองตามใบตรวจสอบ 
(Check List Inspection) เมื่อตรวจสอบแลวพบขอผิดพลาดใหทําการแกไข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2  แผนผังขั้นตอนการจัดทําโปรแกรมเจาะ 

ถูกตอง 

ถูกตอง 

ไมพบปญหา 

แจงลูกคา 

Drawing Panel Design 

โปรแกรมเจาะและเอกสาร 

รับขอมูลการทํางานจากลูกคา 

ศึกษาขอมูลทั้งหมด 

ขนาดรูเจาะและจํานวนรู CAD Data 

จัดทําโปรแกรมเจาะบน CAD 

ตรวจสอบโดย
พนักงาน 

พบปญหา 

ตรวจสอบโดยวิศวกร 
พบความผิดพลาด 

พบความผิดพลาด 

เอกสารขอมูลการเจาะ 

โปรแกรมเจาะและเอกสาร 

สงเขาระบบ LAN 
ใหฝายผลิต 
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  จ. ทําการตรวจสอบโดยวิศวกร (Rechecking by Engineer) หัวหนาแผนกโปรแกรมจะทํา
การตรวจสอบโปรแกรมและเอกสารขอมูลการเจาะ ในขั้นตอนสุดทายกอนสงโปรแกรมเขาระบบ 
LAN (Local Area Network) ไปยังเครื่องเจาะ CNC 
 3.2.2 ขั้นตอนการเจาะแผน PCB (Drilling Process) 
  ในขั้นตอนนี้จะเปนกระบวนการเจาะบนเครื่อง CNC ควบคุมโดยฝายผลิต จะมีขั้นตอน
ยอยในการทํางานใหเปนไปตามที่โปรแกรมเจาะกําหนด ดังแผนผังขั้นตอนการเจาะในภาพที่ 3.3 และ
วิธีการเจาะในภาพที่ 3.4 โดยจะกลาวถึงการเจาะแผน PCB แบบ 4 Layer ขึ้นไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.3  แผนผังขั้นตอนการเจาะแผน PCB 

ถูกตอง 

ถูกตอง 

ไมพบปญหา 

การสงโปรแกรมเขาเครื่องเจาะ CNC 

เจาะรูยึด PIN 

การจัดเรียงแผนเจาะ 

จัดดอกในชองเก็บดอก 

ทําการเจาะแผน PCB 1 Cycle 

QC ตรวจสอบ 

ปญหาการเจาะ 

ตรวจสอบดวยเครื่อง AHI 
พบความผิดพลาด 

พบความผิดพลาด 

เอกสารขอมูลการเจาะ 

เจาะงานจนครบคําสั่งซื้อ 

การเตรียมแผนบอรด 

แจงแผนกโปรแกรม 
ปรับปรุงแกไขโปรแกรม 

เขาเครื่องขัดบอรด 

 พบปญหา 
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          การเตรียมแผนบอรด            การจัดดอกเจาะ  การ Load โปรแกรมเจาะ 
 
 
 
 
             การเจาะรูยืดพิน         การ  Load แผนเจาะ        การเจาะแผน PCB 
 
 
 
 
          การ Unload แผนเจาะ       เขาเครื่องขัดคมปากรู    การเขาเครื่องตรวจสอบรู 
 

ภาพที่ 3.4  วิธีการเจาะแผน PCB 

  ก.  การเตรียมแผนบอรด เปนการนําแผนบอรดที่ถูกเจาะรูเปาหมาย 3 รู (Target Hole) มา
จากกระบวนการ X-Ray Drill (ภาคผนวก ก) ใหพรอมกอนการเจาะ 
  ข.  จัดดอกในชองเก็บดอก (Magazine Drill Bit Setup) เปนการเรียงขนาดดอกที่จะใชใน
งาน บนชองเก็บดอกของเครื่อง CNC ใหครบทั้ง 6 หัว (Spindle Head) ตามเอกสารขอมูลการเจาะ 
  ค.  การสงโปรแกรมเขาเครื่อง CNC (Load Program from LAN) ตรวจสอบเอกสารการ
เจาะ และทําการ Load โปรแกรมตาม Part Number และ Revision ตามที่เอกสารระบุ ถาเปนงาน 2 
Layer จะมีแคโปรแกรมเจาะอยางเดียว และถาเปนงาน 4 Layer ขี้นไปจะมีโปรแกรมเจาะรูยึด และ
โปรแกรมเจาะงาน เขาไปเก็บไวในหนวยความจําของเครื่องเจาะ CNC 
  ง.  การเจาะรูยึดพิน (Pin) ทําการกําหนด Zero ตามเอกสารขอมูลการเจาะ บนโตะ
เครื่องจักร (Table Machine) ส่ังเครื่องจําตําแหนง Zero แลวใชดอกเจาะ (Drill Bit) ขนาด 122 mil 
(1000 mil = 1 inch) เจาะบนแผนรอง (Backup sheet) ตามความลึกที่กําหนด (คาแกน Z) ตาม
โปรแกรมเจาะรูยึด จากนั้นใหตอกพินขนาด 122 mil ที่เตรียมไว สําหรับยึดแผน PCB ตรงรูเปาหมาย 
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3 รู โดยตําแหนงรูเปาหมายจะตรงกับโปรแกรมเจาะรูยึดพิน (รูเปาหมายบนแผนบอรด 3 รูจะถูกเจาะ
มาจากกระบวนการ X-Ray Drill) 
  จ.  การจัดเรียงแผนเจาะ (Stack up) เปนการนําแผนบอรดมาซอนกัน ตามเอกสารขอมูล
การเจาะที่กําหนด วางบนแผนรองโดยสวมกับพินที่เจาะไวในขอ ง แลวปดดวยแผนอลูมิเนียมหนา 
0.5 มิลลิเมตร (Aluminum entry sheet 0.5 mm) เพื่อกันหัว Spindle กระแทกชิ้นงานเปนรอย 
  ช.  ทําการเจาะ ทําการ Load โปรแกรมเจาะ แลวใหเครื่อง CNC อานจํานวนรู (Dry Run) 
โดยตรวจสอบจํานวนรูที่เครื่องอานไดกับเอกสารขอมูลการเจาะตรงกับโปรแกรม แลวทําการเจาะ
แผน PCB จํานวน 1 รอบการทํางาน (Cycle) 
  ซ.  ขัดแผน (Deburr/Scrubing/Desmear) เปนการปอนแผนบอรดที่เจาะแลวเขาเครื่องลาง
ฝุนในรูที่เกิดจากเจาะ และขัดคมทองแดงปากรูใหเรียบ 
  ฉ.  ตรวจสอบโดยแผนกควบคุมคุณภาพ ทําการสงแผน PCB ที่เจาะแลวจากทุกหัวเจาะใน
รอบการผลิตแรก (First Setup) แผนกตรวจสอบคุณภาพจะทําการตรวจสอบ 3 ขั้นตอนดังนี้ 
   1) การตรวจสอบสภาพแผนบอรดดวยตาเปลา ผานกลอง 10X ดูรูปรางและความ
สวยงาม พรอมทั้งทาบฟลมที่พลอตมาจากโปรแกรมเจาะ สุมวัดขนาดรูดวย Pin Gage เพื่ออนุมัติการ
เจาะ 
   2) การตรวจเช็คขนาดและจํานวนรู (รูหาย/รูเกิน) ดวยเครื่อง AHI โดยการนําแผน
บอรดที่เจาะแลวเขาเครื่อง โดยใชลําแสงสแกนแผนบอรดทุกจุด เปรียบเทียบกับไฟลเจาะตนฉบับ (ถา
แสงสองผานไดตามความเขมของแสงที่กําหนด แสดงวามีรูผานการเจาะ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.5  การใชเครื่อง Optical Measurement วัดขนาด Multi-hit Slot 
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 3) การวัดขนาดสลอต (Slot Drill Dimension Check) การใชเครื่อง Optical 
Measurement ในการวัดแผนบอรดตัวอยางที่เจาะแลว เพื่อการยืนยันความถูกตองวาผานเกณฑที่
กําหนด จากคาระยะเผื่อ (Tolerance) ใน Drawing ของลูกคา ซ่ึงปกติจะอยูที่ ± 0.004 Inch (± 4 mil) 
สําหรับทั้งความกวางและความยาวของสลอต รวมทั้งสวนโคงของสลอต (Arc) ดังภาพที่ 3.5 เชน  
 Multi-Hit Slot:  1.0 x 1.5 mm (0.0394 x 0.0591 Inch) 
 Specification:  Width φ 0.0394 ± 0.004 Inch (0.0390 – 0.0398 Inch) 
     Length 0.0591 ± 0.004 Inch (0.0551 – 0.0631 Inch) 
 
3.3  การเก็บขอมูลของปญหาท่ีเกิดจากโปรแกรมเจาะ 
 จากโปรแกรมเจาะสําหรับผลิตภัณฑในป พ.ศ.2553 และรวบรวมปญหาที่เกิดขึ้น เพื่อเปน
ฐานขอมูลในการวิเคราะหสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.1 และจากตารางนี้ พบผลิตภัณฑที่มีปญหา
จํานวน 20 งาน แบงเปน ดานคุณภาพ 12 งานและดานประสิทธิภาพการผลิตจํานวน 8 งาน ซ่ึงดาน
ประสิทธิภาพนั้นสวนใหญจะเปนปญหาของตัวแปรในการเจาะไมเหมาะสมทําใหเจาะนาน หรือดอก
หัก จะสงผลกระทบตอปริมาณการผลิต (Output) โดยตรง แตจะไมสงผลตอของเสีย (Scrap) โดยใน
ที่นี้ผูวิจัยจะไมขอกลาวถึง 
 เนื่องจากขอมูลปญหาดานคุณภาพที่กลาวมาที่พบขอรองเรียนจากแผนกควบคุมคุณภาพ 
แผนกประกันคุณภาพ ในบางกรณีตองกําหนดใหเปนของเสีย (Scrap) หรือตองแจงลูกคาเพื่อให
นําไปใชกอน (UAI: Use As It) และที่สงผลกระทบตอบริษัทมากที่สุดคือการพบปญหาจากชิ้นงาน
ตัวอยางที่ลูกคา ซ่ึงตองทําการตอบขอรองเรียนใหลูกคา (CAR: Corrective Action Request สําหรับ
ลูกคาทั่วไป และ 8D Report สําหรับกลุมอุตสาหกรรมรถยนต) 
 จากตารางที่ 3.1 สามารถจําแนกรายละเอียดปญหาผลิตภัณฑใหมที่พบ ไดดังนี้ 
 1) ปญหา A หมายถึงปญหาการเจาะสลอตสั้นแลวรูปรางเบี้ยวผิดไปจากขอกําหนด
ลูกคา 
 2) ปญหา B หมายถึงปญหาการกําหนดคําสั่งโปรแกรมผิดพลาด 
 3) ปญหา C หมายถึงปญหาการกําหนดตําแหนงการเจาะผิดไปจาก Drawing 
 4) ปญหา D หมายถึงปญหาการกําหนดพารามิเตอรในโปรแกรมไมเหมาะสม 
 5) ปญหา E หมายถึงปญหารอบการเจาะนานกวา 5 ชั่วโมง 
 6) ปญหา F หมายถึงปญหาอื่นๆ 
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ตารางที่ 3.1  รายละเอียดปญหาผลิตภัณฑใหมที่พบในป พ.ศ. 2553 

 

3.4  วิเคราะหปญหาการเจาะโดยใชเคร่ืองมือควบคุมคุณภาพ 
 งานวิจัยนี้นําเครื่องมือควบคุมคุณภาพและเครื่องควบคุมคุณภาพมาใช 2 เครื่องมือคือ 
แผนภูมิพาเรโต และแผนผังแสดงเหตุและผล 
 3.4.1 คัดเลือกปญหาโดยใชแผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart) 
  จากการจําแนก Part Number ที่พบปญหาของโปรแกรมเจาะในตารางที่ 3.1 ทําการจัด
เรียงลําดับความสําคัญ โดยใชแผนภูมิพาเรโต เพื่อกําหนดปญหาหลักของการทําโปรแกรมเจาะที่
สงผลกระทบตอการผลิตมากที่สุด ดังในภาพที่ 3.6 

เดือน 
จํานวนงาน 
ที่มีปญหา 

Part 
ดานคุณภาพ ดานประสิทธิภาพt จํานวนที่พบ 

(ตารางฟุต) A B C D E F 
มกราคม 0 0             0 
กุมภาพันธ 0 0             0 
มีนาคม 1 S6XXXX   1         24.26 
เมษายน 0 0             0 
พฤษภาคม 3 P4XXXX       1     0 

   S4XXXX 1           71.01 
   S4XXXX 1           72.59 

มิถุนายน 2 P2XXXX       1     0 
   S4XXXX 1           71.01 

กรกฎาคม 4 S2XXXX         1   0 
   S2XXXX       1     0 
   Q4XXXX     1       81.37 
   P8XXXX     1       270.31 

สิงหาคม 2 P4XXXX           1 0 
   P4XXXX         1   0 

กันยายน 1 P2XXXX 1           52.73 
ตุลาคม 1 S2XXXX 1           76.01 

พฤษจิกายน 2 S4XXXX 1           63.29 
   S2XXXX 1           72.62 

ธันวาคม 4 S2XXXX         1   0 
   S4XXXX         1   0 
   P4XXXX 1           42.19 
   S4XXXX 1           80.13 
     9 1 2 3 4 1 977.52 
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ภาพที่ 3.6  แผนภุมิพาเรโตของปญหาที่เกดิจากโปรแกรมเจาะ 
 
  จากแผนภูมิพาเรโตขางตนจะพบวาปญหา A (ปญหาการเจาะสลอตสั้นแลวรูปรางเบี้ยวผิด
ไปจากขอกําหนดลูกคา) ซ่ึงเปนปญหาดานคุณภาพการเจาะที่มีจํานวน Part Number ที่พบปญหามาก
ที่สุด ผูวิจัยจึงคัดเลือกมาทําการศึกษา ตามวัตถุประสงคการวิจัย 
 3.4.2 วิเคราะหปจจัยโดยใชแผนผังแสดงเหตแุละผล (Cause and Effect Diagram) 
  จากปญหาดานคุณภาพที่ไดจากการใชแผนภูมิพาเรโตในขอ 3.4.1 นํามาวิเคราะหหาปจจัย
ที่สงผลกระทบตอการเกิดปญหาการเจาะสลอตสั้นเบี้ยว โดยผูวิจัยไดรวบรวมขอมูลสาเหตุของปญหา
จากประสบการณ คูมือทางเทคนิค และทีมงานการทําโปรแกรม (วิศวกร 1 ทาน ชางเทคนิคอาวุโส 2 
ทาน และชางเทคนิค 3 ทาน) นํามาพิจารณาเขยีนแผนผังแสดงเหตุและผล ดังในภาพที่ 3.7 
  ก.  สวนที่ระบุปญหาที่ใชในการวิจัย โดยเลือกปญหาจากแผนภูมิพาเรโต คือ ปญหาการ
เจาะสลอตสั้นเบี้ยว 
  ข.  สวนที่บอกสาเหตุ คือ พนักงาน (Man) เครื่องจักร (Machine) วัตถุดิบ (Material) 
วิธีการทํางาน (Method) ซ่ึงในแตละสาเหตุหลัก ก็จะถูกแยกออกเปนสาเหตุยอยๆ กอใหเกิดสาเหตุ
หลัก  

 



 

 

57

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.7  แผนผังแสดงเหตแุละผลของปญหาที่เกิดจากโปรแกรมเจาะ
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หมายถึง สาเหตุหลักจากสวนวิศวกรรม 

การแกไขปญหาเฉพาะหนา 
คุณภาพต่ํากวามาตราฐาน 

เจาะสลอต
สั้นเบี้ยว 

เครื่องจักร 

วิธีการทํางาน วัตถุดิบ 

ดอกเจาะสลอตคณุภาพต่ํา ราคาถูก 

ลัดขั้นตอนการทํางาน 

Machine Error 

In-feed Rate 

ดอกสลอตใชงานเกินกําหนด หมดคม 

ไมมีมาตรฐานที่ชัดเจน 

พนักงาน 
ระบุเอกสารการเจาะผิด 

ขาดประสบการณ 

ใชดอกเจาะผิดประเภท 

ขาดการตรวจสอบ ใชความชํานาญสวนตัว 

ใส Collar ผิดประเภทดอก 
ไมใสใจใบตรวจสอบ 

ขาดการตรวจสอบ 

ไมทําตาม Work Instruction 

พนักงานใหม / พนักงานเหมาชวง 

ขาดการอบรม 

ประมาทขาดการตรวจสอบ 

ปรับคาไมเหมาะสม 

ปรับคาไมเหมาะสม 

ขาดการซอมบํารุงที่ดี 

แกนเคลื่อน/Zero เคลื่อน 

ไมไดระบุใน Work Instruction 

ไมไดทดลองตามหลักวิศวกรรม 

ออกแบบโปรแกรมไมเหมาะสม 
การใชงานผิดประเภท 

มาตรฐานแตละผูผลิต 

การลดตนทุน 

ไมไดกําหนด Max-hit 
เรียงลําดับการเจาะ 
สลอตไมเหมาะสม 

Spindle Speed 

ความยาวเกลียวดอก 
ไมเหมาะสม
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3.5  การออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม 
 การออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม เปนการวิเคระหโดยใชวิธีการทางสถิติคือ การ
วิเคราะหแบบ ANOVA นั้นสามารถวิเคราะหไดผลเฉพาะผลลัพทที่เปนขอมูลแบบผันแปร (Variable 
Data) แตในงานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหขอมูลจากผลการทดลองที่เปนสัดสวนของเสียแบบจํานวนนับ 
(Attribute Data) ซ่ึงตองทําการหาตัวแปรทดแทนในการทดลอง ท่ีเปนขอมูลผันแปรและมี
ความสัมพันธกับสัดสวนของเสีย 
 ในการวิจัยนี้จะทําการคัดกรองปจจัยทุกตัวในการออกแบบการทดลอง แบบเศษสวนของ
แฟคทรอเรียล (Fractional Factorial Design: 2k-1) โดยใชโปรแกรม Minitab 15 ดวยระดับนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 95% จึงกําหนดขั้นตอนการวางแผนออกแบบการทดลองดังภาพที ่3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.8  แผนผังขั้นตอนการวางแผนออกแบบการทดลอง 

การกําหนดปจจัย (Factor) 

การกําหนดคาตอบสนอง (Response) 

การกําหนดจํานวนการทดลอง (Replicate) 

การออกแบบตารางการทดลอง 

ดําเนินการทดลองและบันทึกขอมูล 

ทดสอบความพอเพียงของแบบจําลอง 

วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

สรุปผลกระทบหลักและทางปฏิกิริยา 

การกําหนดสมมติฐานการวิจัย 



 

 

67 

 3.5.1 การกําหนดปจจัยในการออกแบบทดลอง 
  จากแผนผังสาเหตุและผลของปญหาในการเจาะ ซ่ึงเปนขอมูลในการผลิตของโรงงาน จะ
สามารถกําหนดระดับของปจจัย (Factor) ตามมาตรฐานการผลิตที่ใชอยูภายในโรงงานผลิตแผน PCB 
ตัวอยาง เพื่อทําการออกแบบการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.2 โดยปจจัยชนิดอื่นที่อยูนอกเหนือการ
ควบคุมนั้นจะกําหนดใหเปนคาคงที่ (Constant Value) สามารถกําหนดระดับปจจัยไดดังนี้ 
  ก.  ความยาวเกลียวสวานของดอกเจาะสลอต (Flute Length) ดอกเจาะสลอตที่ใชโรงงาน
กรณีศึกษาจะมีความยาวเกลียวสวานตามมาตรฐานของผูผลิตดอกเจาะ และมีขนาดตั้งแต 0.50–2.15 
มิลลิเมตร โดยขนาดจะเพิ่มทีละ 0.05 มิลลิเมตร ทั้งหมด 33 ขนาดดอกสลอต ดังที่ไดแสดงในตารางที่ 
2.1 จะแบงเปน 3 กลุมคือ 1) ดอกขนาด 0.50 มิลลิเมตร จากการศึกษาของผูวิจัยพบวาเปนดอกเจาะ
สลอตที่มีปริมาณการใชนอยมาก ใชกับงานที่มีลักษณะพิเศษ จึงไมขอกลาวถึง 2) ดอกขนาด 0.55-
0.95 มิลลิเมตร เกลียวสวานปกติยาว 7.00 มิลลิเมตร และเกลียวสวานยาวสั่งพิเศษที่ 8.5 มิลลิเมตร 
สําหรับงานบางประเภทที่ตองการเพิ่มจํานวนแผนบอรดในการเจาะตอหัวใหมากขึ้น 3) สวนดอก
ขนาด 1.00-2.15 มิลลิเมตร เกลียวสวานปกติยาว 8.5 มิลลิเมตร และเกลียวสวานยาวสั่งพิเศษที่ 7.0 
มิลลิเมตร สําหรับการทดลองในงานวิจัย ดังนั้นผูวิจัยจึงกําหนดระดับปจจัยเปน 2 ระดับ คือ 7.0 และ 
8.5 มิลลิเมตร 
  ข.  วิธีการเจาะสลอต (Method of Multi-hit Slot Drilling) จากประสบการณของผูวจิัยและ
การศึกษาจากคูมือการเจาะของผูผลิตดอก การเจาะสลอตทําได 2 วิธี ดังแสดงในภาพที่ 2.8 คือ     1) 
วิธีการเจาะสลอตแบบเรียง (In-line Method) จะเปนการเจาะตําแหนงรูที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 เรียงกัน
ตามลําดับ โดยมีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางรูเทาๆ กัน จนไดความยาวที่ตองการ 2) วิธีการเจาะ
สลอตแบบสับหวาง (End-point Method) จะเปนการเจาะตําแหนงรูที่ 1 ที่ปลายสลอตดานหนึ่งกอน 
แลวเจาะตําแหนงรูที่ 2 ที่ปลายสลอตอีกดาน จึงทําการเจาะรูที่ 3 ตรงกลางระหวางความยาวสลอต 
ตําแหนงรูที่ 4 จะเจาะตรงกลางระหวางรูที่ 1 กับรูที่ 3 และตําแหนงรูท่ี 5 จะเจาะตรงกลางระหวางรูที่ 
3 กับรูที่ 2 โดยมีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางรูเทาๆ กัน จนไดความยาวที่ตองการ 
  ค.  ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ (F: In-feed Rate) เปนพารามิเตอรคําสั่งเครื่องจักร
ที่กําหนดความเร็วในการปกดอกเจาะ สามารถระบุในโปรแกรมเจาะ มีหนวยเปน ipm (Inch per 
Minute หรือ นิ้วตอนาที) กําหนดใหมี 2 ระดับคือ 1) ความเร็ว 10 นิ้วตอนาที คือระดับความเร็วต่ําสุด
ที่ทางโรงงานทดสอบแลววาไมเกิดความเสียหายตอแกนเครื่อง 2) ความเร็ว 44 นิ้วตอนาที คือ 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะจากมาตรฐานของผูผลิตดอก 
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  ง.  ความเร็วการหมุนของดอกเจาะ (S: Spindle Speed) เปนพารามิเตอรคําสั่งเครื่องจักรที่
กําหนดความเร็วในการหมุนของหัวเจาะ สามารถระบุในโปรแกรมเจาะ ความเร็วรอบมีหนวยเปน 
krpm (1,000 Round per Minute หรือ 1000 รอบตอนาที) กําหนดใหมี 2 ระดับคือ 1) ความเร็ว 20,000
รอบ คือความเร็วต่ําสุดที่โรงงานทดสอบแลววาสามารถเจาะแลวเกิดดอกหักนอยและลดปญหาฝุนใน
รู  2) ความเร็ว 90,000 รอบตอนาที คือความเร็วการหมุนดอกจากมาตรฐานของผูผลิตดอก 
 
ตารางที่ 3.2  ระดับปจจัยหลัก (Factor) ของปญหา 

 
 3.5.2 คาตอบสนอง (Response) ในการออกแบบทดลอง 
  เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหขอมูลจากผลการทดลอง ที่เปนสัดสวนของจํานวน
นับ (Attribute Data) ของจํานวนสลอตที่ยอมรับได ซ่ึงเปนขอมูลเชิงคุณภาพเชิงคุณภาพ (Qualitative) 
ซ่ึงจะระบุไดวาแผน PCB นี้เจาะสลอตแลวรูปรางสลอตนั้นยอมรับ (Accept) หรือไมยอมรับ (Reject) 
จะใชมาตรฐานการตรวจสอบจากฝายตรวจสอบคุณภาพของโรงงานตัวอยาง ขอกําหนดผลิตภัณฑ 
และคาความเผื่อ (Tolerance) ในแบบของลูกคา โดยแผนบอรดที่ผานการเจาะทุกแผนตองผานการ
ตรวจสอบคุณภาพ 100 เปอรเซ็นต จึงตองทําการหาตัวแปรทดแทนในการทดลองที่เปนขอมูลผันแปร
และมีความสัมพันธกับสัดสวนของเสีย คาตอบสนองที่ใชจึงมีหนวยเปนเปอรเซ็นตสัดสวนจํานวน
สลอตที่ผานเกณฑคุณภาพ (Yield) ซ่ึงยิ่งมากยิ่งดี (Larger is better) 
 3.5.3 การกําหนดจํานวนการทดลอง (Replicate) 
  กอนที่จะทําการออกแบบการทดลอง ตองทําการกําหนดจาํนวนการทดลอง (Replicate) ที่
เหมาะสมเพื่องานตัวอยางทีใ่ชในวิจยันี้ เนือ่งจากวาในชวงเดือนที่ผูวิจยัเก็บขอมูลไมพบงานที่ใชขนาด
ดอกเจาะ 0.50 มิลลิเมตร จึงไมขอกลาวถึงในงานวิจยั จากขอมูลในป พ.ศ. 2553 ดังตารางที่ 3.1 ผูวิจัย
พบวามี 3 งานที่พบปริมาณของเสียในการเจาะสูงจากปญหาสลอตสั้นเบี้ยว จึงเลือกเปนตัวแทนในการ
ทดลอง ซ่ึงจะมีขนาดของดอกเจาะสลอตแตกตางกันจากตารางที่ 2.1 คือ ตัวแทนกลุมแรกขนาด 0.80 

ปจจัยหลัก 
(Factor) 

ระดับปจจยั 
หนวย 

Low (-) High (+) 
A: Flute Length Slot Drill Bit 7.00 8.50 mm 
B: วิธีการเจาะสลอต In-Line End-Point - 
C: In-Feed Rate 10 44 ipm 
D: Spindle Speed 20 90 krpm 
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มิลลิเมตร และ ตัวแทนกลุมที่สองขนาด 1.40 และ 1.55 มิลลิเมตร อีกทั้งผูวิจัยพบวาในโรงงานการใช
ดอกเจาะสลอตขนาด 1.00-2.15 มิลลิเมตร ตอเดือนมีปริมาณการใชงานมากที่สุด จงึทําการทดลองซ้ํา
เพื่อความเชื่อมั่น ดังนั้นในงานวิจยันีจ้ะกําหนดการออกแบบการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง (Replicate) 
 

 3.5.4 การตั้งสมมติฐานการวจิัย (Test of Hypothesis) 

1) สมมติฐานการวิจัย:  ปจจัย A มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB (β) 
สมมติฐานทางสถิติ:  H0A : βi = 0  ทุกคา i  

H1A : βi ≠ 0  บางคา i  

2) สมมติฐานการวิจัย:  ปจจัย B มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB (τ) 

สมมติฐานทางสถิติ:  H0B : τj = 0   ทุกคา j 

H1B : τj ≠ 0  บางคา j  

3) สมมติฐานการวิจัย:  ปจจัย C มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB (γ) 

สมมติฐานทางสถิติ:  H0C : γk = 0   ทุกคา k   

H1C : γk ≠ 0  บางคา k  

4) สมมติฐานการวิจัย: ปจจัย D มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB (δ) 
สมมติฐานทางสถิติ:  H0D : δm = 0   ทุกคา m 

H1D : δm ≠ 0  บางคา m 

5) สมมติฐานการวิจัย:  ปจจัยรวม AD มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB (βδ) 
สมมติฐานทางสถิติ:  H0AD : βδim = 0   ทุกคา i , m 

H1AD : βδim ≠ 0  บางคา i , m 

6) สมมติฐานการวิจัย: ปจจัยรวม BD มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB (τδ)  
สมมติฐานทางสถิติ :  H0BD : τδjm = 0   ทุกคา j , m 

H1BD : τδjm ≠ 0  บางคา j , m 

7) สมมติฐานการวิจัย: ปจจัยรวม AB มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB (βτ) 
สมมติฐานทางสถิติ:  H0AB : βτij = 0   ทุกคา i, j 

H1AB : βτij ≠ 0  บางคา i, j 

8) สมมติฐานการวิจัย : ปจจัยรวม CD มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB (γδ) 
สมมติฐานทางสถิติ:  H0CD : γδkm = 0   ทุกคา  k, m  

H1CD : γδkm ≠ 0  บางคา  k, m  
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9) สมมติฐานการวิจัย:  ปจจัยรวม AC มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB (βγ) 
สมมติฐานทางสถิติ:  H0AC : βγik = 0   ทุกคา i, k 

H1AC : βγik ≠ 0  บางคา i, k 

10) สมมติฐานการวิจัย: ปจจัยรวม BC มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB (τγ)  
สมมติฐานทางสถิติ:  H0BC : τγjk = 0   ทุกคา  j, k 

H1BC : τγjk ≠ 0  บางคา  j, k 
เมื่อ 

β คือ อิทธิพลที่เกิดจาก Flute Length Slot Drill Bit 

τ คือ อิทธิพลที่เกิดจาก วิธีการเจาะสลอต 

γ คือ อิทธิพลที่เกิดจาก In-feed Rate 

δ คือ อิทธิพลที่เกิดจาก Spindle Speed 
 
 3.5.5 วิธีการออกแบบการทดลอง 
  จากการศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา การออกแบบการทดลองแบบ Factorial 
Design เปนการออกแบบการทดลองที่ใหความนาเชื่อถือมากที่สุด ผูวิจัยจึงเลือกการออกแบบการ
ทดลองชนิดนี้ ในการทดลองเพื่อคัดกรองปจจัย (Screening Factors) ที่สําคัญ แลวจึงนําปจจัยที่ไดไป
ใชในการศึกษาวิเคราะหขั้นละเอียดตอไป  
 
ตารางที่ 3.3  การเปรียบเทียบการทดลองแบบ Factorial Design 

 
  จากตารางที่ 3.3 ถาทําการออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design ก็จะสิ้นเปลือง
ทรัพยากร วัตถุดิบ งบประมาณและเวลาในการทําการทดลองมาก ดังนั้นผูวิจัยจึงไดเลือกใชการ
ออกแบบการทดลองแบบ Fractional Factorial Design เมื่อมีปจจัยทั้งหมด 4 ปจจัย และแตละปจจัยมี 
2 ระดับ ซ่ึงจะไดรูปแบบการทดลองเปนแบบ 24-1 Factorial Design เปนการออกแบบมิติ IV 

รายละเอียด Full Factorial Design Fractional Factorial Design 
การทดลอง 4 ปจจัย 24 = 16 การทดลอง 24-1 = 8 การทดลอง 
การทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 16x3 = 48 การทดลอง 8x3 = 24 การทดลอง 
3 แผนบอรดตอหัว 
6 หัวเจาะตอเครื่อง 

48x3x6 = 864 แผน (Panel) 24x3x6 = 432 แผน (Panel) 
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(Resolution IV Design) รูปแบบของ ( )142 −
IV  จะได Design Generators คือ F = ±  ABCD ทําให

จํานวนครั้งในการทดลอง (Runs) เทากับ 8 การทดลอง และเมื่อมีการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง (Replicates) 
จาก 3 Part Number  กําหนด Number of Blocks = 1 เลือกการออกแบบ Randomize Runs เพื่อเพิ่ม
ความเชื่อมั่น จะมีจํานวนครั้งที่ตองทําการทดลองทั้งหมด 24 การทดลอง  
  จํานวนการทดลอง (Cycle) ที่ผูวิจัยกําหนด ในแตละการทดลองจะใชแผนบอรด 3 แผนตอ
หัว (3 Panel/Stack) จํานวน 6 หัวเจาะ รวมใชแผนบอรด 6x3 = 18 Panel/Cycle เมื่อทําการทดลอง
ทั้งหมด 24 Cycle จะใชแผนบอรดในการวิจัยทั้งหมด 18x24 = 432 Panel จะเห็นไดวา การออกแบบ
การทดลองแบบ Fractional Factorial Design จะชวยใหเราประหยัดเวลา และแผนบอรดทดลองได
ครึ่งหนึ่ง จากเงื่อนไขดังกลาว หากเราทําการทดลองแบบ Full Factorial Design จะตองมีจํานวนครั้ง
ของการทดลองถึง 48 Cycle และตองใชแผนบอรดทองแดงในการทดลองเปนจํานวนถึง 864 Panel 
ในการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง จาก 3 Part Number ทําใหตองเสียเวลาและคาใชจายจํานวนมาก 
  เมื่อใช Minitab 15 ออกแบบการทดลองแบบ 24-1 Factorial Design จะเกิดคูแฝดแฝง 
(Alias) ของแตละปจจัย เพราะการออกแบบที่ไมเต็มรูปแบบ ที่จะตองพิจารณาควบคูกัน ดังตารางที่ 
3.4 ซ่ึงผลของการออกแบบขั้นตนบอกไดวา แตละปจจัยหลักจะแฝงอยูกับ 3 ปจจัยรวมทุกๆ ปจจัย แต
ละ 2 ปจจัยรวม จะแฝงอยูกับอีก 2 ปจจัย 
 
ตารางที่ 3.4  การออกแบบการทดลอง 24-1 และความสัมพันธแฝดแฝง โดยใช Minitab 15 
====================================================================== 
Fractional Factorial Design 
Factors: 4 Base Design: 4, 8 Resolution: IV 
Runs:     24 Replicates:     3  Fraction:    1/2 
Blocks:  1 Center pts (total): 0 
Design Generators: D = ABC 
Alias Structure 
I + ABCD 
A + BCD 
B + ACD 
C + ABD 
D + ABC 
AB + CD 
AC + BD 
AD + BC 
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 3.5.6 รูปแบบการออกแบบการทดลอง 
  สําหรับการจัดลําดับการทดลอง การดําเนินการวิจัยนี้มิไดจัดลําดับการทดลองแบบสุม 
(Randomize) เนื่องจากในการปรับระดับจากบางปจจัยตองใชเวลานาน เพื่อใหเปนการประหยัดเวลา
ในการทดลอง จึงกําหนดใหทําการทดลองที่ระดับเดียวกันใหเสร็จกอน คือ การกําหนดใหเจาะงานให
ครบรอบการทดลองในระดับเดียวกันใหเสร็จกอนจึงเปลี่ยนดอกเจาะไปอีกระดับหนึ่ง และใช
โปรแกรมเจาะในระดับเดียวกันกอนจึงจะเปลี่ยนชุดโปรแกรม ในการทดลอง 
  จากตารางที่ 3.5 แสดงแบบการทดลอง ซ่ึงเปนการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง ผลการทดลองหรือคา
ตอบสนองจะถูกบันทึกในรูปแบบเปอรเซ็นตของสลอตที่ผานเกณฑคุณภาพ  (Yield) โดยยิ่ง
เปอรเซ็นตผลที่ไดรับสูงขึ้น หมายถึง สัดสวนของเสียนอยลง ยกตัวอยาง เชน Yield 98% หมายถึง มี
จํานวนสลอตเบี้ยว 2 สลอต จากการเจาะ 100 สลอต เปนตน 
 
ตารางที่ 3.5  การออกแบบการทดลอง ( )142 −

IV  ที่มีตัวกําหนดความสัมพันธ I = ABCD 

Run 
Treatment 

A B C D 
Diameter Slot Drill (mm.) 

Combination 0.8 1.4 1.55 
1 (1) -1 -1 -1 -1       
2 ad 1 -1 -1 1       
3 bd -1 1 -1 1       
4 ab 1 1 -1 -1       
5 cd -1 -1 1 1       
6 ac 1 -1 1 -1       
7 bc -1 1 1 -1       
8 abcd 1 1 1 1       

 
 ทําการทดลองตามตารางขางตน โดยเจาะแผนบอรดตัวอยางตามระดับปจจัยที่วางไว โดย
ผูวิจัยจะทําการกําหนดแผนบอรดที่ใชในการทดลอง มีความหนาบอรดปกติ 1.6 มิลลิเมตร และมี
ความหนาทองแดง 1.0 ออนซ (Oz.) ตามคูมือการผลิตของผลิตภัณฑ (Manufacturing Instruction) ที่
ไดกลาวมาแลวขางตน บันทึกผลการทดลอง (Result: Y1, Y2, Y3) ลงในตารางที่ 3.5 
กําหนดให  Y1 = การทดลองที่ 1-8 กับ Part Number 1 ที่เจาะสล็อตสั้นขนาดดอก 0.80 มิลลิเมตร 

    Y2 = การทดลองที่ 9-16 กับ Part Number 2 ที่เจาะสล็อตสั้นขนาดดอก 1.40 มิลลิเมตร 
    Y3 = การทดลองที่ 17-24 กับ Part Number 3 ที่เจาะสล็อตสั้นขนาดดอก 1.55 มิลลิเมตร 
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 3.5.7 การดําเนินการทดลองและบันทึกขอมูลลง Minitab 
  เมื่อทําการเจาะแผนบอรดตามรูปแบบการทดลองที่ไดออกแบบไวแลวนําผลการทดลอง
ทั้งหมด 24 การทดลอง ที่ไดจากตารางที่ 3.4 มาวิเคราะหโดยบันทึกขอมูลการทดลองลงใน Minitab 
15 แลวออกแบบการทดลองโดยใช Function: Stat>DOE>Factorial>Create Factorial Design จะได
แผนการทดลองแบบสุม (Randomize) จึงตองจัดลําดับการทดลอง (Standard Order) เพื่อสะดวกใน
การทดลอง ดังเหตุผลที่ไดกลาวมาขางตน ในตารางที่ 3.6 
 
ตารางที่ 3.6  แผนผังการออกแบบการทดลอง ( )142 −

IV  โดยใช Minitab 15 

 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D Yield 
1 6 1 1 -1 -1 -1 -1   
2 23 1 1 1 -1 -1 1   
3 10 1 1 -1 1 -1 1   
4 7 1 1 1 1 -1 -1   
5 17 1 1 -1 -1 1 1   
6 2 1 1 1 -1 1 -1   
7 1 1 1 -1 1 1 -1   
8 21 1 1 1 1 1 1   
9 3 1 1 -1 -1 -1 -1   

10 15 1 1 1 -1 -1 1   
11 4 1 1 -1 1 -1 1   
12 18 1 1 1 1 -1 -1   
13 14 1 1 -1 -1 1 1   
14 5 1 1 1 -1 1 -1   
15 19 1 1 -1 1 1 -1   
16 13 1 1 1 1 1 1   
17 16 1 1 -1 -1 -1 -1   
18 8 1 1 1 -1 -1 1   
19 22 1 1 -1 1 -1 1   
20 11 1 1 1 1 -1 -1   
21 12 1 1 -1 -1 1 1   
22 20 1 1 1 -1 1 -1   
23 9 1 1 -1 1 1 -1   
24 24 1 1 1 1 1 1   
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 3.5.8 การทดสอบความพอเพยีงของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 
  เลือกการวิเคราะหจาก Minitab Function: Stat>DOE>Factorial>Analysis Factorial 
Design อานผลการทดสอบความพอเพียงจากกราฟ (4 in 1 in Minitab) แปลงสวนที่เหลือสําหรับผล 
(Residual Plots for Result) ทั้ง 4 ชนิดเพื่อการทดสอบแบบพาราเมตริก ขอมูลตองมีลักษณะการแจก
แจงแบบปกติ เพื่อความสมบูรณของเงื่อนไขการทดสอบ เพื่อการทดสอบแบบ Parametric โดยขอมูล
ตองมีลักษณะการแจกแจงแบบปกติ ดัง 4 เงื่อนไข 
  ก.  ความนาจะเปนของการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Plot) ของสวนตกคาง 
(Residual) ตองเปนกราฟเสนตรง ขอมูลอยูในแนวเสน แสดงวาคา y มีการแจกแจงแบบปกติ 
  ข.  ฮิสโตแกรม (Histogram) คือกราฟแสดงการแจกแจงของขอมูลวาเปนแบบปกติจะมี
ลักษณะทรงระฆังคว่ํา หรือเปนสวนตกคางตองการกระจายแบบปกติหรือแบบสุม 
  ค.  ระดับเหมาะสมตอตานสวนตกคาง (Residual Plot Versus Fitted Value) กราฟที่ชี้บง
ถึงการกระจายของขอมูลเปนแบบสุม (อยูเหนือและใตเสนกึ่งกลางพอๆ กัน) เพื่อตรวจสอบความ
แปรปรวนของแตละกลุมตองไมแตกตางกัน 
  ง.  ลําดับตอตานสวนตกคาง (Residual Plot Versus the Order (time)) คาความคาดเคลื่อน
ของขอมูลเปนกระจายแบบสุม ไมมีรูปแบบที่ชัดเจน ใชเพื่อตรวจสอบความแปรปรวนของแตละกลุม
มีคาคงที่ 
 3.5.9 วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
  เมื่อทําการวิเคราะหการทดลองแบบ Fractional Factorial Design โดยใช Minitab 15 
นอกจากจะไดกราฟแสดงการทดสอบความถูกตองของแบบจําลองแลว Minitab ยังแสดงสวนสําคัญ
คือตารางที่ใชในการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของผลกระทบหลัก (Main Effect) และ
ผลกระทบทางปฏิกิริยา (Interaction) ของการออกแบบการทดลองที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติที่ 

05.0=α  
  ก.  วิเคราะหปจจัยที่มีนัยสําคัญ จากคา P-Value ที่ไดจากตาราง ANOVA ของปจจัยหลัก
และปจจัยรวมเพื่อพิสูจนความแตกตางกันของแตละปจจัยอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 หรือไม ได
ดังนี้ 
   1) ถาคา P-Value ของปจจัยหลักหรือปจจัยรวมใด มีคานอยกวา 05.0=α  แสดงวา
ปจจัยตัวนั้นมีอิทธิพลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB 
   2) ถาคา P-Value ของปจจัยหลักหรือปจจัยรวมใด มีคามากกวา 05.0=α  แสดงวา
ปจจัยตัวนั้นไมมีอิทธิพลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB 
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 ข.  วิเคราะหโครงสรางแฝดแฝง (Alias Structure) การแยก Aliases พิจารณาจากกฏคือ 
 1) ถาปจจัยหลัก (Main Effect) เปน Aliases กับ 3-Way Interaction ขึ้นไปใหถือวา 
Effect นั้นเปนของปจจัยหลัก 
 2) ถาปจจัยรวม (Interaction) เปน Aliases กับ Interaction ที่มี Order ไมเทากัน ใหถือ
วา Effect นั้นเปนของ Interaction ที่มี Order นอยกวา 
 3) ถาปจจัยรวม (Interaction) เปน Aliases กับ Interaction ที่มี Order เทากัน ใหปฏิบัติ
ดังนี้ 

• ถามีความรูกอนหนาจากการแยก Aliases ของ Main Effect เพียงพอ ก็สามารถ
แยกได 

• ถามีความรูกอนหนาไมเพียงพอ ก็ไมสามารถแยก Aliases ได ตองทําการทดลอง
เพิ่มอีก 1 เทาของการทดลองเดิม 
 ค.  วิเคราะหสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ( )2

adjR  สามารถวิเคราะหไดจากการ Runs ใน 
Minitab ที่แสดงใหเห็นถึงระดับความสัมพันธของตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม ที่มีระดับเปน
เปอรเซ็นตความสัมพันธซ่ึงกันและกัน 
 3.5.10 ขั้นตอนสรุปผลการทดลอง 
  จากผลการวิเคราะห ANOVA ผูวิจัยจะทราบวาปจจัยหลักทั้ง 4 และปจจัยรวมปจจัยใดบาง
ที่มีอิทธิพลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB แลวเลือกระดับปจจัยที่ทําใหคาความพึงพอใจ 

(Desirability) เขาใกล 1 มากที่สุด ซ่ึงจะสามารถพยากรณ (Response Optimizer) ไดคา Y (Yield) ที่
เหมาะสม จากกราฟทดสอบความเหมาะสมระดับปจจัย 
 
3.6  การอภิปรายและสรุปผล 
 3.6.1 ดําเนินการปรับปรุง โดยนําเสนอชี้แจงผลการวิเคราะหที่ไดจากการทดลองตอผูจัดการฝาย
วิศวกรรมและผูเกี่ยวของถึงระดับปจจัยที่ตองควบคุม ในการกําหนด Tooling ที่ใชในการผลิต เพื่อขอ
อนุมัติการดําเนินการปรับปรุงแกไขปญหาการเจาะตามผลการทดลองในการผลิตงานตัวอยางจริง 
 3.6.2 เก็บขอมูลหลังการปรับปรุง ระหวางดําเดินการปรับปรุงมีการเก็บขอมูลเปนระยะๆ เมื่อ
ครบแผนการปรับปรุง 3 เดือนจึงนําขอมูลมาวิเคราะห เปรียบเทียบผลระหวางกอนและหลังการ
ปรับปรุง 
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 3.6.3 กําหนดเปนมาตรฐานการทํางานหลังจากทําการแกไขและปรับปรุงแลวลดลง จึงจะนําไป
กําหนดเปนระเบียบวิธีการปฏิบัติงาน (Work Instruction) เพื่อใชเปนแนวทางปฏิบัติในการกําหนด
เขียนโปรแกรมเจาะ และกําหนดเอกสารควบคุมการผลิต 
 3.6.4 เสนอขอเสนอแนะในการวิจัย เพื่อใหสามารถพัฒนางานวิจัยในระดับตอไป 
 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1  ผลการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
 จากปจจัยที่มีอิทธิพลตอคุณภาพการเจาะสลอตส้ันของแผน PCB ที่ใชในการวิเคราะหนั้น 
ไดสรุปมาจากแผนผังแสดงเหตุและผลจากภาพที่ 3.7 ในบทที่ 3 ซ่ึงจะใชการวิเคราะหทางสถิติเพื่อ
วิเคราะหวาปจจัยใดมีอิทธิพล (Significant) ตอการเจาะมากที่สุด และควรกําหนดคาของแตละปจจัย
อยางไร จึงจะมีความเหมาะสมมากที่สุด และขอสรุปจากการทําการทดลองแบบ 24-1 แฟกทอเรียล ได
อาศัยโปรแกรม Minitab โดยนํามากําหนดระดับความมีนัยสําคัญของแตละปจจัยที่ใชในการทดลอง 
สรุปไดดังตารางที่ 3.2 คือ 
 ปจจัย A คือความยาวเกลียวสวานของดอกเจาะสลอตที่ใชในโรงงานตัวอยางมีความยาว 2 
ขนาดคือ 7.0 มิลลิเมตร และ 8.5 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนมาตรฐานจากผูผลิตดอกสําหรับเจาะแผน PCB 
 ปจจัย B คือวิธีเรียงลําดับในการเจาะสลอตในแตละ Hit แบงไดเปน 2 แบบ คือ เจาะแบบ
เรียงลําดับ (In-Line) และเจาะแบบสับหวางกัน (End Point) ดังไดกลาวในขอ 2.1.5 
 ปจจัย C คือการกําหนดระดับความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ (In-feed Rate) เปน 2 
ระดับ คือระดับต่ํา (Low) เจาะชาอยูที่ 10 นิ้วตอนาที และระดับสูง (High) เจาะเร็วอยูที่ประมาณ 44 
นิ้วตอนาที (เปนความเร็วสูงสุดที่ใชเฉพาะดอกเจาะสลอตตามคําแนะนําของผูผลิต) 
 ปจจัย D คือการกําหนดความเร็วในการหมุนของหัวเจาะ ซ่ึงจะทําใหดอกเจาะหมุนตามไป
ดวย แบงเปน 2 ระดับ คือ หมุนดวยความเร็วรอบต่ําที่ประมาณ 20,000 รอบตอนาที และความเร็วรอบ
ระดับสูงอยูที่ประมาณ 90,000 รอบตอนาที 
 เม่ือเราไดปจจัยที่ตองการแลว จึงทําการเขียนโปรแกรมเจาะสลอตสั้นตามแตละระดับ
ปจจัยที่ไดออกแบบไวในตารางที่ 3.5 แลวจัดเตรียมดอกเจาะสลอต แผนบอรด และเครื่องเจาะ CNC 
แลวทําการทดลองทีละโปรแกรมเจาะ หลังจากเจาะสลอตแลวรูปรางสลอตนั้นยอมรับ (Accept) 
หรือไมยอมรับ (Reject) จะใชมาตรฐานการตรวจสอบจากฝายตรวจสอบคุณภาพของโรงงานตัวอยาง
ตามที่ไดกลาวมาในบทที่ 3 คาตอบสนองที่ใชจึงมีหนวยเปนเปอรเซ็นตสัดสวนจํานวนสลอตที่ผาน
เกณฑคุณภาพ 
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 4.1.1 ผลการออกแบบการทดลอง (DOE) 
  จาก 4 ปจจยัขางตน ประกอบดวย 2 ระดับและทําการทดลองซ้ํา (Replicates) 3 คร้ัง จาก 
ใชการทดลองแบบ 2k-1 โดยการทดลองกําหนดขนาดดอกเจาะ 3 ขนาดคือ 0.80 1.40 และ 1.55 
มิลลิเมตร เนื่องจากตองการความมั่นใจในการกําหนดระดับปจจยัใหถูกตอง ไดผลการทดลองจํานวน 
24 คร้ัง บันทึกในตารางที ่4.1 
 
ตารางที่ 4.1  บันทึกผลการทดลอง ( )142 −

IV  ที่มีตัวกําหนดความสัมพันธ I = ABCD 

 
  จากตารางที่ 4.1 เมื่อวิเคราะหโดยกรอกขอมูลการทดลองลงใน Minitab 15 ออกแบบการ
ทดลองใหโดยใช Function: Stat>DOE>Factorial>Create Factorial Design จะไดแผนการทดลอง
แบบสุม (Randomize) แตเนื่องจากการทดลองนี้ไมไดทดลองแบบสุมเพราะขอจํากัดในการปรับคา
ดังนั้น จึงตองจัดลําดับการทดลอง (Standard Order) เพื่อสะดวกในการทดลอง ดังเหตุผลที่ไดกลาวมา
ขางตน แสดงในตารางที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 

Run 
Treatment 

A B C D 
Yield (Replicate) 

Combination 0.80 1.40 1.55 
1 (1) -1 -1 -1 -1 100 100 92 
2 ad 1 -1 -1 1 83 100 100 
3 bd -1 1 -1 1 0 46 33 
4 ab 1 1 -1 -1 0 25 17 
5 cd -1 -1 1 1 33 58 54 
6 ac 1 -1 1 -1 0 0 0 
7 bc -1 1 1 -1 0 0 0 
8 abcd 1 1 1 1 0 29 33 
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ตารางที่ 4.2  ผลการออกแบบการทดลอง ( )142 −
IV  โดยใช Minitab 15 

 
 
 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D Yield 
1 6 1 1 -1 -1 -1 -1 100 
2 23 1 1 1 -1 -1 1 83 
3 10 1 1 -1 1 -1 1 0 
4 7 1 1 1 1 -1 -1 0 
5 17 1 1 -1 -1 1 1 33 
6 2 1 1 1 -1 1 -1 0 
7 1 1 1 -1 1 1 -1 0 
8 21 1 1 1 1 1 1 0 
9 3 1 1 -1 -1 -1 -1 100 

10 15 1 1 1 -1 -1 1 100 
11 4 1 1 -1 1 -1 1 46 
12 18 1 1 1 1 -1 -1 25 
13 14 1 1 -1 -1 1 1 58 
14 5 1 1 1 -1 1 -1 0 
15 19 1 1 -1 1 1 -1 0 
16 13 1 1 1 1 1 1 29 
17 16 1 1 -1 -1 -1 -1 92 
18 8 1 1 1 -1 -1 1 100 
19 22 1 1 -1 1 -1 1 33 
20 11 1 1 1 1 -1 -1 17 
21 12 1 1 -1 -1 1 1 54 
22 20 1 1 1 -1 1 -1 0 
23 9 1 1 -1 1 1 -1 0 
24 24 1 1 1 1 1 1 33 
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 4.1.2 การทดสอบความพอเพยีงของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 
  การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy Checking) เปน
การตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตองของขอมูลที่ไดทําการทดลอง ซ่ึงมีสมมติฐานวา
รูปแบบของคาสวนตกคาง (Residuals) ที่ไดจากขอมูล ที่ไดทําการทดลอง ตองเปนไปตามหลักการ             

εij- ),0( 2σNID  คือ คาสวนตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ และเปนอิสระดวยคาเฉลี่ยใกลเคียง 0 
และ σ2 มีคาคงตัว (Stability) จึงจะทําใหขอมูลจากการทดลองมีความถูกตองและเชื่อถือได 
  เลือกการวิเคราะหจาก Minitab Function: Stat>DOE>Factorial>Analysis Factorial 
Design อานผลการทดสอบความพอเพียงจากกราฟ (4 in 1 Graphs from Minitab) แปลงสวนที่เหลือ
สําหรับผล (Residual Plots for Result) ทั้ง 4 ชนิดเพื่อการทดสอบแบบพาราเมตริก โดยขอมูลท้ัง 4 

เงื่อนไข จะใชตรวจสอบ εij และความเปนไปไดตามขอสมมติฐานแสดงไดดังตอไปนี้ 
  ก.  การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) ของคาสวนตกคางจาก
การพิจารณาจากการกระจายของคาสวนตกคาง ซ่ึงใชการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
Probability Plots) ในภาพที่ 4.1 พบวาคาสวนตกคาง มีการกระจายตัวตามแนวเสนตรง ขอมูลอยูใน
แนวเสน ทําใหประมาณไดวา คาสวนตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ 
  ข.  ฮิสโตแกรม (Histogram) หมายถึงกราฟแสดงการแจกแจงของขอมูลเปนแบบปกติ
หรือไม จากภาพที่ 4.1 จะมีลักษณะเปนทรงระฆังคว่ํา หรือคาสวนตกคาง กระจายตัวแบบแบบปกติ 
ดังนั้นกราฟจากขอ ก การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ และขอ ข ฮิสโตแกรม สามารถสรุปได
เหมือนกันวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
  ค.  การตรจสอบความเปนอิสระ (Independent) ของคาสวนตกคาง โดยพิจารณาจาก
แผนภูมิการกระจายของคาความคาดเคลื่อนของสวนตกคาง จากภาพที่ 4.1 เมื่อพิจารณาความเสถียร
ของ σ2 (Variance Stability) โดยพิจารณาแผนภูมิการกระจายของคาสวนตกคาง เทียบกับ Fitted 
Value พบวาการกระจายตัวของคาสวนตกคางมีรูปแบบที่เปนอิสระ ไมมีรูปแบบที่แนนอน หรือไม
สามารถประมาณรูปแบบที่แนนอนได แสดงใหเห็นวาคาสวนตกคางมีความเปนอิสระตอกัน 
(Independent) มีการกระจายแบบสุมทั้งทางดานบวกและทางดานลบสม่ําเสมอพอๆกัน แสดงวาขอมูล
มีความเสถียรของความแปรปรวน ดังนั้นระดับเหมาะสมตอตานสวนตกคาง (Residual Plot Versus 
Fitted Value) ที่ไดจากขอมูลในการทดลอง มีความแปรปรวนของแตละกลุมตองไมแตกตางกัน 

เปนไปตามหลักการ εij- ),0( 2σNID  ทุกประการอยูในระดับที่นาพอใจ และไมพบวารูปแบบการ
กระจายตัวของ Residuals เขาขายลักษณะแบบกรวยปลายเปด หรือรูปแบบลําโพง (Outward Opening 
Funnel or Megaphone) แตอยางใด 
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  ง.  ลําดับตอตานสวนตกคาง (Residual Plot Versus the Order) คาความคาดเคลื่อนของ
ขอมูลเปนกระจายแบบสุม ไมมีรูปแบบที่ชัดเจน ดูลักษณะการกระจายของจุดในดานบวกและดานลบ
ที่มีความสมดุลกัน ใชรวมกับกราฟในขอ ค เพื่อตรวจสอบความแปรปรวนของแตละกลุมมีคาคงที่ 
การตรวจสอบคาเฉลี่ยของสวนตกคาง จึงประมาณไดวามีคาใกลเคียงหรือเทากับ 0 แทนขอมูลบน
แผนภูมิเปนรูปแบบอิสระหรือไมจากภาพที่ 4.1 กราฟ Versus Order มีการกระจายอยางสม่ําเสมอ
แสดงวาขอมูลมีความเปนอิสระ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.1  การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง (4 in 1 Graphs from Minitab) 
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 4.1.3 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
  เมื่อทําการวิเคราะหการทดลองแบบ Fractional Factorial Design ( )142 −

IV  โดยใช Minitab 
15 นอกจากจะไดกราฟแสดงการทดสอบความถูกตองของแบบจําลองแลว Minitab ยังแสดงสวน
สําคัญคือ ตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 ใชในการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของผลกระทบ
หลัก (Main Effect) และผลกระทบรวมทางปฏิกิริยา (Interaction) ของการออกแบบการทดลองที่
ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติที่ 05.0=α  
 
ตารางที่ 4.3  การวิเคราะห Estimated Effects and Coefficients for Yield 

S = 12.9824   PRESS = 6067.54 
R-Sq = 92.25%  R-Sq. (pred.) = 82.57% 
R-Sq. (adj.) = 88.86% 
 
ตารางที่ 4.4  วเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

Source DF Seq. SS Adj. MS Adj. MS F P 

Main Effects 4 24,985.1 24,985.1 6246.3 37.06 0.000 

2-Way Interactions    3 7,126.4 7,126.4 2375.5 14.09 0.000 

Residual Error        16 2696.7 2696.7 168.5 
Pure Error          16 2696.7 2696.7 168.5 

Total    23 34808.2 

Term Effect Coefficients SE Coef. T P 
Constant  37.67 2.650 14.22 0.000 

A -10.76 -5.38 2.650 -2.03 0.059 
B -44.79 -22.40 2.650 -8.45 0.000 
C -40.63 -20.31 2.650 -7.67 0.000 
D 19.79 9.89 2.650 3.73 0.002 

A*B 14.93 7.47 2.650 2.82 0.012 
A*C -3.12 -1.56 2.650 -0.59 0.564 
A*D 30.90 15.45 2.650 5.83 0.000 
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 การวิเคราะหปจจัยที่มีนัยสําคัญ จากตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 คา P-Value ที่ไดจาก
ตาราง ANOVA ของผลกระทบหลัก (Main Effect) และปจจัยรวม (Interaction) จะนํามาใชเพื่อพิสูจน
ความแตกตางกันของแตละปจจัยอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 หรือไม (Significant) ไดดังนี้ 

• ถาคา P-Value ของปจจัยหลักหรือปจจัยรวมใด มีคานอยกวา 05.0=α  แสดงวา
ปจจัยตัวนั้นมีอิทธิพลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB 

• ถาคา P-Value ของปจจัยหลักหรือปจจัยรวมใด มีคามากกวา 05.0=α  แสดงวา
ปจจัยตัวนั้นไมมีอิทธิพลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB 

 สามารถอานผลการทดลองจากตารางที่ 4.3 ตามสมมติฐานการวจิัยที่ตั้งไวไดดังนี ้
1)  ปจจัย A มีคา P-Value = 0.059 มีคามากกวา 05.0=α  จึงยอมรับสมมติฐานวาง 

H0A และปฏิเสธสมมติฐาน H1A นั่นคือ ความยาวเกลียวสวานไมมีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของ
แผน PCB อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 05.0=α  

2)  ปจจัย B มีคา P-Value = 0.000 มีคานอยกวา 05.0=α  จึงปฏิเสธสมมติฐานวาง 
H0B และยอมรับสมมติฐาน H1B นั่นคือ วิธีการเจาะมีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 05.0=α  

3)  ปจจัย C มีคา P-Value = 0.000 มีคานอยกวา 05.0=α  จึงปฏิเสธสมมติฐานวาง 
H0C และยอมรับสมมติฐาน H1C นั่นคือ ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะมีผลตอคุณภาพการเจาะ
สลอตของแผน PCB อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 05.0=α  

4)  ปจจัย D มีคา P-Value = 0.002 มีคานอยกวา 05.0=α  จึงปฏิเสธสมมติฐานวาง 
H0D และยอมรับสมมติฐาน H1D นั่นคือ ความเร็วในการหมุนของหัวเจาะมีผลตอคุณภาพการเจาะ
สลอตของแผน PCB อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 05.0=α  

5)  ปจจัยรวม AB มีคา P-Value = 0.012 มีคานอยกวา 05.0=α  จึงปฏิเสธ
สมมติฐานวาง H0AB และยอมรับสมมติฐาน H1AB นั่นคือ ปจจัยรวมความยาวเกลียวสวานและวิธีการ
เจาะมีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 05.0=α  

6)  ปจจัยรวม AC มีคา P-Value = 0.564 มีคามากกวา 05.0=α  จึงยอมรับ
สมมติฐานวาง H0AC และปฏิเสธ H1AC นั่นคือ ปจจัยรวมความยาวเกลียวสวานและความเร็วการ
เคลื่อนที่หัวเจาะไมมีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 05.0=α  

7)  ปจจัยรวม AD มีคา P-Value = 0.000 มีคานอยกวา 05.0=α  จึงปฏิเสธ
สมมติฐานวาง H0AD และยอมรับสมมติฐาน H1AD นั่นคือ ปจจัยรวมความยาวเกลียวสวานและความเร็ว
การหมุนหัวเจาะมีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 05.0=α  
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 สามารถอานผลการทดลองจากตารางที่ 4.4 ไดดังนี้ 
 1)  ผลกระทบหลัก (Main Effect) มีคา P-Value = 0.000 มีคานอยกวา 05.0=α  จึง
ปฏิเสธสมมติฐานวาง H0 และยอมรับสมมติฐาน H1 นั่นคือ ปจจัยหลักมีผลตอคุณภาพการเจาะสลอต
ของแผน PCB อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 05.0=α  
 2) ปจจัยรวมระดับ 2 (2 Way Interaction) มีคา P-Value = 0.000 มีคานอยกวา 

05.0=α  จึงปฏิเสธสมมติฐานวาง H0 และยอมรับสมมติฐาน H1 นั่นคือ ปจจัยรวมมีผลตอคุณภาพ
การเจาะสลอตของแผน PCB อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 05.0=α  
 เมื่อทําการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของผลกระทบหลัก (Main Effect) และ
ผลกระทบรวมทางปฏิกิริยา (Interaction) โดยใช Minitab นอกจากจะแสดงผลเปนตารางการวิเคราะห
ขางตนแลว ยังสามารถแสดงผลเปนแผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart of the Standardized Effects) ดัง
ภาพที่ 4.2 และกราฟ (Half Normal Plot of the Standardized Effects) ดังภาพที่ 4.3 ไดอีกดวย 
 จากภาพที่ 4.2 แผนภูมิพาเรโต สามารถแสดงปจจัยที่มีผลกระทบตอคุณภาพการเจาะ
สลอตของแผน PCB อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 คือ ปจจัยที่มีคามากกวาเสนกําหนดที่ 2.120 จะ
พบวามีปจจัย B ปจจัย C ปจจัยรวม AD ปจจัย D และปจจัยรวม AB ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.2  แผนภูมิพาเรโตของปจจัยตอบสนอง 
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ภาพที่ 4.3  กราฟแสดงเปอรเซ็นตผลกระทบของปจจัยตอบสนอง 
 
 จากภาพที่ 4.3 กราฟ สามารถแสดงแสดงเปอรเซ็นตของปจจัยที่มีผลกระทบตอคุณภาพ
การเจาะสลอตของแผน  PCB อย างมีนัย สําคัญที่ ระดับ  05.0=α  คือ  ปจจัยที่ มีนั ย สําคัญ                       
(  Significant) จะพบวามีปจจัย B ปจจัย C ปจจัยรวม AD ปจจัย D และปจจัยรวม AB ตามลําดับ 
 4.1.4 สมการถดถอย (Regression) 
  คาความมีนัยสําคัญของการถดถอยของสมการ (Regression) คือการทดสอบเพื่อที่จะ
ตรวจสอบวามีความสัมพันธระหวางปจจัยผลตอบสนอง (ในที่นี้คือ Yield) กับเซตยอยของตัวแปร
ถดถอยหรือไม และจากการประมวลผลของโปรแกรม Minitab ในตารางที่ 4.3 สามารถนําเขียน
สมการถดถอยขั้นตนแสดงความสัมพันธของปจจัยที่มีผลกระทบของการเจาะสลอตแผน PCB ดังนี้ 
 4.1.5 วิเคราะหสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
  จากการประมวลผลของโปรแกรม Minitab ในตารางที่ 4.3 สามารถแสดงใหเห็นถึงระดับ
ความสัมพันธของตัวแปรอสิระและตัวแปรตาม ที่มีเปอรเซ็นตความสัมพันธซ่ึงกันและกันดังนี ้
  คาสัมประสิทธิการตัดสินใจ (R2) เปนตัววัดจํานวนที่ลดลงในความผันแปรของคา
ตอบสนอง เมื่อใชตัวถดถอยในสมการ เมื่อพิจารณาจากคา R2 แสดงใหเห็นถึงระดับความสัมพันธของ
ตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม ซ่ึงมีความสัมพันธกันที่ระดับ 92.25% การที่คา R2 มีคามากไมไดแปลวา
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แบบจําลองการถดถอยที่สรางขึ้นมานี้ดี เนื่องจากวาถามีการเติมตัวแปรเขาไปในสมการ จะทําให R2 
เพิ่มขึ้น ไมวาตัวแปรนั้นจะมีนัยสําคัญทางสถิติหรือไม ดังนั้นอาจเปนไปไดวาสมการที่มีคา R2 มีคา
มาก อาจะเปนสมการทางคณิตศาสตรที่ไมดีในการพยากรณคาตอบสนองก็ได 
  การทดสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจที่ปรับแลว 2

adjR  ซ่ึงสามารถบอกไดวาปจจัยทั้ง 
4 ที่นํามาทดลอง มีอิทธิพลตอตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม ซ่ึงมีความสัมพันธกันที่ระดับ 88.86 % 
สวนที่เหลืออีก 11.14% มีอิทธิพลจากปจจัยที่ควบคุมไมไดในการเจาะ เชน การแกวงของหัว Spindle 
ขณะเจาะ การคายเศษของดอก และพนักงาน เปนตน คาสัมประสิทธิการตัดสินใจที่ปรับแลว ( 2

adjR ) 
ตามปกติแลว มักจะไมเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนของตัวแปรเพิ่มขึ้นในแบบจําลอง แตถาเพิ่มตัวแปรที่ไม
จําเปนลงไปในสมการ คาของ 2

adjR  จะมีคาลดลงเสมอ 
 4.1.6 วิเคราะหโครงสรางแฝดแฝง (Alias Structure) 
  เมื่อทําการทดลองแบบ Fractional Factorial Design ( )142 −

IV  ซ่ึงเปนการทดลองไมครบ 
กอใหเกิดปรากฏการณหนึ่งเกิดขี้นเสมอ เรียกวา อันตรกิริยาของคูแฝดแฝง (Aliases) หรือคอนฟาวด 
(Confound) หมายถึง ปนกันหรือติดกันจนแยกกันไมออก ซ่ึงจะมีผลให Effect ที่ไดมีคาที่ปนกัน หรือ
เรียกวามี โครงสรางคูแฝดแฝง ดังตารางที่ 4.5 และทําการแยก Aliases โดยพิจารณาจากกฏคือ 
  ก.  ถาปจจัยหลัก (Main Effect) เปน Aliases กับ 3-Way Interaction ขึ้นไปใหถือวา Effect 
นั้นเปนของปจจัยหลัก 
  ข.  ถาปจจัยรวม (Interaction) เปน Aliases กับ Interaction ที่มี Order ไมเทากัน ใหถือวา 
Effect นั้นเปนของ Interaction ที่มี Order นอยกวา 
  ค.  ถาปจจัยรวม (Interaction) เปน Aliases กับ Interaction ที่มี Order เทากัน ใหปฏิบัติ
ดังนี้ 
   1) ถามีความรูกอนหนาจากการแยก Aliases ของ Main Effect เพียงพอ ก็สามารถแยก
ได 
   2) ถามีความรูกอนหนาไมเพียงพอ ก็ไมสามารถแยก Aliases ได ตองทําการทดลอง
เพิ่มอีก 1 เทาของการทดลองเดิม 
  จากตารางที่ 4.5 เมื่อทําการแยกการปนกันของโครงสรางคูแฝดแฝงตามกฏแลว พบวา
ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB คือปจจัย B, C, D, CD, BD, BC มีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 ดังนั้นจากตารางการวิเคราะหความแปรปรวนที่กลาวมาจึงสามารถสรุปขั้นตนไดวา 
ปจจัย B, C, D, AB, AD, CD, BD, BC มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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 Y = 37.67 - 22.40(B) – 20.31(C) + 9.89(D) + 7.47(A*B) +15.45(A*D)  (4.1) 

หรือ Y = 37.67 - 22.40(Method) – 20.31(In-feed) + 9.89(Speed)  

  + 7.47(Flute Length * Method) +15.45((Flute Length * Speed) 
 

2R  = 
total

el

SS
SSmod  x 100%  = 92.25% 

2
adjR  = 1 - ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

errortotal

errorerror

dfSS
dfSS

/
/  x 100% = 88.86% 

 

ตารางที่ 4.5  การวิเคราะหโครงสรางคูแฝดแฝง (Alias Structure) 
Alias Structure 

ผลลัพธการแยก Alias  
I A*B*C*D 
A B*C*D A 
B A*C*D B 
C A*B*D C 
D A*B*C D 

A*B C*D C*D 
A*C B*D B*D 
A*D B*C B*C 

 
4.2  การกําหนดระดับของปจจัยท่ีเหมาะสม 

 เมื่อไดทราบปจจัยที่มีอิทธิพลตอคุณภาพการเจาะสลอตแผน PCB แลวหากตองการทราบ
ระดับของปจจัยที่เหมาะสมในการกําหนดปจจัยหลักและปจจัยรวม สําหรับการเจาะสลอตส้ันของ
แผน PCB ที่ใหผลตอบสนองและคุณภาพงานดีที่สุด ตองมีการควบคุมปจจัยดังภาพที่ 4.4 และภาพที่ 
4.5 
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ภาพที่ 4.4  การทดสอบความเหมาะสมของปจจัยหลัก (Main Effects Plot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.5  การทดสอบความเหมาะสมของปจจัยรวม (Interaction Plot) 
 
 จากภาพที่ 4.4 จะพบวาปจจัยหลัก (Main Effects Plot) ที่มีอิทธิพลใหคาเฉลี่ย (Mean) ของ
ผลตอบสนองและภาพที่ 4.5 จะเปนอิทธิพลที่เกิดจากปจจัยรวม สามารถสรุปแตละปจจัยไดดังนี้ 
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 ก.  ปจจัย A ความยาวเกลียวสวาน (Flute Length) จากการทดลองใชดอกสวานสําหรับ
เจาะสลอตสั้นที่มีความยาวเกลียวสวาน 7 และ 8.5 มิลลิเมตร เจาะแผนบอรดพบวาดอกที่มี ความยาว
เกลียวสวาน 7 มิลลิเมตร ใหเปอรเซ็นตตอบสนองที่ดีกวา 
 ข.  ปจจัย B การกําหนดวิธีการเจาะ (Method) จากผลการใชการแบบจําลอง วิธีการเจาะที่
ใหเปอรเซ็นคุณภาพการเจาะสลอตดีที่สุด คือวิธีการเจาะแบบ In-line 
 ค.  ปจจัย C ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ (In-feed Rate) การเคลื่อนที่ของหัวเจาะ
ที่ใชความเร็วต่ําประมาณ 10 นิ้วตอนาที นั้นจะสงผลใหคุณภาพของการเจาะสลอตเบี้ยวนอยกวาการที่
ส่ังใหหัวเจาะเคลื่อนที่ปกดอกเจาะแตละ Hit ดวยความเร็วระดับสูง 
 ง.  ปจจัย D ความเร็วการหมุนของดอกเจาะ (Spindle Speed) จากคําส่ังใหหัวเจาะหมุน
ดวยความเร็วรอบที่เร็วกวาประมาณ 90,000 รอบตอนาที จะใหคุณภาพการเจาะสล็อตส้ันที่ดีกวาการ
ส่ังใหหัวเจาะหมุนดวยความเร็วรอบต่ํา 
 จ.  ปจจัยรวม 2 ระดับ AB (ความยาวเกลียวสวานและวิธีการเจาะ) จะเห็นวาทั้งสองปจจัย
ที่สงผลใหคุณภาพการเจาะดีที่สุดอยูระดับต่ํา (Low) ทั้งคูแสดงวาความยาวเกลียวสวาน 7 มิลลิเมตร 
และการเจาะแบบ In-line เหมาะสมที่สุด 
 ฉ.  ปจจัยรวม 2 ระดับ AD (ความยาวเกลียวสวานและความเร็วการหมุนของดอกเจาะ) 
สําหรับสองปจจัยนี้ จากรูปที่ 4.5 พบวาความยาวเกลียวสวานอยูในระดับต่ํา (Low) ความเร็วการหมุน
ของดอกเจาะอยูในระดับสูง (High) เมื่อตองการใหคุณภาพการเจาะสลอตที่ดีควรใชดอกเจาะสลอตที่
มีความยาวเกลียวสวาน 7 มิลลิเมตร และใชความเร็วรอบของหัวเจาะสูงคือ 90,000 รอบตอนาที 
 ช.  ปจจัยรวม 2 ระดับที่เกิดจากโครงสรางคูแฝดแฝง ปจจัยรวม CD (ความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของหัวเจาะและความเร็วการหมุนของดอกเจาะ) ปจจัยรวม BD (วิธีการเจาะและความเร็วการ
หมุนของดอกเจาะ) และ BC (วิธีการเจาะและความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ) จากภาพที่ 4.5 จะ
เห็นวา Interaction Plot เสนกราฟของขอมูลไมตัดกัน ดังนั้นจึงสรุปไดวาปจจัยรวมที่เกิดจากคูแฝด
แฝงสงผลกระทบตอคุณภาพการเจาะสลอตสั้นของแผน PCB ไมตางจากผลสรุปขางตน 
 ในการวิเคราะหปจจัยโดยใช Minitab ยังมีการใชฟงกชั่น Response Optimizer ชวยในการ
กําหนดระดับของปจจัย ถาตองการผลตอบสนองที่ดีที่สุด ในการทดลองการเจาะสลอตสั้น จากภาพที่ 
4.6 พบวา เมื่อตองการคา Yield มากที่สุด (Maximum) จะกําหนดคาที่ตองการต่ําที่สุด (Lower) ที่ 85 
เปอรเซ็นต และคาเปาหมาย (Target) ที่ 100 เปอรเซ็นต 
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ภาพที่ 4.6  การกําหนดระดบัปจจัยที่เหมาะสมที่สุด (Optimization Plot) 
 
 แตเมื่อทําการวิเคราะหจากฟงกชั่น Response Optimizer คาผลตอบสนองที่สงผลให
คุณภาพการเจาะสลอตส้ันมากที่สุด เกิดของเสียนอยที่สุดคือไดแผน PCB ที่ผานคุณภาพมากที่สุดที่ 
97.22 เปอรเซ็นต ซ่ึงตองควบคุมปจจัยหลักตามสภาพการทํางานจริงตองเขียนโปรแกรมและใชดอก
เจาะตามที่กําหนดในตารางที่ 4.6 โดยมีคาความนาปรารถนา (Desirability: D) มากที่สุด  
 
ตารางที่ 4.6  การควบคุมระดบัปจจัยที่เหมาะสม 

ปจจัยหลัก 
(Main Effect) 

ระดับ 
(Level) 

สัญลักษณ หนวย 
(Unit) 

A: Flute Length Slot Drill Bit 7.00 -1 mm 
B: Slot Drilling Method In-Line -1 - 
C: In-Feed Rate 10 -1 ipm 
D: Spindle Speed 20 -1 krpm 
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4.3  การดําเนนิการปรับปรุง 
ผลการทดลองทําใหทราบถึงระดับปจจัยที่ใหผลตอบสนองที่ดีที่สุดดังที่กลาวมาแลวนั้น 

ขั้นตอนตอไปคือการนําเสนอแนวทางในการปรับปรุงแกผูเกี่ยวของ และดําเนินการ ใชวิธีการทํางาน
ตามผลการทดลองที่ไดกับงานตัวอยางที่จะทําการเจาะ เพื่อทําการเก็บขอมูลหลังทําการปรับปรุงอยาง
ตอเนื่องเปนระยะเวลา 3 เดือน ตั้งแตเดือนมีนาคมถึงพฤษภาคม พ.ศ. 2554 ผูวิจัยสามารถกําหนด
วิธีการแกไขแบงออกแตละปจจัย ดังนี้  
  ก.  ปจจัย A ความยาวเกลียวสวาน (Flute Length) ดังแสดงในภาพที่ 4.7 ปรับปรุงโดยการ
ส่ังดอกเจาะสลอตที่มีความยาวเกลียวสวาน 7 และ 8.5 มิลลิเมตร ใหครบทุกขนาดตั้งแต 0.55–2.15 
มิลลิเมตร รวม 33 ขนาด กําหนดใหงานที่มีการเจาะสลอตส้ันขึ้นงานไดรอบการเจาะละ 3 แผนตอหัว
เจาะและใชดอกเจาะสลอตที่มีความยาวเกลียวสวาน 7 มิลลิเมตรเทานั้น สําหรับงานที่มีสลอตยาว ที่
ไมกอใหเกิดปญหาสลอตเบี้ยวใหใชดอกเจาะสลอตที่มีความยาวเกลียวสวาน 8.5 มิลลิเมตร สามารถ
ขึ้นเจาะตามคูมือการผลิตปกติ 
 

 
 
ภาพที่ 4.7  ระยะความยาวเกลียวสวานของดอกสวาน 
 
  ข.  ปจจัย B การกําหนดวิธีการเจาะ (Method) ทําการปรับปรุงคือกําหนดวิธีการเขียน
โปรแกรมเจาะสําหรับงานที่มีสลอตสั้นกวา 2 เทาของขนาดดอก (Less than 2 Time of Diameter Drill 
Bit) ใหเขียนโปรแกรมเจาะแบบ In-line ดังภาพที่ 4.8 โดยกําหนดตําแหนงการเจาะแตละ Hit ใน
ซอฟแวร CAD/CAM กอนที่จะใชฟงกช่ัน Auto drill Manager เพื่อทําการ Output เปน NC file ดัง
แสดงในภาพที่ 4.9 และสําหรับงานที่มีสลอตยาวกําหนดใหใชวิธีการเจาะแบบ End Point ปกติ 
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ภาพที่ 4.8  วิธีการกําหนดลําดับการเจาะสล็อตสั้นแบบ In-line 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.9  การใชซอฟแวร CAD/CAM ในการกําหนดลําดับการเจาะสลอต 

  ค.  ปจจัย C ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ (In-feed Rate) กําหนดใหมีการควบคุม
ความเร็วในการเจาะสลอตสั้นของแผน PCB อยูในระดับต่ําที่ 10 นิ้วตอนาทีทุกขนาดดอกเจาะ โดยให
พนักงานเขียนโปรแกรมกําหนดไวในสวน Header ของโปรแกรม 

9 1 2 3 4 5 6 7 8 

การใชฟงกชัน่ 
Auto drill Manager 

ในการ Output NC file 

การสราง Slot Drill 
จาก 
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  ง.  ปจจัย D ความเร็วการหมุนของดอกเจาะ (Spindle Speed) กําหนดความเร็วการหมุน
ของหัวเจาะ (Speed) ใหดอกเจาะสลอตหมุนที่ความเร็วต่ําประมาณ 20,000 รอบตอนาที โดยกําหนด
ในสวนหัว ของโปรแกรม (Header Program) คูกับความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ 
  อนึ่งขอกําหนดของดอกเจาะสลอต ตามมาตรฐานของผูผลิต ไมสามารถนํามาลับคมดอก
ซํ้า (Reshape) เพื่อนํากลับมาใชใหมได ดังนั้นจึงตองมีการกําหนดระยะในการใชงานของแตละดอก
คือ จํานวนในการเจาะ (Maximum Hit) โดยทั่วไปที่ผูผลิตดอกกําหนดไว คือสามารถใชได 6,000 Hit 
ฉะนั้นในการเขียนโปรแกรมเจาะสําหรับดอกเจาะนั้นๆ จะกําหนด In-feed Rate Spindle Speed และ 
Maximum Hit ไวคูกันเสมอ เชน T01C.0394F10.S20.H6000 หมายถึง Tool 01, Diameter 0.0394 
inch, In-feed Rate 10 ipm, Spindle Speed 20 krpm และ Maximum Hit 6000 Hit เปนตน 
 
4.4  ผลการนําแนวทางการวจัิยไปการแกไขปรับปรงุการผลิต 
 4.4.1 ผลการเก็บขอมูลหลังการปรับปรุง 
  จากการควบคุมปจจัยในการเจาะสลอตส้ันของแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสทั้ง 4 ตัวแปรตาม
ผลที่ไดจากการทดลองนั้น เมื่อทําการเก็บขอมูลการผลิตงานตัวอยางหลังการปรับปรุง ชวงเดือน
มีนาคม – พฤษภาคม พ.ศ. 2554 ดังตารางที่ 4.7 พบวาจากงานตัวอยางที่ผลิตไดในระยะเวลา 3 เดือน มี
จํานวน 278 งานแบงไดดังนี้ 
  ก.  ผลิตภัณฑใหม (New project) 142 งาน 
  ข.  ผลิตภัณฑที่ไดรับคําสั่งซื้อปริมาณมาก (Sample to mass project) 72 งาน  
  ค.  ผลิตภัณฑที่ลูกคาขอเปลี่ยนแปลงแบบ (Customer change project) 11 งาน 
  ง.  ผลิตภัณฑที่ขอเปลี่ยนแปลงภายใน (Internal change project) 54 งาน 
 
ตารางที่ 4.7  ประเภทผลิตภณัฑที่เขยีนโปรแกรมเจาะในเดือน มี.ค.–พ.ค. พ.ศ. 2554 

 

ประเภทโปรแกรมเจาะ จํานวนงาน 
1) ผลิตภัณฑใหม 142 
2) ผลิตภัณฑทีไ่ดรับคําสั่งซื้อปริมาณมาก 72 
3) ผลิตภัณฑทีลู่กคาขอเปลี่ยนแปลงแบบ 11 
4) ผลิตภัณฑทีข่อเปลี่ยนแปลงภายใน 54 

รวม 278 
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  จากจํานวนงานตัวอยางสําหรับผลิตภัณฑใหม 142 งาน ในชวงเวลาหลังการปรับปรุงนั้น 
ใชแผนบอรดในการผลิตคิดเปน 20,663.38 ตารางฟุต ซ่ึงในการผลิตช้ินงานตัวอยางพบปญหาที่เกิด
จากโปรแกรมเจาะดังรายละเอียดในตารางที่ 4.8 และนํามาสรุปปญหาที่เกิดขึ้นหลังการปรับปรุงปจจัย
ในการเจาะตามที่ไดสรุปในขอ 4.3 ดงัแสดงในตารางที่ 4.9 
  จากขอมูลขางตนพบปญหาดานประสิทธิภาพจะสงผลตอกําลังการผลิต 5 งาน และปญหา
ดานคุณภาพที่เกิดจากโปรแกรมเจาะ 3 งาน รวมของเสียที่เกิดจากปญหาโปรแกรมเจาะ 118.87 ตาราง
ฟุต ถาผลิตเปนแผน PCB คิดเปนมูลคา 19,194.53 บาท (ที่มา: อัตราราคาขายเฉลี่ย 5.3825 USD/Sq.ft. 
อัตราแลกเปลี่ยน 30 บาท/USD) จากขอมูลดังกลาวไมพบปญหาการเจาะสลอตแลวรูปรางเบี้ยวผิดไป
จากขอกําหนดลูกคา (Slot out of shape) 
 
ตารางที่ 4.8  รายละเอียดปญหาผลิตภัณฑใหมที่พบหลังการปรับปรุงในเดือน มี.ค.–พ.ค. พ.ศ. 2554 

 
หมายเหตุ:  ปญหา A หมายถึง ปญหาการเจาะสลอตสั้นแลวรูปรางเบี้ยวผิดไปจากขอกําหนดลูกคา 
      ปญหา B หมายถึง ปญหาการกําหนดคําสั่งโปรแกรมผิดพลาด 
      ปญหา C หมายถึง ปญหาการกําหนดตําแหนงการเจาะผิดไปจาก Drawing 
      ปญหา D หมายถึง ปญหาการกําหนดพารามิเตอรในโปรแกรมไมเหมาะสม 
      ปญหา E หมายถึง ปญหารอบการเจาะนานกวา 5 ชัว่โมง 
      ปญหา F หมายถึง ปญหาอื่นๆ 
 

เดือน 
จํานวนงาน 
ที่มีปญหา 

Part 
ดานคุณภาพ ดานประสิทธิภาพ จํานวนของเสีย

(ตารางฟุต) A B C D E F 
มีนาคม 3 S24xxxC0      1       42.04 

  B24xxxB0     1  0 
  P48xxxB1    1   0 

เมษายน 4 P29xxxA0     1  0 
   S61xxxB0      1 0 
  P63xxxB0  1     33.08 
   B47xxxB0   1    43.75 

พฤษภาคม 1 P49xxxD0    1   0 
     0 1 2 2 2 1 118.87 
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ตารางที่ 4.9  งานตัวอยางผลิตภัณฑใหมทีพ่บปญหาหลังการปรับปรุงในเดือน มี.ค.–พ.ค. พ.ศ. 2554 
โปรแกรมเจาะ CNC จํานวนงาน (งาน) ปริมาณที่พบ (ตารางฟุต) 

งานตัวอยางผลิตภัณฑใหม 142 20,663.38 
ปญหาดานคณุภาพ 3 118.87 
ปญหาดานประสิทธิภาพ 5 N/A 

 
 4.4.2 เปรียบเทียบผลการแกไข กอนและหลังการปรับปรุง 
  เมื่อทําการเปรียบเทียบสัดสวนของปญหาดานคุณภาพการผลิตงานตัวอยางจากปริมาณ
ของเสีย (Scrap) กอนและหลังการปรับปรุงปจจัยของโปรแกรมการเจาะแผน PCB ดงัตารางที่ 4.10  
 
ตารางที่ 4.10  เปรียบเทียบสัดสวนของเสียในการผลิตกอนและหลังการปรับปรุง 

 

  จากการเปรียบเทียบอัตราสวนแผน PCB ที่ไมผานเกณฑคุณภาพของการเจาะดังแสดงใน
ตารางที่ 4.10 เมื่อนํามาคิดเปนปริมาณปญหาคุณภาพจากโปรแกรมเจาะตอเดือนกอนการปรับปรุงจะ
ไดอยูที่ประมาณ 81 ตารางฟุต/เดือน และทําการปรับปรุงแลวปริมาณลดลงเปน 40 ตารางฟุต/เดือน 
หรือกอนปรับปรุง 1.248 เปอรเซ็นต ลดเหลือ 0.575 เปอรเซ็นต คาใชจายคุณภาพทางตรงเนื่องจาก
ความลมเหลวภายใน ลดลงคิดเปน 54 เปอรเซ็นต จาก 13,153.75 บาทตอเดือน เหลือ 6,398.17 บาท
ตอเดือน ดังแสดงเปนกราฟแทงเปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุงในภาพที่ 4.10 
 
 
 

รายละเอียด 
กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

12 เดือน เฉลีย่/เดือน 3 เดือน เฉลีย่/เดือน 

(1) จํานวนงานตัวอยาง (งาน) 669 55.75 142 47.33 
(2) ปริมาณงานตัวอยางที่ผลิต (ตร.ฟุต) 78,303.08 6,525 20,663.38 6,888 
(3) จํานวนงานที่พบปญหาคุณภาพ (งาน) 12 1 3 1 
(4) ปริมาณงานตัวอยางที่เสีย (ตร.ฟุต) 977.52 81 118.87 40 
(5) มูลคาของผลิตภัณฑที่มปีญหา (บาท) 157,845.00 13,153.75 19,194.53 6,398.17 
(6) อัตราสวนของเสีย (4)/(2) 1.248% 1.248% 0.575% 0.575% 
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ภาพที่ 4.10  กราฟแทงเปรียบเทียบอัตราสวนแผน PCB ตัวอยางที่ไมผานเกณฑคุณภาพกอนและหลัง 

       ปรับปรุงวิธีการทํางาน  
 
4.5  การทดสอบสมมุติฐานการวิจัย 
 ขั้นตอนตอไปคือการยืนยันผลจากการทดสอบสมมติฐาน โดยการใช P-test ที่ระดับ
นัยสําคัญ α = 0.05 เนื่องจากวาการกําหนดสมมติฐานจาก 2 กลุมประชากรแบบทางเดียว สามารถ
กําหนดได 2 กรณีคือ 
 

กรณี ก   210 ˆˆ: ppH =  

211 ˆˆ: ppH >  

กรณี ข   210 ˆˆ: ppH =  

211 ˆˆ: ppH <  
 

 จากสมมติฐานในการวิจัยคือ “การกําหนดระดับของปจจัยที่เหมาะสมในการเจาะแผนวงจร
อิเล็กทรอนิกส จะทําใหเกิดปญหาดานคุณภาพการเจาะลดลงอยางนอย 50 เปอรเซ็นต ที่ระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต” กลาวคือ ปญหาดานคุณภาพกอนการปรับปรุงลดลงได เมื่อทําการปรับปรุง
วิธีการทํางาน โดยกําหนดระดับปจจัยในการเจาะใหเหมาะสม สามารถกําหนดการทดสอบสมมติฐาน
เปนแบบทางเดียวจากกรณี ก ไดดังนี้ 
 

ลดลง 54 % 
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 สมมติฐานทางสถิติคือ 

210 ˆˆ: ppH =  หรือ 0ˆˆ: 210 =− ppH  

211 ˆˆ: ppH >   0ˆˆ: 211 >− ppH  

กําหนดให : 

1p̂ = อัตราสวนปริมาณแผน PCB ที่ไมผานเกณฑคุณภาพในการเจาะกอนการปรับปรุง 

2p̂ = อัตราสวนปริมาณแผน PCB ที่ไมผานเกณฑคุณภาพในการเจาะหลังการปรับปรุง 

1n = ปริมาณแผน PCB ตัวอยางที่ผลิตตอเดือนกอนการปรบัปรุง 

2n = ปริมาณแผน PCB ตัวอยางที่ผลิตตอเดือนหลังการปรบัปรุง 
p̂ = อัตราสวนรวมของทั้ง 1p̂  และ 2p̂  

เมื่อ 

1p̂ = 
1

1

n
x  = 

525,6
81  = 0.0124 

2p̂ = 
2

2

n
x  = 

888,6
40  = 0.0058 

p̂  = 
21

21

nn
xx

+
+  = 

888,6525,6
4081

+
+ = 0.0090 

 
ใชสถิติ Z ในการทดสอบสมมติฐาน 

   Z0  =   
)11)(ˆ1(ˆ

)ˆˆ(

21

21

nn
pp

pp

+−

−  

        = 
)

888,6
1

525,6
1)(009.01(009.0

)0058.00124.0(

+−

−  

        =  
00163.0
0066.0  =   4.04 

 
 จากการตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบ Z (Normal) ในภาคผนวก ง หนา 133 ที่
ระดับนัยสําคัญ α  = 0.05 จะไดคา 05.0Z  = 1.645 แสดงดังภาพที่ 4.11 
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ภาพที่ 4.11  การเปรียบเทียบคา Z0 ที่ไดจากการคํานวณ และคา 05.0Z  จากตาราง 
 
 จากภาพที่ 4.10 คา Z0 ที่ไดเทากับ 4.04 ตกอยูในบริเวณวิกฤต (Critical Area) ดังนั้นจึงไม
สามารถยอมรับสมมุติฐานวาง H0 และยอมรับสมมติฐานทางเลือก H1 นั่นหมายความวา ปริมาณ
ปญหาดานคุณภาพของแผน PCB ที่ไมผานเกณฑคุณภาพเฉลี่ยตอเดือนกอนการปรับปรุงลดลง เมื่อทํา
การปรับปรุงวิธีการทํางาน โดยกําหนดระดับปจจัยในการเจาะใหเหมาะสมอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
 
4.6  การกําหนดระเบียบวิธีการปฏิบตัิงาน 
 ผูวิจัยไดนําวิธีการปฏิบัติแกไขและปรับปรุงที่ไดจากการวิเคราะห ทําการกําหนดเปนแนว
ทางการปฏิบัติงานโดยการจัดทําเปนระเบียบการปฏิบัติงาน (Work Instruction) ของ การจัดทํา
โปรแกรมการเจาะและกัด (Drilling/Routing Program Preparation) เปนแนวทาง (Guideline) สําหรับ
ชางเทคนิคปฏิบัติงานตามระเบียบที่วางไว เพื่อใหการกําหนดโปรแกรมเจาะงานตัวอยางผานเกณฑ
คุณภาพของโรงงานตัวอยางคือ 
 ก.  ใบตรวจสอบการทํางาน (Checklist) กําหนดใหมีการตรวจสอบงานที่มีสลอตสั้นใหทํา
การเจาะแบบ In-line และตรวจสอบคาความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ (In-feed Rate) และ
ความเร็วการหมุนของดอกเจาะ (Spindle Speed) การกอนสงโปรแกรมเจาะ ดังแสดงในภาคผนวก ค 
หนา 130 
 ข.  ระเบียบการปฏิบัติงาน (Work Instruction) กําหนดวิธีการเจาะสลอตสั้นแบบ In-line 
ลงในระเบียบการปฏิบัติงาน การกําหนดคาความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะที่ 10 นิ้วตอนาที และ
ความเร็วการหมุนของดอกเจาะ 20,000 รอบตอนาที ดังแสดงในภาคผนวก ค หนา 131 
 ค.  เอกสารกํากับโปรแกรมการเจาะ (Drilling Data) สําหรับดอกเจาะสลอตสั้นกําหนดให
มีการระบุความยาวเกลียวสวาน 7.0 มิลลิเมตร คือ “SD* FL 7.0 mm” ตออยูทายดอกที่กําหนด (Tool 

H0 

H1 

Z0 = 4.04 05.0Z  =  



 99

Diameter Size) หมายถึง กําหนดใหใชดอกเจาะสลอตสั้นที่ความยาวเกลียวสวาน 7.0 มิลลิเมตร        
ดังแสดงในภาคผนวก ค หนา 132 
 เมื่อทําการปรับปรุงเอกสารการทํางานขางตนแลว จึงทําการอบรมทีมในการปฏิบัติงาน
และผูที่เกี่ยว เพื่อใหเกิดความเขาใจที่ตรงกัน ในปรับปรุงวิธีการทํางานแบบใหมนี้จะพบความเขาใจที่
คลาดเคลื่อนกันอยูบาง ระหวางงานที่รอการปรับปรุงการเจาะเปนวิธีใหมและงานที่ไดปรับปรุงไป
แลว ทางผูปฏิบัติงานจึงทําเปนรายงานสรุปชี้แจงงานที่ไดแกไขแลวใหผูเกี่ยวของรับทราบ 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 การวิจัยหัวขอนี้ เปนการศึกษาปจจัยที่ เหมาะสมในกระบวนการเจาะแผนวงจร
อิเล็กทรอนิกส ซ่ึงจากขอมูลที่ผูวิจัยไดรวบรวมขอมูลปญหาที่เกิดจากโปรแกรมเจาะ กําหนดปญหา
ในการวิจัยโดยใชแผนภูมิพาเรโต แลวทําการกําหนดปจจัยที่ควบคุมไดที่สงผลตอปญหาโดยใช
แผนผังแสดงเหตุและผล เพื่อหาสาเหตุของปญหาการเจาะแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส และทําการ
ทดลองตามที่ออกแบบ จากการเจาะแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสภายในโรงงานอุตสาหกรรมตัวอยาง ดวย
เทคนิคการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม จะชวยในการกําหนดระดับของปจจัยที่เหมาะสมใน
การปฎิบัติงานได เพื่อนําไปสูการลดจํานวนของเสียและคาใชจายคุณภาพลงไดระดับหนึ่ง 
 5.1.1 สรุปผลจากการออกแบบการทดลอง 
  เมื่อทําการคัดกรองปญหาจากโปรแกรม CNC ที่ใชเจาะแผน PCB จากขอมูลในป พ.ศ. 
2553 จากการใชแผนภูมิพาเรโตพบวา “ปญหาการเจาะสลอตที่มีขนาดสั้นไมเปนไปตามขอกําหนด
คุณภาพ” เกิดขึ้นมากที่สุด จึงนําปญหานี้มาวิเคราะหสาเหตุจากแผนผังแสดงเหตุและผล โดยคัดกรอง
ปจจัย (Screening factor) ที่คาดวาเปนอิทธิพลหลัก (Main factor) และอิทธิพลรวม (Interaction) 
จํานวน 4 ปจจัย มากําหนดระดับปจจัย ที่ใชเทคนิค 2k-p Factorial Design (24-1) ที่สงผลตอการเจาะ
สลอตบนแผน PCB ผานเกณฑคุณภาพโรงงาน ผลจากการวิจัยสามารถสรุปปจจัยไดดังนี้ 
  ก.  ปจจัย A ความยาวเกลียวสวานของดอกเจาะสลอต (Flute Length) การเลือกใชดอก
สวานสําหรับเจาะสลอตจากมาตรฐานของผูผลิตดอก ควรเลือกใชความยาวเกลียวสวาน 7.0 มิลลิเมตร 
จะสามารถเจาะสลอตส้ันไดดีกวาคือ เมื่อเจาะที่ความหนาบอรดปกติ 3 แผนตอหัว ความยาวเกลียว
สวานที่ยาวจะมีโอกาสในการสไลดหรือเอียงในบางจังหวะเกลียวสวานเจาะจนถึงแผนสุดทาย
มากกวา เพราะดอกสวานไมวาจะเปนดอกสลอตหรือดอกสวานปกติที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม 
PCB จะมีความออนของเหล็กคารไบดอยู โดยเฉพาะที่มีขนาดดอกเล็กมากๆ เชน 0.55-1.00 มิลลิเมตร 
เมื่อหัวดอกกระทบกับแผน PCB ในลักษณะตรงแตอาจจะเกิดการสไลดหรือเอียง ในแผน PCB 
ลางสุด ทําใหแผนลางสุดมีปญหาสลอตเบี้ยวได 
  ข.  ปจจัย B วิธีการเจาะสลอต การเขียนโปรแกรมเจาะสลอตสั้นวิธีแบบเรียง (In-line 
Method) จะเปนการกําหนดการเจาะตําแหนงรูที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 เรียงกันตามลําดับ โดยมีระยะหาง
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ระหวางจุดศูนยกลางรูเทาๆ กัน จนไดความยาวที่ตองการ จะเปนวิธีที่ดีที่สุดที่จะไมเกิดการเบี้ยวของ
สลอตส้ันเกิดขึ้น 
  ค.  ปจจัย C ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ (F: In-feed Rate) ควรกําหนดความเร็ว
ในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะใหเคล่ือนที่ดวยความเร็วต่ําประมาณ 10 นิ้วตอนาที คือ กําหนดการหนวง
เวลาใหหัวเจาะในแตละ Hit คอยๆ ปกหัวเจาะลงในแผนบอรด กอนจะยกหัวข้ึนปกหัวเจาะใน Hit 
ถัดไปตามโปรแกรมที่เขียน ถาส่ังใหหัวเจาะเคลื่อนที่เร็วเราจะไมสามารถควบคุมการสไลดของดอก
เจาะได  
  ง.  ปจจัย C ความเร็วการหมุนของดอกเจาะ (S: Spindle Speed) จะกําหนดใหหัวเจาะหมุน
ความเร็วที่ต่ําประมาณ 20,000 รอบตอนาที กลาวคือ เปนการกําหนดใหดอกสวานหมุนใหสัมพันธกับ
การเคลื่อนที่ของหัวเจาะเพื่อใหดอกสวานสามารถคายเศษ Laminate ที่ติดอยูที่เกลียวดอกออกกอน
เจาะ Hit ถัดไป (โดยเครื่องเจาะ CNC ที่ใชในการทดสองสามารถทําความเร็วการหมุนหัวเจาะสูงสุดที่ 
150,000 รอบตอนาที) 
 5.1.2 สรุปผลการวิเคราะหเพื่อหาวิธีการแกไขและปรับปรุง 
 เมื่อผูวิจัยไดกําหนดระดับปจจัยที่เหมาะสมไดแลว จึงทําการปรับปรุงการทํางานจากสาเหตุที่ได
จากแผนผังแสดงเหตุและผล คือ 4 M ดังตอไปนี้ 
  ก.  วัตถุดิบ (Material) ในที่นี้หมายถึง ดอกสําหรับเจาะสลอต เมื่อชางเทคนิคพบวามีงาน
ใด ที่มีสลอตสั้นให กําหนดดอกเจาะลงในเอกสารควบคุมการเจาะวา “FL 7.00 mm” เพื่อใหพนักงาน
เจาะงานใชดอกเจาะที่กําหนดเทานั้น 
  ข.  เครื่องจักร (Machine) ในการเขียนโปรแกรมเจาะ จะกําหนดใหชางเทคนิค กําหนด
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะและความเร็วในการหมุนของหัวเจาะลงในสวนหัว (Header) ของ
โปรแกรมตอทายจากคําสั่ง Tool Diameter เชน “T02C.0394F010S020” หมายถึงใหเครื่องเจาะ CNC 
จับ Tool ที่ 2 จับดอกเจาะขนาด 39.4 mil, In-feed rate 10 ipm และ Spindle speed 20 krpm 
  ค.  วิธีการทํางาน (Method) เมื่อ Drawing ลูกคากําหนดใหมีสลอตสั้นในแผน PCB ชาง
เทคนิคตองทําการกําหนดลําดับในการเจาะใน CAD/CAM เปนแบบ In-line และทําการตรวจสอบ
ตามแบบฟอรมที่กําหนด 
  ง.  พนักงาน (Man) เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่ผานเกณฑการควบคุมคุณภาพ จึงไดกําหนด
ระเบียบการปฏิบัติงานดังนี้ 
   1)  ประชุมทีมชางเทคนิคที่ เขียนโปรแกรมชี้แจง  ถึงปญหาคุณภาพที่พบและ
ความสําคัญของผลิตภัณฑที่ไมไดรับการยอมรับจากที่ผานมา อาจกอใหเกิดการรองเรียนจากลูกคา 
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เปนผลเสียตอแผนกและองคกรได เพื่อเปนการย้ําใหพนักงานตระหนักและเขาใจปญหาคุณภาพที่อาจ
กอใหเกิดปญหากับลูกคา 
   2) ทําการปรับปรุงคูมือการปฏิบัติงาน (Work Instruction) ในการทํางานใหเหมาะสม
ตามระดับปจจัยขางตน แลวทําการอบรมชางเทคนิคเขียนโปรแกรมถึงวิธีการทํางานที่ปรับปรุง พรอม
ทั้งออกแบบฟอรม (Checklist Form) ใหพนักงานตรวจสอบโปรแกรมดวยตนเองใหถูกตอง 
   3) กําหนดใหผูควบคุมการปฏิบัติงานทําการตรวจสอบโปรแกรมซ้ําอีกครั้ง (Re-Audit) 
โดยเฉพาะตําแหนงที่มีสลอตส้ัน วาพนักงานยังคงปฏิบัติงานตามวิธีการปฏิบัติงานที่กําหนดไว กอน
ปลอยโปรแกรมเจาะงานจริงเขาสูระบบ 
   4) ทําการประเมินและทดสอบความเขาใจของพนักงานทุกเดือน เพื่อเปนการเฝาระวัง
และติดตามกระบวนการ 
 
5.2  อภิปรายผล 
 5.2.1 การวิเคราะหขอมูลเปรียบเทียบผลที่ไดกอนและหลังการปรับปรุง 
  จากการควบคุมปจจัยในการทํางานของกระบวนการเจาะแผน PCB ในโรงงานกรณีศึกษา
ตัวอยาง หลังจากนําขอมูลปญหาที่เกิดจากการเขียนโปรแกรมสําหรับงานตัวอยางมาวิเคราะหและ
สรุป คือ ขอมูลกอนการปรับปรุงระยะเวลาตั้งแต เดือนมกราคม ถึง เดือนธันวาคม พ.ศ. 2553 มี
ปริมาณแผน PCB ตัวอยางที่ไมผานเกณฑคุณภาพและถูกรองเรียน 977.52 ตารางฟุต เฉลี่ย 81.46 
ตารางฟุตตอเดือน ที่เปนของเสีย (Scrap) คิดเปนมูลคา 13,153.75 บาทตอเดือน หรือ 1.248 เปอรเซ็นต 
จากปริมาณที่ผลิตงานตัวอยางทั้งหมด เมื่อทําการปรับปรุงวิธีการและเก็บขอมูลในระยะเวลา 3 เดือน 
ตั้งแตเดือน มีนาคม ถึง พฤษภาคม พ.ศ. 2554 ปริมาณแผน PCB ตัวอยางที่ไมผานเกณฑคุณภาพและ
ถูกรองเรียนลดลงอยูที่เฉลี่ย 39.62 ตารางฟุตตอเดือน ที่เปนของเสีย (Scrap) คิดเปนมูลคา 6,398.17 
บาทตอเดือน หรือ 0.575 เปอรเซ็นต จากปริมาณที่ผลิตงานตัวอยางทั้งหมด จะเห็นไดวาเมื่อทําการ
ปรับปรุงระดับปจจัยใหเหมาะสมแลวปญหาคุณภาพที่กอใหเกิดคาใชจายคุณภาพทางตรงเนื่องจาก
ความลมเหลวภายในจากโปรแกรมเจาะลดลง 54 เปอรเซ็นต ซ่ึงถือวาบรรลุวัตถุประสงคการวิจัย 
 5.2.2 อภิปรายผลโดยการทดสอบสมมุติฐาน 
  ผูวิจัยไดสรุปผล จากขอมูลปญหาคุณภาพจากการผลิตงานตัวอยางกอนการปรับปรุง
วิธีการกับขอมูลหลังการปรับปรุงทําการยืนยันผลเทียบกับกอนการปรับปรุง โดยการใช P-test 
ทดสอบสมมุติฐานที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ α = 0.05 สามารถยืนยันผลไดวา “การกําหนดระดับของ
ปจจัยที่เหมาะสมในการเจาะแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส จะมีผลตอคุณภาพในการผลิตมากนอยแตกตาง
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กัน ซ่ึงหากมีการศึกษาและควบคุมระดับของปจจัยได ก็จะทําใหเกิดปญหาดานคุณภาพการเจาะลดลง
อยางนอย 50 เปอรเซ็นต โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
แลวทําการปรับปรุงแกไขอยางมุงมั่นและเปนระบบ ซ่ึงสงผลใหคาใชจายคุณภาพที่จะลดลงตามไป
ดวย” 
 
5.3  ขอเสนอแนะ 
 ในการทํางานวิจัยในครั้งนี้ประสบปญหาและอุปสรรคพอสมควร ซ่ึงสามารถสรุปเปนขอ 
เสนอแนะสําหรับผูที่จะนํางานวิจัยไปปฏิบัติและขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคตไดดังนี้ 
 5.3.1 ขอเสนอแนะสําหรับผูที่จะนํางานวิจัยนี้ไปปฏิบัติ 
  ก.  การนํางานวิจัยนี้ไปปฏิบัติ จะตองเกิดจากการรวมมือของทั้งชางเทคนิคผูเขียน
โปรแกรมจากสวนงานวิศวกรรมและพนักงานฝายผลิตที่ทําการเจาะ ใหทํางานตามระเบียบปฏิบัติและ
เอกสารกํากับการใชโปรแกรมแตละ Part Number อยางเครงครัด จึงจะเจาะแผน PCB ที่มีคุณภาพได 
  ข.  การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตสําหรับงานเจาะที่มีสลอตสั้น เนื่องจากดอกเจาะสลอตที่
มีความยาวเกลียวสวาน (FL) 7.00 มิลลิเมตร สามารถเจาะแผนบอรดที่มีความหนาปกติที่ 1.6 
มลิลิเมตร ไดคร้ังละ 3 แผนตอหัวเจาะ (Panel/Stack) ดังนั้น Output จะไดนอยกวาการใชดอกที่มีความ
ยาวเกลียวสวาน 8.50 มิลลิเมตร ซ่ึงขี้นงานได 4 Panel/Stack ตอการเจาะ 1 รอบการผลิต (Cycle) แต
เมื่อพิจารณาถึงคุณภาพการเจาะแลวดอกที่มีความยาวเกลียวสวาน 7.0 มิลลิเมตร เหมาะสมสําหรับการ
เจาะสลอตสั้นมากกวา 
  ค.  สําหรับการเพิ่ม Type ของความยาวดอกเจาะสลอตเปน 2 Type คือความยาวเกลียว
สวาน 7.00 มิลลิเมตร สําหรับเจาะสลอตสั้นเทานั้น และ 8.50 มิลลิเมตร สําหรับเจาะสลอตทั่วไป นั้น
อาจจะเพิ่มคาใชจายในการจัดซื้อและจัดเก็บวัตถุดิบขี้น (Inventory Cost) 
  ง.  เนื่องจากเครื่องเจาะ CNC ใชผลิตตลอด 24 ชั่งโมง อาจจะมีการแกวงของหัวเจาะและ
ดอกเจาะก็แกวงตามไปดวย ซ่ึงจะสงผลใหการเจาะสลอตสั้นอาจจะเบี้ยวได จึงตองวางแผนรวมกับ
สวนงานซอมบํารุงเครื่องจักรใหมีการทดสอบการแกวง (Run Out) ทุกกะการทํางาน 
  จ.  ในการทดสอบการเจาะเมื่อทําการเรงความเร็วในการเจาะ (In-feed Rate) ใหเจาะไดเร็ว
ขึ้นในโปรแกรม ปรากฏวาที่ In-feed Rate สูง ดอกเจาะสลอตขนาด 0.8 มิลลิเมตร จะหักคางบนบอรด
ทั้งหมด เพราะขณะเจาะแบบ Multi-hit นั้นจะเกิดการ Overlap ในการเจาะแตละ Hit ทําใหดอกที่มี
ขนาดเล็ก จะมีความออนของเหลก็คารไบดบริเวณเกลียวสวานมากกวาจึงหักไดงาย ไมสามารถทําการ
เจาะได 
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  ฉ.  วิธีการวัดขนาดของสลอต (Dimension) ในแผน PCB ตองมีความเที่ยงตรงสูงเครื่องมือ
วัดเวอรเนียรอาจไมละเอียดเพียงพอสําหรับการวัด และไมสามารถวัดบริเวณสวนโคง (Radian) ของ
สลอตได ดังนั้นควรใชเครื่อง Optical Measurement ในการวัดยืนยันผล โดยใหความละเอียดดีกวาถึง
ทศนิยมตําแหนงที่ 4 และสามารถถายรูปซูม 100 เทาของขนาดรองสลอตจริงได ดังนั้นการเลือก
เครื่องมือวัดที่เหมาะสมจึงเปนสวนสําคัญ เพื่อใหสามารถใชเครื่องมือวัดไดอยางมีประสิทธิผลในการ
วิเคราะห 
 5.3.2 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 
  ก.  ในการเขียนโปรแกรมสําหรับเจาะสลอตส้ันเบื้องตน จะใหชางเทคนิคกําหนดลําดับ
การเจาะสลอตแบบ Manual กอน เมื่อไดผลเปนที่พอใจจะทําการรองขอใหซัพพลายเออรที่ดูแล 
License ของซอฟแวร CAD ทําการเขียนฟงกชั่นสําหรับการสรางสลอตใหมีการจัดเรียงแบบอัตโนมัติ
ตามที่ตองการ (Script Feature Support) เพื่อใหสรางโปรแกรมเจาะสลอตสั้นใหรวดเร็วยิ่งขึ้น 
  ข.  เพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตใหไดที่มากขึ้น (Productivity) เวลาในการเจาะตอ
รอบลดลง ควรทดลองเพิ่มความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ (In-feed Rate) และความเร็วดอกเจาะ 
(Speed) ใหมากขึ้น แลวตรวจสอบคุณภาพเปรียบเทียบกัน 
  ค. จากผลการทดลองการเจาะสลอตส้ัน เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพสลอตที่ไดสําหรับดอกที่
มีขนาด Diameter ของดอกเล็ก คือนอยกวา 1 มิลลิเมตร ในจํานวนการเจาะตอรู (Hit/Slot) ที่เทากัน จะ
พบวาคุณภาพการเจาะนอยกวา (Yield ต่ํากวา) ดอกเจาะสลอตที่มีขนาดใหญ (ประมาณ 1.1 มิลลิเมตร 
ขี้นไป) ซ่ึงทําใหมีโอกาสในการเจาะสลอตเบี้ยวมากขึ้น 
  ง.  การวิเคราะหสาเหตุจากแผนผังแสดงเหตุและผล และเทคนิคการออกแบบการทดลอง
ทางวิศวกรรมนั้น สามารถชวยในการวิเคราะหขอมูลจากปญหาในการผลิตไดตามวัตถุประสงค 
ดังนั้นเราจึงสามารถนําเทคนิคนี้มาแกไขปญหาที่เกิดจากโปรแกรมเจาะอื่นๆ ที่เหลืออยูในอนาคตได 
และสําหรับกระบวนการผลิตอื่นๆ ที่จะนําเทคนิคการออกแบบการทดลองไปประยุกตใชควรที่จะมี
การวิเคราะหของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตวามีกลุมใดบาง เพื่อมองถึงภาพโดยรวมของการ
เกิดปญหาที่เกิดขึ้นแลวคนหาสาเหตุเจาะลึกลงไปในรายละเอียดปญหายอยๆ และปรับปรุงวิธีการ
ทํางาน โดยใชหลักการเดียวกันนี้ตามความเหมาะสม 
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ขั้นตอนกระบวนการผลิตแผนวงจรพิมพ (Printed Circuit Board: PCB) 
การผลิตแผน PCB มีกระบวนการผลิตจํานวนมากและซับซอน จึงตองมีการวางแผนการผลิต

ใหรอบคอบ โดยสามารถแบงการผลิตเปน 2 ชวงคือ Inner Layer และ Outer Layer ดังภาพที่ ก.1 โดย
มีขั้นตอนดังนี้ 

      Inner Layer Process       Outer Layer Process 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ก.1 ขั้นตอนในการผลิต PCB 
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1 Inner Layer Process 
 1.1  B/C (Board Cut) เปนกระบวนตัดแผน Inner Core (เปนแผนทองแดงประกบกับแผน 
Prepreg (Laminate ชนิด FR-4 Fiberglass Reinforced Material ทําจากใยแกวยึดดวยอีพอกซ่ีเรซิน) 
สามารถใชไดกับงานหลายประเภท ทนตอความชื้นและอุณหภูมิสูง จากแผนขนาดใหญตัดใหได
ขนาดตาม MI กําหนด 
 1.2  CCS (Cleaning Clothing Surface) เนื่องจาก Inner Core มีสาร Anti-tarnish เคลือบอยู
เพื่อปองกันไมใหเกิดออกไซดบนผิวทองแดง จึงมีกระบวนการทําความสะอาดแผน Inner Core ออก
กอนเขากระบวนการถัดไป 
 1.3  I-D/F เปนขั้นตอนการเคลือบแผนฟลมไวแสงบนแผน Inner Core ทั้งสองดาน แลว
นําไปเขาเครื่อง Exposure เพื่อฉายแสง UV ผาน Inner Circuit Negative Film (Silver Halide Film) 
โดยที่สวนที่โดนแสงจะเปนลายวงจรแข็งตัวเกาะบนแผน กระบวนการนี้จะตองกระทําภายใตสภาพ
หองที่ไมมีแสง UV ซ่ึงในที่นี้จะใชหลอดไฟสีเหลือง 
 1.4  I-E/T มี 3 ขั้นตอนยอยคือ 

• Develop เปนการใชสารเคมีลอกน้ํายาไวแสงสวนที่ไมถูกแสงออก (ไมใชลายวงจร) 

• Etching เปนการใชกรดกัดทองแดงในสวนที่ไมใชลายวงจรออก 

• Striping เปนการใชสารเคมีลอกน้ํายาไวแสงที่แข็งตัวคลุมลายวงจรออก 
 1.5  AOI (Automatic Optical Inspection) เปนการตรวจสอบลายวงจรบนแผน Inner Core 
โดยใชเครื่องคอมพิวเตอร AOI ตรวจแผนเปรียบเทียบกับ File Master ที่ใชทํา Inner Film เชน Nick, 
Void, Island, Open Short Circuit วามีขอผิดพลาดหรอืไม 
 1.6  B/O (Inner Brown Oxide) เปนกระบวนการที่ทําใหผิวทองแดงมีออกไซดปกคลุม เพื่อ
เพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหวาง Laminate กับทองแดงในขั้นตอน Pressing โดยที่จะกัดทองแดงใหมี Gain 
ไมหยาบหรือละเอียดจนเกินไป 
 1.7  OPE (Optical Punch Edge) เปนกระบวนการประกบแผน Inner Core ตั้งแต 2 แผนขึ้น
ไปเขาดวยกัน โดยใชแสงกําหนดตําแหนงเปาที่กําหนดบนขอบแผน Core แลว Punch เพื่อทําการ 
Bonding บริเวณขอบแผนวงจร Welding ในแตละ Core ให Melt ติดกันโดยใชความรอน มักจะใช
สําหรับงานตั้งแต 6 Layer ขี้นไปเทานั้น เพราะมี 2 Inner Core 
 1.8  Booking เปนกระบวนการประกบหรือ Ply up แผน Prepreg และ Copper foil เขากับ
แผน Inner Core ที่ทําเสร็จแลวโดยเรียงเปนชั้นๆ ตาม Lay up Design ที่ MI กําหนด เพื่อใหไดความ
หนาบอรดและคาความหนาฉนวน (Dielectric) หลัง Pressing ตามที่ลูกคาตองการ  
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 1.9  Pressing เปนกระบวนการอัดแผนบอรดที่ถูก Booking ใหยึดติดกัน โดยใชเครื่องจักร
ระบบไฮดรอลิกส และความรอนอัด ตามโปรแกรมที่กําหนด (Order List เปนโปรแกรมในการ 
Pressing) 
 1.10 Shearing เปนการตัดและลบคมขอบบอรดใหไดตามขนาดแผนบอรด Outer ที่กําหนด 
 1.11 X-ray Drill เปนการเจาะรูโดยใชแสง X-ray หาตําแหนงเปาที่อยูบนขอบ Inner Core 
เพื่อใชในการกระบวนการเจาะ (Drilling) 

2 Outer Layer Process 
 2.1  Drilling เปนกระบวนการใชดอก Drill เจาะบนแผนบอรดใหไดขนาดและตําแหนง
ตามเอกสารที่กําหนด โดยใชโปรแกรม CNC ที่ถูกเขียนจาก Drawing ของลูกคา 
 2.2  Deburr/Scrubing เปนการลางฝุนในรูที่เกิดจาก Drilling และลบคมปากรูใหเรียบ 
 2.3  AHI (Automatic Hole Inspection) เปนนําแผนบอรดที่เจาะแลวเขาเครื่องสแกนตรวจ
ตําแหนงและขนาดรูเปรียบเทียบกับโปรแกรมตนฉบับ (ตําแหนงรูหาย หรือ รูเกิน) 
 2.4  PTH / Panel เปนกระบวนการทางเคมีที่ใชในการ Plate Copper บนผนังรู ใหทองแดง
เกาะบางๆ ประมาณ 0.3 mil โดยไมใชกระแสไฟฟา สวนกระบวนการ Panel เปน Electro Plating เพื่อ
เพิ่มความหนาทองแดงทั้งในผนังรูและพื้นผิว 
 2.5  D/F (Dry Film) เปนขั้นตอนการสรางลายวงจรชั้นนอก เร่ิมดวยการรีดแผน Dry Film 
(เปนแผนฟลมบางๆ ที่มีน้ํายาไวแสงเคลือบอยู) บนแผนบอรดทั้งสองดาน แลวนําไปฉายแสง UV ที่
เครื่อง Exposure ผาน Outer Circuit Positive Film (Silver Halide Film) โดยที่สวนที่ไมใชลายวงจรจะ
โดนแสงทําให Dry Film แข็งตัวเกาะบนแผนบอรด กระบวนการนี้จะตองกระทําภายใตสภาพหองที่
ไมมีแสง UV แลวทําการ Developing Dry Film สวนที่ไมโดนแสงออกโดยใชน้ํายาเคมี ซ่ึงก็คือสวนที่
เปนลายวงจรนั้นเอง 
 2.6  P/P (Pattern and Plating) เปนกระบวนการใชกระแสไฟฟาเพื่อควบคุมการเพิ่มความ
หนาทองแดงบริเวณที่เปนลายวงจรและผนังรู PTH ใหไดตามตองการและทําการ Plate Tin (ดีบุก) 
คลุมลายวงจรไว ปองกันกรดในการ Etching 
 2.7  O-E/T (Outer Etching) มี 3 ขั้นตอนยอยคือ 

• Stripping เปนการใชสารเคมีลอกฟลมไวแสงออกคือสวนที่ไมใชลายวงจร 

• Etching เปนการใชกรดกัดทองแดงในสวนที่ไมใชลายวงจรออก 

• Stripping เปนการใชสารเคมีลอก Tin ที่คลุมลายวงจรออก 



 

 

114

 2.8  AOI (Automatic Optical Inspection) เปนการตรวจสอบลายวงจรชั้นนอกบนแผน
บอรด โดยใชเครื่องคอมพิวเตอร AOI ตรวจแผนเปรียบเทียบกับ File Master ที่ใชทํา Outer Film เชน 
Nick, Void, Island, Open Short Circuit วามีขอผิดพลาดหรือไม 
 2.9  S/M (Solder Mask) มี 2 ขั้นตอนหลักคือ 

ก.  Frame Printing เปนการใช ผาสําหรับสกรีนขึงบนเฟรมอะลูมีเนียม แลวถายฟลม
ตําแหนงรูท่ีไมตองการใหสี Solder Mask ลงไป นําเฟรมขี้นเครื่อง S/M Printing โดยใชสี Solder 
Mask ที่มีสวนผสมของน้ํายาไวแสงตาม Type ที่ MI กําหนด กรีดสีผานเฟรมลงบนแผนบอรดทั้ง 2 
ดาน แลวนําไปอบแบบใหสียังหมาดๆ (Post Cure) 

ข.  Solder Mask Register เปนการนําแผนบอรดที่อบหมาดๆ แลวไปฉายแสง UV ที่
เครื่อง Exposure ผาน Solder Mask Film (Positive film) แลวนําไป Developing สี Solder Mask 
ตําแหนงที่ไมถูกแสงออก คือตําแหนงที่ Pad และรู ลูกคาตองการเปดเพื่อใชชุบ Surface Finish แลว
นําเขาเครื่องอบสี Solder Mask ใหแหงตอไป 
 2.10 C/M (Component Mark / Silk Legend) เปนการพิมพหมึกที่ใชบงชี้ตําแหนงอุปกรณ
ในการ Assembly ลงบนแผน PCB โดยผานเฟรมอะลูมิเนียมที่มีผาสําหรับสกรีนขึงอยู (ใช C/M 
Positive Film ถายลงบนผาเฟรม) นําไปเฟรมขึ้นเครื่อง C/M Printing โดยใชสี C/M ตาม Type ที่ MI 
กําหนด สวนใหญจะเปนสีขาว ปาดสีผานเฟรมลงบนแผนบอรด แลวนําไปเขาเครื่องอบใหแหง 
 2.11 SCL/HAL (Solder Coat Leveling /Hot Air Leveling) เปนกระบวนการ Surface 
Finish ชนิดหนึ่งที่ใช Lead Free คลุมบริเวณที่ ตําแหนง S/M Opening โดยการชุบแผน PCB ทั้งแผน
ในอางตะกั่ว – ดีบุก หลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส และจะเปาออกดวย Air Knife 
 2.12 V-cut / V-Score เปนเครื่องตัดขีดเสนแบงแผน PCB ออกเปน Unit ตามระยะที่ลูกคา
ตองการหักไดสะดวกเมื่อนําไปใชงาน ใหเปนเสนตรงทั้งสองดาน ตามความลึก (Remain) ที่กําหนด 
 2.13 Outline Process แบงเปน 2 สวน ตามที่ลูกคากําหนดคือ 

ก.  Routing เปนการใชเครื่องจักร CNC จากโปรแกรมที่เขียนขึ้น โดยใชดอก Rout กัด
แผน PCB ใหไดขนาด รูปราง ตาม Drawing ของลูกคา โดยขอบชิ้นงานมีลักษณะเรียบ 

ข.  Punching เปนการใช Mould ผานเครื่อง Punch กระแทกตัดแผน PCB ใหไดขนาด 
รูปราง ตาม Drawing ของลูกคา คลายกระบวนการ Rout แตขอบชิ้นงานจะไมเรียบเทาการ Rout 
 2.14 E-Test (Electrical Test) เปนการใชเครื่องจักรที่มี Fixture Pin ทดสอบแผนบอรด PCB 
โดยปลอยกระแสไฟฟาผาน End Point ทุกจุดที่ตองใสอุปกรณ Assembly เพื่อตรวจสอบวาแผน PCB 
สามารถใชงานไดหรือไม (Short/ Open Circuit Test) 
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 2.15 Surface Finish มีหลายประเภทคือ 

• Immersion Silver & SCI (Sterling Corrosion Inhibitor) เปนการชุบเงินทั้งแผนแลว
นําไป Post Dip Plating Process by SCI 

• Immersion TIN เปนการชุบดีบุก 

• Immersion Gold เปนการชุปเคลือบลายเสนดวยทองทั้งแผน เหมาะสําหรับงานที่
ตองการความนําไฟฟาสูงหรือเปน Contact 

• Copper Entek/OSC (Organic Solderbility Coating) เปนการเพิ่มความสามารถใน
การยึดติดของพื้นผิว โดยปองกันไมใหเกิดออกไซดบนทองแดง เคลือบผิวสัมผัส
อุปกรณและสามารถจะบัดกรีโลหะผสมที่ไมมีตะกั่วเชนกัน มีลักษณะคลายการ
เคลือบดวย flux 

 2.16 Visual Inspection (Final QC) เปนขั้นตอนการตรวจสอบขั้นสุดทายดวยสายตา โดยใช 
Loop 10X เพื่อดู Defect และ Cosmetic  
 2.17 Warp & Twist เปนการดัดแผน PCB ที่บิดงอไมเรียบบนหินแกรนิตมาตรฐาน  
 2.18 Packing แผน PCB ที่สมบูรณไปบรรจุหีบหอโดยระบบสุญญากาศ แลวนําลงกลอง 
 2.19 Delivery จัดสงใหลูกคาตามคําสั่งซื้อ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การออกแบบการทดลองโดย Minitab 15 
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การออกแบบการทดลอง ( )142 −
IV  โดยใช Minitab 15 

 1. เร่ิมตนเปดโปรแกรม Minitab 15 เลือก Menu: Stat > DOE > Factorial > Create factorial 
design ดังภาพที่ ข.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ข.1 การเลือกการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

 2. จากนั้นปอนคาจํานวนปจจัย (Factor) และจํานวนครัง้ (Replicate) เลือกการออกแบบการ
ทดลองแบบ ½ Fraction Resolution IV ในการทดลองดงัภาพที่ ข.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.2 การเลือกการออกแบบการทดลองแบบ ( )142 −

IV  
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 3. ระบุช่ือปจจยัและเลือกระดับการทดลองดังภาพที่ ข.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.3 การเลือกระดับปจจัยการออกแบบการทดลอง 
 
 4. การเลือกการทดลองแบบสุมดังภาพที่ ข.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.4 การเลือกการทดลองแบบสุม 
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 5. เลือก Stat > DOE > Display Design ใหการทดลองทําการเรียงลําดับขอมูล Standard 
Order for Design ดังภาพที่ ข.5 และภาพที ่ข.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.5 การเลือกการเรียงลําดับการออกแบบการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.6 การกําหนดใหเรียงลําดับการทดลองตาม Standard Order 
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 6. ทําการทดลองตามที่ออกแบบ แลวบันทกึผลการทดลอง โดยปอนขอมูลผลตอบสนองลง
ในคอลัมน C9 บนตารางที่ออกแบบไวใน Minitab ดังภาพที่ ข.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.7 การบันทึกผลตอบสนองใน Minitab 

 7) เลือกเมนูการวิเคราะหแฟคทอเรียล Stat> DOE > Factorial >Analysis Factorial Design 
ดังภาพที่ ข.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ข.8 การเลือกเมนูการวิเคราะหการทดลองแบบแฟคทอเรียล 
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 8. เลือกผลตอบสนองและกลุมปจจัยที่ตองการวิเคราะหดังภาพที่ ข.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ข.9 การเลือกผลตอบสนองและกลุมปจจัย 

 9. เลือกชนิดกราฟการทดสอบความพอเพยีงดังภาพที่ ข.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.10 การเลือกการแสดงผลการทดสอบดวยกราฟ 
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 10. กราฟผลการทดสอบความพอเพียงที่ไดจาก Minitab ภาพที่ ข.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.11 Residual Plots ของผลตอบสนอง 

 11. ผลการทดสอบดวยกราฟพาเรโตดังภาพที่ ข.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.12 Pareto Chart of the Standardized Effects α = 0.05 
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 12. การทดสอบดวยกราฟปกติและปกติคร่ึงหนึ่งของปจจัยที่มีอิทธิพลตอผลตอบสนอง 
และดังภาพที่ ข.13 และภาพที่ ข.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ข.13 Normal Plots of the Standardized Effects α = 0.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.14 Half Normal Plots of the Standardized Effects α = 0.05 
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 13. ผลการคํานวณคาทางสถิติที่ไดดังภาพที่ ข.15 
 
Factorial Fit: Yield versus A, B, C, D  
 
Estimated Effects and Coefficients for Yield (coded units) 
 
Term      Effect    Coef  SE Coef      T      P 
Constant           37.67    2.650  14.22  0.000 
A         -10.76   -5.38    2.650  -2.03  0.059 
B         -44.79  -22.40    2.650  -8.45  0.000 
C         -40.63  -20.31    2.650  -7.67  0.000 
D          19.79    9.89    2.650   3.73  0.002 
A*B        14.93    7.47    2.650   2.82  0.012 
A*C        -3.12   -1.56    2.650  -0.59  0.564 
A*D        30.90   15.45    2.650   5.83  0.000 
 
S = 12.9824     PRESS = 6067.54 
R-Sq = 92.25%   R-Sq(pred) = 82.57%   R-Sq(adj) = 88.86% 
 
Analysis of Variance for Yield (coded units) 
 
Source              DF   Seq SS   Adj SS  Adj MS      F      P 
Main Effects         4  24985.1  24985.1  6246.3  37.06  0.000 
2-Way Interactions   3   7126.4   7126.4  2375.5  14.09  0.000 
Residual Error      16   2696.7   2696.7   168.5 
  Pure Error        16   2696.7   2696.7   168.5 
Total               23  34808.2 
 
 
Unusual Observations for Yield 
 
Obs  StdOrder  Yield     Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
  3         3  0.000  26.387   7.495   -26.387     -2.49R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
 
Alias Structure 
I + A*B*C*D 
A + B*C*D 
B + A*C*D 
C + A*B*D 
D + A*B*C 
A*B + C*D 
A*C + B*D 
A*D + B*C 
 

 
ภาพที่ ข.15 ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนและโครงสรางคูแฝดแฝง 
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 14. การเลือกเมนูแสดงกราฟผลของแฟกทอเรียล Stat> DOE> Factorial> Factorial Plots 
ดังภาพที่ ข.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ข.16 การเลือกเมนูแสดงกราฟผลของแฟกทอเรยีล 

 15. กราฟผลการทดลองของแตละระดับปจจัยหลัก และปจจัยรวม ดังภาพที่ ข.17 และภาพ
ที่ ข.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ข.17 คาเฉลี่ยของผลกระทบแตละระดับของปจจยัหลัก 
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ภาพที่ ข.18 คาเฉลี่ยของผลกระทบแตละระดับของปจจยัรวม 

 16. การเลือกเมนูหาผลตอบสนองที่ดีที่สุด Stat> DOE> Factorial> Response Optimizer ดัง
ภาพที่ ข.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ข.19 การเลือกเมนูหาผลตอบสนองที่ดีที่สุด 
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 17. การกําหนดขอบเขต เพื่อหาคาของผลตอบสนองที่ดีที่สุด ดังภาพที่ ข.20 และผลลัพทที่
ได ดังภาพที่ ข.21 และภาพที ่ข.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.20 การกําหนดขอบเขตในการหาคาของผลตอบสนองที่ดีที่สุด 

Print Out Minitab 
Response Optimization  
 
Parameters 
 
       Goal     Lower  Target  Upper  Weight  Import 
Yield  Maximum     85     100    100       1       1 
 
 
Global Solution 
 
A   =   -1 
B   =   -1 
C   =   -1 
D   =   -1 
 
 
Predicted Responses 
 
Yield   =   97.2233  ,   desirability =   0.814889 
 
Composite Desirability = 0.814889 
 
 

ภาพที่ ข.21 ผลลัพทของคาตอบสนองที่ดีที่สุด 
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ภาพที่ ข.22 กราฟผลลัพทของคาตอบสนองที่ดีที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
เอกสารการปฏิบัติงาน 
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ใบตรวจสอบในการปฏิบตังิานการเขียนโปรแกรมเจาะ (Program Checklist) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

131

ระเบียบปฏิบตัิงาน (Work Instruction) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample Company Limited.

WI-PE-XXX

วิธีการกําหนดลําดับ 
การเจาะ Multi-hit Slot 

การกําหนด Feed, Speed ในการเจาะ 
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การกําหนดดอกเจาะสลอตสั้น 
และระบุความยาวเกลียวสวาน 

ตัวอยางเอกสารกํากับโปรแกรมในการเจาะ (Drilling Data) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ตารางความนาจะเปนแบบนอรมอล 
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ตารางความนาจะเปนแบบนอรมอล (Cumulative Standard Normal Distribution) [25] 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ผลงานตีพิมพเผยแพร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

136

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

137

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

138

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

139

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

140

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

141

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

142

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

143

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

144

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

145

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

146

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

147

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

148

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

149

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

150

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 151 

ประวัติผูเขียน 
 
ชื่อ – สกุล    นายจาตุรนต  จันทรดี 
วัน  เดือน  ปเกิด   30  มีนาคม  2519 
ท่ีอยู    84/34  หมูบานเดอะลิฟวิ่ง  หมู  5  ถ.เลียบคลองรังสิต  ต.บางพูน 

อ.เมือง  จ.ปทุมธานี  12000 
การศึกษา    สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม  ป  พ.ศ. 2539 

ประสบการณการทํางาน   
พ.ศ. 2548 – ปจจบุัน   วิศวกรฝายวิศวกรรมผลิตภณัฑ 
 บริษัท เอลเลคแอนดเอลเทค (ประเทศไทย) จํากัด 
พ.ศ. 2545 – 2548   วิศวกรฝายวิศวกรรม 
 บริษัท เคซีอี เทคโนโลยี จํากัด 
พ.ศ. 2542 – 2544   วิศวกรฝายกระบวนการผลิต 
 บริษัท สมารทแทค เทคโนโลยี จํากัด 
พ.ศ. 2539 – 2541   วิศวกรประจําหองกระจายสญัญาณ 
 บริษัทยูนิเวอรแซล เคเบิล เน็ตเวิรค (มหาชน) จํากัด 
 
 
 
 
 


	1 Cover.pdf
	1 ใบรับรองวิทยานิพนธ์.pdf
	2 Abstract.pdf
	3 Acknowledgements.pdf
	4 Contents.pdf
	5 Chapter_1_P1-10.pdf
	6 Chapter_2_P11_55.pdf
	7 Chapter_3 P56-76.pdf
	8 Chapter_4 P77-99.pdf
	9 Chapter_5 P100-104.pdf
	10 Referance P105-108.pdf
	11 Appendix_A P109-115.pdf
	12 Appendix_B P116-128.pdf
	13 Appendix_C P129-132.pdf
	14 Appendix_D P133-134.pdf
	15 Appendix_F1 P135-142.pdf
	16 Appendix_F2 P143-150.pdf
	17 Curriculum Vitae P151.pdf

