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บทคัดยอ 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อแสดงการนําเทคนิคการออกแบบการทดลองมาประยุกตใชใน

การลดปญหาคุณภาพในการเจาะแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส (Printed Circuit Board: PCB) ที่พบใน
โรงงานกรณีศึกษา จากการเก็บขอมูลผลิตภัณฑใหมในป พ.ศ. 2553 โรงงานไดผลิตแผน PCB 
ตัวอยาง 669 งาน คิดเปนจํานวน 78,303.08 ตารางฟุต พบปญหาคุณภาพที่เกิดจากโปรแกรมเจาะ 12 
งาน คิดเปนจํานวน 977.52 ตารางฟุต ความสูญเสียคิดเปนมูลคา 157,845 บาท หรือโดยเฉลี่ย 81.46 
ตารางฟุตตอเดือน หรือ 13,153.75 บาทตอเดือน ปญหาที่พบมากสุดคือ การเจาะสลอตสั้นรูปรางเบี้ยว
ผิดไปจากขอกําหนด  

ระเบียบวิธีวิจัยประกอบดวยการนําแผนภูมิพาเรโตมาใชในการเรียงลําดับปญหาของ
กระบวนการเจาะที่เกิดจากโปรแกรมเจาะ การใชแผนผังแสดงเหตุและผลในการหาปจจัยหลักที่สงผล
กระทบตอปญหา แลวทําการกําหนดและหาคาระดับปจจัยที่เหมาะสม ที่กอใหเกิดของเสียนอยที่สุด 
โดยใชหลักการออกแบบและวิเคราะหการทดลองแบบเศษสวนของแฟกทอเรียล (24-1) 

ผลการดําเนินงานพบวาระดับปจจัยในการเจาะที่เหมาะสมคือ 1) ดอกเจาะสลอตควรใช
ความยาวเกลียวสวาน 7 มิลลิเมตร 2) วิธีกําหนดตําแหนงการเจาะแบบ In-line 3) ความเร็วในการ
เคล่ือนที่ของหัวเจาะ 10 นิ้วตอนาที และ 4) ความเร็วในการหมุนของดอกเจาะ 20,000 รอบตอนาที 
โดยเทคนิคทางวิศวกรรมอุตสาหการที่นํามาประยุกตใชกับปญหาในอุตสาหกรรมพบวา สามารถลด
ปญหาคุณภาพการเจาะแผน PCB ที่เกิดจากโปรแกรมเจาะ เหลือโดยเฉลี่ย 40 ตารางฟุตตอเดือน หรือ 
6,398.17 บาทตอเดือน คาใชจายคุณภาพลดลงคิดเปนรอยละ 54  
 
คําสําคัญ:  แผนวงจรอิเล็กทรอนิกส  การออกแบบการทดลอง  การลดคาใชจายคณุภาพ 
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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  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในอุตสาหกรรมการผลิตแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส (PCB: Printed Circuit Board) แบบ Plate 
Through Holes ชนิดหลายชั้น (Multilayer Printed Circuit Board) มีการขยายตัวขี้นอยางตอเนื่อง ซ่ึง
ปจจุบันมีการแขงขันกันในดานคุณภาพ (Quality) การสงมอบใหทันตามกําหนดเวลา (On-time 
Delivery) ความนาเชื่อถือของผลิตภัณฑ (Reliability) ตนทุนการผลิต (Cost) กําลังการผลิต 
(Capability) และเทคโนโลยีการผลิต โดยความตองการผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดวยความรวดเร็ว (Lead 
Time & Quality) เปนปจจัยการแขงขันอันดับตนๆ ในอุตสาหกรรมนี้ ซ่ึงจะสงผลตอการไดรับคําสั่ง
ซ้ือ ความนาเชื่อถือ และภาพลักษณของบริษัท บริษัทที่ทําธุรกิจประเภทนี้ตองพัฒนาศักยภาพดาน
ผลิตภัณฑและเทคโนโลยี เพื่อรองรับการเติบโตของตลาดสินคาในกลุม High Technology ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงไปอยางรวดเร็ว วงจรชีวิตของผลิตภัณฑคอนขางสั้นลง (Short Product Life Cycle) 
สอดคลองกับสภาวะในปจจุบันที่ลูกคามีความตองการสินคาที่เร็วขึ้นกวาเดิม ท้ังนี้ก็เพราะการที่ลูกคา
สามารถพัฒนาสินคาของตัวเองออกสูตลาดไดเร็วกวา จะทําใหไดเปรียบคูแขงขันอยางมากในดาน
การคา 
 จากขอมูลในป พ.ศ.2553 พบวามีผูผลิต PCB จากประเทศญี่ปุนและไตหวันที่มีโรงงานผลิต
ทั้งในประเทศและตางประเทศ รวมทั้งในประเทศไทย มีปริมาณการผลิตสูงถึง 60 เปอรเซ็นตของ
ผลผลิต PCB ทั้งหมดของโลก จากมูลคาตลาดประมาณ 51 พันลานเหรียญสหรัฐ โดยจะแบงตาม
หมวดหมูของผลิตภัณฑอิเล็กทรอนิกสแสดงในภาพที่ 1.1 คือ คอมพิวเตอร 29 เปอรเซ็นต อุปกรณ
ส่ือสาร 24 เปอรเซ็นต เครื่องใชไฟฟาทั่วไป 15 เปอรเซ็นต อิเล็กทรอนิกสอุตสาหกรรม 10 เปอรเซ็นต 
อุปกรณเครื่องมือทางการแพทย 9 เปอรเซ็นต อุตสาหกรรมรถยนต 6 เปอรเซ็นต ทางทหารและอวกาศ 
5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยผลผลิตในแตละปทุกผลิตภัณฑจะมีการขยายตัวมากขึ้นและคาดวายิ่ง
สูงขึ้นในป พ.ศ. 2554 [1] 
 ดังนั้นเพื่อตอบสนองความตองการของลูกคาที่ตองการผลิตภัณฑอิเล็กทรอนิกสรุนใหมๆ 
อยูเสมอดวยความรวดเร็ว ผูผลิต PCB ในประเทศไทยโดยมากเนนการผลิต PCB สําหรับเครื่องมือ
ส่ือสารโทรคมนาคม ช้ินสวนคอมพิวเตอร และเครื่องใชไฟฟา ซ่ึงมีการแขงขันทางดานราคาสูง โดย
ผูผลิต PCB หลายรายอาจไดรับผลกระทบจากการผลิต PCB จากโรงงานในประเทศสาธาณรัฐ
ประชาชนจีนและไตหวัน โดยหากเปนกลุมผูผลิต PCB ที่ใชเทคโนโลยีการผลิตไมสูงมากนัก และ
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ตองนําเขาวัตถุดิบจากตางประเทศเพราะจะถูกกดดันดานราคาขาย ขณะที่ผูผลิต PCB ที่ใชเทคโนโลยี
สูงและสามารถควบคุมตนทุนการผลิตไดดีกวา เนื่องจากอุตสาหกรรมนี้เปนการแขงขันที่เนนดาน
คุณภาพและความนาเชื่อถือมากกวาการแขงขันทางดานราคา [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1.1  สัดสวนผลิตภัณฑอิเล็กทรอนกิสที่ใช PCB เปนสวนประกอบ [1] 
 
 แตเนื่องจากขีดจํากัดดานทรัพยากรในสวนตางๆ ที่กลาวมาขางตน จึงสงผลสืบเนื่องให
บริษัทผูผลิต PCB ที่เปนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสที่มีความละเอียดในการผลิตสูง ตองประสบปญหา
ดานคุณภาพของผลิตภัณฑ และพบของเสียในการผลิตเปนจํานวนมาก ดังนั้นผูผลิตจําเปนตอง
ปรับปรุงเทคนิคผลิตเพื่อใหไดประสิทธิภาพ (Efficiency) มากที่สุด โดยมีรอบเวลาการผลิต (Cycle 
Time) นอยที่สุด เพื่อที่จะสงผลิตภัณฑใหลูกคาใหทันตามตารางการผลิต ซ่ึงลูกคาบางบริษัทมีการ
จัดตั้งสายการผลิต เพื่อรอ PCB มาประกอบตามกําหนดเวลาที่วางแผนไว สงผลใหชิ้นงาน PCB 
ตัวอยางจําเปนตองมีคุณภาพตามขอกําหนดของลูกคา เพื่อใหไดคําสั่งซื้อปริมาณมาก  (Mass 
Production) จากลูกคา อีกทั้งเมื่อผลิตในปริมาณมากแลว บริษัทตองสามารถควบคุมกระบวนการ 
ปริมาณของเสีย และตนทุนการผลิตได เพื่อใหเกิดกําไรในเชิงธุรกิจ 
 โรงงานตัวอยางที่ผูวิจัยทําการศึกษา เปนบริษัทผูผลิตแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสขนาดใหญ
แหงหนึ่งในประเทศไทย มีผลิตภัณฑหลักคือแผน PCB แบบหลายชั้น สําหรับลูกคามีทั้งภายในและ
ภายนอกประเทศ โดยมีกําลังการผลิตมากกวา 900,000 ตารางฟุตตอเดือน หรือประมาณ 11 ลานตาราง
ฟุตตอปใน ป พ.ศ. 2553 

Communication 
24 %

Military/Aerospa
ce5 % 
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 ในการผลิตแผน PCB มีขั้นตอนในผลิตยาวที่สุดประมาณ 30 กระบวนการ ดังแสดงใน
ภาคผนวก ก หนา 110 ซ่ึงในแตละกระบวนการจะมีขั้นตอนยอยจํานวนมาก และสามารถแบงเปน
ขั้นตอนหลักประมาณ 10 กระบวนการ [3] ดังนี้คือ 
 1)  การสรางลายวงจรชั้นใน และกัดลายวงจร (Inner Layer and Etching Process) 
 2)  การเจาะรู (Drilling Process) 
 3)  การชุบทองแดงในรู (PTH Process) 
 4)  การสรางลายวงจรชั้นนอก (Dry Film Process) 
 5)  การชุบเพิ่มความหนาทองแดง และกัดลายวงจร (Pattern Plating and Etching Process)
 6)  การพิมพสีเคลือบลายวงจร (Solder Mask Process) 
 7)  การพิมพสีระบุตําแหนงอุปกรณ (Component Mask Process) 
 8)  การกัดแผน PCB เปนรูปราง (Routing / Punching Process) 
 9)  การเคลือบผิวสัมผัสอุปกรณ (Surface Finish) 
 10) การตรวจสอบดวยไฟฟา และดวยตา (Electrical Test & Final Inspection) 
 โดยบางขั้นตอนก็เปนกระบวนการที่ซับซอนยุงยาก จะใชความละเอียดรอบคอบในการ
ทํางานสูง และตองใชเครื่องมือในการชวยในการผลิต (Tooling Support) ซ่ึง Tooling ที่ใชในการผลิต
แผน PCB ดังกลาว จะมีอยู 2 ประเภทหลักคือ 
 1)  โปรแกรม CNC สําหรับกระบวนการเจาะ (Drilling) และการกัด PCB (Routing) 
 2)  ฟลม (Artwork) สําหรับกระบวนการ Inner Layer, Dry Film, Solder Mask และ 
Component Mask 
 ฝายวิศวกรรม (PE: Product Engineering) จะมีหนาที่ในการทําออกแบบและจัดทํา Tooling 
ทั้งสองประเภทที่เปนสวนสําคัญอยางมากในการผลิต เพราะจะเปนตัวกําหนดความถูกตองตามแบบ
ของลูกคา (Drawing) และไฟลตนฉบับ (Master Gerber File) ซ่ึงตองออกแบบภายใต Process 
Capacity Product Capacity และขอกําหนดผลิตภัณฑ แบงเปน 3 สวนคือ 1) คูมือผลิตภัณฑ (MI: 
Manufacturing Instruction) 2) ฟลม (CAD/CAM Artwork Section) 3) โปรแกรม (CAD/CAM 
Program Section) สามารถเขียนขั้นตอนการออกแบบการผลิตสําหรับผลิตภัณฑใหม ดังภาพที่ 1.2  
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 แผนกโปรแกรม (CAD/CAM Program Section) จะเปนหนวยงานที่ตองรับผิดชอบ
ออกแบบโปรแกรมและเทคนิคสําหรับการเจาะแผน PCB ในแตละผลิตภัณฑ โดยการใชเครื่อง CNC 
เจาะแผน PCB ใหไดตําแหนงและขนาดรูตามที่ไดออกแบบไว ในการเขียนโปรแกรมเจาะจะทําโดย
อางอิงจากแบบของลูกคา (Customer Drawing) เปนหลัก ภายใตความเหมาะสมกับความสามารถใน
การผลิต (Process Capability) ของโรงงานกรณีศึกษา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1.2  ขั้นตอนการออกแบบการผลิตสําหรับผลิตภัณฑใหมของฝายวิศวกรรม 

 จากการเก็บขอมูลการผลิตงานตัวอยางในป พ.ศ. 2553 พบวามีปริมาณโปรแกรมเจาะ
สําหรับแผน PCB ที่ถูกเขียนสําหรับงานแตละชนิด โดยแบงประเภทของโปรแกรมเจาะที่ผลิต รวม
ทั้งสิ้น 1,331 งาน ดังแสดงในตารางที่ 1.1 
 

รับขอมูลและแบบผลิตภัณฑจากลูกคา 

ศึกษาความเปนไปไดและตนทุน 

ไมอนุมัติ 

อนุมัติ 

ออกแบบคูมือการผลิต 

ออกแบบฟลมใช CAD/CAM ออกแบบโปรแกรมใช CAD/CAM 

ผลิตแผน PCB ตัวอยาง 

สงลูกคาอนุมัติ 

สงใหฝายผลิต 
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ตารางที่ 1.1  ประเภทผลิตภณัฑที่เขยีนโปรแกรมเจาะในป พ.ศ.2553 

 
 จากตารางที่ 1.1 ประเภทโปรแกรมเจาะสามารถแบงไดคือ 1) ผลิตภัณฑใหม (New 
Project) 2) ผลิตภัณฑที่ไดรับคําสั่งซื้อปริมาณมาก (Sample to Mass Project) 3) ผลิตภัณฑที่ลูกคาขอ
เปลี่ยนแปลงแบบ (Customer Change Project) 4) ผลิตภัณฑที่ขอเปลี่ยนแปลงภายในโดยที่ไมกระทบ
ตอการใชงานของลูกคา (Internal Change Project) รวมขอมูลการผลิตทั้งหมด 1,331 งาน ที่กลาวมา 
ผูวิจัยไดทําการศึกษาในเฉพาะสวนผลิตภัณฑใหมจํานวน 669 งาน พบวาปญหาในการผลิตแบงเปน 2 
ดาน คือปญหาดานคุณภาพ (Quality) และปญหาดานประสิทธิภาพการผลิต (Output) โดยแสดง
รายละเอียดของปญหาที่พบในป พ.ศ. 2553 ในตารางที่ 3.1 และสามารถสรุปออกมาเปนขอมูลสําหรับ
การวิจัยในตารางที่ 1.2 
 
ตารางที่ 1.2  งานตัวอยางผลิตภัณฑใหมทีพ่บปญหาจากโปรแกรมเจาะในป พ.ศ. 2553 

โปรแกรมเจาะ CNC จํานวนงาน (งาน) ปริมาณที่พบ (ตารางฟุต) 
งานตัวอยางผลิตภัณฑใหม 669 78,303.08 
ปญหาดานคณุภาพ 12 977.52 
ปญหาดานประสิทธิภาพ 8 N/A 
 
 จากตารางที่ 1.2 แสดงปริมาณการผลิตงานตัวอยางแผน PCB จากขอมูลขางตนพบปญหา
ดานประสิทธิภาพจะสงผลตอกําลังการผลิต 8 งาน และปญหาดานคุณภาพที่เกิดจากโปรแกรมเจาะ 12 
งาน รวม 977.52 ตารางฟุต ถาผลิตเปนแผน PCB คิดเปนมูลคา 157,845 บาท (ที่มา: อัตราราคาขาย
เฉล่ีย 5.3825 USD/Sq.ft. อัตราแลกเปลี่ยน 30 บาท/USD) จากขอมูลปญหาดานคุณภาพ 12 งานที่มี
การรองเรียนจากแผนกควบคุมคุณภาพ แผนกประกันคุณภาพและลูกคามากที่สุดคือ ปญหาการเจาะ

ประเภทโปรแกรมเจาะ จํานวนงาน (งาน) 
1) ผลิตภัณฑใหม 669 
2) ผลิตภัณฑทีไ่ดรับคําสั่งซื้อปริมาณมาก 252 
3) ผลิตภัณฑทีลู่กคาขอเปลี่ยนแปลงแบบ 43 
4) ผลิตภัณฑทีข่อเปลี่ยนแปลงภายใน 367 

รวม 1,331 
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สลอตแลวรูปรางเบี้ยวผิดไปจากขอกําหนดลูกคา (Multi-hit Slot Out of Shape) จํานวน 9 งานคิดเปน 
45 เปอรเซ็นต จากปญหาที่เกิดขึ้นทั้งหมด 20 งาน 
 สลอตในแผน PCB คือชองสําหรับประกอบอุปกรณอิเล็กทรอนิกส (Assembly) โดยจะมี
ระยะขนาด (Dimension: Width, Length, Radian) ตําแหนงการวางอุปกรณ และคาเผื่อ (Tolerance) 
กําหนดในแบบของผลิตภัณฑ สําหรับโรงงานผลิตแผน PCB นอกจากจะเขียนโปรแกรมใหเครื่อง 
CNC เจาะแผนบอรดเปนรูที่ตองการแลว แตยังสามารถเขียนคําสั่งโปรแกรมใหเจาะเปนชอง (Multi-
hit Slot Drill) ไดโดยเจาะซ้ําๆ ตําแหนงติดๆ กันตอเนื่องกันไป สามารถแบงประเภทการเจาะสลอต
แบบตางๆ ดังตารางที่ 1.3 
 
ตารางที่ 1.3  การเจาะสลอตประเภทตางๆ ที่ใชในการเจาะแผน PCB 

 
 
 
 
 
 

รูปสลอตแตละประเภท ประเภทของการเจาะ Multi-hit Slot Drill  

 

 

สลอตสั้น (Short Slot) 

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

 

 

สลอตยาว (Long Slot) 

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

 

 

 

สล็อตสี่เหล่ียมผืนผา (Rectangular Slot) 

 
 

 

 

สล็อตสี่เหล่ียมจัตุรัส (Square slot) 
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           QC Rejected         QC Accepted 

ภาพที่ 1.3  ปญหาของการเจาะสลอตสั้น 

 ภาพที่ 1.3 แสดงการเจาะสลอตที่ลูกคาไมยอมรับ และยอมรับในการผลิต เมื่อทําการ
วิเคราะหปญหาการเจาะสลอตแลว พบวารูปรางสลอตเบี้ยวผิดไปจากขอกําหนดลูกคา ที่เกิดขึ้นเปน
การเจาะประเภท “สลอตสั้นแลวรูปรางเบี้ยวผิดไปจากขอกําหนดลูกคาทั้งหมด” สงผลใหขนาดสล็อต 
(Dimension) ไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา (Out of Specification) อาจเกิดปญหาเมื่อลูกคานํา
แผน PCB ไปใสขาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในกระบวนการประกอบ (Assembly) ไมได 
 ผูบริหารขององคกรไดเล็งเห็นและตระหนักอยูเสมอวา การลดปญหาในการผลิตเปนสิ่ง
สําคัญอยางมาก  และสนับสนุนใหมีการศึกษาปญหาที่ เกิดจากขั้นตอนการผลิต  โดยเฉพาะ
กระบวนการผลิต Tooling ที่เปนตนแบบ ซ่ึงการจัดทําโปรแกรมเจาะเปนปจจัยหลักอยางหนึ่งในการ
ผลิตที่จะสงผลกระทบตอคุณภาพ ประสิทธิภาพ และตนทุนการผลิตโดยตรง การลดปญหาที่เกิดขี้น 
และการทําใหถูกตองตั้งแตคร้ังแรก จึงเปนเปาหมายของฝายวิศวกรรม ที่สอดคลองกับนโยบาย
คุณภาพของทางบริษัท จะเห็นวาการดําเนินงานในปจจุบันยังไมบรรลุตามนโยบายที่กําหนด 
เนื่องมาจากไมไดมีการแกไขปญหาใหถูกตองตามหลักวิชาการอยางแทจริง การแกไขปญหาเฉพาะ
หนา และขาดมาตรฐานในการปฏิบัติงาน ซ่ึงสิ่งเหลานี้กอใหเกิดปญหามากมายเปนวงจรที่เกิดขึ้นซํ้า 
เชน ของเสีย การผลิตที่ลาชา ชิ้นงานที่ผลิตมีจํานวนไมพอสงมอบ ตนทุนในการผลิต การสงงาน
ตัวอยางที่มีคุณภาพต่ําผิดไปจากขอกําหนดไปใหลูกคา และอาจจะสงผลเสียตอความนาเชื่อถือของ
องคกรได 
 ในจุดนี้จึงเปนเหตุ ทําใหผูวิจัยตองการที่จะศึกษาวิเคราะหปจจัยที่สงผลตอการเกิดปญหา
คุณภาพการเจาะของผลิตภัณฑ ซ่ึงเปนกระบวนการหลักอยางหนึ่งในการผลิต เพื่อแกไขปรับปรุงกอน
การไดรับคําสั่งซื้อปริมาณมาก และลดคาใชจายคุณภาพที่เกิดขึ้น 
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1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 
 1.2.1 เพื่อหาสาเหตุของปญหาการเจาะแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส โดยใชแผนผังแสดงเหตุและผล 
(Cause and Effect Diagram) 
 1.2.2 เพื่อกําหนดระดับของปจจัยที่เหมาะสม ในการเจาะที่สงผลกระทบตอคุณภาพการผลิต 
โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
 1.2.3 เพื่อลดปญหาและคาใชจายคุณภาพจากการเจาะแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสลงอยางนอย 50 
เปอรเซ็นต 
 
1.3  สมมติฐานการวิจัย 
 การกําหนดระดับของปจจัยที่เหมาะสมในการเจาะแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส จะมีผลตอ
คุณภาพในการผลิตมากนอยแตกตางกัน ซ่ึงหากมีการศึกษาและควบคุมระดับของปจจัยได ก็จะทําให
เกิดปญหาดานคุณภาพการเจาะลดลงอยางนอย 50 เปอรเซ็นต โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลอง
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต แลวทําการปรับปรุงแกไขอยางมุงมั่นและเปนระบบ ซ่ึงสงผลให
คาใชจายคุณภาพที่จะลดลงตามไปดวย 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาปญหาคุณภาพที่เกิดขึ้นและทําการแกไข ณ บริษัทผูผลิตแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส
กรณีศึกษา โดยเก็บขอมูลตั้งแตเดือน มกราคม ถึง ธันวาคม ป พ.ศ. 2553 ทําการกําหนดปญหาในการ
เจาะจากแผนภูมิพาเรโต แลววิเคราะหสาเหตุของปญหาโดยใชแผนผังสาเหตุและผล 
 1.4.2 วิเคราะหปจจัยที่มีผลกระทบตอคุณภาพของการเจาะในแตละตัว ที่จะทําใหเกิดปญหา
นอยที่สุด โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบจากโปรแกรม Minitab 15 
 1.4.3 ทําการทดลองกับแผนบอรดตัวอยางที่ใชในการผลิต โดยการควบคุมปจจัยใหตางๆ ของ
แบบจําลองใหใกลเคียงกับการผลิตจริงทุกประการ 
 1.4.4 ตัวแปรตอบสนองที่มีคุณลักษณะของผลิตภัณฑที่ไมผานการยอมรับคุณภาพ อางอิงจาก
มาตรฐานตรวจสอบคุณภาพจากโรงงานตัวอยาง และคาระยะเผื่อ (Tolerance) ตามแบบของลูกคา 
 1.4.5 คาใชจายคุณภาพที่นํามาคิด ทางผูวิจัยคิดเฉพาะคาใชจายทางตรงเนื่องจากความลมเหลว
ภายใน (Internal Failure Cost) ในการผลิต เพื่อใชเปนขอมูลเปรียบเทียบความสามารถในการแกไข
ปญหา 
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1.5  วิธีดําเนินการวิจัย 
 1.5.1 ศึกษาทฤษฎีและหลักการ ในกระบวนการผลิต ตลอดจนขั้นตอนการเจาะแผน PCB 
 1.5.2 ศึกษาสภาพปญหาการเจาะที่สงผลกระทบตอคุณภาพแผน PCB รวบรวมปญหาที่เกิดขึ้น
ในป พ.ศ. 2553 เพื่อจัดเรียงลําดับความสําคัญ และคัดเลือกปญหาหลักที่สงผลกระทบดานคุณภาพ 
โดยใชแผนภูมิพาเรโต 
 1.5.3 วิเคราะหหาปจจัยตางๆ ที่สงผลตอปญหาการเจาะ โดยใชแผนผังแสดงเหตุและผล 
 1.5.4 ทําการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) แบบเศษสวนแฟกทรอเรียล 
 1.5.5 ทําการทดลอง และวิเคราะหระดับของปจจัยที่มีผลกระทบตอการเจาะ 
 1.5.6 ทําการปรับปรุง กําหนดวีธีการทํางาน และเก็บขอมูลหลังการปรับปรุง 
 1.5.7 อภิปรายและสรุปผล พรอมขอเสนอแนะ 
 1.5.8 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ เพื่อเผยแพรงานวิจัยตอสาธารณะ 
 
1.6  แผนการดําเนินการวิจัย 
 สถานที่ที่ใชในการดําเนินการวิจัย  และรวบรวมขอมูลคือ  โรงงานผลิตแผนวงจร
อิเล็กทรอนิกสตัวอยาง เปนที่ทําการทดลองและวิเคราะหขอมูล โดยจัดทําแผนในการดําเนินการวิจัย
เพื่อใชในการติดตามการปฏิบัติงานตางๆ เพื่อใหบรรลุเปาหมายที่กําหนด 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.เก็บขอมูลและกําหนดปญหาในการเจาะ.         
3.วิเคราะหหาปจจัยที่สงผลกระทบตอปญหา         
4.การออกแบบการทดลอง (DOE)         

5.ทําการทดลอง และวิเคราะหระดับปจจัย         
6.การปรับปรุงวิธีการและเก็บขอมูล         
7.อภิปรายและสรุปผล         
8.จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ เพื่อเผยแพร         
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1.7  เคร่ืองมือและอุปกรณในการวิจัย 
 1.7.1 เครื่องคอมพิวเตอร และโปรแกรม Microsoft Excel, Microsoft Word, Microsoft Power 
Point, Minitab 15 เปนตน 
 1.7.2 เครื่อง HP Work Station และซอฟแวรสําหรับงานออกแบบ PCB (CAD/CAM)  
 1.7.3 เครื่องเจาะ CNC และอุปกรณ เชน แผนบอรด FR-4, Slot Drill Bit, PIN Gage 
 1.7.4 อุปกรณชวยในการเก็บขอมูล เชน นาฬิกาจับเวลา เวอเนียร เครื่อง Optical Measurement 
(Optek) ชวยในการวัด เปนตน 
 
1.8  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 1.8.1 ทําใหเขาใจถึงสาเหตุของการเกิดปญหาคุณภาพที่สงผลกระทบตอการเจาะแผน PCB 
 1.8.2 ทําใหสามารถวิเคราะหและกําหนดระดับปจจัยที่มีอิทธิพลตอคุณภาพการเจาะแผน PCB 
โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองได 
 1.8.3 ทําใหสามารถลดปญหาและคาใชจายคุณภาพจากการเจาะแผน PCB ลงอยางนอย 50 
เปอรเซ็นต 
 1.8.4 สามารถนําหลักการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม มาใชในการกําหนดระดับปจจัย
ของปญหาอื่นๆ ในกระบวนการผลิตได 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  การออกแบบโปรแกรมสําหรับเจาะแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส 

ในการผลิตแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสปริมาณมากในระดับโรงงาน จะใชเครื่องจักรเปน
เครื่องมือการผลิตในแทบจะทุกขั้นตอน โดยการออกแบบจะเริ่มจากนําแผนลามิเนต (FR-4) ขนาด
ใหญมาคิดคํานวนพื้นที่ทั้งหมดและเผื่อขอบไวให เครื่องจักรจับชิ้นงานโดยไมสัมผัสเขาไปในชิ้นงาน 
และตองใชพื้นที่ทั้งหมดอยางคุมคาที่สุด เหลือเศษขอบบอรดนอยที่สุด เพื่อลดการสูญเสีย และลด
ตนทุนการผลิต การผลิตแผน PCB จะทําเปนแผนใหญ (Panel) เพื่อที่จะไดทํางานสะดวก ตั้งแตการ
ตัด การเจาะ การขึ้นลายวงจร การพิมพสี กอนจะสงงานที่เปนชิ้น (Set or Unit) ใหกับลูกคา 

ฝายวิศวกรรมจะเปนผูเตรียมการผลิต ทําการคิดเรียงรูปงานของลูกคาเปนแผน PCB 
(Panel) ที่เหมาะสมกอน แลวจึงสงใหฝายผลิตดําเนินการเจาะ ขึ้นลายวงจร พิมพสี จนครบขั้นตอน 
และสงผลิตภัณฑเปนแผน PCB (Set) ตาม Drawing ของลูกคา เมื่อลูกคารับแผน PCB (Set) ก็นําไปใส
ตัวอุปกรณตางๆ (PCBA: Printed Circuit Board Assembly) จากนั้นนํามาตัดออกเปนชิ้นเล็กๆ เปน
แผน PCB (Unit) เพื่อประกอบเปนสินคาสําเร็จรูป ดังนั้นจะเห็นวาที่ขอบบอรดตอนเปนแผนใหญ 
(Panel) จะมีรูและตําแหนงตางๆเพื่อไปตรงกับ เข็ม (Pin) ที่ยึดขณะทําการผลิตในทุกขั้นตอน เรียกวา 
รูเครื่องมือ (Tooling Hole) ทําใหทุกแผนที่ทําเสร็จออกมาจึงเหมือนกันหมด แตถาเกิดขอผิดพลาดก็
จะผิดเหมือนกันหมดเชนกัน ดังแสดงในภาพที่ 2.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.1  ตัวอยางการออกแบบแผน PCB เปน Panel 

PCB Unit 

PCB Set 

PCB Panel 

Tooling Hole 
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 2.1.1 คอมพิวเตอรชวยออกแบบการผลิต (CAD/CAM) 
  คอมพิวเตอรชวยออกบบการผลิต คือ สถานีคอมพิวเตอร (Work Station) กราฟฟคความ
ละเอียดสูงระบบยูนิกซ (Unix System) ผานซอฟแวรเจนเนอซิส (Genesis Software) ในการออกแบบ
ลายวงจร (Artwork File) และโปรแกรมเจาะ (NC Drill) ซ่ึงจะมี Gerber File จากลูกคา เปนไฟล
พื้นฐานซึ่งแปลงไดจากไฟล PCB ที่ฝายวิศวกรรมออกแบบ มาเปนไฟลที่โปรแกรม CAD และเครื่อง
พลอตฟลม (Photo Plotter) สามารถอานได เพื่อนํามาถายเปนแบบลายวงจรใชในการทําแผน PCB 
ตอไป โดยโปรแกรมออกแบบ PCB เกือบทุกโปรแกรมจะสามารถสราง (Generate) เปน Gerber File 
ได โครงสรางของ Gerber File จะประกอบดวยคาพิกัด X, Y และคาซึ่งระบุวาลายเสนนั้นๆ เร่ิมและ
ส้ินสุดที่จุดไหน รวมถึงสวนของ Aperture Data ซ่ึงเปนตัวระบุรูปรางและขนาดของเสน รูและ
สวนประกอบอื่นๆ และ Extended Gerber Format (RS274X) เปนรูปแบบของไฟล Gerber ซ่ึงจะรวม
สวนของรายการ Aperture เขาไปดวย ทําใหเราไมตองกรอกคา Aperture เขาไปในตารางใหมเมื่อ
เปล่ียนจากระบบหนึ่งไปสูอีกระบบหนึ่ง [4] โดยท่ัวไปจะทําการออกแบบ PCB Unit หลายๆ ตัว 
รวมกันเปน Set ตาม Drawing และหลายๆ Set เปน Panel ดังที่กลาวมาขางตน ทําใหสามารถสราง
โปรแกรมเจาะและกัด จากระบบนี้ 
 2.1.2 ระบบคําสั่ง CNC (Computer Numeric Control) 
  ระบบคําส่ัง CNC คือ ระบบโปรแกรมที่ถูกเขียนขึ้นในรูปแบบไฟล CNC เพื่อจะกําหนด
มิติของการทํางาน (X,Y,Z) กําหนดคําสั่งการทํางานของแกนตางๆ ทั้งนี้มาตรฐานการหมุนของแกน 
และการเคลื่อนที่ตางๆ กําหนดดวย DIN 66271 และ ISO Recommendation R 841 (เปนระบบที่
กําหนดคามาตรฐานในเครื่อง CNC) โดยกําหนดจากกฎนิ้วมือขวาที่ตั้งฉากกัน เปนจุดเริ่ม (Zero) ซ่ึง
เปนที่มา ของแกน X, Y และ Z ที่เปนตัวกําหนดทิศทางการทํางาน โปรแกรมที่ใชควบคุมการทํางาน
ของเครื่อง CNC จะถูกควบคุมดวยคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมควบคุมซึ่งจะมีหลายโปรแกรมให
เลือกใช (ปจจุบันใชประเภท Format: Excellon2) เพื่อใหทํางานตามแบบที่ตองการ ไมวาจะเปนเรื่อง
ขนาด ระยะ ตําแหนง โดยการสั่งงานจะสั่งผานคอมพิวเตอรใหเครื่อง CNC เร่ิมเจาะงาน จนกระทั่ง 
ส้ินสุดการทํางานไดชิ้นงาน [5] 
 2.1.3 เครื่องเจาะ CNC (Computer Numerical Control Drilling Machine) 
  เครื่องเจาะ CNC เปนเครื่องเจาะที่ทํางานโดยใชคอมพิวเตอรเขามาชวยควบคมุการทํางาน 
ตามชุดคําสั่งโปรแกรมเจาะ โดยจะเคลื่อนที่ในแนวแกน X, Y, Z ตาม NC Drill Program ที่เขียนขึ้น
เปน Panel ดังแสดงในภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.2  เครื่องเจาะ CNC แบบ 6 หวัเจาะ (6 Spindle Head) 
  
  ในการเขียนโปรแกรมเจาะ นอกจากจะกําหนดตําแหนง X, Y, Z โดยใชคําสั่ง M Code 
และ G Code แลว ยังมีคาที่ตองกําหนดในโปรแกรมเพื่อควบคุมการทํางานของหัวเจาะหลัก ดังภาพที่ 
2.2 อยู 2 แบบคือ 
  ก.  ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ (F: In-Feed Rate) เปนคาที่กําหนดความเร็วใน
การเคล่ือนที่ของหัวเจาะ (Spindle Head) มีหนวยเปน ipm (Inch Per Minute หรือ นิ้วตอนาที) เชน 
F075 หมายถึง หัวเจาะเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 75 นิ้วตอนาที [6] 
  ข.  ความเร็วการหมุนของดอกเจาะ (S: Spindle Speed) เปนคาที่กําหนดการหมุนของหัว
เจาะ ซ่ึงจะทําใหดอกเจาะหมุนดวยความเร็วรอบมีหนวยเปน krpm (1,000 Round Per Minute หรือ 
1,000 รอบตอนาที) เชน S010 หมายถึง ส่ังใหหัวเจาะหมุนดวยความเร็ว 10,000 รอบตอนาที [6] 
 2.1.4 ดอกสวานเจาะ (Drill bit) 
  ดอกสวานที่ใชในงานเจาะ PCB จะเปนสวนผสมของเหล็กและคารบอน (Carbide) มี
ความแข็งมากแตเปราะและหักงาย เพราะถูกออกแบบมาใหใชงานกับเครื่องเจาะที่มีความเร็วสูงมากๆ 
ซ่ึงสวานทั่วไปไมสามารถใชงานได ภาพที่ 2.3 แสดงประเภทของดอกสวานที่ใชอยูในโรงงานผลิต 
PCB ซ่ึงมีสองประเภทคือ ดอกเจาะ (Drill Bit) คมดอกจะอยูตรงปลายดอก โดยมีชวงเกลียวสวานจะ
เปนตัวคลายเศษที่เจาะ และ ดอกกัด (Router Bit) คมดอกจะอยูดานขางรอบเกลียวสวาน 
  การใชงานดอกเจาะจะใชเจาะงานเพื่อเปนรูเทานั้น แตสามารถเขียนคําสั่งใหเจาะชิ้นงาน
เปนชอง (Multi-Hit Slot Drill) ไดโดยเจาะซ้ําๆ ตําแหนงติดๆ กันตอเนื่องกันไปแตจะเสียเวลาและจะ
ส้ินเปลืองดอกมากเม่ือใชดอกเจาะปกติ เพราะจะพบปญหาดอกหักและเสียคมดอกอยางรวดเร็ว 
ดังนั้นในทางผูผลิตดอกจึงมีการออกแบบดอกที่ใชเจาะแบงเปน 2 ประเภทคือ 
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ภาพที่ 2.3  ดอกเจาะและดอกกัดแผน PCB [7] 
  
  ก.  ดอกสําหรับเจาะรู (Drill Bit) ใชสําหรับเจาะรูทั่วไป ในโรงานตัวอยางจะมีขนาด 
(Diameter) ดอกเจาะตั้งแต 0.25–6.50 มิลลิเมตร รวม 115 ขนาด ซ่ึงการออกแบบปลายดอกปกติหัว
ดอกจะทํามุม 130 องศา สามารถเจาะไดประมาณ 6,000 รู และสามารถนํามาลับคมได (Reshape) ดัง
ภาพที่ 2.4 
 

 
 
ภาพที่ 2.4  ดอกปกติสําหรับเจาะรูบนแผน PCB [8] 
 
  ข.  ดอกสําหรับการเจาะสล็อต (Slot Drill Bit) ใชสําหรับเจาะสลอตโดยเฉพาะซึ่งปลาย
ดอกเจาะชนิดนี้จะมีลักษณะการทํามุม 150 องศา มากกวาดอกเจาะปกติ และไมสามารถนํามาลับคม
ได ดังภาพที่ 2.5 
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ภาพที่ 2.5  ดอกสําหรับเจาะสล็อต (Slot Drill Bit) บนแผน PCB [8] 
 
  จากการศึกษาดอกสําหรับเจาะสล็อต (Slot Drill Bit) จากผูผลิตดอกรายหนึ่ง ใน

โรงงานผลิตแผน PCB ตัวอยาง พบวามี 34 ขนาดดอก (φD: Diameter) ตั้งแต 0.50 มิลลิเมตร ถึง 2.15 
มิลลิเมตร โดยเพิ่มทีละ 0.05 มิลลิเมตร โดยจะมีความยาวของเกลียวสวาน (l: Flute Length) ขึ้นกบั
ขนาดของดอก มีรายละเอียดดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1  ขนาดดอกสําหรับเจาะสลอตและความยาวเกลียวสวาน 

ขนาดดอก (มม.) 
ความยาวเกลยีวสวาน (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 ในโรงงานกรณีศึกษามีผลิตภัณพที่ใชดอกเจาะสลอตขนาด 0.8 – 2.15 
มิลลิเมตร จะใชความยาวเกลียวสวานปกติ มากที่สุดถึง 80 เปอรเซ็นต (ขอมูลในป พ.ศ. 2553) และ
สวนดอกเจาะสลอตที่มีความยาวเกลียวสวานยาวเปนพิเศษ เปนเพราะวาในบางผลิตภัณฑตองการ
ไดผลผลิตเพิ่มขี้น เพื่อใหไดจํานวนแผนตอชั้น (Panel per Stack) ที่มากขึ้น แตก็มีขอเสียคือวาจะเกิด
การลื่นไถลของดอก (Overlap) ทําใหเกิดปญหาตําแหนงรูเคล่ือนออกจากระยะเผื่อลูกคาสูง (Drill 
Shift Defect) และอีกทั้งอาจมีปญหาดอกหักอีกดวย หรือความยาวเกลียวสวานที่ส้ันเปนพิเศษ ใช
สําหรับปรับปรุงดานคุณภาพในบางผลิตภัณฑ 
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 2.1.5 ประเภทของรใูนการเจาะ (Hole Type) 
  การศึกษาประเภทรูในการเจาะแผน PCB สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ รูที่มีทองแดง 
และรูที่ไมมีทองแดง ซ่ึงในแตละประเภทจะมีวัตถุประสงคในการใชงานตางกัน 
  ก.  รูที่ไมมีทองแดง (NPTH: Non Plate Through Hole) เปนรูที่เจาะแลวผานกระบวนการ 
PTH และ Plating แลวจะถูก Etching ทองแดงในรูออก โดยสามารถไมนํากระแสไฟฟาระหวางช้ัน 
(Layer) ของทองแดงได สวนใหญใชเปนรูสําหรับจับยึดชิ้นงานในการทํางาน (Tooling Hole) แสดง
ในภาพที่ 2.6 

 

 
 
ภาพที่ 2.6  Non Plate Through Hole (NPTH) [9] 
 
  ข.  รูที่มีทองแดง (PTH: Plate Through Hole) เปนรูที่เจาะแลว เมื่อแผนกระบวนการ PTH 
และ Plating ทองแดงในรู แลวไมถูก Etching ทองแดงออก เพราะตองการใหกระแสไฟฟาเชื่อม
ระหวางชั้น (Layer) ของทองแดง แสดงในภาพที่ 2.7 

 
 
ภาพท่ี 2.7  Plate Through Hole (PTH) [9] 

NPTH 

PTH 
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 2.1.6 หลักการเขียนโปรแกรมเจาะสลอต โดยใชดอกเจาะสล็อต (Slot Drill Bit) 
  ก.  การคํานวณจํานวนรูตอสลอต (Hit per Slot) การเขียนโปรแกรม CNC สําหรับเจาะ 
Mutli-hit Slot จะออกแบบโดยเริ่มจากกําหนดขนาดของดอกที่ใชกอน (Diameter Slot Drill) แลวทํา
การกําหนดความยาวของสลอตในการเจาะ บนเครื่องคอมพิวเตอร (CAD) เพื่อสรางจํานวนรูในการ
เจาะตอสลอตออกมา ซ่ึงจํานวน Hit จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับความยาวของสลอต (ปจจุบัน
คอมพิวเตอรสามารถคํานวณ จํานวน Hit และกําหนดระยะหางในการเจาะแตละรูใหเทากันโดย
อัตโนมัติ) โดยใชสูตรในการคํานวณคือ 
 

  จํานวน Hit Per Slot =  
610)002.0( −−

−

Dx
DL

φ

φ

      (2.1) 
 

 โดย         L = Slot Length (Inch) 

        φD = Diameter Drill Bit (Inch) 
 
  จากสูตรดังกลาวคาที่คํานวณไดจะถูกปดขึ้นไปหนึ่งขั้นของจํานวน Hit per Slot คือ 3 5 9 
17 33 65 และ 129 ตามลําดับ ซ่ึงจะตรงกับการใชซอฟตแวร CAD คํานวณ ในทางอุตสาหกรรมการ
ผลิต PCB แลวจะทําการเจาะสลอตที่มีจํานวนการเจาะไมมากไปกวานี้ เพราะไมเกิดความคุมคาในการ
ผลิต สําหรับกรณีที่สลอตยาวมากๆ จะไปยายกระบวนการไปผลิตที่แผนกกัดแทน (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) 
 
 



18 

 โดย  π = 3.14 
   N = Hit Per Slot 

   φD = Diameter Drill 
 
การแปลงหนวย         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.  วิธีในการเจาะสลอต (Method of Multi-hit Slot Drilling) จากประสบการณของผูวิจัย
และการศึกษาจากคูมือการเจาะของผูผลิตดอก การเจาะสลอตทําได 2 แบบ ดังแสดงในภาพที่ 2.8 
   1) วิธีการเจาะสลอตแบบเรียง (In-line Method) จะเปนการเจาะตําแหนงรูที่ 1, 2, 3, 4 
และ 5 เรียงกันตามลําดับ โดยมีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางรูเทาๆ กัน จนไดความยาวที่ตองการ 
   2) วิธีการเจาะสลอตแบบสับหวาง (End-point Method) จะเปนการเจาะตําแหนงรูที่ 1 
ที่ปลายสลอตดานหนึ่งกอน แลวเจาะตําแหนงรูที่ 2 ที่ปลายสลอตอีกดาน จึงทําการเจาะรูที่ 3 ตรงกลาง
ระหวางความยาวสลอต ตําแหนงรูที่ 4 จะเจาะตรงกลางระหวางรูที่ 1 กับรูปที่ 3 และตําแหนงรูที่ 5 จะ
เจาะตรงกลางระหวางรูที่ 3 กับรูที่ 2 โดยมีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางรูเทาๆ กัน จนไดความยาวที่
ตองการ 
 
 
 
 
 
 
 
          In-line Method         End-point Method 
 
ภาพที่ 2.8  วีธีการเจาะสลอตแบบ In-line และ End-point [7] 
 

2 5 4
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หมายเหตุ: เพื่อความสะดวกในการเขียนโปรแกรม จะใชซอฟตแวร CAD ฟงกชั่น “Auto Drill 
Manager” ในการสราง Multi-Hit Slot สําหรับการเจาะ โดยฟงกช่ันจะกําหนดจํานวนรูตอ
สลอต และตําแหนงการเจาะใหเสร็จจากรูปรางที่เราไดวาดจาก CAD เปน NC File 

 
2.2  คาใชจายคุณภาพ (Cost of Quality) 
 ตนทุน คือลมหายใจของธุรกิจ วันนี้ทุกอุตสาหกรรมจําเปนตองทําการลดตนทุนเพื่อความ
อยูรอด และเพื่อเพิ่มโอกาสในการเพิ่มผลกําไร นอกจากนั้นลูกคาตางเรียกรองใหผูผลิตทําการลดราคา
ขายลงอยางตอเนื่อง ทําใหผูผลิตหลายรายตองหันมามองตนทุนอยางอยางละเอียดอยางไรก็ตามระบบ
บัญชีปกติขององคกร (Financial Accounting) จะไมสามารถใหรายละเอียดของสาเหตุของการเกิด
ตนทุน โดยเฉพาะความเสียหายตนทุน/ความเสียหายอัน เนื่องมาจากความดอยคุณภาพของผลิตภัณฑ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้น Joseph M. Juran ปรมาจารยดานคุณภาพของประเทศสหรัฐอเมริกา ได
คิดคนระบบตนทุนความดอยคุณภาพ (Cost of Poor Quality) ขึ้น โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหฝาย
บริหารสามารถเฝาติดตามตนทุนความเสียหายอันเนื่องมาจากความดอยคุณภาพของผลิตภัณฑ และ
นําไปพิจารณาเพื่อสรางสรรคกลไกไปสูระบบบริหารคุณภาพที่มีประสิทธิภาพ ดังนั้นในองคกรที่
ตองการลดตนทุนดานคุณภาพตองทราบรายละเอียดและโครงสรางตนทุนคุณภาพ แนวคิดเบื้องตน
ของวิธีการติดตั้งตนทุนคุณภาพ การวางระบบ การประสานงาน รวมถึงการเก็บขอมูลเพื่อจัดทํา
รายงานตนทุนคุณภาพ [10] 
 คาใชจายที่จะทําใหงานเกิดคุณภาพ เปนคาใชจายคาดําเนินการขณะปจจุบันเทียบกับคา
ดําเนินการขณะที่ทุกๆ คนในองคการทํางานเต็มที่ หรือ รายรับขณะปจจุบันเทียบกับรายรับขณะที่
ลูกคาทุกคนยอมรับและพึงพอใจสินคา ซ่ึงปจจุบันบริษัททุกบริษัทนั้นตองมีคาใชจายคุณภาพทั้งส้ิน 
เพื่อใหบริษัทดําเนินกิจการตอไปได และเพื่อความพึงพอใจของลูกคา และถามีเกณฑ การควบคุม
คุณภาพ ราคา และเวลาที่เหมาะสม  การจัดการนี้จะเปนชองทางในการลดตนทุน โดยไมกระทบตอ
ผลผลิตและยอดขายอีกดวย [11] 
 คาใชจายคุณภาพไมไดประกอบดวยการผลิต เพื่อผลผลิตเพียงอยางเดียวแตตองทําการ
ประเมินระดับคุณภาพทั่วทั้งองคกรโดยผานการวิเคราะหตนทุนแหงคุณภาพ ซ่ึงการที่จะทําการ
ประเมินคาใชจายคุณภาพทั้งองคกรไดนั้นก็ตองไดรับความรวมมือจากทุกฝาย รวมไปถึงความรวมมือ
ของฝายบริหารดวย และจะตองคิดถึงเรื่องคุณภาพเปนหลัก มากกวาที่จะเอาเรื่องเงินหรือเร่ืองกําไร
เปนหลัก คาใชจายคุณภาพนั้นหากเรามีการเพิ่มความตระหนักในคุณภาพและการปรับปรุงอยาง
ตอเนื่อง ก็ทําใหลดคาใชจายของคุณภาพไดในทุกๆ สวนขององคกรคุณภาพเปนสิ่งที่ดีและเปนปจจัย



20 

ที่มีความสําคัญตอความสําเร็จของธุรกิจ แตผลงานคุณภาพไมไดเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ คุณภาพจะ
เกิดขึ้นจากความรู ความเขาใจ ความซาบซึ้ง การทุมเทในการปฏิบัติและการพัฒนาอยางตอเนื่อง เพื่อที่
เราจะสามารถทํางานใหมีคุณภาพในทุกขั้นตอนและสงมอบงานที่มีคุณภาพแกลูกคา ซ่ึงจะสรางความ
พอใจกระตุนการซื้อซํ้าและการทําธุรกิจอยางตอเนื่อง นอกจากนี้สินคาหรือบริการที่มีคุณภาพ ก็ยัง
สามารถขายไดในราคาที่สูงกวาสินคาชนิดเดียวกันอยางไรก็ดีการสรางสินคาหรือบริการที่มีคุณภาพ
คงที่อยางสม่ําเสมอ จะตองอาศัยการดําเนินงานที่ ละเอียดออนซ่ึงการดําเนินงานที่มีคุณภาพและไมมี
คุณภาพตางก็มีคาใชจายของตน เราสามารถแบงคาใชจายของการจัดการคุณภาพออกเปน 2  ประเภท 
ไดแก คาใชจายคุณภาพทางตรง (Direct Quality Cost) และคาใชจายทางออม (Indirect Quality Cost) 
โดยในการวิจัยนี้จะวิเคราะหผลกระทบเฉพาะคาใชจายคุณภาพทางตรง 
 คาใชจายคุณภาพทางตรง คือคาใชจายที่เกิดขึ้นในการจัดการคุณภาพ เพื่อใหการดําเนินงาน
และการสรางสินคาหรือบริการมีคุณภาพ ซ่ึงเราสามารถรวบรวมและวัดผลออกมาในรูปของคาใชจาย 
เพื่อนํามาคํานวณคาใชจายในการบริหาร เราสามารถจําแนกคาใชจายคุณภาพทางตรงออกเปน
คาใชจายตางๆ คือ [11,12] 
 2.2.1 คาใชจายการปองกัน (Prevention Cost)  
  เปนคาใชจายจากความพยายามที่จะปองกันความสูญเสียในการผลิตหรือการดําเนินงาน 
ความบกพรอง และความลมเหลวหรืองานที่ไมมีประสิทธิภาพ ซ่ึงตองมีการวางแผนและคิดกอนที่จะ
ดําเนินงานจริง โดยการปองกันจะประกอบดวยหลายๆ ปจจัย ซ่ึงจะมีคาใชจายที่สําคัญ เชน คุณภาพ
ของผลิตภัณฑและบริการ การประกันคุณภาพ เคร่ืองมือตรวจเช็คผลิตภัณฑ การวางแผนคุณภาพ 
วิศวกรรมคุณภาพ การออกแบบกระบวนการ การปรับปรุงเครื่องจักรและอุปกรณ และการฝกอบรม
พนักงานในองคกร เปนตน รวมไปถึงทรัพยากรที่นํามาผลิตดวย 
 2.2.2 คาใชจายการประเมินผล (Appraisal Cost) 
  เปนคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการกําหนดมาตรฐาน เกณฑ และแนวทางการประเมิน โดยจะ
ทําการประเมินในจุดที่อาจสรางความผิดพลาดขึ้น ซ่ึงตองประเมินทั้งวัตถุดิบ กระบวนการ และ
ผลลัพธในการดําเนินงาน เปนคาใชจายที่สําคัญเกิดจากการใหความนาเชื่อถือของผลิตภัณฑและ
กระบวนการ เพื่อประกันคุณภาพและยืนยันวาสิ่งเหลานั้นจะเปนไปตามขอกําหนด เชน การ
ตรวจสอบและทดสอบวัตถุดิบ การตรวจสอบงานระหวางการผลิต การทดสอบผลิตภัณฑกอนสงมอบ
ใหกับลูกคา เครื่องมือตรวจสอบ คาซอมบํารุงรักษา การตรวจสอบราคาและสินคา คาเสื่อมราคา 
คาใชจายและเวลาในการเก็บขอมูลงานคุณภาพ เปนตน โดยตองดําเนินการดวยความเขาใจและอาศัย
หลักการทางสถิติศาสตรและวิศวกรรมศาสตร ซ่ึงจะไมกอใหเกดิคาใชจายที่ไมจําเปน 



21 

 2.2.3 คาใชจายเนื่องจากความลมเหลว (Failure Costs) 
  เปนคาใชจายที่เกิดขึ้นเมื่อการดําเนินงาน หรือผลิตภัณฑและบริการมีความบกพรองหรือ
เกิดความสูญเสียขึ้น ซ่ึงอาจจะตองเสียเวลา แรงงาน และคาใชจายในการแกไข และหยุดการ
ดําเนินงานที่สรางผลผลิต ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะมีคาใชจายที่สําคัญ เชน งานที่ตองแกไขใหม งาน
ที่เปนของเสียและใชประโยชนไมได การศึกษาสาเหตุของความผิดพลาดและคาใชจายอื่นๆเปนตน 
โดยที่เราสามารถแบงการพิจารณาคาใชจายของความผิดพลาดแบงไดเปน 2 กรณี คือ 
  ก.  คาใชจายเนื่องจากความลมเหลวภายใน (Internal Failure Cost) เปนคาใชจายท่ีเกิดขึ้น
จากความผิดพลาดที่พบในการดําเนินงาน ทําใหตองหยุดการดําเนินงาน เสียเวลาแกไข และกอใหเกิด
ความซ้ําซอนในงาน ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพ ประสิทธิผลและผลตอบแทนขององคการลดลง เกิดขึ้น
เมื่อการดําเนินการในบางกระบวนการในองคกรลมเหลว ไมเปนไปตามระบบงานคุณภาพที่มีใน
องคกร และเกิดขึ้นกอนที่จะสงมอบงานใหกับลูกคา สาเหตุหลักเกิดขึ้นจาก แบบแปลนที่เปลี่ยนไป 
ทําใหเสียหายเปนลูกโซ ทั้งเสียเวลาในการรอแกแบบใหม คนงาน วัตถุดิบและเครื่องจักรที่เตรียมมา
ลวงหนา เสียทั้งเงินและเวลา การทํางานที่ไมจําเปน ผลการทํางานผิดพลาด การจัดองคกรที่ไมดี การ
ติดตอส่ือสารที่ไมมีประสิทธิภาพ การนําเขาวัสดุที่ผิด หรือนําเขาวัสดุมาเกินความจําเปน ของเหลือ
จากการผลิตที่ไมสามารถ ซอมใชใหม การแกไขงาน ทํางานซ้ํา เนื่องจากงานเสีย มีของเสีย ของที่ไม
เปนไปตามขอกําหนด 
  ข.  คาใชจายเนื่องจากความลมเหลวภายนอก (External Failure Cost) เปนคาใชจายที่
เกิดขึ้นภายหลังจากสงมอบสินคา หรือบริการใหแกลูกคา ทําใหธุรกิจตองจัดตั้งหนวยงานหรือบุคคล
ที่คอยรับคํารองเรียน ติดตามแกไข และสรางความเขาใจใหลูกคา เพื่อจะรักษาลูกคาใหยังคงใชสินคา
หรือบริการตอไป เกิดขึ้นเมื่อการดําเนินการในบางกระบวนการในองคกรลมเหลว ไมเปนไปตาม
ระบบงานคุณภาพที่มีในองคกร เกิดเมื่อของสงมอบถึงลูกคาแลว จึงปรากฏความผิดพลาด ความ
ลมเหลวภายนอกประกอบดวย การซอมงาน (Rework) หรือตองใหบริการหลังการสง การสงคืน 
(Return) หรือเปลี่ยนใหใหมจากการรับประกัน การรองเรียนจากลูกคา (Complain) การสงกลับไปให
ใหมผลสืบเนื่องจากความรับผิดชอบ จากภาระ หรือหนี้สิน การสูญเสีย ภาพลักษณ/ภาพพจนองคกร 
 
2.3  เคร่ืองมือควบคุมคุณภาพเชิงวิศวกรรม (7 QC tools) 
 ในป ค.ศ. 1954 Dr. J. M. Juran ไดสรางความรูความเขาใจแกผูบริหารระดับสูงภายใน
องคกรในการนําเทคนิคเหลานี้มาใชงาน โดยไดรับความรวมมือจากพนักงานทุกๆคน นับเปน
จุดเริ่มตนของการพัฒนาและรวบรวมเครื่องมือท่ีใชในการควบคุมคุณภาพรวม 7 ชนิด ที่เรียกวา QC 7 
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Tools มาใช เครื่องมือควบคุมคุณภาพทั้ง 7 ชนิดนี้ ตั้งชื่อตามนักรบในตํานานของชาวญี่ปุนที่ชื่อ 
"บงเค" (Ben-ke) ผูซ่ึงมีอาวุธอันรายกาจแตกตางกัน 7 ชนิด พกอยูที่หลังและสามารถเลือกดึงมาใช
สยบคูตอสูที่มีฝมือรายกาจ [13] 
 ดานคุณภาพถือวาเปนจุดมุงหมายสูงสุด และเปนหัวใจทางดานการผลิต เพราะเมื่อใดที่ผลิต
สินคาที่ไมไดมาตรฐาน ปญหาตางๆ ก็จะตามมามากมาย เชน ผูรับมอบสินคาไมรับมอบตองเสีย
คาใชจายในการแกไขสินคา ระยะเวลาการสงมอบลาชาตางๆ เหลานี้ ลวนขึ้นอยูกับคุณภาพสินคา
ทั้งสิ้น ดังนั้นจึงตองมีแนวทางในการวางแผน หรือกําหนดแนวทางในการปฏิบัติไวอยางชัดเจน 
เพื่อใหพนักงานไดรูขอบเขตของการควบคุมและงายตอการวิเคราะห แกไขปญหา ที่เกิดขึ้นในการ
ผลิต โดยแนวทางการวิเคราะหจะเปนการเก็บรวบรวมขอมูลตางๆ [14] สําหรับเครื่องมือท้ัง 7 ชนิด 
สามารถแจกแจงไดดังนี้ 
 2.3.1 ใบตรวจสอบ (Check Sheet) เปนแบบฟอรมที่มีการออกแบบชองวางตางๆ ไวเพื่อใช
บันทึกขอมูลไดงาย และสะดวก หรือเปนตารางที่แสดงรายการรายละเอียดตางๆ ของขอมูลโดย
ออกแบบใหงายตอการจดบันทึกขอมูลสะดวกตอการจําแนกขอมูลและสะดวกตอการวิเคราะหผล ซ่ึง
มักจะมีชองใหพนักงานผูตรวจสอบสามารถทําเครื่องหมายลงไดเลย [15] ตัวอยางใบตรวจสอบแสดง
ดังภาพที่ 2.9 
 

 
 
ภาพที่ 2.9  ตัวอยางใบตรวจสอบสําหรับการบันทึกขอมูลประเภทแจงนับ [16] 
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 2.3.2 แผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart) เปนแผนภูมิที่ใชสําหรับแสดงปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้น โดย
เรียงลําดับปญหาเหลานั้นตามความถี่ที่พบจากมากไปหานอย และแสดงขนาดความถี่มากนอยดวย
กราฟแทงควบคูไปกับการแสดงคาสะสมของความถี่ดวยกราฟเสน ซ่ึงแกนนอนของ แผนภูมิกราฟ
เปนประเภทของปญหาและแกนตั้งเปนคารอยละของปญหาที่พบ แผนภูมิพาเรโตใชเลือกปญหาที่จะ
ลงมือทํา เพราะปญหาสําคัญในเรื่องคุณภาพมีอยูไมกี่ประการ [17] 
  แผนภูมิพาเรโตจะใชกราฟแทงแสดงใหเห็นความสัมพันธ ระหวางสาเหตุของความ
บกพรอง กับปริมาณความสูญเสียที่เกิดขึ้น โดยสาเหตุของความบกพรองอาจเปนไปไดในรูปชนิดของ
ความบกพรอง ตําแหนงที่พบความบกพรอง หรือเครื่องจักรที่กอใหเกิดความบกพรอง ในขณะที่
ปริมาณของเสียอาจเปนจํานวนชิ้นงานเสีย มูลคาความเสียหายจากของเสีย ความถี่จองการเกิด 
โดยทั่วไปแผนภูมิพาเรโต จะมีสวนประกอบและลักษณะดังนี้ [14] ตัวอยางของแผนภูมิพาเรโตความ
สูญเสียรวมในภาพที่ 2.10 
 

 
 
ภาพที่ 2.10  ตัวอยางแผนภูมพิาเรโต (Pareto Chart) [17] 
 
 2.3.3 แผนผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) หรือแผนผังกางปลา (Fishbone 
Diagram) หรือผังอิชิกาวาเรียกตามชื่อผูคิดคนวา อิชิกาวา ไดอะแกรม (Ishikawa Diagram) เปน
แผนผังที่ใชตอจากแผนภูมิพาเรโต แสดงใหเห็นสาเหตุที่แทจริงในการทําใหเกิดปญหาโดยพิจารณา
ทุกปจจัยที่จะมีผลตอคุณลักษณะทางคุณภาพ บางครั้งแผนผังกางปลา ก็นําปญหานั้นมาแจกแจง
สาเหตุของปญหาแบงเปน 4 ประการ คือ คน (Man) เครื่องจักร (Machines) วิธีการ (Method) วัตถุดิบ 
(Material) ซ่ึงโครงสรางแบงเปน 2 สวนดังนี้ [17] 
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  ก.  สวนที่เปนตัวปลา เปนสวนที่รวมปจจัยทั้งหมดที่อาจสงผลกระทบตอประเด็นปญหา
ทั้งหมดในหัวปลา จะถูกแยกออกเปนสาเหตุหลักสาเหตุยอย จนถึงตนเหตุที่แทจริง [18] 
 1) สาเหตุหลัก มาจากสิ่งที่ เปนองคประกอบหลักในการทํางาน เชน พนักงาน 
เครื่องจักรสิ่งแวดลอม 
 2) สาเหตุรอง คือสาเหตุที่ทําใหสาเหตุหลักผิดปกติ ตัวอยางเชน ถาสาเหตุหลักคือ
เครื่องจักร สาเหตุรองคือน้ํามันร่ัวซึมออกจากหองเครื่อง เปนตน 
 3) สาเหตุยอย เปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดปญหาในสาเหตุรอง และสาเหตุยอยๆ มีได
อีกหลายสาเหตุ ซ่ึงมักเปนจุดเริ่มตนของปญหา เชน ถาตัวอยางคือ น้ํามันรั่วซึมออกจากหองเครื่อง
เปนสาเหตุรอง สาเหตุยอยนาจะเกิดจาก ซีลกันน้ํามันขาด สาเหตุที่ซีลกันน้ํามันขาดอาจเนื่องมาจาก
การใชน้ํามันผิดประเภท หรือซีลคุณภาพต่ํา หรือซีลอาจจะหมดอายุก็ไดหลายสาเหตุ การวิเคราะหลง
ในระดับสาเหตุยอยจะทําใหขจัดปญหาที่แหลงกําเนิดปญหาหรือตนตอ (Root Cause) ได และทําให
ปญหาซ้ําๆ ซากๆ ลดลงหรือไมเกิดขึ้นอีกหรือแมวาเกิดขึ้นอีกก็สามารถแกไขได 
  ข. สวนที่เปนหัวปลา คือสวนที่ระบุปญหา ซ่ึงโดยทั่วไปในการแกปญหาคุณภาพดวย
เครื่องมือคุณภาพ มักจะเลือกปญหามาจากแผนภูมิพาเรโต ตัวอยางแผนผังแสดงเหตุและผลของ
ผลิตภัณฑไมไดมาตรฐานแสดงดังภาพที่ 2.11 
 

 
 
ภาพที่ 2.11  ตัวอยางแผนผังแสดงเหตแุละผลของผลิตภัณฑไมไดมาตรฐาน [19]  
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   ขอแนะนําในการทําแผนผังแสดงเหตุและผลคือ สาเหตุตางๆ ในตัวปลา ควรเกิดจาก
การระดมสมองในกรณีแกปญหาเปนกลุม คัดเลือกการจับกลุมของสาเหตุที่ไดจากการระดมสมอง 
ปญหาในหัวปลาตองละเอียดและชัดเจน หลีกเลี่ยงการใชความรูสึก กอนสรุปสาเหตุแหงปญหา ควร
ใหน้ําหนักปจจัยตาง ๆ เพื่อลําดับความสําคัญ  
 2.3.4 กราฟ (Graph) เปนเครื่องมือที่ใชในการแสดงนําเสนอขอมูลใหผูอานเขาใจขอมูลตางๆ ได
งายและชัดเจนขึ้น และสามารถใชวิเคราะหแปลความหมาย ตลอดจนใหรายละเอียดของการ
เปรียบเทียบไดดีโดยเฉพาะเมื่อขอมูลมีจํานวนมาก และการนําเสนอขอมูลดวยกราฟสามารถใชกราฟ
เสน กราฟแทง กราฟวงกลม กราฟรูปภาพ กราฟเรดาห [17] ดังภาพที่ 2.12 
 

 
กราฟเสน    กราฟแทง 

 
          กราฟวงกลม   กราฟเรดาร 
 
ภาพที่ 2.12  ตัวอยางกราฟประเภทตางๆ [20] 
 
 2.3.5 ฮิสโตแกรม (Histogram)  
  ขอมูลทางสถิติจะอยูภายใตความผันแปรเสมอในการวิเคราะห จึงมีความจําเปนตอง
วิเคราะหขอมูลกอนวา ขอมูลมีความผันแปรในลักษณะใด ซ่ึง Jurun Institute ไดเสนอแนวความคิด
สําคัญในการวิเคราะหไวคือ [16] 
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  ก. คาของขอมูลทางสถิติจะแสดงถึงความผันแปรเสมอ 
  ข. ความผันแปรจะปรากฎเปนตัวแบบหนึ่งที่แนนอนเสมอ 
  ค. ตัวแบบของความผันแปรจะพิจารณายากมาก หากดูจากตัวเลขของขอมูล 
  ง. ตัวแบบของความผันแปรจะพิจารณาไดอยางงาย หากสรุปขอมูลใหอยูในรูปของฮิสโต
แกรม 
  เปนกราฟแทงที่ใชแสดงความถี่ของขอมูลที่จัดเปนหมวดหมู โดยที่แทงกราฟมีความกวาง
เทากั และมีดานขางติดกัน ซ่ึงจัดตัวอยางใหศูนยกลางของฮิสโตแกรมเปนคาความถ่ีสูงสุด สวน
ความถี่รองลงมาจะกระจายลดหลั่นไปตามลําดับ [17] ดังภาพที่ 2.13 
 

 
 
ภาพที่ 2.13  ฮิสโตแกรม (Histogram) [19] 
 
 2.3.6 ผังแสดงการกระจาย (Scatter Diagram) เปนแผนผังที่แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร 
2 ตัว วาสัมพันธกันในลักษณะใด ซ่ึงจะสามารถหาสหพันธ (Correlation) ของตัวแปรทั้งสองตัวที่
แสดงดวยแกน x และแกน y ของกราฟ วาสหพันธเปนบวก คือ ตัวแปรมีความสัมพันธแปรตามกัน 
หรือมีสหพันธเปนลบคือตัวแปร มีความสัมพันธแปรผกผันตอกัน [17] ดังภาพที่ 2.14 
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ภาพที่ 2.14  ผังการกระจาย (Scatter Diagram) [19] 
 
 2.3.7 แผนภูมิควบคุม (Control Chart) เปนแผนภูมิกราฟที่ใชเพื่อการควบคุมกระบวนการผลิต 
โดยมีการแสดงใหเห็นถึงขอบเขตในการควบคุมทั้งขอบเขตควบคุมบน (Upper Control Limit, UCL) 
และขอบเขตลาง (Lower Control Limit, LCL) แลวนําขอมูลดานคุณภาพของผลิตภัณฑใน
กระบวนการมาเขียนเทียบกับขอบเขตที่ตั้งไวเพื่อจะไดรูวา ในกระบวนการผลิต ณ เวลาใดมีปญหา
ดานคุณภาพ จะไดรีบแกไขปรับปรุงกระบวนการใหกลับสูสภาพปกติโดยเร็ว [17] แผนภูมิควบคุม
แสดงในภาพที่ 2.15 
 

 
 
ภาพที่ 2.15  แผนภูมิควบคุม (Control Chart) [15] 
 
2.4  การนําขอมูลทางสถิติมาใชในงานวิจัย 
 การนําหลักการและทฤษฎีสถิติมาประยุกตใชกับการวิจัย ซ่ึงทําใหการทําวิจัยแตละขั้นตอน
ลดเวลาลงไดมากโดยเฉพาะการคํานวณเพื่อวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร ทําใหผล
การคํานวณมีความถูกตองและรวดเร็วยิ่งขึ้น 
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 2.4.1 ขอมูล (Data) หมายถึง ขอเท็จจริงเกี่ยวกับเรื่องที่จะศึกษา ซ่ึงอาจอยูในรูปตัวเลข เชน 
คะแนน น้ําหนัก ความสูง ระยะทาง หรืออาจเปนขอเท็จจริงที่อยูในรูปคุณลักษณะ หรือ คุณสมบัติ 
เชน ช่ือ เพศ ที่อยู สถานภาพสมรส ระดับการศึกษา อาชีพ ศาสนา [21] 
  การแบงประเภทของขอมูล มีวิธีการแบงไดหลายวิธี ทั้งนี้อยูกับเกณฑที่ใชในการพิจารณา 
ซ่ึงวิธีการที่ใชในการพิจารณามีดังนี้ 
  ก.  จําแนกตามลักษณะการเก็บขอมูล สามารถแบงขอมูลออกเปน2 ประเภท คือ  
   1) ขอมูลที่ไดจากการนับ (Counting Data) เปนขอมูลท่ีเก็บรวบรวมได โดยใชวิธีการ
นับ เชน การนับจํานวนชิ้นงานทั้งสิ้น 50 ชิ้น เปนจํานวนชิ้นงานที่ไดมาตราฐาน 45 ชิ้น จํานวนชิ้นงาน
ที่ไมไดมาตรฐาน 5 ช้ิน ซ่ึงจํานวนตัวเลข 45 และ 5 เปนขอมูลท่ีไดจากการนับ ลักษณะของขอมูลที่ได
จากการนับนี้โดยทั่วไปตัวเลขเปนจํานวนเต็ม 
   2) ขอมูลที่ไดจากการวัด (Measurement Data) เปนขอมูลที่เก็บรวบรวมไดโดยใช
วิธีการวัด เชน การวัดขนาดของชิ้นงาน การชั่งน้ําหนักปริมาณสินคา จํานวนตัวเลขที่ไดจากวิธีการวัด 
จะเปนตัวเลขตอเนื่อง ซ่ึงอาจจะเปนตัวเลขทศนิยมหรือเศษสวนก็ได เชน ขนาดชิ้นงานที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 4.23 เซนติเมตร 
  ข.  จําแนกตามการจัดกระทําขอมูล สามารถแบงขอมูลออกไดเปน 2 ประเภท คือ 
   1) ขอมูลดิบ (Raw Data) เปนขอมูลที่ไดจากการเก็บรวบรวมขอมูล โดยยังไมไดนํา
ขอมูลเหลานั้นมาจัดกระทําหรือจัดระเบียบ ขอมูลเหลานี้ยังคงปะปนกันอยู ไมมีการจดัแบงประเภท
หรือหมวดหมู 
   2) ขอมูลที่จัดเปนหมวดหมู (Group Data) เปนขอมูลที่มีการจัดกระทําใหเปนหมวดหมู
อยางเปนระเบียบ มีการแจกแจงความถี่ ซ่ึงจะชวยใหขอมูลเหลานี้งายตอการคํานวณ หรือการนําไปใช 
  ค.  จําแนกตามลักษณะขอมูล สามารถแบงขอมูลออกเปน 2 ประเภท คือ 
   1) ขอมูลเชิงปริมาณ (Quantitative Data) เปนขอมูลที่แสดงปริมาณหรือขนาดใน
ลักษณะของตัวเลขโดยตรง เชน อายุ น้ําหนัก สวนสูง คะแนน 
   2) ขอมูลเชิงคุณภาพ (Qualitative Data) เปนขอมูลท่ีแสดงถึงคุณลักษณะไมไดอยูใน
รูปตัวเลขโดยตรง 
 2.4.2  ตัวแปร (Variable) หมายถึง ส่ิงที่มีความผันแปรทางดานปริมาณ เชน น้ําหนัก ความสูง 
อายุ ความเร็ว หรืออาจเปนทางดานคุณภาพ เชน เพศ เช้ือชาติ ศาสนา สีผม สีนัยนตา ตัวแปรเหลานี้จะ
ประกอบดวยตางๆ กัน เชน ในกลุมนักศึกษากลุมหนึ่ง นักศึกษาแตละคนยอมมีความสูงแตกตางกัน 
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ดังนั้นความสูงจึงถือวาเปนตัวแปร ถาให X แทนความสูงของนักศึกษา n คือ ตัวแปร X จะ
ประกอบดวยคาตางๆ คือ X1, X2, X3, …, Xn 
  สําหรับการผันแปรทางดานคุณภาพ เชน สีนัยนตาของนักศึกษานานาชาติแหงหนึ่งสี
นัยนตาของนักศึกษาอาจแตกตางกันออกไปเปนสีฟา สีดํา สีน้ําตาล ซ่ึงถือวาเปนตัวแปรดานคุณภาพ 
แตในบางกรณี ถาวัดสีนัยนตาจากสีออนไปจนถึงสีเขมออกมาเปนตัวเลข ตัวแปรในลักษณะนี้ถือเปน
ตัวแปรดานปริมาณ ถาพิจารณาตามคุณสมบัติสามารถแบงตัวแปรเปน 2 ประเภทคือ 
  ก.  ตัวแปรตอเนื่อง (Continuous Vriable) หมายถึง ตัวแปรที่มีคาตอเนื่องกันระหวางคา
สองคาที่กําหนดให จะมีคาที่อยูระหวางคาสองคานั้นมากมาย เชน ความสูง น้ําหนัก อายุ ระยะทาง ใน
ดานตัวแปรความสูง ชวงความสูงระหวาง 160-165 เซนติเมตร มีคาความสูงที่เปนไปไดมากมายนับไม
ถวน 
  ข.  ตัวแปรไมตอเนื่อง (Discrete Variable) หมายถึง ตัวแปรทที่มีคาไมตอเนื่องเปนตัวแปร
ที่ไมสามารถกําหนดใหมีคายอยระหวางคาสองคาได เชน จํานวนนักศึกษา จํานวนสมาชิกใน
ครัวเรือน จํานวนครัวเรือน จํานวนรถยนตในกรุงเทพมหานคร คาตัวเลขของตัวแปรเหลานี้ไมมี
ทศนิยม จะไมมีจํานวนสมาชิกในครัวเรือน 5.5 คน หรือจํานวนครัวเรือน 134.2 หลัง และระหวาง
ครัวเรือนที่ 1 และ ครัวเรือนที่ 2 จะไมมีตัวเลขอยูระหวาง 1 และ 2 [22] 
 2.4.3 ประชากรและตัวอยาง การทําวิจัยแตละครั้งไดนําวิชาสถิติมาชวยในการจําแนกตัวอยาง
หรือกลุมตัวอยางออกจากประชากร คือ 
  ก.  ประชากร (Population) เปนหนวยที่ผูวิจัยมีความสนใจที่จะศึกษา ฉะนั้นประชากรจึง 
หมายถึงบุคคล องคกร สัตว ส่ิงของตางๆ ที่นํามาเปนหนวยศึกษาหรือปญหาการวิจัย 
  ข.  ตัวอยาง (Sample) เปนสวนหนึ่งของประชากร ซ่ึงอาจเปน 5% 10% หรือ 50% ของ
จํานวนประชากรทั้งหมด โดยท่ัวไปการทําวิจัยมักจะใชตัวอยางหรือขอมูลบางสวน เพราะถาเก็บ
ขอมูลจากทุกหนวยในประชากร จะทําใหเสียทั้งเวลาและคาใชจายสูง ทําใหไมทันเวลาที่กําหนดไว
ดวย 
 
2.5  ทฤษฏีการออกแบบการทดลอง 

การออกแบบและวิเคราะหการทดลอง (Design and Analysis of Experiment: DOE) เปน
เทคนิคทางสถิติชั้นสูงที่ใชในการปรับคาสภาวะของกระบวนการใหเปนไปตามสภาพที่ตองการ ซ่ึงมี
ขอแตกตางอยางเห็นไดชัดระหวางวิธีการโดยทั่วไปกับเทคนิคของการออกแบบการทดลอง คือวิธีการ
โดยทั่วไปมักเปนแบบลองผิดลองถูก หรือใชการทดลองปรับตั้งคากระบวนการทีละคา (One Factor 
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at a Time) ทําซ้ําวงจรนี้ไปเรื่อยๆ เพื่อท่ีจะหาจุดที่ดีที่สุดของกระบวนการ โดยทั่วไปแลวการทดลอง
แบบ One Factor at a Time นี้ จะใหผลตอบสนองเขาสูจุดมุงหมายที่ตองการไดชามาก และส้ินเปลือง
ทรัพยากรในการวิเคราะห รวมถึงตองเก็บขอมูลมาก และยังไมเหมาะสมอยางยิ่งกับกระบวนการที่มี
ผลของความสัมพันธรวม (Interaction Effect) ระหวางตัวแปรของกระบวนการดวยกันเอง 

ขอดีของการออกแบบการทดลอง คือใหผลของความแมนยําและความถูกตองในการ
วิเคราะหขอมูลไดอยางสูง โดยสามารถระบุออกมาเปนคาตัวเลขทางสถิติที่แสดงถึงคาระดับ
ความสําคัญของตัวแปรที่สงผลกระทบตอกระบวนการ นอกจากนี้ยังมี ความรวดเร็วในการดําเนินการ
ตรวจสอบสาเหตุของปญหา โดยทั่วไปแลว เชน ถาหากเรามีปจจัยในการทดสอบอยูประมาณ 10 
ปจจัย ซ่ึงในการดําเนินการทดสอบดูวาปจจัยใดบาง ที่สงผลจริงตอกระบวนการดวยวิธีแบบ          
One Factor at a Time จะใชเวลานานถึง 1 ป ในการตรวจสอบใหไดทุกปจจัย แตดวยวิธีการออกแบบ
การทดลองจะใชเวลาเพียงแค 1-3 อาทิตยเทานั้นในการตรวจสอบปจจัยดังกลาว [22] 

การออกแบบการทดลอง มีจุดประสงคที่จะควบคุมการเปลี่ยนแปลงตัวแปรอิสระซ่ึง
ตอไปนี้จะเรียกวาปจจัย (Factors) ของกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง แลวดูผลที่เกิดขึ้นกับตัวแปร
ตอบสนอง (Response) ของกระบวนการนั้น กระบวนการ (Process) คือการทํางานรวมกัน ผสมผสาน
กันของ เครื่องจักร (Machine) วัตถุดิบ (Material) มนุษย (People) กรรมวิธีการทํางาน (Methods) 
สภาพแวดลอมในการทํางาน (Environment) และกระบวนการวัดคา (Measurement) เพื่อใหเกิดเปน
ผลผลิตหรือการบริการ ภาพที่ 2.16 เปนตัวอยางกระบวนการหนึ่งที่อยูในหมวดการผลิตสินคา
อุตสาหกรรม เพื่อช้ีใหเห็นความสัมพันธของปจจัย กระบวนการ และตัวแปรตอบสนอง 

ในกระบวนการหนึ่งๆอาจจะมีปจจัยมากมาย บางตัวก็ไมอาจจะควบคุมไดและถึงแมจะเปน
เหตุใหเกิดผลกระกระทบตอกระบวนการก็ตาม ก็จําเปนตองละเลยหรือปลอยใหตัวแปรเหลานี้เปนไป
ตามธรรมชาติของมัน ในการออกแบบการทดลองจะเรียกตัวแปรเหลานี้วา Noise แตตัวแปรบางตัวไม
สามารถปลอยใหมันเปลี่ยนไปตามธรรมชาติของมันได เพราะมันมีผลตอกระบวนการมากกวาตัวแปร 
Noise ซ่ึงจะตองควบคุมตัวแปรเหลานี้ใหเปล่ียนแปลงอยูในตําแหนงและชวงใดชวงหนึ่งที่มีผลเสียตอ
กระบวนการนอยที่สุด เรียกตัวแปรเหลานี้วา Key Process Input Variable หรือ KPIV ในขณะเดียวกัน 
จะรูประสิทธิภาพหรือความเปนไปของกระบวนการได ก็โดยการวัดดวยตัวช้ีวัด เชนเดียวกัน
กระบวนการหนึ่งๆอาจจะวัดดวยตัวช้ีวัดเพียงตัวเดียว หรือมากกวา 1 ตัวก็เปนได วิธีวัดก็มีไดทั้งวัด
ดวยเครื่องมือวัดซึ่งจะไดคาเปนคาตอเนื่อง (Continuous Data) หรือเรียกวาตัวแปรเชิงปริมาณ 
(Quantitative Variable) ถาวัดไดดวยการนับ การสังเกต ซ่ึงจะไดคาเปนคาไมตอเนื่อง (Discrete Data) 
หรือเรียกวาตัวแปรเชิงคุณภาพ (Qualitative Variable) แตทั้งนี้ทั้งนั้นจะไมสามารถวัดตัวแปร Output 
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ของกระบวนการไดทุกตัว จําเปนจะตองวัดเฉพาะตัวแปรที่เห็นวาบอกหรือส่ือถึงประสิทธิภาพหรือ
ผลที่เกิดขึ้นในกระบวนการไดดีที่สุดหรือมากที่สุดเทานั้น เรียกตัวแปรที่เราคัดเลือกมานี้วา Key 
Process Output Variable หรือ KPOV 

จากภาพที่ 2.16 เปนตัวอยาง ตัวแปรเขา Input Factors ที่เห็นนั้นคือตัวแปรที่พิสูจนแลววา
เปนตัวแปรที่สงผลตอกระบวนการมาก และ Output Factors ที่ปรากฏก็เปนตัวช้ีวัดที่จะบงบอกถึง
กระบวนการไดดีที่สุด ซ่ึงมีทั้งที่วัดดวยเครื่องมือวัดไดคือความหนา การหดตัวของชิ้นงาน และที่นับ
หรือสังเกตดวยคนเทานั้น คือจํานวนชิ้นงานที่ไมผานเกณฑหรือมีตําหนินั่นเอง เมื่อตองใช DOE นั้น
จะไมนิยมใช Response หลายตัวในการทําครั้งหนึ่ง [23] 

 

 
 
ภาพที่ 2.16  ตัวอยาง ปจจัย กระบวนการและตัวแปรตอบสนอง [23] 
 
 2.5.1 ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง 
  ก.  กําหนดหัวขอปญหา (Problem Statement) ควรมีความชัดเจน เขาใจไดงายและเปน
รูปธรรม ประกอบดวยองคประกอบหลัก 3 อยางไดแก อะไรที่กําลังเปนเปนปญหา (What) ลักษณะ
ของปญหาเปนอยางไร (How) และพบปญหานั้นที่ไหนชวงเวลาใด (Where and When) 
  ข.  การเลือกปจจัย (Factor) และการกําหนดระดับของปจจัย (Treatment) จําเปนที่จะตอง
เลือกปจจัยที่มีผลตอกระบวนการอยางแทจริง ซ่ึงสามารถเลือกจากกรรมวิธีคัดกรองโดยเครื่องมือทาง

ชนิดของเม็ดพลาสติก 



32 

สถิติ จําพวก Uni-variance เชน T-Test เปนตน ผูที่มีความรูหรือเชี่ยวชาญในกระบวนการนั้นๆ ก็เปนผู
ที่สามารถใหคําแนะนําที่ดีในการเลือกปจจัย และการกําหนดระดับของปจจัยดวย  
  ค.  การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response) จะตองเนนตัวแปรที่สามารถวัดได ทั้งที่วัด
ดวยเครื่องมือวัดและวัดดวยกระบวนการวัดอ่ืนๆ เชน การนับ และจะตองเปนตัวแปรที่ส่ือถึง
กระบวนการที่ตองการศึกษานั้นไดดีดวย  
  ง.  เลือกแบบทดลอง (Experiment Design) เชน การกําหนดจํานวนสิ่งตัวอยาง วิธีการ
เลือกสิ่งตัวอยาง วางแผนการทําการทดลอง วิธีการบันทึกผลการทดลอง และการกําหนดคาใชจายใน
การดําเนินการ เปนตน 
  จ.  ดําเนินการทดลอง (Perform the Experiment) ใหเปนไปตามแผนการ ทั้งวิธีการ
ดําเนินการ ความถูกตองในการวัด การควบคุมตัวแปรในการทดลอง และเก็บผลการทดลอง 
  ฉ.  การวิเคราะหขอมูล (Data Analysis) ไมใชแคการใสขอมูลใหประมวลผลในโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป เพื่อใหไดผลออกมาเทานั้น แตรวมถึงการตรวจสอบ ลักษณะและคุณภาพของ
ขอมูลที่ไดจากการทดลอง การตรวจสอบความถูกตองของ Model ท่ีได (Model Adequacy Checking) 
หาคาระดับนัยสําคัญของอิทธิพลของแตละปจจัย โดยปกติ DOE จะใช ANOVA ในการวิเคราะห
ขอมูล ดังนั้นผูวิเคราะหก็ตองเขาใจเงื่อนไขของ ANOVA ดวย 
  ช.  สรุปผลการทดลองและใหคําแนะนํา ผูดําเนินการทดลองเปนผูที่เขาใจที่มาของขอมูล
เปนอยางดี และมองออกวาผลที่ไดเปนเชนนั้นเพราะอะไร การดําเนินการมีขอบกพรองที่จุดใด มี
สาระสําคัญอะไรที่ผูอานรายงานควรรับรู เพื่อวาหากในอนาคตมีแผนการดําเนินการทดลอง ก็
สามารถนําไปเปนบรรทัดฐานได นอกจากนั้นผูบริหารหนวยงานอาจสนใจขอวิเคราะห ความคิดเห็น 
ของผูดําเนินการนอกเหนือไปจากผลที่ปรากฏ 
 2.5.2 การดําเนินการการออกแบบการทดลอง 
  ก.  กําหนดเปาหมาย เพื่อใหมีความคลาดเคลื่อนของขอมูลใหนอยที่สุด ใหไดสาระสําคัญ
ของตัวปจจัยที่กําลังพิจารณาใหมากที่สุด โดยใชตนทุนและเวลาดําเนินการนอยที่สุด 
  ข.  กลยุทธและวิธีการดําเนินการที่ดี ควรจะเริ่มจากเขาใจสภาพปญหาอยางถองแท และรู
วาผูดําเนินการหรือผูบริหารตองการสิ่งใด 
  ค.  ส่ิงที่ตองยึดถือและตองทําใหได 3 ประการ คือ 
   1) การสุม (Randomization) การดําเนินการใดๆกับปจจัยจะตองอิสระ เพื่อใหขอมูลแต
ละตัวเปนอิสระตอกัน นอกจากนั้นตองคํานึงถึง หลักการกระจายอยางทั่วถึงสมดุลย (Balance Out) 
สําหรับปจจัยอ่ืนที่ไมอาจควบคุมได 
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  2) การทําซํ้า (Replication) หมายถึงการดําเนินการทดลองซ้ําอีกครั้ง เพื่อจุดประสงค 2 
อยางที่สําคัญคือ 1) เพื่อใหสามารถมองเห็นและประเมินคาความคลาดเคลื่อนจากการทดลองได การ
ดําเนินการวิเคราะหจะนําเอาคาความคลาดเคลื่อนดังกลาวไปประเมินวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอ
กระบวนการบาง และ 2) เพื่อกําจัดทิ้งความคลาดเคลื่อน (Average Out) อิทธิพลที่ไมสามารถควบคุม
ได ที่มีตอปจจัย เปรียบดังเชนการหาคาเฉลี่ยนั่นเอง เปนวิธีการในการประเมินคาอิทธิพลของปจจัยอีก
อยางหนึ่ง 
  3) การบล็อค (Blocking) เปนเทคนิคที่ใชในการเพิ่มความแมนยํา (Precision) ของการ
ทดลอง หรือเพื่อลดคาความคลาดเคลื่อนในการทดลอง 
 2.5.3 องคประกอบของ Design of Experiment 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.17  องคประกอบของ 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 

เคร่ืองมือทางสถิติท่ีใชวิเคราะห 
(Statistical Tools) 

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

เทคนิคท่ีชวยในการดําเนินงานงาย 
หรือถูกตองมากขึ้น (Technique) 

  Blocking 
  Screening 
  Graphical plot 
  Replication / Repeat 
 Curverture analysis 
 

ขอกําหนดที่จําเปน 
(Procedure) 

  Sample size 
  Model adequacy analysis 
  Randomly experiment 
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  ก.  ชนิดของการดําเนินการ (Design Type) หมายถึงรูปแบบมาตรฐานที่จะใชในการ
ดําเนินการ ผูทําการทดลองจะตองตัดสินใจเลือกตั้งแตอยูในขั้นตอนวางแผน เพราะชนิดของการ
ดําเนินการจะนําไปสูวิธีการดําเนินการทดลอง วิธีเก็บบันทึกขอมูล และเครื่องมือทางสถิติที่จะใชใน
การวิเคราะหในที่สุด การจะตัดสินใจเลือกชนิดของการดําเนินการใดนั้น มีองคประกอบคือ ผลหรือ
เปาหมายที่ตองการไดรับ ความซับซอนของการทําการทดลอง และขอจํากัดของทรัพยากรตางๆ นัก
สถิติในยุคที่ผานๆมาไดคิดคนชนิดของการดําเนินการตางๆไวมากมาย จําเปนที่ผูตองการใชจะตอง
ศึกษารายละเอียดของแตละชนิดของการดําเนินการเพิ่มเติมดวย ในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงทฤษฏีเฉพาะ 
Full factorial และ Fractional factorial design เพราะสามารถวิเคราะหผลการทดลองไดแมนยําและมี
ความนาเชื่อถือสูง [24,25] ดังภาพที่ 2.17 
  ข.  เครื่องมือทางสถิติ (Statistical Tools) หมายถึงกรรมวิธีในการวิเคราะหขอมูลที่ได 
เชนเดียวกันที่ผูทําการทดลองจะตองเลือกตั้งแตอยูในขั้นตอนการวางแผนการทดลอง และที่สําคัญ
ผูใชจะตองเขาใจเครื่องมือทางสถิติเหลานี้ใหดีพอ เมื่อผลการวิเคราะหปรากฏบนหนาจอคอมพิวเตอร
แลว สามารถแปลความหมายได ทราบวาเกิดขอผิดพลาดหรือไม และตรวจพบหาที่ผิดได 
  ค.  เทคนิคหรือกลยุทธ (Technique) หมายถึงวิธีการที่จะทําใหการดําเนินการทดลองงาย 
สะดวก และประหยัดทรัพยากรมากขึ้น โดยที่ผลการวิเคราะหยังเปนที่ยอมรับได เชนเดียวกันผูทําการ
ทดลองจะตองกําหนดเทคนิคหรือกลยุทธพรอมกับการเลือกชนิดของการดําเนินการ เพราะบางชนิด
ของการดําเนินการก็มีขอหามขอกําหนดหรือขอยืดหยุนที่แตกตางกันไป 
  ง.  ขอกําหนดที่จําเปน (Fundamental Procedure) เปนสิ่งที่ผูทําการทดลองจะตองคํานึงถึง
อยูเสมอ หาไมแลวผลการวิเคราะหและขอสรุปที่ไดก็อาจจะไรความหมาย 
 
2.6  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล หมายถึงการทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการ
รวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้น ตัวอยางเชน กรณี 2 ปจจัย 
ถาปจจัย A ประกอบดวย a ระดับ และปจจัย B ประกอบดวย b ระดับ ในการทดลอง 1 คร้ัง 
(Replicate) จะประกอบดวยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง และเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถูกนํามาจัด
ใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล เราจะกลาววาปจจัยเหลานี้ มีการไขว (Crossed) ซ่ึง
กันและกัน [24] 
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ตัวอยางกรณีการออกแบบการทดลอง 2 ปจจัย กําหนดให ijky  คือผลตอบสนองที่สังเกต
ไดเมื่อปจจัย B อยูที่ระดับ i (i = 1, 2, …, a) j (j = 1, 2, 3, …, b) สําหรับเรพลิเคตที่ k (k = 1, 2, 3, …, 
n) รูปแบบทั่วไปของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย แสดงดังตารางที่ 2.2 เนื่องจากลําดับของ
การสังเกตทั้ง abn ครั้งถูกเลือกมาอยางสุม ดังนั้นการออกแบบการทดลองเชนนี้เรียกวา การออกแบบ
สุมบริบูรณ (Completely Randomized Design) [25] 
 
ตารางที่ 2.2  รูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรยีล 2 ปจจัย [25] 

ปจจัย A 
ปจจัย 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…  
คาเฉลี่ย y.1. y.2. yb  y… 

 
จากขอมูลการทดลองอาจเขียนในรูปแบบจําลองสถิติเชิงเสน (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) 

ของปจจัย A : βj หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ j ของคอลัมน (Column) ของปจจัย B : (τβ)ij หมายถึง 

ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τi และ βj  : εijk  หมายถึง องคประกอบของความผิดพลาดแบบสุม 
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สมมติวาปจจัยทั้งคูมีคาตายตัว (Fixed) และผลจากการทดลอง (Treatment Effect) หมายถึงสวน

เบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ยทั้งหมด ดังนั้น 0
1

=∑
=

a

i
iτ  และ 0

1
=∑

=

b

j
jβ  ในทํานองเดียวกัน สมมติวาผลที่เกิด

จากอันตรกิริยามีคาตายตัว และกําหนดวา ∑∑
==

==
b

j
ij

a

i
ij

11
0)()( τβτβ  เนื่องจากในการทดลองครั้งนี้มี

จํานวน เรพลิเคต n คร้ัง ดังนั้นจํานวนขอมูลที่ไดจากการสังเกตทั้งหมดเทากับ abn 
ในการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัยทั้งปจจัยที่เกิดจาก A (แถว) และ B (คอลัมน)        

มีความสําคัญเทากัน ดังนั้น เราตองการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับความเทากันของผลที่เกิดจากปจจัย 
A หรือกลาวไดวา 

H0 : τ1 =  τ2 = …= τa = 0 

H1 : at lease one τi  ≠ 0 

และความเทากันของผลที่เกดิจากปจจัย B 

H0 : β1 =  β2 = …= βb = 0 

H1 : at lease one βj  ≠ 0 

นอกจากนั้นแลว เรายังสนใจผลที่จะทราบวา อันตรกิริยาที่เกิดระหวางปจจัย A และ B มีนัยสําคัญ
หรือไม หรือกลาวไดวา 

H0 : (τβ)1j = 0   for all i, j 

H1 : at lease one (τβ)1j  ≠ 0 

 2.6.1 การวิเคราะหทางสถิติสําหรับ Fixed Effects Model 

  กําหนดให ..iy  เปนผลรวมของขอมูลจากการทดลองทั้งหมดภายใตระดับที่ i ของปจจัย 
A; .. jy  เปนผลรวมของขอมูลจากการทดลองทั้งหมดภายใตระดับที่ i ของปจจัย B; .ijy  เปนคาผลรวม
ของขอมูลจากการทดลองทั้งหมดภายใตเซลลตําแหนงที่ ij; และ y เปนผลรวมของขอมูลจากการ
ทดลองทั้งหมดที่ไดกําหนดให ..iy , .. jy , .ijy และ ...y  เปนคาเฉล่ียของแถว คอลัมน เซลล และ
ผลรวมทั้งหมดซึ่งสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
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  คาของผลรวมแกไขแลวทั้งหมดของกําลังสองสามารถเขียนไดเปนสังเกตไดเปน 
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  สังเกตไดวา คาผลรวมทั้งหมดของกําลังสองจะถูกแบงออกเปนผลรวมของกําลังสองที่เกิด
จากแถว (ปจจัยA); ผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากคอลัมน (ปจจัย B); ผลรวมของกําลังสองที่เกิดขึ้น
จาก อันตรกิริยาระหวาง A และ B (SSAB); และผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากความผิดพลาด (SSE) 
และจากพจนสุดทายของสมการ จะเห็นไดวา จะตองมีอยางนอย 2 คาการทดลองที่จะเปนผลทําใหเรา
สามารถคํานวณหาคาของผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากความผิดพลาดได ดังนั้น เราสามารถเขียน
สมการขางตน ไดใหมเปน 
 

SST = SSA + SSB + SSAB + SSE         (2.9) 
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 จํานวนของระดับขั้นความเสรีสําหรับผลรวมของกําลังสองแตละคาคือ  
Effect Degrees of Freedom 

A a-1 
B b-1 

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

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

 
  เมื่อนําคาของผลรวมของกําลังสองมาหารดวยระดับขั้นความเสรีก็จะไดคาของคากําลัง
สองเฉลี่ย โดยที่คาคาดหมาย (Expected Value) ของคากําลังสองเฉลี่ยคือ 
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 สังเกตวา ถาสมมติฐานวาง (Null Hypothesis) ที่วา ไมมีผลเนื่องจากปจจัยของแถว 
คอลัมน และอันตรกิริยามีคาเปนจริง ดังนั้น MSA, MSB, MSAB และ MSE จะมีคาประมาณเทากับ 2σ  
อยางไรก็ตาม ถามีความแตกตางเนื่องจากปจจัยของแถวจะไดวา MSA จะมีคามากกวา MSE เหตุการณ
ทํานองเดียวกันจะเกิดขึ้นกับ MSB และ MSAB เชนกัน ดังนั้นในการทดสอบความมีนัยสําคัญของผล
หลักและอันตรกิริยา เราก็เพียงหารคากําลังสองเฉลี่ยที่เกี่ยวของดวยคา MSE และถาอัตราสวนนี้มีคา
มาก หมายความวา ขอมูลที่ไดจากการทดลองไมสนับสนุนสมมติฐานวาง 
 ถาสมมติวาแบบจําลองตามสมการ ijky = ijkijji ετββτμ ++++ เปนแบบจําลองที่
เหมาะสม และพจนของความผิดพลาด ijkε  มีการกระจายแบบปกติและเปนอิสระ โดยมีคาความ
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แปรปรวนคงที่เทากับ 2σ  ดังนั้น อัตราสวนของคากําลังสองเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจาก MSA/MSE, MSB/MSE, 
และ MSAB/MSE จะมีการกระจายแบบ F ซ่ึงมีระดับขั้นความเสรีของตัวตั้งเปน a-1, b-1 และ (a-1)(b-1) 
และมีระดับขั้นความเสรีของตัวหารคือ ab(n-1) คาบริเวณวิกฤติ (Critical Region) คือปลายหาง
ดานบนของการกระจายแบบ F วิธีการทดสอบจะทําโดยใชตารางการวิเคราะหความแปรปรวน ดัง
ตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3  การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ตัวแปร [25] 

 
 
เพื่อใหคํานวณไดงาย เราสามารถหาคา SST, SSA, SSB และ SSE ไดดังสมการตอไปนี้ 
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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 ปจจัย แตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ แบบจําลองทางสถิติ สําหรับ

การออกแบบ 2k จะประกอบดวยผลหลัก k ชนิด, ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
k  อันตรกิริยาของ 2 ปจจัย, ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3
k  อันตรกิริยา

ของ 3 ปจจัย, … และ 1 อันตรกิริยาของ k ปจจัย นั่นคือ แบบจําลองบริบูรณสําหรับการออกแบบ 2k 
จะประกอบดวยผลทั้งสิ้น 2k–1 ชนิด เครื่องหมายสําหรับการทดลองรวมปจจัยที่กําหนดใหกอนหนานี้
ยังใชในรูปแบบทั่วไปไดเชนกัน ตัวอยางเชน abd ในการออกแบบ 25 หมายถึง การทดลองรวมปจจัยที่ 
A, B และ D อยูที่ระดับสูง และ C และ E อยูที่ระดับต่ํา การทดลองรวมปจจัยสามารถเขียนใหอยูใน
ลําดับมาตรฐานไดโดยการเพิ่มปจจัยเขาไปทีละตัว และใหปจจัยใหมที่เพิ่มขึ้นมานี้รวมกับปจจัยที่อยู
กอนหนา เชน ลําดับมาตรฐานของการออกแบบ 24 คือ (1), a, b, ab, c, ac, bc, abc, d, ad, bd, abd, cd, 
acd, bcd และ abcd ตามลําดับ วิธีการทั่วไปในการวิเคราะหเชิงสถิติของการออกแบบ 2k สรุปไดดังนี้ 
  1) Estimate factor effects 
  2) Form initial model 
  3) Perform statistical testing 
  4) Refine model 
  5) Analyze residual 
  6) Interpret results 
  ในขั้นแรกจะตองประมาณผลที่เกิดจากปจจัยตาง ๆ และตรวจสอบเครื่องหมายและขนาด
ของผลที่เกิดขึ้น ขอมูลเชนนี้จะทําใหผูทดลองทราบโดยเบื้องตนวา ปจจัยและอันตรกิริยาตัวใดที่มี
ความสําคัญ และปจจัยเหลานี้ควรจะถูกปรับใหอยูในทิศทางใดเพ่ือท่ีจะปรับปรุงผลตอบ ในการสราง
แบบจําลองเริ่มตน ควรจะเลือกแบบจําลองแบบเต็มรูปแบบ ซ่ึงประกอบดวยผลหลักและอันตรกิริยา
ทั้งหมด ในขั้นตอนที่สามจะใชการวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อท่ีจะทดสอบความมีนัยสําคัญของผล
หลักและอันตรกิริยา ตารางที่ 2.4 แสดงรูปแบบทั่วไปของการวิเคราะหความแปรปรวนของการ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ที่มี n replicate ขั้นตอนที่ส่ีจะเปนการขัดเกลาแบบจําลอง ซ่ึงขั้น
ตอนนี้จะเกี่ยวกับการดึงเอาตัวแปรที่ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญออกจากแบบจําลองเต็มรูปแบบ ขั้นตอน
ที่หาจะเปนการวิเคราะหสวนตกคางเพื่อท่ีจะตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลอง และตรวจสอบ
ความถูกตองของสมมติฐานที่สรางขึ้น มีบางครั้งเชนกันที่การขัดเกลาแบบจําลองเกิดขึ้นหลังจากการ
วิเคราะหสวนตกคาง ทั้งนี้ เนื่องจากพบวาแบบจําลองเกิดความไมเพียงพอ หรือสมมติฐานที่
กําหนดใหนั้นไมถูกตองอยางรุนแรง ในขั้นตอนสุดทายจะทําการวิเคราะหดวยกราฟ โดยจะสราง
กราฟและผลหลักและอันตรกิริยาขึ้น 
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ตารางที่ 2.4  การวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบ 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 

 

  เพื่อที่จะประมาณคาของผล หรือผลรวมของกําลังสองของผล ซ่ึงจะตองคํานวณหาคา
คอนแทรสต ที่เกี่ยวของกับผลตัวนั้นกอน ซ่ึงทําไดโดยการใชตารางของเครื่องหมายบวกและลบ 
อยางไรก็ตามสําหรับ k ที่มีคามาก วิธีการเชนนี้จะทําใหเกิดความชักชาในการใชงาน ดังนั้นควรใชอีก
วิธีการหนึ่งคือ ขยายทางดานขวามือของสมการคอนแทรสต 
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  KABContrast ...  = ))...(1)(1( ±±± kba       (2.10) 
 

  ในการขยายสมการ 2.10 จะใชพีชคณิตเบื้องตนเขามาชวย และแทนคา 1 ในสูตรที่คํานวณ
ไดครั้งสุดทายดวย (1) สัญลักษณในวงเล็บแตละชุดจะเปนคาลบ ถาปจจัยนั้นไดถูกรวมไวในคอนแท
รสตและเปนคาบวก ถาปจจัยนั้นไมไดถูกรวมเอาไว 
  เพื่อเปนการแสดงใหเห็นถึงการใชสมการ 2.10 พิจารณาการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล
แบบ 23 คาคอนแทรสตของ AB หาไดจาก 
 

  ABContrast  = )1)(1)(1( +−− cba  

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

 ตัวอยางถัดมา ในการออกแบบ 25 คาคอนแทรสตของ 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 

   

  เมื่อคํานวณคาคอนแทรสตสําหรับผลตาง ๆ เรียบรอยแลว สามารถที่จะประมาณคา
ผลตางๆ และคํานวณหาคาของผลรวมของกําลังสองไดโดยใชสมการตอไปนี้ 
 

  KAB...  = 
)(

2
2

..KABk Contrast
n       (2.11) 

 

  KABSS ..  = 
2

.. )(
2
2

KABk Contrast
n      (2.12) 

 

 ตามลําดับ โดยที่ n แทนจํานวนของ Replicate 
  การออกแบบการทดลองแบบปจจัยเต็มรูปแบบ (Full Factorial Design) มีขอดีของการ
ออกแบบปจจัยเต็มรูปแบบ คือ 1) ไมมีการเกิดอิทธิพลแฝง (Alias) 2) สามารถวิเคราะหอิทธิพลหลัก
และบางปฏิสัมพันธไดทั้งหมด และมีขอดอยของการออกแบบปจจัยเต็มรูปแบบ คือ 1) ตองทําการ
ทดลองใหครบทุกการดําเนินการ ทําใหตองส้ินเปลืองทรัพยากรมากใชเวลาดําเนินการมาก 2) เมื่อ
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จํานวนดําเนินการมากๆ อาจจะประสบปญหาในการปองกันความคลาดเคลื่อนของการปรับเปลี่ยนคา
ของปจจัยใดๆได [24] 
 2.6.3 การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k-1 (Fractional Factorial Design) 
  เปนวิธีที่ผูทําการทดลองไมตองทําการทดลองใหครบทุกเงื่อนไข การเปลี่ยนแปลงคาของ
ทุกปจจัย เนื่องจากจะมีจํานวนปจจัยใชดําเนินการ (Run) มากจนเกินไปจนไมสามารถดําเนินการได 
เนื่องจากมีขอจํากัดบางประการ แนนอนวาความแมนยําของผลการทดลองไมเทากับใชการทดลอง
เต็มรูปแบบ (Full Factorial) ในเชิงทฤษฏี แตในทางปฏิบัติถึงจะสามารถดําเนินการทดลองดวยวิธี 
การทดลองเต็มรูปแบบ แตอาจจะไดผลที่แยกวาใชการทดลองดวยปจจัยบางสวน (Fractional 
Factorial) ก็เปนได เนื่องจากปจจัย (Factor) ยิ่งมากการดําเนินการก็ยิ่งควบคุมการทดลองไดยาก ความ
ผิดพลาดก็จะยิ่งเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึงไมมีประโยชนที่จะคงยืนยันใชการทดลองแบบเต็มรูปแบบ เมื่อ
เรามีปจจัยหลายตัว นักสถิติประยุกตในยุคแรกๆ ไดคนพบวาในความเปนจริงเมื่อดําเนินการทดลอง
จะมีเพียงปจจัยหลัก (Main Effects) และปจจัยรวม (Interaction) เทานั้นที่มีความสําคัญ ยิ่งลําดับของ
บางปฏสัิมพันธ สูงขึ้นก็ยิ่งมีโอกาสจะมีนัยสําคัญนอยลง จึงไดนําเอาหลักการนี้ไปใชประโยชนเพื่อ
ลดขนาดของการทดลองลง [26] 
 
ตารางที่ 2.5  อัตราสวนของผลจากปจจยัหลักตอจํานวนปจจัยรวมทั้งหมดในการทดลอง [26] 

 

จํานวน 
Main Effects 

จํานวน 
Interaction Effects 

จํานวนรวม 
Effects 

อัตรารอยละของ 
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 จะพบวาสัดสวนของปจจัยหลักตอปจจัยทั้งหมดจะยิ่งลดลงเรื่อยๆ เมื่อ
การทดลองนั้นมีปจจัยมากขึ้น เชน หากการทดลองนั้นมี 6 ปจจัยสัดสวนผลที่มาจากปจจัยหลักจะมี
เพียงแค 9.5 เปอรเซ็นต ของจํานวนปจจัยรวม ที่เหลืออีก 90.5 เปอรเซ็นต เปนอิทธิพลปจจัยรวมซึ่ง
สวนใหญก็ไมมีนัยสําคัญเชิงสถิติตอการทดลองนั้นดวย 
  การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล ถูกนํามาใชมากในการกรอง เพื่อหาปจจัยที่มีผล
กลาวคือ ในการทดลองหนึ่งอาจจะมีปจจัยมากมายที่กําลังอยูในความสนใจ จะใชการออกแบบเชนนี้ 
เพื่อคนหาวาปจจัยตัวใดบาง (ถามี) เปนปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญ การทดลองเพื่อกรองปจจัยนี้
สวนมากจะใชในตอนเริ่มตนโครงการ เนื่องจากโดยมากแลวในขณะนั้นจะมีปจจัยเปนจํานวนมากที่มี
แนวโนมวาจะเปนปจจัยที่มีผลนอยหรือไมมีผลตอผลตอบที่กําลังพิจารณาอยูหลังจากทําการทดลอง
เพื่อกรองปจจัยเสร็จ ส้ินแลว ปจจัยที่มีผลจะถูกนําไปทําการทดลองอยางละเอียดในการทดลองตอๆ 
ไป ที่จะตามมาในอนาคต ความสําเร็จของการออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลข้ึนอยูกับแนวคิดที่
สําคัญ 3 ประการคือ [25] 
  ก.  หลักการที่วามีปจจัยจํานวนนอยที่มีผล เมื่อมีตัวแปรหลายตัว การดําเนินการตางๆ ของ
ระบบหรือกระบวนการมีแนวโนมที่จะถูกกําหนด โดยปจจัยหลักและอันตรกิริยาขั้นต่ําเพียงบางตัว
เทานั้น 
  ข.  คุณสมบัติการฉายการออกแบบ การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลสามารถถูกฉาย
ไปสูการออกแบบที่ดีกวา (ใหญกวา) ในเซตยอยของปจจัยที่มีผล 
  ค.  การทดลองตอเนื่อง เปนไปไดที่จะรวมการทดลองเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล 2 การ
ทดลองหรือมากกวาเขาดวยกัน เพื่อที่จะทําใหเกิดการทดลองอยางตอเนื่องที่มีการออกแบบที่ใหญกวา 
และสามารถประมาณผลของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่อยูในความสนใจไดดียิ่งขึ้น 
  การทดลองแบบ 2k-1 ความหมาย คือ เมื่อออกแบบเสร็จจะไดจํานวนดําเนินการเทากับการ
ทดลองเต็มรูปแบบ ของการออกแบบเมื่อจํานวนปจจัยนอยกวาอยู 1 ตัว (k-1) หรือจํานวนดําเนินการ
จะเทากับครึ่งหนึ่งของการออกแบบการทดลองแบบเต็มรูปแบบนั่นเอง หลักการนี้ยิ่งอันดับปจจัยรวม
สูงเทาใดก็จะมีความสําคัญนอยเทานั้นและจะเอาปจจัยหลักบางตัวเขาแทนที่ปจจัยรวมดังกลาว 
ตัวอยางหนึ่งมีปจจัย 4 ตัวคือ A, B, C, D ถาออกแบบโดยใชวิธี 2 k  Full Factorial จะมีจํานวนรอบการ
ทดลองหรือดําเนินการทั้งหมด 24 = 16 การทดลอง แตถาใชแบบ 2k-1 จะเหลือแผนการทดลองเพียง  
24-1 = 8 การทดลองเทานั้น 
  การออกแบบ 2k-1 ที่มีมิติสูงสุด อาจจะสรางไดจากการเขียนการออกแบบเบื้องตน (Basic 
Design) ซ่ึงประกอบไปดวย แฟกทอเรียลแบบบริบูรณของ 2k-1 แลวเติมปจจัยตัวที่ k ลงไป โดย
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กําหนดใหเครื่องหมายบวก และลบของปจจัยที่ k นี้มีคาเหมือนกันกับเครื่องหมายของอันตรกิริยาขั้น
สูงสุด ABC…(k-1) ดังนั้น เศษสวนแฟกทอเรียลแบบ 132 −

III  จะหาไดจากการเขียนแฟกทอเรียลแบบ 22 
ใหเปนการออกแบบเบื้องตน และหาคา C จากอันตรกิริยา AB เศษสวนอีกชุดนึงหาไดโดยให C 
เทากับ –AB วิธีการนี้แสดงไวดังตารางที่ 2.6 สังเกตุวาการออกแบบเบื้องตนจะมีจํานวนการทดลอง
รวมปจจัย (แถว) ที่ครบถูกตอง แตจะขาดอยู 1 คอลัมน เราจะใช I = ABC…K ในการหาคอลัมนที่ k 
ขาดหายไป ดังนั้น เราจะใช K= ABC…(k-1) ในการกําหนดเครื่องหมายบวกและลบที่จะใชกับปจจัย
ตัวที่ k 
  ผลของอันตรกิริยาตัวใดๆสามารถมาใชในการสรางคอลัมนสําหรับปจจัยตัวที่ k ก็ได แต
อยางไรก็ตาม ถาใชผลของอันตรกิริยาตัวอ่ืนๆ นอกเหนือจาก ABC…(k-1) แลว การออกแบบนี้จะไม
กอใหเกิดการออกกแบบที่มีมิติสูงสุดที่เปนไปได อีกวิธีหนึ่งในการสรางการการออกแบบเศษสวน  
2k-1 ก็คือ แบงการทดลองทั้งหมดเปน 2 บล็อกโดยใช ABC…k เปนตัวคอนฟาวด ซ่ึงในแตละบล็อก 
คือการออกแบบเศษสวนแฟกทอเรียลแบบ 2k-1 ซ่ึงมีมิติสูงสุด 
 
ตารางที่ 2.6  เศษสวน 2k-1 ของการออกแบบ 23 ทั้งสองแบบ [25] 

 
 2.6.4 การทดลองแบบ 2k-2 ระดับที่จํานวนแฟคเตอรใดๆ (2k-2 Factorial Design) 
  สําหรับการออกแบบการทดลองที่เกี่ยวกับกับปจจัยจํานวนมาก เศษสวนที่เล็กกวาของการ
ออกแบบ 2k นาจะเปนทางเลือกที่ดีกวา พิจารณาเศษสวน ¼ ของการออกแบบ 2k ซ่ึงประกอบดวยการ
ทดลองทั้งสิ้น 2k-2 และเรียกการออกแบบเชนนี้วา การออกแบบเศษสวนแบบ 2k-2   
  การออกแบบ 2k-2 อาจจะสรางโดยการเขียนการออกแบบเบื้องตนซึ่งประกอบดวยการ
ทดลองที่เกี่ยวกับแฟกทอเรียลบริบูรณของ k-2 ปจจัย และเติมคอลัมนที่เหลืออีก 2 คอลัมนดวยอันตร
กิริยาที่เหมาะสมที่เกี่ยวของกับปจจัย k-2 ตัวแรก ดังนั้นเศษสวน 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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กอกําเนิดอยูสองตัว ถา P และ Q เปนตัวกอกําเนิดที่เลือกมา ดังนั้น I=P และ I=Q เรียกวาความสําพันธ
กอกําเนิดสําหรับการออกแบบนี้ เครื่องหมายของ P และ Q (ทั้ง + และ -) จะเปนตัวกําหนดวาเศษสวน 
¼ ชุดใดถูกสรางขึ้นมา เศษสวนทั้งสี่จะเกี่ยวของกับการเลือกตัวกําเนิด +- P และ +-Q เปนสามาชกิใน
ครอบครัวเดียวกัน เศษสวนทั้ง P และ Q เปนบวกจะเปนเศษสวนหลัก 
  ตัวกําหนดความสัมพันธที่บริบูรณสําหรับการออกแบบ จะประกอบดวยคอลัมนทั้งหมดที่
มีคาเทากับคอลัมนเอกลักษณ 1 คอลัมนเหลานี้จะประกอบดวย P และ Q และอันตรกิริยาวางนัยทั่วไป
แลวของ PQ ซ่ึงหมายความวา ตัวกําหนดความสัมพันธคือ I=P=Q=PQ เราจะเรียก PQ และ PQ ในตัว
ความสัมพันธนี้วา “เวิรค” คูแฝดแฝงของผลตางๆ สรางไดจากการคูณคอลัมนที่เกี่ยวของกับปจจัยนั้น
กับเวิรคในตัวกําหนดความสัมพันธ แนนอนวาผลแตละตัวจะมีคูแฝดแฝงอยู 3 ตัว ผูทดลองจะตองให
ความระมัดระวังกับการเลือกตัวกอกําเนิด เพ่ือผลที่สําคัญๆ จะไมคูแฝดแฝงซึ่งกันและกัน 
  ตัวอยางเชน สําหรับการออกแบบ 26-2 สมมุติวาเลือก I=ABCD และ I=BCDF เปนตัว
กอกําเนิดการออกแบบ จะไดวาอันตรกิริยาทางนัยทั่วไปแลวของตัวกอกําเนิด ABCD และ BCDF คือ 
ADEF ดังนั้น ตัวกําหนดความสัมพันธที่บริบูรณของการออกแบบนี้คือ 
 

I = ABCE = BCDF = ADEF 
 

  ผลก็คือ การออกแบบนี้มีมิติ IV เพื่อท่ีจะหาคูแฝดแฝงของผลตัวใดๆ (ตัวอยางเชน A) ให
คูณผลตัวนั้นดวยเวิรคที่อยูในตัวกําหนดความสําพันธ สําหรับ A จะไดวา 
 

A = BCE = ABCDF = DEF 
 

  มันเปนการงายที่จะตรวจสอบวาผลหลักทุกตัวจะคูแฝดแฝงกับอันตรกิริยาแบบสาม และ
หาปจจัย โดยท่ีอันตรกิริยาแบบสองปจจัยจะคูแฝดแฝงซึ่งกันและกัน และคูแฝดแฝงกับอันตรกิริยา
ชั้นสูงอีกดวย ดังนั้นเมื่อตองการประมาณคา A หมายความวา กําลังจะประมาณคาของ 
A+BCE+ABCDF+DEF ดวย โครงสรางของคูแฝดแฝงที่บริบูรณของการออกแบบนี้แสดงดังตารางที่ 
2.7 ถาอันตรกิริยาแบบสามปจจัยและมากกวาที่จะละเลยได การออกแบบเชนนี้จะใหคาประมาณของ
ผลหลัก 
  เพื่อสรางการออกแบบลักษณะนี้ ใหเขียนการออกแบบเบื้องตนมาเปนอยางแรก ซ่ึง
ประกอบดวยการทดลอง 16 การทดลองสําหรับการออกแบบ 26-2 = 24 ของ A B C และ D หลังจาก
นั้นเติม 2 ปจจัย E และ F ที่เหลือลงไป โดยกําหนดใหระดับของเครื่องหมายบวกและลบของมันให
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เหมือนกับเครื่องหมายบวกและลบของอันตรกิริยา ABC และ BCD ตามลําดับ วิธีการเชนนี้แสดงดัง
ตารางที่ 2.7 
 

ตารางที่ 2.7  โครงสรางคูแฝดแฝงของการออกแบบ 
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  
 
  วิธีอ่ืนที่สามารถสรางการออกแบบนี้ขึ้นไดคือ หาบล็อกทั้งของการออกแบบ 26 ที่มี 
ABCE และ BCDF ถูกคอนฟาวด และเลือกบล็อกที่มีการทดลองรวมปจจัยที่มีคาของ ABCE และ 
BCDF เปนบวก จะกลายเปนการออกแบบเศษสวนเชิงแฟคทอเรียลแบบ 26-2 ทีมีความสัมพันธ
กอกําเนิด I=ABCE และ I=BCDF และเนื่องจากตัวกอกําเนิด ABCE และ BCDF เปนบวกทั้งคู ดังนั้น
เศษสวนนี้คือเศษสวนหลัก 
  จะเห็นวายังมีทางเลือกอีก 3 ทางสําหรับการออกแบบ  262 −

IV  นี้ นั่นคือ มีเศษสวนที่มี
ความสัมพันธกําเนิดเทากับ I=ABCE และ I= -BCDF, I= -ABCE และ I=BCDF และ I = -ABCE และ  
I = -BCDF ซ่ึงเศษสวนเหลานี้อาจสรางไดงายๆ เชน ตองการหาเศษสวนซ่ึง I=ABCE และ I= -BCDF 
ดังนั้น ในคอลัมนสุดทายของตารางที่ 2.8 จะให F= -BCD และระดับตางๆ ในคอลมันของปจจัย F จะ
กลายเปนตัวกําหนดความสัมพันธที่บริบูรณสําหรับเศษสวนตัวอ่ืนๆคือ I = ABCE = -BCDF =           
-ADEF เครื่องหมายบางตัวของโครงสรางคูแฝดในที่ตารางที่ 2.7 อาจจะมีการเปลี่ยนแปลง เชน คูแฝด
แฝงของ A คือ A = BCE = -DEF =  -ABCDF ดังนั้นผลรวมเชิงเสนของขอมูล IA จะเปนคาประมาณ
ของ A + BCE -DEF –ABCDF 
  สังเกตุไดวาเศษสวนแฟกทอเรียลแบบ  262 −

IV  จะฉายไปสูการออกแบบ 24 แบบ 1 เรพลิเคต 
ภายใตเซตยอยที่ประกอบดวย 4 ปจจัยที่ไมไดเปนเวิรดในตัวกําหนดความสัมพันธ มันยังสามารถยุบ
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กลายเปนเศษสวน ½ ของการออกแบบ 24 แบบ 2 เรพลิเคต ภายใตเซตยอยที่ประกอบดวย 4 ปจจัยที่
เปนเวิรคในตัวกําหนดความสัมพันธ ดังนั้น จะกลายเปน 24-1 แบบ 2 เรพลิเคต ภายใตปจจัย ABCE 
BCDF และ ADEF เนื่องจากตัวเหลานี้เปนเวิรคในตัวกําหนดความสัมพันธ ยังมีกลุมของ 6 ปจจัยอ่ืนๆ
อีก เชน ABCD, ABCF เปนตน ซ่ึงสามารถที่จะฉายไปสูการออกแบบ 24 แบบ 1 เรพลิเคต การ
ออกแบบเชนนี้ยังสามารถยุบไปสูการออกแบบ 23 แบบ 2 เรพลิเคต ภายใตเซตยอยใดๆ ของปจจัย 3 
จาก 6 ตัว หรือ 4 เรพลิเคตของ 22 ภายใตเซตยอยใดๆ ของ 2 ปจจัย 
  ตามปกติแลวการออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k-2 สามารถที่จะยุบไปสูแฟกทอ
เรียลแบบบริบูรณ หรือเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลภายใตเซตยอยของ r <= k – 2 ของปจจัยเร่ิมตน เซต
ยอยเหลานี้ของตัวแปรที่สามารถกลายเปนแฟกทอเรียลแบบบริบูรณ จะตองไมเวิรคในตัวกําหนด
ความสัมพันธแบบบริบูรณ 
 

ตารางที่ 2.8  โครงสรางคูแฝดแฝงของการออกแบบ 
262 −

IV  ซ่ึงมีตัวกอกําเนิด 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 + + + + + + 



49 

 2.6.5 ปรากฎการณคูแฝดแฝง (Aliases) 
  จากการออกแบบการทดลองขางตน ในกรณีที่ทําการทดลองเศษสวนแฟกทอเรียล เปน
การทดลองไมครบ (Not full) จะมีปรากฏการณหนึ่งเกดิขี้นเสมอ ซ่ึงเราจะเรียกวา อันตรกิริยาของคู
แฝดแฝง (Aliases) หรือตําราบางเลมเรียกวา คอนฟาวด (Confound) แปลวาปนกนั หรือ ติดกนั จน
แยกกันไมออก ซ่ึงจะมีผลให Effect ที่ไดเปนคาที่ปนกนั หรือเรียกวามี โครงสรางคูแฝดแฝง (Aliases 
Structure) [24] 
  วิเคราะหโครงสรางแฝดแฝง (Alias Structure) ทําการแยก Aliases โดยพจิารณาจากกฏคือ 
  ก.  ถาปจจัยหลัก (Main Effect) เปน Aliases กับ 3-Way Interaction ขึ้นไปใหถือวา Effect 
นั้นเปนของปจจัยหลัก 
  ข.  ถาปจจัยรวม (Interaction) เปน Aliases กับ Interaction ที่มี Order ไมเทากัน ใหถือวา 
Effect นั้นเปนของ Interaction ที่มี Order นอยกวา 
  ค.  ถาปจจัยรวม (Interaction) เปน Aliases กับ Interaction ที่มี Order เทากัน ใหปฏิบัติ
ดังนี้ 
   1) ถามีความรูกอนหนาจากการแยก Aliases ของ Main Effect เพียงพอ ก็สามารถ     
แยกได 
   2) ถามีความรูกอนหนาไมเพียงพอ ก็ไมสามารถแยก Aliases ได ตองทําการทดลอง
เพิ่มอีก 1 เทาของการทดลองเดิม 
  ถาปจจัยหลัก (Main Effect) เปน Aliases กัน Interaction 2-Factor จะไมสามารถแยก 
Effect ได (เรียกวา Resolution III) ซ่ึงไมควรใชถาไมจําเปน เชน ถามีปจจัย k = 4 เมื่อทําการทดลอง
ขั้นตนไป 24-1 = 8 การทดลอง แตเกิดปรากฎการณ Aliases และเรามีความรูกอนหนาไมเพียงพอ ที่จะ
แยก Effect ได จึงตองทําการทดลองเพิ่มเติมอีก 8 การทดลอง รวมกับการทดลองเดิมแลว จะมีการ
ทดลองทั้งหมด = 8 + 8 = 16 การทดลอง ซ่ึงเทากับทําการทดลองแบบ Full Factorial นั่นเอง 
 2.6.6 มิติของการออกแบบการทดลอง 
  การออกแบบ 23-1 สามารถเรียกไดวา การออกแบบมิติ III (Resolution III Design) ในการ
ออกแบบเชนนี้ ผลหลักจะคูแฝดแฝงกับอันตรกิริยา 2 ปจจัย การออกแบบจะมีมิติ R ก็ตอเมื่อไมมีผล
ของ p ปจจัยใดๆ ที่คูแฝดแฝงกับผลอ่ืนๆ ที่นอยกวา R – p ปจจัย เราจะใชตัวหอยเปนตัวเลขโรมัน
แทนมิติของการออกแบบ ดังนั้นเศษสวนของการออกแบบ 23 ที่มีตัวกําหนดความสัมพันธ I = ABC 
(หรือ I = -ABC) คือการออกแบบ 132 −

III  [25] 
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  เนื่องจากการออกแบบที่มีมิติ III, IV และ V มีความสําคัญ เราจะใหนิยามและยกตัวอยาง
สําหรับการออกแบบเหลานี้ ดังตอไปนี้ 
  ก.  การออกแบบมิติ III การออกแบบเหลานี้จะไมมีผลหลักใด ๆ ที่จะคูแฝดแฝงกับผล
หลัก ตัวอ่ืน ๆ แตผลหลักจะคูแฝดแฝงกับอันตรกิริยาสองปจจัย และอันตรกิริยาสองปจจัยอาจจะคู
แฝดแฝงซึ่งกันและกันได ตัวอยางเชน การออกแบบ 23-1 เปนการออกแบบที่มีมิติ III ( 132 −

III ) 
  ข.  การออกแบบมิติ IV การออกแบบเหลานี้จะไมมีผลหลักใด ๆ ที่จะคูแฝดแฝงกับผล
หลักตัวอ่ืน ๆ หรือกับอันตรกิริยาสองปจจัยใด ๆ แตอันตรกิริยาสองปจจัยจะคูแฝดแฝงซึ่งกันและกัน 
ตัวอยางเชน การออกแบบ 24-1 ที่มี I = ABCD เปนการออกแบบมิติ IV ( 142 −

IV ) 
  ค.  การออกแบบมิติ V การออกแบบเหลานี้จะไมมีผลหลักหรืออันตรกิริยาสองปจจัยใดๆ 
ที่จะคูแฝดแฝงกับผลหลักหรืออันตรกิริยาสองปจจัยตัวอ่ืนๆ แตอันตรกิริยาสองปจจัยจะคูแฝดแฝงกับ
อันตรกิริยาสามปจจัย ตัวอยางเชน การออกแบบ 25-1 ที่มี I = ABCDE เปนการออกแบบที่มีมิติ           
V ( 152 −

V ) 
  ตามปกติแลวมิติของการออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ จะเปนจํานวน
ตัวอักษรที่นอยที่สุดในสวนของตัวกําหนดความสัมพันธ ส่ิงที่ตามมาก็คือ เราสามารถเรียกการ
ออกแบบตอจากนี้วา การออกแบบชนิดสามตัวอักษร ส่ีตัวอักษร และหาตัวอักษร ตามลําดับ โดยมาก
แลวเรามักจะกําหนดใหมิติสูงสุดที่เปนไปไดของการออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล มีคาตรงกัน
กับระดับของเศษสวนที่ตองการ ซ่ึงจะเห็นไดวา การออกแบบยิ่งมีมิติสูง ก็ยิ่งมีขอจํากัดนอยลงในเรื่อง
สมมติฐานเกี่ยวกับวา อันตรกิริยาตัวใดจะถูกละเลยไดเพื่อที่จะไดมาซึ่งการตีความหมายขอมูลอยาง
ถูกตอง 
 2.6.7 การทดสอบสมมติฐาน 
  สมมติฐานทางสถิติ คือ ประโยคหรือขอความที่กลาวเกี่ยวกับพารามิเตอรของการแจกแจง
ความนาจะเปน ซ่ึงอาจจะเปนจริงหรือเท็จก็ได ขอความหรือประโยคดังกลาวนี้ ตองระบุกลุมของ
ประชากรที่เกี่ยวของมาดวยหนึ่งกลุมหรือมากกวาหนึ่งกลุมก็ได [22] 
  สมมติฐานทางสถิติที่เขียนไวในเชิงปริมาณการเทากันของคาสถิติเราเรียกวา สมมติฐานที่
ไมมีความแตกตางกัน ภาษานักวิจัยเรียกกันวา สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) แทนดวยสัญลักษณ 
H0 สวนสมมติฐานที่มีความแตกตางกันเรียกวา สมมติฐานรอง (Alternative Hypothesis) แทนดวย
สัญลักษณ H1 
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 การทดสอบสมมติฐานแบบทางเดียว 
 เปนการตั้ง H0 โดยกําหนด H0:  μ  =  μ0  
 และกําหนด H1 ดังนี้คือ H1:  μ  <  μ0  หรือ  H1:  μ  >  μ0 

โดยที ่ μ คือคาเฉลี่ยของประชากรทั้งหมดที่สนใจ 
μ0 คือคาเฉลี่ยอางอิง 

 การทดสอบสมมติฐานแบบสองทาง 
 เปนการตั้ง H0 โดยกําหนด H0:  μ  =  μ0  
 และกําหนด H1 ดังนี้คือ H1:  μ  ≠  μ0 

โดยที ่ μ คือคาเฉลี่ยของประชากรทั้งหมดที่สนใจ 
μ0 คือคาเฉลี่ยอางอิง 

 หรือ เปนการตั้ง H0 โดยกําหนด H0:  μ1 = μ2 = … = μ0 
  และกําหนด H1 ดังนี้คือ H1:  μi  ≠ μj  อยางนอย 1 คู (i, j) 

โดยที ่ μ คือคาพารามิเตอร หรือเฉลี่ยของประชากรทั้งหมดที่สนใจ 
i, j คือ 1, 2, …., a 

 
  ในการทดสอบสมมติฐานจะเกิดลักษณะของความผิดพลาดในการยอมรับหรือปฏิเสธ 
สมมติฐาน แบงเปน 2 ประเภท ซ่ึงความนาจะเปนของความผิดพลาดทั้ง 2 ประเภทกอใหเกิด

สัญลักษณพิเศษคือ α และ β คือ 
   1)  α = P (type I error) = P (reject H0 / H0 is ture) 
         α หมายถึง ความเสี่ยงในการปฏิเสธสมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) ทั้งที่
สมมติฐานหลักเปนจริง กลาวคือ ถาหากคา H0 ถูกปฏิเสธ ทั้งๆ ที่ H0 ถูกตอง สามารถเขียนไดดังนี้ 

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

         β หมายถึง ความเสี่ยงในการยอมรับสมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) ทั้งที่
สมมติฐานหลักไมเปนจริง ความผิดพลาดประเภทที่ 2 นี้กลาวคือ ถา H0 ไมถูกปฏิเสธ ทั้งๆ ที่ H0 นั้น
ไมถูกตอง สามารถเขียนไดดังนี้ 
   และจากความเสี่ยงของทั้งสองแบบนี้เอง จึงตองมีการกําหนดจํานวนซ้ําของการ
ทดลองไว เพื่อใหมีความเชื่อมั่นหรือมีความเสี่ยงในการยอมรับขอมูลตามที่กําหนดไว และในการ

วิเคราะหก็มักจะกําหนดใหคาของ α มีคาคงที่ และคาของ β ใหมีคานอยที่สุด 
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 2.6.8 การใช P-Value ในการทดสอบสมมติฐาน 
  วิธีการของ P-Value ไดถูกนํามาใชอยางมาก คือ P-Value เปนคาความนาจะเปนจากการ
ทดสอบทางสถิติ จะมีคาเปนอยางนอยที่จะทําใหคานี้มีคามากเทากับคาสังเกตในทางสถิติ เมื่อ
สมมติฐานหลักเปนจริง ดังนั้น P-Value น้ีจะแสดงถึงน้ําหนักของหลักฐานที่จะใชในการปฏิเสธ H0 
และผูตัดสินใจสามารถสรางขอสรุปที่ระดับนัยสําคัญอื่น ๆ ได นอกจากนี้ยังสามารถนิยาม P-Value 
วาเปนเหมือนกับคาที่นอยที่สุดของระดับนัยสําคัญ ซ่ึงนําไปสูการปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 ก็ได [26] 
  โดยปกติแลวนิยมบอกวาคาทดสอบทางสถิติมีนัยสําคัญก็ตอเมื่อ สมมติฐานหลัก H0 ถูก
ปฏิเสธ ดังนั้นอาจจะพิจารณาคา P-Value วาเปนคา α ที่นอยที่สุดซึ่งทําใหขอมูลมีนัยสําคัญ เมื่อทราบ
วาคา P-Value แลว ผูตัดสินใจก็สามารถทราบวาขอมูลมีนัยสําคัญอยางไร โดยไมตองอาศัยการ
วิเคราะหขอมูลซ่ึงมีการกําหนดระดบันัยสําคัญไวกอน 
  เมื่อทําการวิเคราะหการทดลองแบบ Fractional Factorial Design โดยใช Minitab 15 
นอกจากจะไดกราฟแสดงการทดสอบความถูกตองของแบบจําลองแลว Minitab ยังแสดงสวนสําคัญ
คือตารางที่ใชในการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของผลกระทบหลัก (Main Effect) และ
ผลกระทบทางปฏิกิริยา (Interaction) ของการออกแบบการทดลองที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติที่ 

05.0=α  [24] 
  สรุปคือ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชนหลายประการ และเปนการออกแบบที่มี
ประสิทธิภาพเหนือกวาการทดลองแบบทีละปจจัย ยิ่งกวานั้นแลวการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลยังเปน
ส่ิงที่จําเปนเมื่อมีอันตรกิริยาเกิดขึ้น ซ่ึงกรณีเชนนี้ทําใหสามารถหลีกเลี่ยงขอสรุปที่ผิดพลาดได
นอกจากนั้นการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลทาํใหสามารถประมาณผลของปจจัยหนึ่งที่ระดับตางๆ ของ
ปจจัยอ่ืนได ทําใหสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผล (Valid) ตลอดเงื่อนไขของการทดลองได [17] 
  จากนั้นนําปจจัยที่ไดไปหาคาที่เหมาะสม (Optimization) เปนกระบวนการสําหรับพัฒนา
ผลิตภัณฑที่เปนไปไดที่ดีที่สุดในกลุมหรือประเภทของผลิตภัณฑนั้นๆ คาที่เหมาะสมจะตอง
ตอบสนองหรือบรรลุถึงวัตถุประสงค 3 ประการดังนี้ 
   1) คาที่เหมาะสมจะตองเปนคาที่ไดรับการยอมรับสูงสุด โดยเปนคาที่เปนไปไดที่ดี
ที่สุด เมื่อมีการกําหนดกลุมของคาตัวแปร 
   2) คาที่เหมาะสมจะตองอยูในภายใตขอจํากัดทาดานตนทุนที่สมเหตุสมผล 
   3) คาที่เหมาะสมควรมีคุณลักษณะอยูในระดับมาตรฐานของบริษัท 
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  ขอดีของการเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม มีดังนี้ คือ 
   1) เปนวิธีการที่รวดเร็วและมีประสิทธิภาพในดานตนทุน หลีกเลี่ยงการทดลองซ้ํา 
   2) เปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพทางสถิติ เพราะอิทธิพลรวมระหวางตัวแปรอิสระและ
อิทธิพล หรือความสัมพันธแบบกําลังสอง ที่มีตอคาผลตอบสามารถคาดคะเนได 
   3) วิธีการหาคาที่เหมาะสม ใหฐานขอมูลท่ีตอบคําถามหลายประการ เชน ถาที่สภาวะ 
A มีตนทุนการผลิตสูง การจะหาสภาวะใหมที่ตนทุนลดลง ไมจําเปนตองทําการทดสอบเต็มรูปแบบ
อีกครั้ง เนื่องจากฐานขอมูลที่มีสามารถจะใหคําตอบที่ตองการได อยางไรก็ตาม การตรวจสอบยืนยัน
สมการนับวามีความจําเปน 
   4) วิธีการหาคาที่เหมาะสม สามารถใหสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการที่มีศักยภาพ
ไดหลาย ๆ คา สามารถตอบสนองความตองการของตลาดที่เปล่ียนแปลง และใหขอมูลที่มีคุณภาพ 
  อยางไรก็ตาม การหาคาที่เหมาะสมอาจคลาดเคลื่อนได หากไมมีความระมัดระวัง ใน
ระหวางขั้นการวางแผนศึกษา ในเรื่องดังนี้ 
   - ไมไดมีการระบุปจจัยหรือตัวแปรที่มีผลตอคาตอบสนองอยางถูกตอง ดังนั้นควร
ทราบถึงหนาที่ของปจจัยนั้น ๆ ในสภาวะที่มีผลตอคาตอบสนอง 
   - การระบุระดับต่ําหรือระดับสูงของปจจัยอาจไมถูกตอง ดังนั้นการทดลองเบื้องตนจึง
เปนสิ่งจําเปน หากไมสามารถหาขอมูลได 
   - การใชพื้นที่การตอบสนองเกินกวาปกติ โดยไมมีการตรวจสอบจุดที่เหมาะสม 
   - การเลือกใชแบบการทดลองและการเลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตรไมถูกตอง 
 
2.7  การทบทวนวรรณกรรมจากกงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 จากการศึกษาคนควางานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับการจัดการ การแกไขปญหาการผลิตใน
โรงงานอุตสาหกรรม เนื่องมาจากไมไดมีการแกไขปญหาใหถูกตองตามหลักวิชาการอยางแทจริง การ
แกไขปญหาเฉพาะหนา และขาดมาตรฐานในการปฏิบัติงาน ซ่ึงสิ่งเหลานี้กอใหเกิดปญหามากมาย
เปนวงจรที่เกิดขึ้นซ้ําแลวซํ้าเลา เชน ของเสีย การผลิตที่ลาชา ช้ินงานที่ผลิตมีจํานวนไมพอสงมอบ 
และตนทุนในการผลิตสูงขึ้น เปนตน ดังนั้นการวิจัยนี้จะเปนสวนหนึ่งใหการศึกษาและการดําเนินงาน
ปรับปรุง โดยอาศัยการประยุกตใชเครื่องมือคุณภาพ เชน การใชแผนภูมิพาเรโตในการเก็บขอมูลเพื่อ
นํามากําหนดและคัดเลือกปญหา [17,18] แลวทําการวิเคราะหสาเหตุการเกิดปญหาโดยใชแผนผัง
แสดงเหตุและผล [22,27-28] เพื่อนํามากําหนดปจจัยในการวิเคราะหและกําหนดระดับปจจัยให
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เหมาะสม โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) วิเคราะหผานคาความ
แปรปรวนหรือเรียกงายๆวา ANOVA 
 การออกแบบการทดลองหาปจจัยที่สงผลกระทบตอปญหาไดมีการใชกันอยางแพรหลาย 
โดยมีผูวิจัยหลายทานไดนําหลักการออกแบบการทดลองนี้ทั้งแบบแฟคทอเรียลและเศษสวน
แฟคทอเรียล เพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสมในการแกไขปญหาในอุตสาหกรรมการผลิต ลดของเสีย 
การปรับปรุงกระบวนการ และการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต เชน การใช 22 Factorial Design ในการ
ลดปญหาการโคงงอของการผลิตแผงวงจรแบบออน สามารถลดคาใชจายในการแกปญหาได 
2,691,889 บาทตอป [28] การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสในกระบวนการอบ
สามารถลดเวลาในการผลิต 70 เปอรเซ็นต ลดตาใชจายลง 30,122.73 บาทตอเดือน [29] การศึกษา
ความสัมพันธของความเร็วและความเที่ยงตรงที่สงผลตอ Yield ในการผลิตเครื่องจกัรแตละชนิด [30] 
การใช 23 Factorial Design ในการปรับปรุงกระบวนลางฟลมในผลิตแผงวงจรแบบออน ชวยลดของ
เสียจาก 1.63 เปอรเซ็นต ลงเหลือ 1.33 เปอรเซ็นต [31] การวิเคราะหปจจัยที่มีอิทธิพลตอคุณภาพของ
ภาพพิมพในการผลิตเครื่องพิมพ ทําใหอัตราสวนเครื่องภาพพิมพไมผานคุณภาพนั้นลดลงไดรอยละ 
60 [17] การลดของเสียจากกระบวนการแบบแมชชินนิ่งของการผลิตชิ้นสวนยานยนต สามารถลดของ
เสียได 79.46 เปอรเซ็นต คิดเปน 207,615 บาทตอเดือน [32] การวิเคราะหปจจัยในการ Rework Lead-
Free บนพื้นผิวบนพื้นผิวแผงวงจรแบบออน พบปจจัยที่มีนัยสําคัญเพียงปจจัยเดียวคือ Seven-zone 
Convection Reflow ที่ให Yield 100 เปอรเซ็นต [33] เปนตน อีกทั้งมีการนํา 2k-1 Fractional Factorial 
Design มาประยุกตใชในการผลิตหลายประเภท เชน การใช 25-1 Factorial Design ในการลดอัตราของ
เสียจากการผลิตหัวอานฮารดดิสกไดรฟ ในการแกไขทําใหไมพบปญหา Slider หลุดจาก Suspension 
อีก [27] การใช 26-1 Factorial Design ในการปรับปรุงการพิมพออฟเซตบนกลองบรรจุภัณฑ สามารถ
ลดของเสียได 76.49 เปอรเซ็นต [22] และการศึกษาปจจัยที่มีผลตอ Thermal Via ในการลด PCB 
Thermal Resistant พบวาในการออกแบบควรลด Thermal Via Pitch Size เพิ่มความหนา Via Cu 
Barrel และเพิ่มจํานวนของ PCB Metalized Cu Layers [34] การใช 27-4 Factorial Design ในการ
วิเคราะหตัวแปรในกระบวนการพิมพ PCB พบวาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอแรง Shear บนแผน PCB มาก
สุดคือ Curing Temperature และ Curing Time [35] นอกจากนี้ยังมีการใชการออกแบบการทดลอง
แบบทากูชิ ในการกําหนดระดับปจจัยที่เหมาะสมและการหาพื้นผิวผลตอบสนอง (Response Surface 
Methodology; RSM) ในการศึกษาปจจัยการทําความสะอาดแขนจับยึดหัวอานฮารดดิสก แบบ L8 2 
ระดับ 4 ปจจัย พบวาปจจัยหลัก คืออุณหภูมิ ความถี่ ระดับพลังงาน และเวลา โดยมีคาระดับปจจัยที่
ระดับ 35 ºc, 80 kHz, 90% ของ 2,500 วัตตและ 480 วินาที ตามลําดับ [36] การศึกษาปจจัยที่เหมาะสม
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ในกระบวนการพนสีเฟอรนิเจอร จาก 5 ปจจัย พบวามีระดับของ 2 ปจจัยที่มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ
คือ ความหนืดสี 10-10.5 วินาที และคาแรงดันลม 4 บาร เมื่อปรับปรุงแลวทําใหจํานวนของเสียสีเปน
ผิวสมลดลง คดิเปนจํานวนงานเสียลดลง 60.49 เปอรเซ็นต และคาใชจายในการแกไขงานลดลง 60.53 
เปอรเซ็นต [37] 
 จากการสืบคนงานวิจัยที่กลาวมาจะเห็นไดวา สามารถนําเคร่ืองมือควบคุมคุณภาพ
ประยุกตใชรวมกับหลักการออกแบบการทดลองชวยในแกไขปญหาตางๆ ในการวิจัยไดเปนอยางดี 
และยังไมพบวามีการนําเทคนิคการออกแบบการทดลองมาใชในการวิเคราะหเกี่ยวกับการเจาะสล็อต
ในการผลิตแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส ดังนั้นผูวิจัยจึงไดนําทฤษฏีที่ไดกลาวอางมาใชในการวิจัยนี้เพื่อ
ลดปญหาคุณภาพในการเจาะแผน PCB จากเครื่องมือควบคุมภาพ 2 อยางคือ เร่ิมการคนหาปญหาจาก
การใชแผนภูมิพาเรโต และแผนผังแสดงเหตุและผลทําใหมองเห็นภาพขององคประกอบทั้งหมด เพื่อ
วิเคราะหสาเหตุและกําหนดปจจัยในการทดลอง แลวใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบเศษสวน
เชิงแฟกทรอเรียล มาทําการทดลองคนหาระดับปจจัยที่สงผลตอปญหาอยางแทจริง เพื่อเปนแนวทาง
แกปญหาการเจาะในอุตสาหกรรมผลิตแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสใหเหมาะสมตามหลักทางวิศวกรรม 



 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1  การกําหนดขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 การดําเนินการวิจัยนี้เปนการศึกษาตัวแปรที่กอใหเกิดปญหาในกระบวนการผลิต PCB โดย
ผูทําวิจัยไดทําการวิเคราะหขอมูลจากกรณีศึกษาโรงงานตัวอยางที่เปนผูผลิตแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส 
ในแผนกวิศวกรรมผลิตภัณฑ ที่มีหนาที่รับผิดชอบในการจัดทําโปรแกรมเจาะ ชิ้นงานตัวอยางสงให
ลูกคา ซ่ึงเปนสวนหนึ่งในกระบวนการผลิตแผน PCB โดยมีแผนผังขั้นตอนการวิจัยดังในภาพที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.1  แผนผังขั้นตอนการดําเนินการวจิัย 

ศึกษากระบวนการผลิตทั้งหมด วิธีการเขียนโปรแกรมเจาะ และกระบวนการเจาะแผน PCB 

การปรับปรุงวิธีการทํางานและเก็บขอมูล 

เก็บรวบรวมขอมูลปญหาของโปรแกรมเจาะเมื่อเจาะแผน PCB 

คัดเลือกปญหาหลักโดยใชแผนภูมิพาเรโต 

วิเคราะหสาเหตุที่สงผลตอคุณภาพการเจาะโดยใชแผนผังแสดงเหตุและผล 

ออกแบบการทดลอง (DOE)  

อภิปรายและสรุปผล 

จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

ทําการทดลองและวิเคราะหระดับปจจัยการเจาะดวยเทคนิค DOE 

เผยแพรงานวิจัย 
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 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัยจะเริ่มจากการศึกษาขั้นตอนการผลิต PCB ทั้งหมดดังแสดงใน
ภาคผนวก ก หนา 110 และกรรมวิธีการผลิตโปรแกรมเจาะแผน PCB โดยเริ่มจากการเก็บขอมูล
ปญหาในการเจาะในป พ.ศ. 2553 จากที่ไดกลาวมา เมื่อทราบถึงปญหาที่พบในการผลิต แลวจึงทําการ
จําแนกปญหาโดยใชแผนภูมิพาเรโต จากนั้นทําการศึกษาสาเหตุและทําการวิเคราะหตัวแปรที่
เกี่ยวของกับปญหานี้ เพื่อกําหนดระดับของตัวแปรที่เหมาะสมโดยใชการออกแบบการทดลอง (DOE) 
ที่จะชวยในการอภิปรายสรุปผลเปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุง สุดทายจะนําไปกําหนด
วิธีแกไขปญหาใหเปนมาตรฐานในการทํางานของแตละผลิตภัณฑตอไป 
 
3.2  การศึกษาขั้นตอนการเขียนโปรแกรมเจาะและกระบวนการเจาะแผน PCB 
 การผลิตแผน PCB หนึ่งในกระบวนหลักที่สําคัญคือ กระบวนการเจาะ (Drilling Process) 
ผานเครื่องเจาะ CNC ที่จําเปนตองใชโปรแกรมเจาะสั่งใหเครื่องทํางานตามที่ไดออกแบบไวในแตละ
ผลิตภัณฑ (Part Number) ที่ตางกัน ดังที่กลาวในหัวขอ 2.1 แลว ดังนั้นจึงตองมีการศึกษา เพื่อให
สามารถเขาใจขั้นตอนการเจาะ โดยแบงเปน 2 สวนคือ ขั้นตอนการเขียนโปรแกรมเจาะ และขั้นตอน
การเจาะ 
 3.2.1 ขั้นตอนการเขียนโปรแกรมเจาะ (CNC Programming)  
  ในกระบวนการเขียนโปรแกรมจะตองกําหนดขั้นตอนในการทํางาน เพื่อใหโปรแกรม
เจาะเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา โดยมีกระบวนการยอยดังแผนผังใน ภาพที่ 3.2 
  ก.  รับขอมูลจากลูกคา จะประกอบไปดวย Drawing Panel Design CAD Data และเอกสาร
ขนาดรูเจาะ ซ่ึงจะมีตําแหนงและขนาดรูประเภทตางๆ ที่ลูกคาตองการ โดยนํามาศึกษาขอมูล
ผลิตภัณฑจากขอกําหนดของลูกคา (Customer Specification Requirement) เมื่อพบปญหาของขอมูล
ใหแจงลูกคา 
  ข.  จัดทําโปรแกรมเจาะ การสราง NC file (CAD Data) จากโปรแกรม CAD ใหเปน Panel 
โดยการจัดวางตามตําแหนงและกําหนดขนาดรู Tooling ที่ใชในกระบวนการผลิตตางๆ ทั้งในตัวงาน
และขอบบอรด ตามที่ออกแบบไวในคูมือการผลิต (MI) และ Drawing ลูกคา พรอมทั้งกําหนด
ตําแหนงการวาง Zero (พิกัด X=0, Y=0) ใหฝายผลิต 
  ค.  จัดทําเอกสารขอมูลโปรแกรม (Program data sheet) เปนการเขียนเอกสารระบุการจัด
วางชิ้นงานและขนาดของดอกที่ใชในการเจาะ โดยเรียงจากขนาดรูเล็กไปจนถึงรูใหญสุด พรอม
จํานวนรูในแตละขนาดดอก (Tools) นั้นๆ ตามโปรแกรมที่เขียน  
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  ง.  ทําการตรวจสอบความถูกตองดวยตนเอง (Self Inspection) ขั้นตอนนี้ชางเทคนิคที่เปน
คนเขียนโปรแกรม จะทําการตรวจโปรแกรมบน CAD กับเอกสารดวยตนเองตามใบตรวจสอบ 
(Check List Inspection) เมื่อตรวจสอบแลวพบขอผิดพลาดใหทําการแกไข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2  แผนผังขั้นตอนการจัดทําโปรแกรมเจาะ 

ถูกตอง 

ถูกตอง 

ไมพบปญหา 

แจงลูกคา 

Drawing Panel Design 

โปรแกรมเจาะและเอกสาร 

รับขอมูลการทํางานจากลูกคา 

ศึกษาขอมูลทั้งหมด 

ขนาดรูเจาะและจํานวนรู CAD Data 

จัดทําโปรแกรมเจาะบน CAD 

ตรวจสอบโดย
พนักงาน 

พบปญหา 

ตรวจสอบโดยวิศวกร 
พบความผิดพลาด 

พบความผิดพลาด 

เอกสารขอมูลการเจาะ 

โปรแกรมเจาะและเอกสาร 

สงเขาระบบ LAN 
ใหฝายผลิต 
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  จ. ทําการตรวจสอบโดยวิศวกร (Rechecking by Engineer) หัวหนาแผนกโปรแกรมจะทํา
การตรวจสอบโปรแกรมและเอกสารขอมูลการเจาะ ในขั้นตอนสุดทายกอนสงโปรแกรมเขาระบบ 
LAN (Local Area Network) ไปยังเครื่องเจาะ CNC 
 3.2.2 ขั้นตอนการเจาะแผน PCB (Drilling Process) 
  ในขั้นตอนนี้จะเปนกระบวนการเจาะบนเครื่อง CNC ควบคุมโดยฝายผลิต จะมีขั้นตอน
ยอยในการทํางานใหเปนไปตามที่โปรแกรมเจาะกําหนด ดังแผนผังขั้นตอนการเจาะในภาพที่ 3.3 และ
วิธีการเจาะในภาพที่ 3.4 โดยจะกลาวถึงการเจาะแผน PCB แบบ 4 Layer ขึ้นไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.3  แผนผังขั้นตอนการเจาะแผน PCB 

ถูกตอง 

ถูกตอง 

ไมพบปญหา 

การสงโปรแกรมเขาเครื่องเจาะ CNC 

เจาะรูยึด PIN 

การจัดเรียงแผนเจาะ 

จัดดอกในชองเก็บดอก 

ทําการเจาะแผน PCB 1 Cycle 

QC ตรวจสอบ 

ปญหาการเจาะ 

ตรวจสอบดวยเครื่อง AHI 
พบความผิดพลาด 

พบความผิดพลาด 

เอกสารขอมูลการเจาะ 

เจาะงานจนครบคําสั่งซื้อ 

การเตรียมแผนบอรด 

แจงแผนกโปรแกรม 
ปรับปรุงแกไขโปรแกรม 

เขาเครื่องขัดบอรด 

 พบปญหา 
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          การเตรียมแผนบอรด            การจัดดอกเจาะ  การ Load โปรแกรมเจาะ 
 
 
 
 
             การเจาะรูยืดพิน         การ  Load แผนเจาะ        การเจาะแผน PCB 
 
 
 
 
          การ Unload แผนเจาะ       เขาเครื่องขัดคมปากรู    การเขาเครื่องตรวจสอบรู 
 

ภาพที่ 3.4  วิธีการเจาะแผน PCB 

  ก.  การเตรียมแผนบอรด เปนการนําแผนบอรดที่ถูกเจาะรูเปาหมาย 3 รู (Target Hole) มา
จากกระบวนการ X-Ray Drill (ภาคผนวก ก) ใหพรอมกอนการเจาะ 
  ข.  จัดดอกในชองเก็บดอก (Magazine Drill Bit Setup) เปนการเรียงขนาดดอกที่จะใชใน
งาน บนชองเก็บดอกของเครื่อง CNC ใหครบทั้ง 6 หัว (Spindle Head) ตามเอกสารขอมูลการเจาะ 
  ค.  การสงโปรแกรมเขาเครื่อง CNC (Load Program from LAN) ตรวจสอบเอกสารการ
เจาะ และทําการ Load โปรแกรมตาม Part Number และ Revision ตามที่เอกสารระบุ ถาเปนงาน 2 
Layer จะมีแคโปรแกรมเจาะอยางเดียว และถาเปนงาน 4 Layer ขี้นไปจะมีโปรแกรมเจาะรูยึด และ
โปรแกรมเจาะงาน เขาไปเก็บไวในหนวยความจําของเครื่องเจาะ CNC 
  ง.  การเจาะรูยึดพิน (Pin) ทําการกําหนด Zero ตามเอกสารขอมูลการเจาะ บนโตะ
เครื่องจักร (Table Machine) ส่ังเครื่องจําตําแหนง Zero แลวใชดอกเจาะ (Drill Bit) ขนาด 122 mil 
(1000 mil = 1 inch) เจาะบนแผนรอง (Backup sheet) ตามความลึกที่กําหนด (คาแกน Z) ตาม
โปรแกรมเจาะรูยึด จากนั้นใหตอกพินขนาด 122 mil ที่เตรียมไว สําหรับยึดแผน PCB ตรงรูเปาหมาย 
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3 รู โดยตําแหนงรูเปาหมายจะตรงกับโปรแกรมเจาะรูยึดพิน (รูเปาหมายบนแผนบอรด 3 รูจะถูกเจาะ
มาจากกระบวนการ X-Ray Drill) 
  จ.  การจัดเรียงแผนเจาะ (Stack up) เปนการนําแผนบอรดมาซอนกัน ตามเอกสารขอมูล
การเจาะที่กําหนด วางบนแผนรองโดยสวมกับพินที่เจาะไวในขอ ง แลวปดดวยแผนอลูมิเนียมหนา 
0.5 มิลลิเมตร (Aluminum entry sheet 0.5 mm) เพื่อกันหัว Spindle กระแทกชิ้นงานเปนรอย 
  ช.  ทําการเจาะ ทําการ Load โปรแกรมเจาะ แลวใหเครื่อง CNC อานจํานวนรู (Dry Run) 
โดยตรวจสอบจํานวนรูที่เครื่องอานไดกับเอกสารขอมูลการเจาะตรงกับโปรแกรม แลวทําการเจาะ
แผน PCB จํานวน 1 รอบการทํางาน (Cycle) 
  ซ.  ขัดแผน (Deburr/Scrubing/Desmear) เปนการปอนแผนบอรดที่เจาะแลวเขาเครื่องลาง
ฝุนในรูที่เกิดจากเจาะ และขัดคมทองแดงปากรูใหเรียบ 
  ฉ.  ตรวจสอบโดยแผนกควบคุมคุณภาพ ทําการสงแผน PCB ที่เจาะแลวจากทุกหัวเจาะใน
รอบการผลิตแรก (First Setup) แผนกตรวจสอบคุณภาพจะทําการตรวจสอบ 3 ขั้นตอนดังนี้ 
   1) การตรวจสอบสภาพแผนบอรดดวยตาเปลา ผานกลอง 10X ดูรูปรางและความ
สวยงาม พรอมทั้งทาบฟลมที่พลอตมาจากโปรแกรมเจาะ สุมวัดขนาดรูดวย Pin Gage เพื่ออนุมัติการ
เจาะ 
   2) การตรวจเช็คขนาดและจํานวนรู (รูหาย/รูเกิน) ดวยเครื่อง AHI โดยการนําแผน
บอรดที่เจาะแลวเขาเครื่อง โดยใชลําแสงสแกนแผนบอรดทุกจุด เปรียบเทียบกับไฟลเจาะตนฉบับ (ถา
แสงสองผานไดตามความเขมของแสงที่กําหนด แสดงวามีรูผานการเจาะ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.5  การใชเครื่อง Optical Measurement วัดขนาด Multi-hit Slot 
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 3) การวัดขนาดสลอต (Slot Drill Dimension Check) การใชเครื่อง Optical 
Measurement ในการวัดแผนบอรดตัวอยางที่เจาะแลว เพื่อการยืนยันความถูกตองวาผานเกณฑที่
กําหนด จากคาระยะเผื่อ (Tolerance) ใน Drawing ของลูกคา ซ่ึงปกติจะอยูที่ ± 0.004 Inch (± 4 mil) 
สําหรับทั้งความกวางและความยาวของสลอต รวมทั้งสวนโคงของสลอต (Arc) ดังภาพที่ 3.5 เชน  
 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  การเก็บขอมูลของปญหาท่ีเกิดจากโปรแกรมเจาะ 
 จากโปรแกรมเจาะสําหรับผลิตภัณฑในป พ.ศ.2553 และรวบรวมปญหาที่เกิดขึ้น เพื่อเปน
ฐานขอมูลในการวิเคราะหสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.1 และจากตารางนี้ พบผลิตภัณฑที่มีปญหา
จํานวน 20 งาน แบงเปน ดานคุณภาพ 12 งานและดานประสิทธิภาพการผลิตจํานวน 8 งาน ซ่ึงดาน
ประสิทธิภาพนั้นสวนใหญจะเปนปญหาของตัวแปรในการเจาะไมเหมาะสมทําใหเจาะนาน หรือดอก
หัก จะสงผลกระทบตอปริมาณการผลิต (Output) โดยตรง แตจะไมสงผลตอของเสีย (Scrap) โดยใน
ที่นี้ผูวิจัยจะไมขอกลาวถึง 
 เนื่องจากขอมูลปญหาดานคุณภาพที่กลาวมาที่พบขอรองเรียนจากแผนกควบคุมคุณภาพ 
แผนกประกันคุณภาพ ในบางกรณีตองกําหนดใหเปนของเสีย (Scrap) หรือตองแจงลูกคาเพื่อให
นําไปใชกอน (UAI: Use As It) และที่สงผลกระทบตอบริษัทมากที่สุดคือการพบปญหาจากชิ้นงาน
ตัวอยางที่ลูกคา ซ่ึงตองทําการตอบขอรองเรียนใหลูกคา (CAR: Corrective Action Request สําหรับ
ลูกคาทั่วไป และ 8D Report สําหรับกลุมอุตสาหกรรมรถยนต) 
 จากตารางที่ 3.1 สามารถจําแนกรายละเอียดปญหาผลิตภัณฑใหมที่พบ ไดดังนี้ 
 1) ปญหา A หมายถึงปญหาการเจาะสลอตสั้นแลวรูปรางเบี้ยวผิดไปจากขอกําหนด
ลูกคา 
 2) ปญหา B หมายถึงปญหาการกําหนดคําสั่งโปรแกรมผิดพลาด 
 3) ปญหา C หมายถึงปญหาการกําหนดตําแหนงการเจาะผิดไปจาก Drawing 
 4) ปญหา D หมายถึงปญหาการกําหนดพารามิเตอรในโปรแกรมไมเหมาะสม 
 5) ปญหา E หมายถึงปญหารอบการเจาะนานกวา 5 ชั่วโมง 
 6) ปญหา F หมายถึงปญหาอื่นๆ 
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ตารางที่ 3.1  รายละเอียดปญหาผลิตภัณฑใหมที่พบในป พ.ศ. 2553 

 

3.4  วิเคราะหปญหาการเจาะโดยใชเคร่ืองมือควบคุมคุณภาพ 
 งานวิจัยนี้นําเครื่องมือควบคุมคุณภาพและเครื่องควบคุมคุณภาพมาใช 2 เครื่องมือคือ 
แผนภูมิพาเรโต และแผนผังแสดงเหตุและผล 
 3.4.1 คัดเลือกปญหาโดยใชแผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart) 
  จากการจําแนก Part Number ที่พบปญหาของโปรแกรมเจาะในตารางที่ 3.1 ทําการจัด
เรียงลําดับความสําคัญ โดยใชแผนภูมิพาเรโต เพื่อกําหนดปญหาหลักของการทําโปรแกรมเจาะที่
สงผลกระทบตอการผลิตมากที่สุด ดังในภาพที่ 3.6 

เดือน 
จํานวนงาน 
ที่มีปญหา 

Part 
ดานคุณภาพ ดานประสิทธิภาพt 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  แผนภุมิพาเรโตของปญหาที่เกดิจากโปรแกรมเจาะ 
 
  จากแผนภูมิพาเรโตขางตนจะพบวาปญหา A (ปญหาการเจาะสลอตสั้นแลวรูปรางเบี้ยวผิด
ไปจากขอกําหนดลูกคา) ซ่ึงเปนปญหาดานคุณภาพการเจาะที่มีจํานวน Part Number ที่พบปญหามาก
ที่สุด ผูวิจัยจึงคัดเลือกมาทําการศึกษา ตามวัตถุประสงคการวิจัย 
 3.4.2 วิเคราะหปจจัยโดยใชแผนผังแสดงเหตแุละผล (Cause and Effect Diagram) 
  จากปญหาดานคุณภาพที่ไดจากการใชแผนภูมิพาเรโตในขอ 3.4.1 นํามาวิเคราะหหาปจจัย
ที่สงผลกระทบตอการเกิดปญหาการเจาะสลอตสั้นเบี้ยว โดยผูวิจัยไดรวบรวมขอมูลสาเหตุของปญหา
จากประสบการณ คูมือทางเทคนิค และทีมงานการทําโปรแกรม (วิศวกร 1 ทาน ชางเทคนิคอาวุโส 2 
ทาน และชางเทคนิค 3 ทาน) นํามาพิจารณาเขยีนแผนผังแสดงเหตุและผล ดังในภาพที่ 3.7 
  ก.  สวนที่ระบุปญหาที่ใชในการวิจัย โดยเลือกปญหาจากแผนภูมิพาเรโต คือ ปญหาการ
เจาะสลอตสั้นเบี้ยว 
  ข.  สวนที่บอกสาเหตุ คือ พนักงาน (Man) เครื่องจักร (Machine) วัตถุดิบ (Material) 
วิธีการทํางาน (Method) ซ่ึงในแตละสาเหตุหลัก ก็จะถูกแยกออกเปนสาเหตุยอยๆ กอใหเกิดสาเหตุ
หลัก  
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ภาพที่ 3.7  แผนผังแสดงเหตแุละผลของปญหาที่เกิดจากโปรแกรมเจาะ
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หมายถึง สาเหตุหลักจากสวนวิศวกรรม 

การแกไขปญหาเฉพาะหนา 
คุณภาพต่ํากวามาตราฐาน 

เจาะสลอต
สั้นเบี้ยว 

เครื่องจักร 

วิธีการทํางาน วัตถุดิบ 

ดอกเจาะสลอตคณุภาพต่ํา ราคาถูก 

ลัดขั้นตอนการทํางาน 

Machine Error 

In-feed Rate 

ดอกสลอตใชงานเกินกําหนด หมดคม 

ไมมีมาตรฐานที่ชัดเจน 

พนักงาน 
ระบุเอกสารการเจาะผิด 

ขาดประสบการณ 

ใชดอกเจาะผิดประเภท 

ขาดการตรวจสอบ ใชความชํานาญสวนตัว 

ใส Collar ผิดประเภทดอก 
ไมใสใจใบตรวจสอบ 

ขาดการตรวจสอบ 

ไมทําตาม Work Instruction 

พนักงานใหม / พนักงานเหมาชวง 

ขาดการอบรม 

ประมาทขาดการตรวจสอบ 

ปรับคาไมเหมาะสม 

ปรับคาไมเหมาะสม 

ขาดการซอมบํารุงที่ดี 

แกนเคลื่อน/Zero เคลื่อน 

ไมไดระบุใน Work Instruction 

ไมไดทดลองตามหลักวิศวกรรม 

ออกแบบโปรแกรมไมเหมาะสม 
การใชงานผิดประเภท 

มาตรฐานแตละผูผลิต 

การลดตนทุน 

ไมไดกําหนด Max-hit 
เรียงลําดับการเจาะ 
สลอตไมเหมาะสม 

Spindle Speed 

ความยาวเกลียวดอก 
ไมเหมาะสม
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3.5  การออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม 
 การออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม เปนการวิเคระหโดยใชวิธีการทางสถิติคือ การ
วิเคราะหแบบ ANOVA นั้นสามารถวิเคราะหไดผลเฉพาะผลลัพทที่เปนขอมูลแบบผันแปร (Variable 
Data) แตในงานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหขอมูลจากผลการทดลองที่เปนสัดสวนของเสียแบบจํานวนนับ 
(Attribute Data) ซ่ึงตองทําการหาตัวแปรทดแทนในการทดลอง ท่ีเปนขอมูลผันแปรและมี
ความสัมพันธกับสัดสวนของเสีย 
 ในการวิจัยนี้จะทําการคัดกรองปจจัยทุกตัวในการออกแบบการทดลอง แบบเศษสวนของ
แฟคทรอเรียล (Fractional Factorial Design: 2k-1) โดยใชโปรแกรม Minitab 15 ดวยระดับนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 95% จึงกําหนดขั้นตอนการวางแผนออกแบบการทดลองดังภาพที ่3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.8  แผนผังขั้นตอนการวางแผนออกแบบการทดลอง 

การกําหนดปจจัย (Factor) 

การกําหนดคาตอบสนอง (Response) 

การกําหนดจํานวนการทดลอง (Replicate) 

การออกแบบตารางการทดลอง 

ดําเนินการทดลองและบันทึกขอมูล 

ทดสอบความพอเพียงของแบบจําลอง 

วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

สรุปผลกระทบหลักและทางปฏิกิริยา 

การกําหนดสมมติฐานการวิจัย 
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 3.5.1 การกําหนดปจจัยในการออกแบบทดลอง 
  จากแผนผังสาเหตุและผลของปญหาในการเจาะ ซ่ึงเปนขอมูลในการผลิตของโรงงาน จะ
สามารถกําหนดระดับของปจจัย (Factor) ตามมาตรฐานการผลิตที่ใชอยูภายในโรงงานผลิตแผน PCB 
ตัวอยาง เพื่อทําการออกแบบการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.2 โดยปจจัยชนิดอื่นที่อยูนอกเหนือการ
ควบคุมนั้นจะกําหนดใหเปนคาคงที่ (Constant Value) สามารถกําหนดระดับปจจัยไดดังนี้ 
  ก.  ความยาวเกลียวสวานของดอกเจาะสลอต (Flute Length) ดอกเจาะสลอตที่ใชโรงงาน
กรณีศึกษาจะมีความยาวเกลียวสวานตามมาตรฐานของผูผลิตดอกเจาะ และมีขนาดตั้งแต 0.50–2.15 
มิลลิเมตร โดยขนาดจะเพิ่มทีละ 0.05 มิลลิเมตร ทั้งหมด 33 ขนาดดอกสลอต ดังที่ไดแสดงในตารางที่ 
2.1 จะแบงเปน 3 กลุมคือ 1) ดอกขนาด 0.50 มิลลิเมตร จากการศึกษาของผูวิจัยพบวาเปนดอกเจาะ
สลอตที่มีปริมาณการใชนอยมาก ใชกับงานที่มีลักษณะพิเศษ จึงไมขอกลาวถึง 2) ดอกขนาด 0.55-
0.95 มิลลิเมตร เกลียวสวานปกติยาว 7.00 มิลลิเมตร และเกลียวสวานยาวสั่งพิเศษที่ 8.5 มิลลิเมตร 
สําหรับงานบางประเภทที่ตองการเพิ่มจํานวนแผนบอรดในการเจาะตอหัวใหมากขึ้น 3) สวนดอก
ขนาด 1.00-2.15 มิลลิเมตร เกลียวสวานปกติยาว 8.5 มิลลิเมตร และเกลียวสวานยาวสั่งพิเศษที่ 7.0 
มิลลิเมตร สําหรับการทดลองในงานวิจัย ดังนั้นผูวิจัยจึงกําหนดระดับปจจัยเปน 2 ระดับ คือ 7.0 และ 
8.5 มิลลิเมตร 
  ข.  วิธีการเจาะสลอต (Method of Multi-hit Slot Drilling) จากประสบการณของผูวจิัยและ
การศึกษาจากคูมือการเจาะของผูผลิตดอก การเจาะสลอตทําได 2 วิธี ดังแสดงในภาพที่ 2.8 คือ     1) 
วิธีการเจาะสลอตแบบเรียง (In-line Method) จะเปนการเจาะตําแหนงรูที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 เรียงกัน
ตามลําดับ โดยมีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางรูเทาๆ กัน จนไดความยาวที่ตองการ 2) วิธีการเจาะ
สลอตแบบสับหวาง (End-point Method) จะเปนการเจาะตําแหนงรูที่ 1 ที่ปลายสลอตดานหนึ่งกอน 
แลวเจาะตําแหนงรูที่ 2 ที่ปลายสลอตอีกดาน จึงทําการเจาะรูที่ 3 ตรงกลางระหวางความยาวสลอต 
ตําแหนงรูที่ 4 จะเจาะตรงกลางระหวางรูที่ 1 กับรูที่ 3 และตําแหนงรูท่ี 5 จะเจาะตรงกลางระหวางรูที่ 
3 กับรูที่ 2 โดยมีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางรูเทาๆ กัน จนไดความยาวที่ตองการ 
  ค.  ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ (F: In-feed Rate) เปนพารามิเตอรคําสั่งเครื่องจักร
ที่กําหนดความเร็วในการปกดอกเจาะ สามารถระบุในโปรแกรมเจาะ มีหนวยเปน ipm (Inch per 
Minute หรือ นิ้วตอนาที) กําหนดใหมี 2 ระดับคือ 1) ความเร็ว 10 นิ้วตอนาที คือระดับความเร็วต่ําสุด
ที่ทางโรงงานทดสอบแลววาไมเกิดความเสียหายตอแกนเครื่อง 2) ความเร็ว 44 นิ้วตอนาที คือ 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะจากมาตรฐานของผูผลิตดอก 



 

 

68 

  ง.  ความเร็วการหมุนของดอกเจาะ (S: Spindle Speed) เปนพารามิเตอรคําสั่งเครื่องจักรที่
กําหนดความเร็วในการหมุนของหัวเจาะ สามารถระบุในโปรแกรมเจาะ ความเร็วรอบมีหนวยเปน 
krpm (1,000 Round per Minute หรือ 1000 รอบตอนาที) กําหนดใหมี 2 ระดับคือ 1) ความเร็ว 20,000
รอบ คือความเร็วต่ําสุดที่โรงงานทดสอบแลววาสามารถเจาะแลวเกิดดอกหักนอยและลดปญหาฝุนใน
รู  2) ความเร็ว 90,000 รอบตอนาที คือความเร็วการหมุนดอกจากมาตรฐานของผูผลิตดอก 
 
ตารางที่ 3.2  ระดับปจจัยหลัก (Factor) ของปญหา 

 
 3.5.2 คาตอบสนอง (Response) ในการออกแบบทดลอง 
  เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหขอมูลจากผลการทดลอง ที่เปนสัดสวนของจํานวน
นับ (Attribute Data) ของจํานวนสลอตที่ยอมรับได ซ่ึงเปนขอมูลเชิงคุณภาพเชิงคุณภาพ (Qualitative) 
ซ่ึงจะระบุไดวาแผน PCB นี้เจาะสลอตแลวรูปรางสลอตนั้นยอมรับ (Accept) หรือไมยอมรับ (Reject) 
จะใชมาตรฐานการตรวจสอบจากฝายตรวจสอบคุณภาพของโรงงานตัวอยาง ขอกําหนดผลิตภัณฑ 
และคาความเผื่อ (Tolerance) ในแบบของลูกคา โดยแผนบอรดที่ผานการเจาะทุกแผนตองผานการ
ตรวจสอบคุณภาพ 100 เปอรเซ็นต จึงตองทําการหาตัวแปรทดแทนในการทดลองที่เปนขอมูลผันแปร
และมีความสัมพันธกับสัดสวนของเสีย คาตอบสนองที่ใชจึงมีหนวยเปนเปอรเซ็นตสัดสวนจํานวน
สลอตที่ผานเกณฑคุณภาพ (Yield) ซ่ึงยิ่งมากยิ่งดี (Larger is better) 
 3.5.3 การกําหนดจํานวนการทดลอง (Replicate) 
  กอนที่จะทําการออกแบบการทดลอง ตองทําการกําหนดจาํนวนการทดลอง (Replicate) ที่
เหมาะสมเพื่องานตัวอยางทีใ่ชในวิจยันี้ เนือ่งจากวาในชวงเดือนที่ผูวิจยัเก็บขอมูลไมพบงานที่ใชขนาด
ดอกเจาะ 0.50 มิลลิเมตร จึงไมขอกลาวถึงในงานวิจยั จากขอมูลในป พ.ศ. 2553 ดังตารางที่ 3.1 ผูวิจัย
พบวามี 3 งานที่พบปริมาณของเสียในการเจาะสูงจากปญหาสลอตสั้นเบี้ยว จึงเลือกเปนตัวแทนในการ
ทดลอง ซ่ึงจะมีขนาดของดอกเจาะสลอตแตกตางกันจากตารางที่ 2.1 คือ ตัวแทนกลุมแรกขนาด 0.80 

ปจจัยหลัก 
(Factor) 

ระดับปจจยั 
หนวย 

Low (-) High (+) 
A: Flute Length Slot Drill Bit 7.00 8.50 mm 
B: วิธีการเจาะสลอต In-Line End-Point - 
C: In-Feed Rate 10 44 ipm 
D: Spindle Speed 20 90 krpm 
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มิลลิเมตร และ ตัวแทนกลุมที่สองขนาด 1.40 และ 1.55 มิลลิเมตร อีกทั้งผูวิจัยพบวาในโรงงานการใช
ดอกเจาะสลอตขนาด 1.00-2.15 มิลลิเมตร ตอเดือนมีปริมาณการใชงานมากที่สุด จงึทําการทดลองซ้ํา
เพื่อความเชื่อมั่น ดังนั้นในงานวิจยันีจ้ะกําหนดการออกแบบการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง (Replicate) 
 

 3.5.4 การตั้งสมมติฐานการวจิัย (Test of Hypothesis) 

1) สมมติฐานการวิจัย:  ปจจัย A มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB (β) 
สมมติฐานทางสถิติ:  H0A : βi = 0  ทุกคา i  

H1A : βi ≠ 0  บางคา i  

2) สมมติฐานการวิจัย:  ปจจัย B มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB (τ) 

สมมติฐานทางสถิติ:  H0B : τj = 0   ทุกคา j 

H1B : τj ≠ 0  บางคา j  

3) สมมติฐานการวิจัย:  ปจจัย C มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB (γ) 

สมมติฐานทางสถิติ:  H0C : γk = 0   ทุกคา k   

H1C : γk ≠ 0  บางคา k  

4) สมมติฐานการวิจัย: ปจจัย D มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB (δ) 
สมมติฐานทางสถิติ:  H0D : δm = 0   ทุกคา m 

H1D : δm ≠ 0  บางคา m 

5) สมมติฐานการวิจัย:  ปจจัยรวม AD มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB (βδ) 
สมมติฐานทางสถิติ:  H0AD : βδim = 0   ทุกคา i , m 

H1AD : βδim ≠ 0  บางคา i , m 

6) สมมติฐานการวิจัย: ปจจัยรวม BD มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB (τδ)  
สมมติฐานทางสถิติ :  H0BD : τδjm = 0   ทุกคา j , m 

H1BD : τδjm ≠ 0  บางคา j , m 

7) สมมติฐานการวิจัย: ปจจัยรวม AB มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB (βτ) 
สมมติฐานทางสถิติ:  H0AB : βτij = 0   ทุกคา i, j 

H1AB : βτij ≠ 0  บางคา i, j 

8) สมมติฐานการวิจัย : ปจจัยรวม CD มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB (γδ) 
สมมติฐานทางสถิติ:  H0CD : γδkm = 0   ทุกคา  k, m  

H1CD : γδkm ≠ 0  บางคา  k, m  
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9) สมมติฐานการวิจัย:  ปจจัยรวม AC มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB (βγ) 
สมมติฐานทางสถิติ:  H0AC : βγik = 0   ทุกคา i, k 

H1AC : βγik ≠ 0  บางคา i, k 

10) สมมติฐานการวิจัย: ปจจัยรวม BC มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB (τγ)  
สมมติฐานทางสถิติ:  H0BC : τγjk = 0   ทุกคา  j, k 

H1BC : τγjk ≠ 0  บางคา  j, k 
เมื่อ 

β คือ อิทธิพลที่เกิดจาก Flute Length Slot Drill Bit 

τ คือ อิทธิพลที่เกิดจาก วิธีการเจาะสลอต 

γ คือ อิทธิพลที่เกิดจาก In-feed Rate 

δ คือ อิทธิพลที่เกิดจาก Spindle Speed 
 
 3.5.5 วิธีการออกแบบการทดลอง 
  จากการศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา การออกแบบการทดลองแบบ Factorial 
Design เปนการออกแบบการทดลองที่ใหความนาเชื่อถือมากที่สุด ผูวิจัยจึงเลือกการออกแบบการ
ทดลองชนิดนี้ ในการทดลองเพื่อคัดกรองปจจัย (Screening Factors) ที่สําคัญ แลวจึงนําปจจัยที่ไดไป
ใชในการศึกษาวิเคราะหขั้นละเอียดตอไป  
 
ตารางที่ 3.3  การเปรียบเทียบการทดลองแบบ Factorial Design 

 
  จากตารางที่ 3.3 ถาทําการออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design ก็จะสิ้นเปลือง
ทรัพยากร วัตถุดิบ งบประมาณและเวลาในการทําการทดลองมาก ดังนั้นผูวิจัยจึงไดเลือกใชการ
ออกแบบการทดลองแบบ Fractional Factorial Design เมื่อมีปจจัยทั้งหมด 4 ปจจัย และแตละปจจัยมี 
2 ระดับ ซ่ึงจะไดรูปแบบการทดลองเปนแบบ 24-1 Factorial Design เปนการออกแบบมิติ IV 

รายละเอียด Full Factorial Design Fractional Factorial Design 
การทดลอง 4 ปจจัย 24 = 16 การทดลอง 24-1 = 8 การทดลอง 
การทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 16x3 = 48 การทดลอง 8x3 = 24 การทดลอง 
3 แผนบอรดตอหัว 
6 หัวเจาะตอเครื่อง 

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

จํานวนครั้งในการทดลอง (Runs) เทากับ 8 การทดลอง และเมื่อมีการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง (Replicates) 
จาก 3 Part Number  กําหนด Number of Blocks = 1 เลือกการออกแบบ Randomize Runs เพื่อเพิ่ม
ความเชื่อมั่น จะมีจํานวนครั้งที่ตองทําการทดลองทั้งหมด 24 การทดลอง  
  จํานวนการทดลอง (Cycle) ที่ผูวิจัยกําหนด ในแตละการทดลองจะใชแผนบอรด 3 แผนตอ
หัว (3 Panel/Stack) จํานวน 6 หัวเจาะ รวมใชแผนบอรด 6x3 = 18 Panel/Cycle เมื่อทําการทดลอง
ทั้งหมด 24 Cycle จะใชแผนบอรดในการวิจัยทั้งหมด 18x24 = 432 Panel จะเห็นไดวา การออกแบบ
การทดลองแบบ Fractional Factorial Design จะชวยใหเราประหยัดเวลา และแผนบอรดทดลองได
ครึ่งหนึ่ง จากเงื่อนไขดังกลาว หากเราทําการทดลองแบบ Full Factorial Design จะตองมีจํานวนครั้ง
ของการทดลองถึง 48 Cycle และตองใชแผนบอรดทองแดงในการทดลองเปนจํานวนถึง 864 Panel 
ในการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง จาก 3 Part Number ทําใหตองเสียเวลาและคาใชจายจํานวนมาก 
  เมื่อใช Minitab 15 ออกแบบการทดลองแบบ 24-1 Factorial Design จะเกิดคูแฝดแฝง 
(Alias) ของแตละปจจัย เพราะการออกแบบที่ไมเต็มรูปแบบ ที่จะตองพิจารณาควบคูกัน ดังตารางที่ 
3.4 ซ่ึงผลของการออกแบบขั้นตนบอกไดวา แตละปจจัยหลักจะแฝงอยูกับ 3 ปจจัยรวมทุกๆ ปจจัย แต
ละ 2 ปจจัยรวม จะแฝงอยูกับอีก 2 ปจจัย 
 
ตารางที่ 3.4  การออกแบบการทดลอง 24-1 และความสัมพันธแฝดแฝง 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 การดําเนินการวิจัยนี้มิไดจัดลําดับการทดลองแบบสุม 
(Randomize) เนื่องจากในการปรับระดับจากบางปจจัยตองใชเวลานาน เพื่อใหเปนการประหยัดเวลา
ในการทดลอง จึงกําหนดใหทําการทดลองที่ระดับเดียวกันใหเสร็จกอน คือ การกําหนดใหเจาะงานให
ครบรอบการทดลองในระดับเดียวกันใหเสร็จกอนจึงเปลี่ยนดอกเจาะไปอีกระดับหนึ่ง และใช
โปรแกรมเจาะในระดับเดียวกันกอนจึงจะเปลี่ยนชุดโปรแกรม ในการทดลอง 
  จากตารางที่ 3.5 แสดงแบบการทดลอง ซ่ึงเปนการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง ผลการทดลองหรือคา
ตอบสนองจะถูกบันทึกในรูปแบบเปอรเซ็นตของสลอตที่ผานเกณฑคุณภาพ  (Yield) โดยยิ่ง
เปอรเซ็นตผลที่ไดรับสูงขึ้น หมายถึง สัดสวนของเสียนอยลง ยกตัวอยาง เชน Yield 98% หมายถึง มี
จํานวนสลอตเบี้ยว 2 สลอต จากการเจาะ 100 สลอต เปนตน 
 
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       

 
 ทําการทดลองตามตารางขางตน โดยเจาะแผนบอรดตัวอยางตามระดับปจจัยที่วางไว โดย
ผูวิจัยจะทําการกําหนดแผนบอรดที่ใชในการทดลอง มีความหนาบอรดปกติ 1.6 มิลลิเมตร และมี
ความหนาทองแดง 1.0 ออนซ (Oz.) ตามคูมือการผลิตของผลิตภัณฑ (Manufacturing Instruction) ที่
ไดกลาวมาแลวขางตน 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 การดําเนินการทดลองและบันทึกขอมูลลง Minitab 
  เมื่อทําการเจาะแผนบอรดตามรูปแบบการทดลองที่ไดออกแบบไวแลวนําผลการทดลอง
ทั้งหมด 24 การทดลอง ที่ไดจากตารางที่ 3.4 มาวิเคราะหโดยบันทึกขอมูลการทดลองลงใน Minitab 
15 แลวออกแบบการทดลองโดยใช Function: Stat>DOE>Factorial>Create Factorial Design จะได
แผนการทดลองแบบสุม (Randomize) จึงตองจัดลําดับการทดลอง (Standard Order) เพื่อสะดวกใน
การทดลอง ดังเหตุผลที่ไดกลาวมาขางตน 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) 
  เลือกการวิเคราะหจาก Minitab Function: Stat>DOE>Factorial>Analysis Factorial 
Design อานผลการทดสอบความพอเพียงจากกราฟ (4 in 1 in Minitab) แปลงสวนที่เหลือสําหรับผล 
(Residual Plots for Result) ทั้ง 4 ชนิดเพื่อการทดสอบแบบพาราเมตริก ขอมูลตองมีลักษณะการแจก
แจงแบบปกติ เพื่อความสมบูรณของเงื่อนไขการทดสอบ เพื่อการทดสอบแบบ Parametric โดยขอมูล
ตองมีลักษณะการแจกแจงแบบปกติ ดัง 4 เงื่อนไข 
  ก.  ความนาจะเปนของการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Plot) ของสวนตกคาง 
(Residual) ตองเปนกราฟเสนตรง ขอมูลอยูในแนวเสน แสดงวาคา y มีการแจกแจงแบบปกติ 
  ข.  ฮิสโตแกรม (Histogram) คือกราฟแสดงการแจกแจงของขอมูลวาเปนแบบปกติจะมี
ลักษณะทรงระฆังคว่ํา หรือเปนสวนตกคางตองการกระจายแบบปกติหรือแบบสุม 
  ค.  ระดับเหมาะสมตอตานสวนตกคาง (Residual Plot Versus Fitted Value) กราฟที่ชี้บง
ถึงการกระจายของขอมูลเปนแบบสุม (อยูเหนือและใตเสนกึ่งกลางพอๆ กัน) เพื่อตรวจสอบความ
แปรปรวนของแตละกลุมตองไมแตกตางกัน 
  ง.  ลําดับตอตานสวนตกคาง (Residual Plot Versus the Order (time)) คาความคาดเคลื่อน
ของขอมูลเปนกระจายแบบสุม ไมมีรูปแบบที่ชัดเจน ใชเพื่อตรวจสอบความแปรปรวนของแตละกลุม
มีคาคงที่ 
 3.5.9 วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
  เมื่อทําการวิเคราะหการทดลองแบบ Fractional Factorial Design โดยใช Minitab 15 
นอกจากจะไดกราฟแสดงการทดสอบความถูกตองของแบบจําลองแลว Minitab ยังแสดงสวนสําคัญ
คือตารางที่ใชในการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของผลกระทบหลัก (Main Effect) และ
ผลกระทบทางปฏิกิริยา (Interaction) ของการออกแบบการทดลองที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติที่ 

05.0=α  
  ก.  วิเคราะหปจจัยที่มีนัยสําคัญ จากคา P-Value ที่ไดจากตาราง ANOVA ของปจจัยหลัก
และปจจัยรวมเพื่อพิสูจนความแตกตางกันของแตละปจจัยอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 หรือไม ได
ดังนี้ 
   1) ถาคา P-Value ของปจจัยหลักหรือปจจัยรวมใด มีคานอยกวา 05.0=α  แสดงวา
ปจจัยตัวนั้นมีอิทธิพลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB 
   2) ถาคา P-Value ของปจจัยหลักหรือปจจัยรวมใด มีคามากกวา 05.0=α  แสดงวา
ปจจัยตัวนั้นไมมีอิทธิพลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB 
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 ข.  วิเคราะหโครงสรางแฝดแฝง (Alias Structure) การแยก Aliases พิจารณาจากกฏคือ 
 1) ถาปจจัยหลัก (Main Effect) เปน Aliases กับ 3-Way Interaction ขึ้นไปใหถือวา 
Effect นั้นเปนของปจจัยหลัก 
 2) ถาปจจัยรวม (Interaction) เปน Aliases กับ Interaction ที่มี Order ไมเทากัน ใหถือ
วา Effect นั้นเปนของ Interaction ที่มี Order นอยกวา 
 3) ถาปจจัยรวม (Interaction) เปน Aliases กับ Interaction ที่มี Order เทากัน ใหปฏิบัติ
ดังนี้ 

• ถามีความรูกอนหนาจากการแยก Aliases ของ Main Effect เพียงพอ ก็สามารถ
แยกได 

• ถามีความรูกอนหนาไมเพียงพอ ก็ไมสามารถแยก Aliases ได ตองทําการทดลอง
เพิ่มอีก 1 เทาของการทดลองเดิม 
 ค.  วิเคราะหสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ( )2

adjR  สามารถวิเคราะหไดจากการ Runs ใน 
Minitab ที่แสดงใหเห็นถึงระดับความสัมพันธของตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม ที่มีระดับเปน
เปอรเซ็นตความสัมพันธซ่ึงกันและกัน 
 3.5.10 ขั้นตอนสรุปผลการทดลอง 
  จากผลการวิเคราะห ANOVA ผูวิจัยจะทราบวาปจจัยหลักทั้ง 4 และปจจัยรวมปจจัยใดบาง
ที่มีอิทธิพลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB แลวเลือกระดับปจจัยที่ทําใหคาความพึงพอใจ 

(Desirability) เขาใกล 1 มากที่สุด ซ่ึงจะสามารถพยากรณ (Response Optimizer) ไดคา Y (Yield) ที่
เหมาะสม จากกราฟทดสอบความเหมาะสมระดับปจจัย 
 
3.6  การอภิปรายและสรุปผล 
 3.6.1 ดําเนินการปรับปรุง โดยนําเสนอชี้แจงผลการวิเคราะหที่ไดจากการทดลองตอผูจัดการฝาย
วิศวกรรมและผูเกี่ยวของถึงระดับปจจัยที่ตองควบคุม ในการกําหนด Tooling ที่ใชในการผลิต เพื่อขอ
อนุมัติการดําเนินการปรับปรุงแกไขปญหาการเจาะตามผลการทดลองในการผลิตงานตัวอยางจริง 
 3.6.2 เก็บขอมูลหลังการปรับปรุง ระหวางดําเดินการปรับปรุงมีการเก็บขอมูลเปนระยะๆ เมื่อ
ครบแผนการปรับปรุง 3 เดือนจึงนําขอมูลมาวิเคราะห เปรียบเทียบผลระหวางกอนและหลังการ
ปรับปรุง 
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 3.6.3 กําหนดเปนมาตรฐานการทํางานหลังจากทําการแกไขและปรับปรุงแลวลดลง จึงจะนําไป
กําหนดเปนระเบียบวิธีการปฏิบัติงาน (Work Instruction) เพื่อใชเปนแนวทางปฏิบัติในการกําหนด
เขียนโปรแกรมเจาะ และกําหนดเอกสารควบคุมการผลิต 
 3.6.4 เสนอขอเสนอแนะในการวิจัย เพื่อใหสามารถพัฒนางานวิจัยในระดับตอไป 
 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1  ผลการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
 จากปจจัยที่มีอิทธิพลตอคุณภาพการเจาะสลอตส้ันของแผน PCB ที่ใชในการวิเคราะหนั้น 
ไดสรุปมาจากแผนผังแสดงเหตุและผลจากภาพที่ 3.7 ในบทที่ 3 ซ่ึงจะใชการวิเคราะหทางสถิติเพื่อ
วิเคราะหวาปจจัยใดมีอิทธิพล (Significant) ตอการเจาะมากที่สุด และควรกําหนดคาของแตละปจจัย
อยางไร จึงจะมีความเหมาะสมมากที่สุด และขอสรุปจากการทําการทดลองแบบ 24-1 แฟกทอเรียล ได
อาศัยโปรแกรม Minitab โดยนํามากําหนดระดับความมีนัยสําคัญของแตละปจจัยที่ใชในการทดลอง 
สรุปไดดังตารางที่ 3.2 คือ 
 ปจจัย A คือความยาวเกลียวสวานของดอกเจาะสลอตที่ใชในโรงงานตัวอยางมีความยาว 2 
ขนาดคือ 7.0 มิลลิเมตร และ 8.5 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนมาตรฐานจากผูผลิตดอกสําหรับเจาะแผน PCB 
 ปจจัย B คือวิธีเรียงลําดับในการเจาะสลอตในแตละ Hit แบงไดเปน 2 แบบ คือ เจาะแบบ
เรียงลําดับ (In-Line) และเจาะแบบสับหวางกัน (End Point) ดังไดกลาวในขอ 2.1.5 
 ปจจัย C คือการกําหนดระดับความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ (In-feed Rate) เปน 2 
ระดับ คือระดับต่ํา (Low) เจาะชาอยูที่ 10 นิ้วตอนาที และระดับสูง (High) เจาะเร็วอยูที่ประมาณ 44 
นิ้วตอนาที (เปนความเร็วสูงสุดที่ใชเฉพาะดอกเจาะสลอตตามคําแนะนําของผูผลิต) 
 ปจจัย D คือการกําหนดความเร็วในการหมุนของหัวเจาะ ซ่ึงจะทําใหดอกเจาะหมุนตามไป
ดวย แบงเปน 2 ระดับ คือ หมุนดวยความเร็วรอบต่ําที่ประมาณ 20,000 รอบตอนาที และความเร็วรอบ
ระดับสูงอยูที่ประมาณ 90,000 รอบตอนาที 
 เม่ือเราไดปจจัยที่ตองการแลว จึงทําการเขียนโปรแกรมเจาะสลอตสั้นตามแตละระดับ
ปจจัยที่ไดออกแบบไวในตารางที่ 3.5 แลวจัดเตรียมดอกเจาะสลอต แผนบอรด และเครื่องเจาะ CNC 
แลวทําการทดลองทีละโปรแกรมเจาะ หลังจากเจาะสลอตแลวรูปรางสลอตนั้นยอมรับ (Accept) 
หรือไมยอมรับ (Reject) จะใชมาตรฐานการตรวจสอบจากฝายตรวจสอบคุณภาพของโรงงานตัวอยาง
ตามที่ไดกลาวมาในบทที่ 3 คาตอบสนองที่ใชจึงมีหนวยเปนเปอรเซ็นตสัดสวนจํานวนสลอตที่ผาน
เกณฑคุณภาพ 
 
 
 



 78

 4.1.1 ผลการออกแบบการทดลอง (DOE) 
  จาก 4 ปจจยัขางตน ประกอบดวย 2 ระดับและทําการทดลองซ้ํา (Replicates) 3 คร้ัง จาก 
ใชการทดลองแบบ 2k-1 โดยการทดลองกําหนดขนาดดอกเจาะ 3 ขนาดคือ 0.80 1.40 และ 1.55 
มิลลิเมตร เนื่องจากตองการความมั่นใจในการกําหนดระดับปจจยัใหถูกตอง ไดผลการทดลองจํานวน 
24 คร้ัง บันทึกในตารางที ่4.1 
 
ตารางที่ 4.1  บันทึกผลการทดลอง ( )142 −

IV  ที่มีตัวกําหนดความสัมพันธ I = ABCD 

 
  จากตารางที่ 4.1 เมื่อวิเคราะหโดยกรอกขอมูลการทดลองลงใน Minitab 15 ออกแบบการ
ทดลองใหโดยใช Function: Stat>DOE>Factorial>Create Factorial Design จะไดแผนการทดลอง
แบบสุม (Randomize) แตเนื่องจากการทดลองนี้ไมไดทดลองแบบสุมเพราะขอจํากัดในการปรับคา
ดังนั้น จึงตองจัดลําดับการทดลอง (Standard Order) เพื่อสะดวกในการทดลอง ดังเหตุผลที่ไดกลาวมา
ขางตน 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) เปน
การตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตองของขอมูลที่ไดทําการทดลอง ซ่ึงมีสมมติฐานวา
รูปแบบของคาสวนตกคาง (Residuals) ที่ไดจากขอมูล ที่ไดทําการทดลอง ตองเปนไปตามหลักการ             

εij- ),0( 2σNID  คือ คาสวนตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ และเปนอิสระดวยคาเฉลี่ยใกลเคียง 0 
และ σ2 มีคาคงตัว (Stability) จึงจะทําใหขอมูลจากการทดลองมีความถูกตองและเชื่อถือได 
  เลือกการวิเคราะหจาก Minitab Function: Stat>DOE>Factorial>Analysis Factorial 
Design อานผลการทดสอบความพอเพียงจากกราฟ (4 in 1 Graphs from Minitab) แปลงสวนที่เหลือ
สําหรับผล (Residual Plots for Result) ทั้ง 4 ชนิดเพื่อการทดสอบแบบพาราเมตริก โดยขอมูลท้ัง 4 

เงื่อนไข จะใชตรวจสอบ εij และความเปนไปไดตามขอสมมติฐานแสดงไดดังตอไปนี้ 
  ก.  การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) ของคาสวนตกคางจาก
การพิจารณาจากการกระจายของคาสวนตกคาง ซ่ึงใชการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
Probability Plots) ในภาพที่ 4.1 พบวาคาสวนตกคาง มีการกระจายตัวตามแนวเสนตรง ขอมูลอยูใน
แนวเสน ทําใหประมาณไดวา คาสวนตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ 
  ข.  ฮิสโตแกรม (Histogram) หมายถึงกราฟแสดงการแจกแจงของขอมูลเปนแบบปกติ
หรือไม จากภาพที่ 4.1 จะมีลักษณะเปนทรงระฆังคว่ํา หรือคาสวนตกคาง กระจายตัวแบบแบบปกติ 
ดังนั้นกราฟจากขอ ก การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ และขอ ข ฮิสโตแกรม สามารถสรุปได
เหมือนกันวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
  ค.  การตรจสอบความเปนอิสระ (Independent) ของคาสวนตกคาง โดยพิจารณาจาก
แผนภูมิการกระจายของคาความคาดเคลื่อนของสวนตกคาง จากภาพที่ 4.1 เมื่อพิจารณาความเสถียร
ของ σ2 (Variance Stability) โดยพิจารณาแผนภูมิการกระจายของคาสวนตกคาง เทียบกับ Fitted 
Value พบวาการกระจายตัวของคาสวนตกคางมีรูปแบบที่เปนอิสระ ไมมีรูปแบบที่แนนอน หรือไม
สามารถประมาณรูปแบบที่แนนอนได แสดงใหเห็นวาคาสวนตกคางมีความเปนอิสระตอกัน 
(Independent) มีการกระจายแบบสุมทั้งทางดานบวกและทางดานลบสม่ําเสมอพอๆกัน แสดงวาขอมูล
มีความเสถียรของความแปรปรวน ดังนั้นระดับเหมาะสมตอตานสวนตกคาง (Residual Plot Versus 
Fitted Value) ที่ไดจากขอมูลในการทดลอง มีความแปรปรวนของแตละกลุมตองไมแตกตางกัน 

เปนไปตามหลักการ εij- ),0( 2σNID  ทุกประการอยูในระดับที่นาพอใจ และไมพบวารูปแบบการ
กระจายตัวของ Residuals เขาขายลักษณะแบบกรวยปลายเปด หรือรูปแบบลําโพง (Outward Opening 
Funnel or Megaphone) แตอยางใด 
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  ง.  ลําดับตอตานสวนตกคาง (Residual Plot Versus the Order) คาความคาดเคลื่อนของ
ขอมูลเปนกระจายแบบสุม ไมมีรูปแบบที่ชัดเจน ดูลักษณะการกระจายของจุดในดานบวกและดานลบ
ที่มีความสมดุลกัน ใชรวมกับกราฟในขอ ค เพื่อตรวจสอบความแปรปรวนของแตละกลุมมีคาคงที่ 
การตรวจสอบคาเฉลี่ยของสวนตกคาง จึงประมาณไดวามีคาใกลเคียงหรือเทากับ 0 แทนขอมูลบน
แผนภูมิเปนรูปแบบอิสระหรือไมจากภาพที่ 4.1 กราฟ Versus Order มีการกระจายอยางสม่ําเสมอ
แสดงวาขอมูลมีความเปนอิสระ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.1  การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง (4 in 1 Graphs from Minitab) 
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 4.1.3 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
  เมื่อทําการวิเคราะหการทดลองแบบ Fractional Factorial Design ( )142 −

IV  โดยใช Minitab 
15 นอกจากจะไดกราฟแสดงการทดสอบความถูกตองของแบบจําลองแลว Minitab ยังแสดงสวน
สําคัญคือ ตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 ใชในการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของผลกระทบ
หลัก (Main Effect) และผลกระทบรวมทางปฏิกิริยา (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  วเิคราะหความแปรปรวน (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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 การวิเคราะหปจจัยที่มีนัยสําคัญ จากตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 คา P-Value ที่ไดจาก
ตาราง ANOVA ของผลกระทบหลัก (Main Effect) และปจจัยรวม (Interaction) จะนํามาใชเพื่อพิสูจน
ความแตกตางกันของแตละปจจัยอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 หรือไม (Significant) ไดดังนี้ 

• ถาคา P-Value ของปจจัยหลักหรือปจจัยรวมใด มีคานอยกวา 05.0=α  แสดงวา
ปจจัยตัวนั้นมีอิทธิพลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB 

• ถาคา P-Value ของปจจัยหลักหรือปจจัยรวมใด มีคามากกวา 05.0=α  แสดงวา
ปจจัยตัวนั้นไมมีอิทธิพลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB 

 สามารถอานผลการทดลองจากตารางที่ 4.3 ตามสมมติฐานการวจิัยที่ตั้งไวไดดังนี ้
1)  ปจจัย A มีคา P-Value = 0.059 มีคามากกวา 05.0=α  จึงยอมรับสมมติฐานวาง 

H0A และปฏิเสธสมมติฐาน H1A นั่นคือ ความยาวเกลียวสวานไมมีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของ
แผน PCB อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 05.0=α  

2)  ปจจัย B มีคา P-Value = 0.000 มีคานอยกวา 05.0=α  จึงปฏิเสธสมมติฐานวาง 
H0B และยอมรับสมมติฐาน H1B นั่นคือ วิธีการเจาะมีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 05.0=α  

3)  ปจจัย C มีคา P-Value = 0.000 มีคานอยกวา 05.0=α  จึงปฏิเสธสมมติฐานวาง 
H0C และยอมรับสมมติฐาน H1C นั่นคือ ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะมีผลตอคุณภาพการเจาะ
สลอตของแผน PCB อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 05.0=α  

4)  ปจจัย D มีคา P-Value = 0.002 มีคานอยกวา 05.0=α  จึงปฏิเสธสมมติฐานวาง 
H0D และยอมรับสมมติฐาน H1D นั่นคือ ความเร็วในการหมุนของหัวเจาะมีผลตอคุณภาพการเจาะ
สลอตของแผน PCB อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 05.0=α  

5)  ปจจัยรวม AB มีคา P-Value = 0.012 มีคานอยกวา 05.0=α  จึงปฏิเสธ
สมมติฐานวาง H0AB และยอมรับสมมติฐาน H1AB นั่นคือ ปจจัยรวมความยาวเกลียวสวานและวิธีการ
เจาะมีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 05.0=α  

6)  ปจจัยรวม AC มีคา P-Value = 0.564 มีคามากกวา 05.0=α  จึงยอมรับ
สมมติฐานวาง H0AC และปฏิเสธ H1AC นั่นคือ ปจจัยรวมความยาวเกลียวสวานและความเร็วการ
เคลื่อนที่หัวเจาะไมมีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 05.0=α  

7)  ปจจัยรวม AD มีคา P-Value = 0.000 มีคานอยกวา 05.0=α  จึงปฏิเสธ
สมมติฐานวาง H0AD และยอมรับสมมติฐาน H1AD นั่นคือ ปจจัยรวมความยาวเกลียวสวานและความเร็ว
การหมุนหัวเจาะมีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 05.0=α  
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 สามารถอานผลการทดลองจากตารางที่ 4.4 ไดดังนี้ 
 1)  ผลกระทบหลัก (Main Effect) มีคา P-Value = 0.000 มีคานอยกวา 05.0=α  จึง
ปฏิเสธสมมติฐานวาง H0 และยอมรับสมมติฐาน H1 นั่นคือ ปจจัยหลักมีผลตอคุณภาพการเจาะสลอต
ของแผน PCB อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 05.0=α  
 2) ปจจัยรวมระดับ 2 (2 Way Interaction) มีคา P-Value = 0.000 มีคานอยกวา 

05.0=α  จึงปฏิเสธสมมติฐานวาง H0 และยอมรับสมมติฐาน H1 นั่นคือ ปจจัยรวมมีผลตอคุณภาพ
การเจาะสลอตของแผน PCB อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 05.0=α  
 เมื่อทําการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของผลกระทบหลัก (Main Effect) และ
ผลกระทบรวมทางปฏิกิริยา (Interaction) โดยใช Minitab นอกจากจะแสดงผลเปนตารางการวิเคราะห
ขางตนแลว ยังสามารถแสดงผลเปนแผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart of the Standardized Effects) ดัง
ภาพที่ 4.2 และกราฟ (Half Normal Plot of the Standardized Effects) ดังภาพที่ 4.3 ไดอีกดวย 
 จากภาพที่ 4.2 แผนภูมิพาเรโต สามารถแสดงปจจัยที่มีผลกระทบตอคุณภาพการเจาะ
สลอตของแผน PCB อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 คือ ปจจัยที่มีคามากกวาเสนกําหนดที่ 2.120 จะ
พบวามีปจจัย B ปจจัย C ปจจัยรวม AD ปจจัย D และปจจัยรวม AB ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.2  แผนภูมิพาเรโตของปจจัยตอบสนอง 
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ภาพที่ 4.3  กราฟแสดงเปอรเซ็นตผลกระทบของปจจัยตอบสนอง 
 
 จากภาพที่ 4.3 กราฟ สามารถแสดงแสดงเปอรเซ็นตของปจจัยที่มีผลกระทบตอคุณภาพ
การเจาะสลอตของแผน  PCB อย างมีนัย สําคัญที่ ระดับ  05.0=α  คือ  ปจจัยที่ มีนั ย สําคัญ                       
(  Significant) จะพบวามีปจจัย B ปจจัย C ปจจัยรวม AD ปจจัย D และปจจัยรวม AB ตามลําดับ 
 4.1.4 สมการถดถอย (Regression) 
  คาความมีนัยสําคัญของการถดถอยของสมการ (Regression) คือการทดสอบเพื่อที่จะ
ตรวจสอบวามีความสัมพันธระหวางปจจัยผลตอบสนอง (ในที่นี้คือ Yield) กับเซตยอยของตัวแปร
ถดถอยหรือไม และจากการประมวลผลของโปรแกรม Minitab ในตารางที่ 4.3 สามารถนําเขียน
สมการถดถอยขั้นตนแสดงความสัมพันธของปจจัยที่มีผลกระทบของการเจาะสลอตแผน PCB ดังนี้ 
 4.1.5 วิเคราะหสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
  จากการประมวลผลของโปรแกรม Minitab ในตารางที่ 4.3 สามารถแสดงใหเห็นถึงระดับ
ความสัมพันธของตัวแปรอสิระและตัวแปรตาม ที่มีเปอรเซ็นตความสัมพันธซ่ึงกันและกันดังนี ้
  คาสัมประสิทธิการตัดสินใจ (R2) เปนตัววัดจํานวนที่ลดลงในความผันแปรของคา
ตอบสนอง เมื่อใชตัวถดถอยในสมการ เมื่อพิจารณาจากคา R2 แสดงใหเห็นถึงระดับความสัมพันธของ
ตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม ซ่ึงมีความสัมพันธกันที่ระดับ 92.25% การที่คา R2 มีคามากไมไดแปลวา
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แบบจําลองการถดถอยที่สรางขึ้นมานี้ดี เนื่องจากวาถามีการเติมตัวแปรเขาไปในสมการ จะทําให R2 
เพิ่มขึ้น ไมวาตัวแปรนั้นจะมีนัยสําคัญทางสถิติหรือไม ดังนั้นอาจเปนไปไดวาสมการที่มีคา R2 มีคา
มาก อาจะเปนสมการทางคณิตศาสตรที่ไมดีในการพยากรณคาตอบสนองก็ได 
  การทดสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจที่ปรับแลว 2

adjR  ซ่ึงสามารถบอกไดวาปจจัยทั้ง 
4 ที่นํามาทดลอง มีอิทธิพลตอตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม ซ่ึงมีความสัมพันธกันที่ระดับ 88.86 % 
สวนที่เหลืออีก 11.14% มีอิทธิพลจากปจจัยที่ควบคุมไมไดในการเจาะ เชน การแกวงของหัว Spindle 
ขณะเจาะ การคายเศษของดอก และพนักงาน เปนตน คาสัมประสิทธิการตัดสินใจที่ปรับแลว ( 2

adjR ) 
ตามปกติแลว มักจะไมเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนของตัวแปรเพิ่มขึ้นในแบบจําลอง แตถาเพิ่มตัวแปรที่ไม
จําเปนลงไปในสมการ คาของ 2

adjR  จะมีคาลดลงเสมอ 
 4.1.6 วิเคราะหโครงสรางแฝดแฝง (Alias Structure) 
  เมื่อทําการทดลองแบบ Fractional Factorial Design ( )142 −

IV  ซ่ึงเปนการทดลองไมครบ 
กอใหเกิดปรากฏการณหนึ่งเกิดขี้นเสมอ เรียกวา อันตรกิริยาของคูแฝดแฝง (Aliases) หรือคอนฟาวด 
(Confound) หมายถึง ปนกันหรือติดกันจนแยกกันไมออก ซ่ึงจะมีผลให Effect ที่ไดมีคาที่ปนกัน หรือ
เรียกวามี โครงสรางคูแฝดแฝง ดังตารางที่ 4.5 และทําการแยก Aliases โดยพิจารณาจากกฏคือ 
  ก.  ถาปจจัยหลัก (Main Effect) เปน Aliases กับ 3-Way Interaction ขึ้นไปใหถือวา Effect 
นั้นเปนของปจจัยหลัก 
  ข.  ถาปจจัยรวม (Interaction) เปน Aliases กับ Interaction ที่มี Order ไมเทากัน ใหถือวา 
Effect นั้นเปนของ Interaction ที่มี Order นอยกวา 
  ค.  ถาปจจัยรวม (Interaction) เปน Aliases กับ Interaction ที่มี Order เทากัน ใหปฏิบัติ
ดังนี้ 
   1) ถามีความรูกอนหนาจากการแยก Aliases ของ Main Effect เพียงพอ ก็สามารถแยก
ได 
   2) ถามีความรูกอนหนาไมเพียงพอ ก็ไมสามารถแยก Aliases ได ตองทําการทดลอง
เพิ่มอีก 1 เทาของการทดลองเดิม 
  จากตารางที่ 4.5 เมื่อทําการแยกการปนกันของโครงสรางคูแฝดแฝงตามกฏแลว พบวา
ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพการเจาะสลอตของแผน PCB คือปจจัย B, C, D, CD, BD, BC มีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 ดังนั้นจากตารางการวิเคราะหความแปรปรวนที่กลาวมาจึงสามารถสรุปขั้นตนไดวา 
ปจจัย 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  การวิเคราะหโครงสรางคูแฝดแฝง (Alias Structure) 
Alias Structure 

ผลลัพธการแยก 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  การกําหนดระดับของปจจัยท่ีเหมาะสม 

 เมื่อไดทราบปจจัยที่มีอิทธิพลตอคุณภาพการเจาะสลอตแผน PCB แลวหากตองการทราบ
ระดับของปจจัยที่เหมาะสมในการกําหนดปจจัยหลักและปจจัยรวม สําหรับการเจาะสลอตส้ันของ
แผน PCB ที่ใหผลตอบสนองและคุณภาพงานดีที่สุด ตองมีการควบคุมปจจัยดังภาพที่ 4.4 และภาพที่ 
4.5 
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ภาพที่ 4.4  การทดสอบความเหมาะสมของปจจัยหลัก (Main Effects Plot) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.5  การทดสอบความเหมาะสมของปจจัยรวม (Interaction Plot) 
 
 จากภาพที่ 4.4 จะพบวาปจจัยหลัก (Main Effects Plot) ที่มีอิทธิพลใหคาเฉลี่ย (Mean) ของ
ผลตอบสนองและภาพที่ 4.5 จะเปนอิทธิพลที่เกิดจากปจจัยรวม สามารถสรุปแตละปจจัยไดดังนี้ 
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 ก.  ปจจัย A ความยาวเกลียวสวาน (Flute Length) จากการทดลองใชดอกสวานสําหรับ
เจาะสลอตสั้นที่มีความยาวเกลียวสวาน 7 และ 8.5 มิลลิเมตร เจาะแผนบอรดพบวาดอกที่มี ความยาว
เกลียวสวาน 7 มิลลิเมตร ใหเปอรเซ็นตตอบสนองที่ดีกวา 
 ข.  ปจจัย B การกําหนดวิธีการเจาะ (Method) จากผลการใชการแบบจําลอง วิธีการเจาะที่
ใหเปอรเซ็นคุณภาพการเจาะสลอตดีที่สุด คือวิธีการเจาะแบบ In-line 
 ค.  ปจจัย C ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ (In-feed Rate) การเคลื่อนที่ของหัวเจาะ
ที่ใชความเร็วต่ําประมาณ 10 นิ้วตอนาที นั้นจะสงผลใหคุณภาพของการเจาะสลอตเบี้ยวนอยกวาการที่
ส่ังใหหัวเจาะเคลื่อนที่ปกดอกเจาะแตละ Hit ดวยความเร็วระดับสูง 
 ง.  ปจจัย D ความเร็วการหมุนของดอกเจาะ (Spindle Speed) จากคําส่ังใหหัวเจาะหมุน
ดวยความเร็วรอบที่เร็วกวาประมาณ 90,000 รอบตอนาที จะใหคุณภาพการเจาะสล็อตส้ันที่ดีกวาการ
ส่ังใหหัวเจาะหมุนดวยความเร็วรอบต่ํา 
 จ.  ปจจัยรวม 2 ระดับ AB (ความยาวเกลียวสวานและวิธีการเจาะ) จะเห็นวาทั้งสองปจจัย
ที่สงผลใหคุณภาพการเจาะดีที่สุดอยูระดับต่ํา (Low) ทั้งคูแสดงวาความยาวเกลียวสวาน 7 มิลลิเมตร 
และการเจาะแบบ In-line เหมาะสมที่สุด 
 ฉ.  ปจจัยรวม 2 ระดับ AD (ความยาวเกลียวสวานและความเร็วการหมุนของดอกเจาะ) 
สําหรับสองปจจัยนี้ จากรูปที่ 4.5 พบวาความยาวเกลียวสวานอยูในระดับต่ํา (Low) ความเร็วการหมุน
ของดอกเจาะอยูในระดับสูง (High) เมื่อตองการใหคุณภาพการเจาะสลอตที่ดีควรใชดอกเจาะสลอตที่
มีความยาวเกลียวสวาน 7 มิลลิเมตร และใชความเร็วรอบของหัวเจาะสูงคือ 90,000 รอบตอนาที 
 ช.  ปจจัยรวม 2 ระดับที่เกิดจากโครงสรางคูแฝดแฝง ปจจัยรวม CD (ความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของหัวเจาะและความเร็วการหมุนของดอกเจาะ) ปจจัยรวม BD (วิธีการเจาะและความเร็วการ
หมุนของดอกเจาะ) และ BC (วิธีการเจาะและความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ) จากภาพที่ 4.5 จะ
เห็นวา Interaction Plot เสนกราฟของขอมูลไมตัดกัน ดังนั้นจึงสรุปไดวาปจจัยรวมที่เกิดจากคูแฝด
แฝงสงผลกระทบตอคุณภาพการเจาะสลอตสั้นของแผน PCB ไมตางจากผลสรุปขางตน 
 ในการวิเคราะหปจจัยโดยใช Minitab ยังมีการใชฟงกชั่น Response Optimizer ชวยในการ
กําหนดระดับของปจจัย ถาตองการผลตอบสนองที่ดีที่สุด ในการทดลองการเจาะสลอตสั้น จากภาพที่ 
4.6 พบวา เมื่อตองการคา Yield มากที่สุด (Maximum) จะกําหนดคาที่ตองการต่ําที่สุด (Lower) ที่ 85 
เปอรเซ็นต และคาเปาหมาย (Target) ที่ 100 เปอรเซ็นต 
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ภาพที่ 4.6  การกําหนดระดบัปจจัยที่เหมาะสมที่สุด (Optimization Plot) 
 
 แตเมื่อทําการวิเคราะหจากฟงกชั่น Response Optimizer คาผลตอบสนองที่สงผลให
คุณภาพการเจาะสลอตส้ันมากที่สุด เกิดของเสียนอยที่สุดคือไดแผน PCB ที่ผานคุณภาพมากที่สุดที่ 
97.22 เปอรเซ็นต ซ่ึงตองควบคุมปจจัยหลักตามสภาพการทํางานจริงตองเขียนโปรแกรมและใชดอก
เจาะตามที่กําหนดในตารางที่ 4.6 โดยมีคาความนาปรารถนา (Desirability: D) มากที่สุด  
 
ตารางที่ 4.6  การควบคุมระดบัปจจัยที่เหมาะสม 

ปจจัยหลัก 
(Main Effect) 

ระดับ 
(Level) 

สัญลักษณ หนวย 
(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 
ผลการทดลองทําใหทราบถึงระดับปจจัยที่ใหผลตอบสนองที่ดีที่สุดดังที่กลาวมาแลวนั้น 

ขั้นตอนตอไปคือการนําเสนอแนวทางในการปรับปรุงแกผูเกี่ยวของ และดําเนินการ ใชวิธีการทํางาน
ตามผลการทดลองที่ไดกับงานตัวอยางที่จะทําการเจาะ เพื่อทําการเก็บขอมูลหลังทําการปรับปรุงอยาง
ตอเนื่องเปนระยะเวลา 3 เดือน ตั้งแตเดือนมีนาคมถึงพฤษภาคม พ.ศ. 2554 ผูวิจัยสามารถกําหนด
วิธีการแกไขแบงออกแตละปจจัย ดังนี้  
  ก.  ปจจัย A ความยาวเกลียวสวาน (Flute Length) ดังแสดงในภาพที่ 4.7 ปรับปรุงโดยการ
ส่ังดอกเจาะสลอตที่มีความยาวเกลียวสวาน 7 และ 8.5 มิลลิเมตร ใหครบทุกขนาดตั้งแต 0.55–2.15 
มิลลิเมตร รวม 33 ขนาด กําหนดใหงานที่มีการเจาะสลอตส้ันขึ้นงานไดรอบการเจาะละ 3 แผนตอหัว
เจาะและใชดอกเจาะสลอตที่มีความยาวเกลียวสวาน 7 มิลลิเมตรเทานั้น สําหรับงานที่มีสลอตยาว ที่
ไมกอใหเกิดปญหาสลอตเบี้ยวใหใชดอกเจาะสลอตที่มีความยาวเกลียวสวาน 8.5 มิลลิเมตร สามารถ
ขึ้นเจาะตามคูมือการผลิตปกติ 
 

 
 
ภาพที่ 4.7  ระยะความยาวเกลียวสวานของดอกสวาน 
 
  ข.  ปจจัย B การกําหนดวิธีการเจาะ (Method) ทําการปรับปรุงคือกําหนดวิธีการเขียน
โปรแกรมเจาะสําหรับงานที่มีสลอตสั้นกวา 2 เทาของขนาดดอก (Less than 2 Time of Diameter Drill 
Bit) ใหเขียนโปรแกรมเจาะแบบ In-line ดังภาพที่ 4.8 โดยกําหนดตําแหนงการเจาะแตละ Hit ใน
ซอฟแวร CAD/CAM กอนที่จะใชฟงกช่ัน Auto drill Manager เพื่อทําการ Output เปน NC file ดัง
แสดงในภาพที่ 4.9 และสําหรับงานที่มีสลอตยาวกําหนดใหใชวิธีการเจาะแบบ End Point ปกติ 
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ภาพที่ 4.8  วิธีการกําหนดลําดับการเจาะสล็อตสั้นแบบ In-line 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.9  การใชซอฟแวร CAD/CAM ในการกําหนดลําดับการเจาะสลอต 

  ค.  ปจจัย C ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ (In-feed Rate) กําหนดใหมีการควบคุม
ความเร็วในการเจาะสลอตสั้นของแผน PCB อยูในระดับต่ําที่ 10 นิ้วตอนาทีทุกขนาดดอกเจาะ โดยให
พนักงานเขียนโปรแกรมกําหนดไวในสวน Header ของโปรแกรม 

9 1 2 3 4 5 6 7 8 

การใชฟงกชัน่ 
Auto drill Manager 

ในการ Output NC file 

การสราง Slot Drill 
จาก 



 93

  ง.  ปจจัย D ความเร็วการหมุนของดอกเจาะ (Spindle Speed) กําหนดความเร็วการหมุน
ของหัวเจาะ (Speed) ใหดอกเจาะสลอตหมุนที่ความเร็วต่ําประมาณ 20,000 รอบตอนาที โดยกําหนด
ในสวนหัว ของโปรแกรม (Header Program) คูกับความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ 
  อนึ่งขอกําหนดของดอกเจาะสลอต ตามมาตรฐานของผูผลิต ไมสามารถนํามาลับคมดอก
ซํ้า (Reshape) เพื่อนํากลับมาใชใหมได ดังนั้นจึงตองมีการกําหนดระยะในการใชงานของแตละดอก
คือ จํานวนในการเจาะ (Maximum Hit) โดยทั่วไปที่ผูผลิตดอกกําหนดไว คือสามารถใชได 6,000 Hit 
ฉะนั้นในการเขียนโปรแกรมเจาะสําหรับดอกเจาะนั้นๆ จะกําหนด In-feed Rate Spindle Speed และ 
Maximum Hit ไวคูกันเสมอ เชน 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 เปนตน 
 
4.4  ผลการนําแนวทางการวจัิยไปการแกไขปรับปรงุการผลิต 
 4.4.1 ผลการเก็บขอมูลหลังการปรับปรุง 
  จากการควบคุมปจจัยในการเจาะสลอตส้ันของแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสทั้ง 4 ตัวแปรตาม
ผลที่ไดจากการทดลองนั้น เมื่อทําการเก็บขอมูลการผลิตงานตัวอยางหลังการปรับปรุง ชวงเดือน
มีนาคม – พฤษภาคม พ.ศ. 2554 ดังตารางที่ 4.7 พบวาจากงานตัวอยางที่ผลิตไดในระยะเวลา 3 เดือน มี
จํานวน 278 งานแบงไดดังนี้ 
  ก.  ผลิตภัณฑใหม (New project) 142 งาน 
  ข.  ผลิตภัณฑที่ไดรับคําสั่งซื้อปริมาณมาก (Sample to mass project) 72 งาน  
  ค.  ผลิตภัณฑที่ลูกคาขอเปลี่ยนแปลงแบบ (Customer change project) 11 งาน 
  ง.  ผลิตภัณฑที่ขอเปลี่ยนแปลงภายใน (Internal change project) 54 งาน 
 
ตารางที่ 4.7  ประเภทผลิตภณัฑที่เขยีนโปรแกรมเจาะในเดือน มี.ค.–พ.ค. พ.ศ. 2554 

 

ประเภทโปรแกรมเจาะ จํานวนงาน 
1) ผลิตภัณฑใหม 142 
2) ผลิตภัณฑทีไ่ดรับคําสั่งซื้อปริมาณมาก 72 
3) ผลิตภัณฑทีลู่กคาขอเปลี่ยนแปลงแบบ 11 
4) ผลิตภัณฑทีข่อเปลี่ยนแปลงภายใน 54 

รวม 278 
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  จากจํานวนงานตัวอยางสําหรับผลิตภัณฑใหม 142 งาน ในชวงเวลาหลังการปรับปรุงนั้น 
ใชแผนบอรดในการผลิตคิดเปน 20,663.38 ตารางฟุต ซ่ึงในการผลิตช้ินงานตัวอยางพบปญหาที่เกิด
จากโปรแกรมเจาะดังรายละเอียดในตารางที่ 4.8 และนํามาสรุปปญหาที่เกิดขึ้นหลังการปรับปรุงปจจัย
ในการเจาะตามที่ไดสรุปในขอ 4.3 ดงัแสดงในตารางที่ 4.9 
  จากขอมูลขางตนพบปญหาดานประสิทธิภาพจะสงผลตอกําลังการผลิต 5 งาน และปญหา
ดานคุณภาพที่เกิดจากโปรแกรมเจาะ 3 งาน รวมของเสียที่เกิดจากปญหาโปรแกรมเจาะ 118.87 ตาราง
ฟุต ถาผลิตเปนแผน PCB คิดเปนมูลคา 19,194.53 บาท (ที่มา: อัตราราคาขายเฉลี่ย 5.3825 USD/Sq.ft. 
อัตราแลกเปลี่ยน 30 บาท/USD) จากขอมูลดังกลาวไมพบปญหาการเจาะสลอตแลวรูปรางเบี้ยวผิดไป
จากขอกําหนดลูกคา (Slot out of shape) 
 
ตารางที่ 4.8  รายละเอียดปญหาผลิตภัณฑใหมที่พบหลังการปรับปรุงในเดือน มี.ค.–พ.ค. พ.ศ. 2554 

 
หมายเหตุ:  ปญหา A หมายถึง ปญหาการเจาะสลอตสั้นแลวรูปรางเบี้ยวผิดไปจากขอกําหนดลูกคา 
      ปญหา B หมายถึง ปญหาการกําหนดคําสั่งโปรแกรมผิดพลาด 
      ปญหา C หมายถึง ปญหาการกําหนดตําแหนงการเจาะผิดไปจาก Drawing 
      ปญหา D หมายถึง ปญหาการกําหนดพารามิเตอรในโปรแกรมไมเหมาะสม 
      ปญหา E หมายถึง ปญหารอบการเจาะนานกวา 5 ชัว่โมง 
      ปญหา F หมายถึง ปญหาอื่นๆ 
 

เดือน 
จํานวนงาน 
ที่มีปญหา 

Part 
ดานคุณภาพ ดานประสิทธิภาพ 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  งานตัวอยางผลิตภัณฑใหมทีพ่บปญหาหลังการปรับปรุงในเดือน มี.ค.–พ.ค. พ.ศ. 2554 
โปรแกรมเจาะ CNC จํานวนงาน (งาน) ปริมาณที่พบ (ตารางฟุต) 

งานตัวอยางผลิตภัณฑใหม 142 20,663.38 
ปญหาดานคณุภาพ 3 118.87 
ปญหาดานประสิทธิภาพ 5 N/A 

 
 4.4.2 เปรียบเทียบผลการแกไข กอนและหลังการปรับปรุง 
  เมื่อทําการเปรียบเทียบสัดสวนของปญหาดานคุณภาพการผลิตงานตัวอยางจากปริมาณ
ของเสีย (Scrap) กอนและหลังการปรับปรุงปจจัยของโปรแกรมการเจาะแผน PCB ดงัตารางที่ 4.10  
 
ตารางที่ 4.10  เปรียบเทียบสัดสวนของเสียในการผลิตกอนและหลังการปรับปรุง 

 

  จากการเปรียบเทียบอัตราสวนแผน PCB ที่ไมผานเกณฑคุณภาพของการเจาะดังแสดงใน
ตารางที่ 4.10 เมื่อนํามาคิดเปนปริมาณปญหาคุณภาพจากโปรแกรมเจาะตอเดือนกอนการปรับปรุงจะ
ไดอยูที่ประมาณ 81 ตารางฟุต/เดือน และทําการปรับปรุงแลวปริมาณลดลงเปน 40 ตารางฟุต/เดือน 
หรือกอนปรับปรุง 1.248 เปอรเซ็นต ลดเหลือ 0.575 เปอรเซ็นต คาใชจายคุณภาพทางตรงเนื่องจาก
ความลมเหลวภายใน ลดลงคิดเปน 54 เปอรเซ็นต จาก 13,153.75 บาทตอเดือน เหลือ 6,398.17 บาท
ตอเดือน ดังแสดงเปนกราฟแทงเปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุงในภาพที่ 4.10 
 
 
 

รายละเอียด 
กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

12 เดือน เฉลีย่/เดือน 3 เดือน เฉลีย่/เดือน 

(1) จํานวนงานตัวอยาง (งาน) 669 55.75 142 47.33 
(2) ปริมาณงานตัวอยางที่ผลิต (ตร.ฟุต) 78,303.08 6,525 20,663.38 6,888 
(3) จํานวนงานที่พบปญหาคุณภาพ (งาน) 12 1 3 1 
(4) ปริมาณงานตัวอยางที่เสีย (ตร.ฟุต) 977.52 81 118.87 40 
(5) มูลคาของผลิตภัณฑที่มปีญหา (บาท) 157,845.00 13,153.75 19,194.53 6,398.17 
(6) อัตราสวนของเสีย (4)/(2) 1.248% 1.248% 0.575% 0.575% 
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ภาพที่ 4.10  กราฟแทงเปรียบเทียบอัตราสวนแผน PCB ตัวอยางที่ไมผานเกณฑคุณภาพกอนและหลัง 

       ปรับปรุงวิธีการทํางาน  
 
4.5  การทดสอบสมมุติฐานการวิจัย 
 ขั้นตอนตอไปคือการยืนยันผลจากการทดสอบสมมติฐาน โดยการใช P-test ที่ระดับ
นัยสําคัญ α = 0.05 เนื่องจากวาการกําหนดสมมติฐานจาก 2 กลุมประชากรแบบทางเดียว สามารถ
กําหนดได 2 กรณีคือ 
 

กรณี ก   210 ˆˆ: ppH =  

211 ˆˆ: ppH >  

กรณี ข   210 ˆˆ: ppH =  

211 ˆˆ: ppH <  
 

 จากสมมติฐานในการวิจัยคือ “การกําหนดระดับของปจจัยที่เหมาะสมในการเจาะแผนวงจร
อิเล็กทรอนิกส จะทําใหเกิดปญหาดานคุณภาพการเจาะลดลงอยางนอย 50 เปอรเซ็นต ที่ระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต” กลาวคือ ปญหาดานคุณภาพกอนการปรับปรุงลดลงได เมื่อทําการปรับปรุง
วิธีการทํางาน โดยกําหนดระดับปจจัยในการเจาะใหเหมาะสม สามารถกําหนดการทดสอบสมมติฐาน
เปนแบบทางเดียวจากกรณี ก ไดดังนี้ 
 

ลดลง 54 % 
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 สมมติฐานทางสถิติคือ 

210 ˆˆ: ppH =  หรือ 0ˆˆ: 210 =− ppH  

211 ˆˆ: ppH >   0ˆˆ: 211 >− ppH  

กําหนดให : 

1p̂ = อัตราสวนปริมาณแผน PCB ที่ไมผานเกณฑคุณภาพในการเจาะกอนการปรับปรุง 

2p̂ = อัตราสวนปริมาณแผน PCB ที่ไมผานเกณฑคุณภาพในการเจาะหลังการปรับปรุง 

1n = ปริมาณแผน PCB ตัวอยางที่ผลิตตอเดือนกอนการปรบัปรุง 

2n = ปริมาณแผน PCB ตัวอยางที่ผลิตตอเดือนหลังการปรบัปรุง 
p̂ = อัตราสวนรวมของทั้ง 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 

 
ใชสถิติ 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 

 
 จากการตารางการแจกแจงความนาจะเปนแบบ Z (Normal) ในภาคผนวก ง หนา 133 ที่
ระดับนัยสําคัญ α  = 0.05 จะไดคา 05.0Z  = 1.645 แสดงดังภาพที่ 4.11 
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ภาพที่ 4.11  การเปรียบเทียบคา Z0 ที่ไดจากการคํานวณ และคา 05.0Z  จากตาราง 
 
 จากภาพที่ 4.10 คา Z0 ที่ไดเทากับ 4.04 ตกอยูในบริเวณวิกฤต (Critical Area) ดังนั้นจึงไม
สามารถยอมรับสมมุติฐานวาง H0 และยอมรับสมมติฐานทางเลือก H1 นั่นหมายความวา ปริมาณ
ปญหาดานคุณภาพของแผน PCB ที่ไมผานเกณฑคุณภาพเฉลี่ยตอเดือนกอนการปรับปรุงลดลง เมื่อทํา
การปรับปรุงวิธีการทํางาน โดยกําหนดระดับปจจัยในการเจาะใหเหมาะสมอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
 
4.6  การกําหนดระเบียบวิธีการปฏิบตัิงาน 
 ผูวิจัยไดนําวิธีการปฏิบัติแกไขและปรับปรุงที่ไดจากการวิเคราะห ทําการกําหนดเปนแนว
ทางการปฏิบัติงานโดยการจัดทําเปนระเบียบการปฏิบัติงาน (Work Instruction) ของ การจัดทํา
โปรแกรมการเจาะและกัด (Drilling/Routing Program Preparation) เปนแนวทาง (Guideline) สําหรับ
ชางเทคนิคปฏิบัติงานตามระเบียบที่วางไว เพื่อใหการกําหนดโปรแกรมเจาะงานตัวอยางผานเกณฑ
คุณภาพของโรงงานตัวอยางคือ 
 ก.  ใบตรวจสอบการทํางาน (Checklist) กําหนดใหมีการตรวจสอบงานที่มีสลอตสั้นใหทํา
การเจาะแบบ In-line และตรวจสอบคาความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ (In-feed Rate) และ
ความเร็วการหมุนของดอกเจาะ (Spindle Speed) การกอนสงโปรแกรมเจาะ ดังแสดงในภาคผนวก ค 
หนา 130 
 ข.  ระเบียบการปฏิบัติงาน (Work Instruction) กําหนดวิธีการเจาะสลอตสั้นแบบ In-line 
ลงในระเบียบการปฏิบัติงาน การกําหนดคาความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะที่ 10 นิ้วตอนาที และ
ความเร็วการหมุนของดอกเจาะ 20,000 รอบตอนาที ดังแสดงในภาคผนวก ค หนา 131 
 ค.  เอกสารกํากับโปรแกรมการเจาะ (Drilling Data) สําหรับดอกเจาะสลอตสั้นกําหนดให
มีการระบุความยาวเกลียวสวาน 7.0 มิลลิเมตร คือ “SD* FL 7.0 mm” ตออยูทายดอกที่กําหนด (Tool 

H0 

H1 

Z0 = 4.04 05.0Z  =  
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Diameter Size) หมายถึง กําหนดใหใชดอกเจาะสลอตสั้นที่ความยาวเกลียวสวาน 7.0 มิลลิเมตร        
ดังแสดงในภาคผนวก ค หนา 132 
 เมื่อทําการปรับปรุงเอกสารการทํางานขางตนแลว จึงทําการอบรมทีมในการปฏิบัติงาน
และผูที่เกี่ยว เพื่อใหเกิดความเขาใจที่ตรงกัน ในปรับปรุงวิธีการทํางานแบบใหมนี้จะพบความเขาใจที่
คลาดเคลื่อนกันอยูบาง ระหวางงานที่รอการปรับปรุงการเจาะเปนวิธีใหมและงานที่ไดปรับปรุงไป
แลว ทางผูปฏิบัติงานจึงทําเปนรายงานสรุปชี้แจงงานที่ไดแกไขแลวใหผูเกี่ยวของรับทราบ 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 การวิจัยหัวขอนี้ เปนการศึกษาปจจัยที่ เหมาะสมในกระบวนการเจาะแผนวงจร
อิเล็กทรอนิกส ซ่ึงจากขอมูลที่ผูวิจัยไดรวบรวมขอมูลปญหาที่เกิดจากโปรแกรมเจาะ กําหนดปญหา
ในการวิจัยโดยใชแผนภูมิพาเรโต แลวทําการกําหนดปจจัยที่ควบคุมไดที่สงผลตอปญหาโดยใช
แผนผังแสดงเหตุและผล เพื่อหาสาเหตุของปญหาการเจาะแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส และทําการ
ทดลองตามที่ออกแบบ จากการเจาะแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสภายในโรงงานอุตสาหกรรมตัวอยาง ดวย
เทคนิคการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม จะชวยในการกําหนดระดับของปจจัยที่เหมาะสมใน
การปฎิบัติงานได เพื่อนําไปสูการลดจํานวนของเสียและคาใชจายคุณภาพลงไดระดับหนึ่ง 
 5.1.1 สรุปผลจากการออกแบบการทดลอง 
  เมื่อทําการคัดกรองปญหาจากโปรแกรม CNC ที่ใชเจาะแผน PCB จากขอมูลในป พ.ศ. 
2553 จากการใชแผนภูมิพาเรโตพบวา “ปญหาการเจาะสลอตที่มีขนาดสั้นไมเปนไปตามขอกําหนด
คุณภาพ” เกิดขึ้นมากที่สุด จึงนําปญหานี้มาวิเคราะหสาเหตุจากแผนผังแสดงเหตุและผล โดยคัดกรอง
ปจจัย (Screening factor) ที่คาดวาเปนอิทธิพลหลัก (Main factor) และอิทธิพลรวม (Interaction) 
จํานวน 4 ปจจัย มากําหนดระดับปจจัย ที่ใชเทคนิค 2k-p Factorial Design (24-1) ที่สงผลตอการเจาะ
สลอตบนแผน PCB ผานเกณฑคุณภาพโรงงาน ผลจากการวิจัยสามารถสรุปปจจัยไดดังนี้ 
  ก.  ปจจัย A ความยาวเกลียวสวานของดอกเจาะสลอต (Flute Length) การเลือกใชดอก
สวานสําหรับเจาะสลอตจากมาตรฐานของผูผลิตดอก ควรเลือกใชความยาวเกลียวสวาน 7.0 มิลลิเมตร 
จะสามารถเจาะสลอตส้ันไดดีกวาคือ เมื่อเจาะที่ความหนาบอรดปกติ 3 แผนตอหัว ความยาวเกลียว
สวานที่ยาวจะมีโอกาสในการสไลดหรือเอียงในบางจังหวะเกลียวสวานเจาะจนถึงแผนสุดทาย
มากกวา เพราะดอกสวานไมวาจะเปนดอกสลอตหรือดอกสวานปกติที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม 
PCB จะมีความออนของเหล็กคารไบดอยู โดยเฉพาะที่มีขนาดดอกเล็กมากๆ เชน 0.55-1.00 มิลลิเมตร 
เมื่อหัวดอกกระทบกับแผน PCB ในลักษณะตรงแตอาจจะเกิดการสไลดหรือเอียง ในแผน PCB 
ลางสุด ทําใหแผนลางสุดมีปญหาสลอตเบี้ยวได 
  ข.  ปจจัย B วิธีการเจาะสลอต การเขียนโปรแกรมเจาะสลอตสั้นวิธีแบบเรียง (In-line 
Method) จะเปนการกําหนดการเจาะตําแหนงรูที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 เรียงกันตามลําดับ โดยมีระยะหาง
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ระหวางจุดศูนยกลางรูเทาๆ กัน จนไดความยาวที่ตองการ จะเปนวิธีที่ดีที่สุดที่จะไมเกิดการเบี้ยวของ
สลอตส้ันเกิดขึ้น 
  ค.  ปจจัย C ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ (F: In-feed Rate) ควรกําหนดความเร็ว
ในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะใหเคล่ือนที่ดวยความเร็วต่ําประมาณ 10 นิ้วตอนาที คือ กําหนดการหนวง
เวลาใหหัวเจาะในแตละ Hit คอยๆ ปกหัวเจาะลงในแผนบอรด กอนจะยกหัวข้ึนปกหัวเจาะใน Hit 
ถัดไปตามโปรแกรมที่เขียน ถาส่ังใหหัวเจาะเคลื่อนที่เร็วเราจะไมสามารถควบคุมการสไลดของดอก
เจาะได  
  ง.  ปจจัย C ความเร็วการหมุนของดอกเจาะ (S: Spindle Speed) จะกําหนดใหหัวเจาะหมุน
ความเร็วที่ต่ําประมาณ 20,000 รอบตอนาที กลาวคือ เปนการกําหนดใหดอกสวานหมุนใหสัมพันธกับ
การเคลื่อนที่ของหัวเจาะเพื่อใหดอกสวานสามารถคายเศษ Laminate ที่ติดอยูที่เกลียวดอกออกกอน
เจาะ Hit ถัดไป (โดยเครื่องเจาะ CNC ที่ใชในการทดสองสามารถทําความเร็วการหมุนหัวเจาะสูงสุดที่ 
150,000 รอบตอนาที) 
 5.1.2 สรุปผลการวิเคราะหเพื่อหาวิธีการแกไขและปรับปรุง 
 เมื่อผูวิจัยไดกําหนดระดับปจจัยที่เหมาะสมไดแลว จึงทําการปรับปรุงการทํางานจากสาเหตุที่ได
จากแผนผังแสดงเหตุและผล คือ 4 M ดังตอไปนี้ 
  ก.  วัตถุดิบ (Material) ในที่นี้หมายถึง ดอกสําหรับเจาะสลอต เมื่อชางเทคนิคพบวามีงาน
ใด ที่มีสลอตสั้นให กําหนดดอกเจาะลงในเอกสารควบคุมการเจาะวา “FL 7.00 mm” เพื่อใหพนักงาน
เจาะงานใชดอกเจาะที่กําหนดเทานั้น 
  ข.  เครื่องจักร (Machine) ในการเขียนโปรแกรมเจาะ จะกําหนดใหชางเทคนิค กําหนด
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะและความเร็วในการหมุนของหัวเจาะลงในสวนหัว (Header) ของ
โปรแกรมตอทายจากคําสั่ง Tool Diameter เชน “T02C.0394F010S020” หมายถึงใหเครื่องเจาะ CNC 
จับ Tool ที่ 2 จับดอกเจาะขนาด 39.4 mil, In-feed rate 10 ipm และ Spindle speed 20 krpm 
  ค.  วิธีการทํางาน (Method) เมื่อ Drawing ลูกคากําหนดใหมีสลอตสั้นในแผน PCB ชาง
เทคนิคตองทําการกําหนดลําดับในการเจาะใน CAD/CAM เปนแบบ In-line และทําการตรวจสอบ
ตามแบบฟอรมที่กําหนด 
  ง.  พนักงาน (Man) เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่ผานเกณฑการควบคุมคุณภาพ จึงไดกําหนด
ระเบียบการปฏิบัติงานดังนี้ 
   1)  ประชุมทีมชางเทคนิคที่ เขียนโปรแกรมชี้แจง  ถึงปญหาคุณภาพที่พบและ
ความสําคัญของผลิตภัณฑที่ไมไดรับการยอมรับจากที่ผานมา อาจกอใหเกิดการรองเรียนจากลูกคา 
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เปนผลเสียตอแผนกและองคกรได เพื่อเปนการย้ําใหพนักงานตระหนักและเขาใจปญหาคุณภาพที่อาจ
กอใหเกิดปญหากับลูกคา 
   2) ทําการปรับปรุงคูมือการปฏิบัติงาน (Work Instruction) ในการทํางานใหเหมาะสม
ตามระดับปจจัยขางตน แลวทําการอบรมชางเทคนิคเขียนโปรแกรมถึงวิธีการทํางานที่ปรับปรุง พรอม
ทั้งออกแบบฟอรม (Checklist Form) ใหพนักงานตรวจสอบโปรแกรมดวยตนเองใหถูกตอง 
   3) กําหนดใหผูควบคุมการปฏิบัติงานทําการตรวจสอบโปรแกรมซ้ําอีกครั้ง (Re-Audit) 
โดยเฉพาะตําแหนงที่มีสลอตส้ัน วาพนักงานยังคงปฏิบัติงานตามวิธีการปฏิบัติงานที่กําหนดไว กอน
ปลอยโปรแกรมเจาะงานจริงเขาสูระบบ 
   4) ทําการประเมินและทดสอบความเขาใจของพนักงานทุกเดือน เพื่อเปนการเฝาระวัง
และติดตามกระบวนการ 
 
5.2  อภิปรายผล 
 5.2.1 การวิเคราะหขอมูลเปรียบเทียบผลที่ไดกอนและหลังการปรับปรุง 
  จากการควบคุมปจจัยในการทํางานของกระบวนการเจาะแผน PCB ในโรงงานกรณีศึกษา
ตัวอยาง หลังจากนําขอมูลปญหาที่เกิดจากการเขียนโปรแกรมสําหรับงานตัวอยางมาวิเคราะหและ
สรุป คือ ขอมูลกอนการปรับปรุงระยะเวลาตั้งแต เดือนมกราคม ถึง เดือนธันวาคม พ.ศ. 2553 มี
ปริมาณแผน PCB ตัวอยางที่ไมผานเกณฑคุณภาพและถูกรองเรียน 977.52 ตารางฟุต เฉลี่ย 81.46 
ตารางฟุตตอเดือน ที่เปนของเสีย (Scrap) คิดเปนมูลคา 13,153.75 บาทตอเดือน หรือ 1.248 เปอรเซ็นต 
จากปริมาณที่ผลิตงานตัวอยางทั้งหมด เมื่อทําการปรับปรุงวิธีการและเก็บขอมูลในระยะเวลา 3 เดือน 
ตั้งแตเดือน มีนาคม ถึง พฤษภาคม พ.ศ. 2554 ปริมาณแผน PCB ตัวอยางที่ไมผานเกณฑคุณภาพและ
ถูกรองเรียนลดลงอยูที่เฉลี่ย 39.62 ตารางฟุตตอเดือน ที่เปนของเสีย (Scrap) คิดเปนมูลคา 6,398.17 
บาทตอเดือน หรือ 0.575 เปอรเซ็นต จากปริมาณที่ผลิตงานตัวอยางทั้งหมด จะเห็นไดวาเมื่อทําการ
ปรับปรุงระดับปจจัยใหเหมาะสมแลวปญหาคุณภาพที่กอใหเกิดคาใชจายคุณภาพทางตรงเนื่องจาก
ความลมเหลวภายในจากโปรแกรมเจาะลดลง 54 เปอรเซ็นต ซ่ึงถือวาบรรลุวัตถุประสงคการวิจัย 
 5.2.2 อภิปรายผลโดยการทดสอบสมมุติฐาน 
  ผูวิจัยไดสรุปผล จากขอมูลปญหาคุณภาพจากการผลิตงานตัวอยางกอนการปรับปรุง
วิธีการกับขอมูลหลังการปรับปรุงทําการยืนยันผลเทียบกับกอนการปรับปรุง โดยการใช P-test 
ทดสอบสมมุติฐานที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ α = 0.05 สามารถยืนยันผลไดวา “การกําหนดระดับของ
ปจจัยที่เหมาะสมในการเจาะแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส จะมีผลตอคุณภาพในการผลิตมากนอยแตกตาง



 103

กัน ซ่ึงหากมีการศึกษาและควบคุมระดับของปจจัยได ก็จะทําใหเกิดปญหาดานคุณภาพการเจาะลดลง
อยางนอย 50 เปอรเซ็นต โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
แลวทําการปรับปรุงแกไขอยางมุงมั่นและเปนระบบ ซ่ึงสงผลใหคาใชจายคุณภาพที่จะลดลงตามไป
ดวย” 
 
5.3  ขอเสนอแนะ 
 ในการทํางานวิจัยในครั้งนี้ประสบปญหาและอุปสรรคพอสมควร ซ่ึงสามารถสรุปเปนขอ 
เสนอแนะสําหรับผูที่จะนํางานวิจัยไปปฏิบัติและขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคตไดดังนี้ 
 5.3.1 ขอเสนอแนะสําหรับผูที่จะนํางานวิจัยนี้ไปปฏิบัติ 
  ก.  การนํางานวิจัยนี้ไปปฏิบัติ จะตองเกิดจากการรวมมือของทั้งชางเทคนิคผูเขียน
โปรแกรมจากสวนงานวิศวกรรมและพนักงานฝายผลิตที่ทําการเจาะ ใหทํางานตามระเบียบปฏิบัติและ
เอกสารกํากับการใชโปรแกรมแตละ Part Number อยางเครงครัด จึงจะเจาะแผน PCB ที่มีคุณภาพได 
  ข.  การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตสําหรับงานเจาะที่มีสลอตสั้น เนื่องจากดอกเจาะสลอตที่
มีความยาวเกลียวสวาน (FL) 7.00 มิลลิเมตร สามารถเจาะแผนบอรดที่มีความหนาปกติที่ 1.6 
มลิลิเมตร ไดคร้ังละ 3 แผนตอหัวเจาะ (Panel/Stack) ดังนั้น Output จะไดนอยกวาการใชดอกที่มีความ
ยาวเกลียวสวาน 8.50 มิลลิเมตร ซ่ึงขี้นงานได 4 Panel/Stack ตอการเจาะ 1 รอบการผลิต (Cycle) แต
เมื่อพิจารณาถึงคุณภาพการเจาะแลวดอกที่มีความยาวเกลียวสวาน 7.0 มิลลิเมตร เหมาะสมสําหรับการ
เจาะสลอตสั้นมากกวา 
  ค.  สําหรับการเพิ่ม Type ของความยาวดอกเจาะสลอตเปน 2 Type คือความยาวเกลียว
สวาน 7.00 มิลลิเมตร สําหรับเจาะสลอตสั้นเทานั้น และ 8.50 มิลลิเมตร สําหรับเจาะสลอตทั่วไป นั้น
อาจจะเพิ่มคาใชจายในการจัดซื้อและจัดเก็บวัตถุดิบขี้น (Inventory Cost) 
  ง.  เนื่องจากเครื่องเจาะ CNC ใชผลิตตลอด 24 ชั่งโมง อาจจะมีการแกวงของหัวเจาะและ
ดอกเจาะก็แกวงตามไปดวย ซ่ึงจะสงผลใหการเจาะสลอตสั้นอาจจะเบี้ยวได จึงตองวางแผนรวมกับ
สวนงานซอมบํารุงเครื่องจักรใหมีการทดสอบการแกวง (Run Out) ทุกกะการทํางาน 
  จ.  ในการทดสอบการเจาะเมื่อทําการเรงความเร็วในการเจาะ (In-feed Rate) ใหเจาะไดเร็ว
ขึ้นในโปรแกรม ปรากฏวาที่ In-feed Rate สูง ดอกเจาะสลอตขนาด 0.8 มิลลิเมตร จะหักคางบนบอรด
ทั้งหมด เพราะขณะเจาะแบบ Multi-hit นั้นจะเกิดการ Overlap ในการเจาะแตละ Hit ทําใหดอกที่มี
ขนาดเล็ก จะมีความออนของเหลก็คารไบดบริเวณเกลียวสวานมากกวาจึงหักไดงาย ไมสามารถทําการ
เจาะได 
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  ฉ.  วิธีการวัดขนาดของสลอต (Dimension) ในแผน PCB ตองมีความเที่ยงตรงสูงเครื่องมือ
วัดเวอรเนียรอาจไมละเอียดเพียงพอสําหรับการวัด และไมสามารถวัดบริเวณสวนโคง (Radian) ของ
สลอตได ดังนั้นควรใชเครื่อง Optical Measurement ในการวัดยืนยันผล โดยใหความละเอียดดีกวาถึง
ทศนิยมตําแหนงที่ 4 และสามารถถายรูปซูม 100 เทาของขนาดรองสลอตจริงได ดังนั้นการเลือก
เครื่องมือวัดที่เหมาะสมจึงเปนสวนสําคัญ เพื่อใหสามารถใชเครื่องมือวัดไดอยางมีประสิทธิผลในการ
วิเคราะห 
 5.3.2 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 
  ก.  ในการเขียนโปรแกรมสําหรับเจาะสลอตส้ันเบื้องตน จะใหชางเทคนิคกําหนดลําดับ
การเจาะสลอตแบบ Manual กอน เมื่อไดผลเปนที่พอใจจะทําการรองขอใหซัพพลายเออรที่ดูแล 
License ของซอฟแวร CAD ทําการเขียนฟงกชั่นสําหรับการสรางสลอตใหมีการจัดเรียงแบบอัตโนมัติ
ตามที่ตองการ (Script Feature Support) เพื่อใหสรางโปรแกรมเจาะสลอตสั้นใหรวดเร็วยิ่งขึ้น 
  ข.  เพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตใหไดที่มากขึ้น (Productivity) เวลาในการเจาะตอ
รอบลดลง ควรทดลองเพิ่มความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวเจาะ (In-feed Rate) และความเร็วดอกเจาะ 
(Speed) ใหมากขึ้น แลวตรวจสอบคุณภาพเปรียบเทียบกัน 
  ค. จากผลการทดลองการเจาะสลอตส้ัน เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพสลอตที่ไดสําหรับดอกที่
มีขนาด Diameter ของดอกเล็ก คือนอยกวา 1 มิลลิเมตร ในจํานวนการเจาะตอรู (Hit/Slot) ที่เทากัน จะ
พบวาคุณภาพการเจาะนอยกวา (Yield ต่ํากวา) ดอกเจาะสลอตที่มีขนาดใหญ (ประมาณ 1.1 มิลลิเมตร 
ขี้นไป) ซ่ึงทําใหมีโอกาสในการเจาะสลอตเบี้ยวมากขึ้น 
  ง.  การวิเคราะหสาเหตุจากแผนผังแสดงเหตุและผล และเทคนิคการออกแบบการทดลอง
ทางวิศวกรรมนั้น สามารถชวยในการวิเคราะหขอมูลจากปญหาในการผลิตไดตามวัตถุประสงค 
ดังนั้นเราจึงสามารถนําเทคนิคนี้มาแกไขปญหาที่เกิดจากโปรแกรมเจาะอื่นๆ ที่เหลืออยูในอนาคตได 
และสําหรับกระบวนการผลิตอื่นๆ ที่จะนําเทคนิคการออกแบบการทดลองไปประยุกตใชควรที่จะมี
การวิเคราะหของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตวามีกลุมใดบาง เพื่อมองถึงภาพโดยรวมของการ
เกิดปญหาที่เกิดขึ้นแลวคนหาสาเหตุเจาะลึกลงไปในรายละเอียดปญหายอยๆ และปรับปรุงวิธีการ
ทํางาน โดยใชหลักการเดียวกันนี้ตามความเหมาะสม 
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 ออกแบบการทดลอง กรณีศึกษา: โรงงานผลิตเฟอรนิเจอร. วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตร 
 มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ,  
 2548. 
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ขั้นตอนกระบวนการผลิตแผนวงจรพิมพ (Printed Circuit Board: PCB) 
การผลิตแผน PCB มีกระบวนการผลิตจํานวนมากและซับซอน จึงตองมีการวางแผนการผลิต

ใหรอบคอบ โดยสามารถแบงการผลิตเปน 2 ชวงคือ 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) เปนกระบวนตัดแผน Inner Core (เปนแผนทองแดงประกบกับแผน 
Prepreg (Laminate ชนิด FR-4 Fiberglass Reinforced Material ทําจากใยแกวยึดดวยอีพอกซ่ีเรซิน) 
สามารถใชไดกับงานหลายประเภท ทนตอความชื้นและอุณหภูมิสูง จากแผนขนาดใหญตัดใหได
ขนาดตาม MI กําหนด 
 1.2  CCS (Cleaning Clothing Surface) เนื่องจาก Inner Core มีสาร Anti-tarnish เคลือบอยู
เพื่อปองกันไมใหเกิดออกไซดบนผิวทองแดง จึงมีกระบวนการทําความสะอาดแผน Inner Core ออก
กอนเขากระบวนการถัดไป 
 1.3  I-D/F เปนขั้นตอนการเคลือบแผนฟลมไวแสงบนแผน Inner Core ทั้งสองดาน แลว
นําไปเขาเครื่อง Exposure เพื่อฉายแสง UV ผาน Inner Circuit Negative Film (Silver Halide Film) 
โดยที่สวนที่โดนแสงจะเปนลายวงจรแข็งตัวเกาะบนแผน กระบวนการนี้จะตองกระทําภายใตสภาพ
หองที่ไมมีแสง UV ซ่ึงในที่นี้จะใชหลอดไฟสีเหลือง 
 1.4  I-E/T มี 3 ขั้นตอนยอยคือ 

• Develop เปนการใชสารเคมีลอกน้ํายาไวแสงสวนที่ไมถูกแสงออก (ไมใชลายวงจร) 

• Etching เปนการใชกรดกัดทองแดงในสวนที่ไมใชลายวงจรออก 

• Striping เปนการใชสารเคมีลอกน้ํายาไวแสงที่แข็งตัวคลุมลายวงจรออก 
 1.5  AOI (Automatic Optical Inspection) เปนการตรวจสอบลายวงจรบนแผน Inner Core 
โดยใชเครื่องคอมพิวเตอร AOI ตรวจแผนเปรียบเทียบกับ File Master ที่ใชทํา Inner Film เชน Nick, 
Void, Island, Open Short Circuit วามีขอผิดพลาดหรอืไม 
 1.6  B/O (Inner Brown Oxide) เปนกระบวนการที่ทําใหผิวทองแดงมีออกไซดปกคลุม เพื่อ
เพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหวาง Laminate กับทองแดงในขั้นตอน Pressing โดยที่จะกัดทองแดงใหมี Gain 
ไมหยาบหรือละเอียดจนเกินไป 
 1.7  OPE (Optical Punch Edge) เปนกระบวนการประกบแผน Inner Core ตั้งแต 2 แผนขึ้น
ไปเขาดวยกัน โดยใชแสงกําหนดตําแหนงเปาที่กําหนดบนขอบแผน Core แลว Punch เพื่อทําการ 
Bonding บริเวณขอบแผนวงจร Welding ในแตละ Core ให Melt ติดกันโดยใชความรอน มักจะใช
สําหรับงานตั้งแต 6 Layer ขี้นไปเทานั้น เพราะมี 2 Inner Core 
 1.8  Booking เปนกระบวนการประกบหรือ Ply up แผน Prepreg และ Copper foil เขากับ
แผน Inner Core ที่ทําเสร็จแลวโดยเรียงเปนชั้นๆ ตาม Lay up Design ที่ MI กําหนด เพื่อใหไดความ
หนาบอรดและคาความหนาฉนวน (Dielectric) หลัง Pressing ตามที่ลูกคาตองการ  
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 1.9  Pressing เปนกระบวนการอัดแผนบอรดที่ถูก Booking ใหยึดติดกัน โดยใชเครื่องจักร
ระบบไฮดรอลิกส และความรอนอัด ตามโปรแกรมที่กําหนด (Order List เปนโปรแกรมในการ 
Pressing) 
 1.10 Shearing เปนการตัดและลบคมขอบบอรดใหไดตามขนาดแผนบอรด Outer ที่กําหนด 
 1.11 X-ray Drill เปนการเจาะรูโดยใชแสง X-ray หาตําแหนงเปาที่อยูบนขอบ Inner Core 
เพื่อใชในการกระบวนการเจาะ (Drilling) 

2 Outer Layer Process 
 2.1  Drilling เปนกระบวนการใชดอก Drill เจาะบนแผนบอรดใหไดขนาดและตําแหนง
ตามเอกสารที่กําหนด โดยใชโปรแกรม CNC ที่ถูกเขียนจาก Drawing ของลูกคา 
 2.2  Deburr/Scrubing เปนการลางฝุนในรูที่เกิดจาก Drilling และลบคมปากรูใหเรียบ 
 2.3  AHI (Automatic Hole Inspection) เปนนําแผนบอรดที่เจาะแลวเขาเครื่องสแกนตรวจ
ตําแหนงและขนาดรูเปรียบเทียบกับโปรแกรมตนฉบับ (ตําแหนงรูหาย หรือ รูเกิน) 
 2.4  PTH / Panel เปนกระบวนการทางเคมีที่ใชในการ Plate Copper บนผนังรู ใหทองแดง
เกาะบางๆ ประมาณ 0.3 mil โดยไมใชกระแสไฟฟา สวนกระบวนการ Panel เปน Electro Plating เพื่อ
เพิ่มความหนาทองแดงทั้งในผนังรูและพื้นผิว 
 2.5  D/F (Dry Film) เปนขั้นตอนการสรางลายวงจรชั้นนอก เร่ิมดวยการรีดแผน Dry Film 
(เปนแผนฟลมบางๆ ที่มีน้ํายาไวแสงเคลือบอยู) บนแผนบอรดทั้งสองดาน แลวนําไปฉายแสง UV ที่
เครื่อง Exposure ผาน Outer Circuit Positive Film (Silver Halide Film) โดยที่สวนที่ไมใชลายวงจรจะ
โดนแสงทําให Dry Film แข็งตัวเกาะบนแผนบอรด กระบวนการนี้จะตองกระทําภายใตสภาพหองที่
ไมมีแสง UV แลวทําการ Developing Dry Film สวนที่ไมโดนแสงออกโดยใชน้ํายาเคมี ซ่ึงก็คือสวนที่
เปนลายวงจรนั้นเอง 
 2.6  P/P (Pattern and Plating) เปนกระบวนการใชกระแสไฟฟาเพื่อควบคุมการเพิ่มความ
หนาทองแดงบริเวณที่เปนลายวงจรและผนังรู PTH ใหไดตามตองการและทําการ Plate Tin (ดีบุก) 
คลุมลายวงจรไว ปองกันกรดในการ Etching 
 2.7  O-E/T (Outer Etching) มี 3 ขั้นตอนยอยคือ 

• Stripping เปนการใชสารเคมีลอกฟลมไวแสงออกคือสวนที่ไมใชลายวงจร 

• Etching เปนการใชกรดกัดทองแดงในสวนที่ไมใชลายวงจรออก 

• Stripping เปนการใชสารเคมีลอก Tin ที่คลุมลายวงจรออก 
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 2.8  AOI (Automatic Optical Inspection) เปนการตรวจสอบลายวงจรชั้นนอกบนแผน
บอรด โดยใชเครื่องคอมพิวเตอร AOI ตรวจแผนเปรียบเทียบกับ File Master ที่ใชทํา Outer Film เชน 
Nick, Void, Island, Open Short Circuit วามีขอผิดพลาดหรือไม 
 2.9  S/M (Solder Mask) มี 2 ขั้นตอนหลักคือ 

ก.  Frame Printing เปนการใช ผาสําหรับสกรีนขึงบนเฟรมอะลูมีเนียม แลวถายฟลม
ตําแหนงรูท่ีไมตองการใหสี Solder Mask ลงไป นําเฟรมขี้นเครื่อง S/M Printing โดยใชสี Solder 
Mask ที่มีสวนผสมของน้ํายาไวแสงตาม Type ที่ MI กําหนด กรีดสีผานเฟรมลงบนแผนบอรดทั้ง 2 
ดาน แลวนําไปอบแบบใหสียังหมาดๆ (Post Cure) 

ข.  Solder Mask Register เปนการนําแผนบอรดที่อบหมาดๆ แลวไปฉายแสง UV ที่
เครื่อง Exposure ผาน Solder Mask Film (Positive film) แลวนําไป Developing สี Solder Mask 
ตําแหนงที่ไมถูกแสงออก คือตําแหนงที่ Pad และรู ลูกคาตองการเปดเพื่อใชชุบ Surface Finish แลว
นําเขาเครื่องอบสี Solder Mask ใหแหงตอไป 
 2.10 C/M (Component Mark / Silk Legend) เปนการพิมพหมึกที่ใชบงชี้ตําแหนงอุปกรณ
ในการ Assembly ลงบนแผน PCB โดยผานเฟรมอะลูมิเนียมที่มีผาสําหรับสกรีนขึงอยู (ใช C/M 
Positive Film ถายลงบนผาเฟรม) นําไปเฟรมขึ้นเครื่อง C/M Printing โดยใชสี C/M ตาม Type ที่ MI 
กําหนด สวนใหญจะเปนสีขาว ปาดสีผานเฟรมลงบนแผนบอรด แลวนําไปเขาเครื่องอบใหแหง 
 2.11 SCL/HAL (Solder Coat Leveling /Hot Air Leveling) เปนกระบวนการ Surface 
Finish ชนิดหนึ่งที่ใช Lead Free คลุมบริเวณที่ ตําแหนง S/M Opening โดยการชุบแผน PCB ทั้งแผน
ในอางตะกั่ว – ดีบุก หลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส และจะเปาออกดวย Air Knife 
 2.12 V-cut / V-Score เปนเครื่องตัดขีดเสนแบงแผน PCB ออกเปน Unit ตามระยะที่ลูกคา
ตองการหักไดสะดวกเมื่อนําไปใชงาน ใหเปนเสนตรงทั้งสองดาน ตามความลึก (Remain) ที่กําหนด 
 2.13 Outline Process แบงเปน 2 สวน ตามที่ลูกคากําหนดคือ 

ก.  Routing เปนการใชเครื่องจักร CNC จากโปรแกรมที่เขียนขึ้น โดยใชดอก Rout กัด
แผน PCB ใหไดขนาด รูปราง ตาม Drawing ของลูกคา โดยขอบชิ้นงานมีลักษณะเรียบ 

ข.  Punching เปนการใช Mould ผานเครื่อง Punch กระแทกตัดแผน PCB ใหไดขนาด 
รูปราง ตาม Drawing ของลูกคา คลายกระบวนการ Rout แตขอบชิ้นงานจะไมเรียบเทาการ Rout 
 2.14 E-Test (Electrical Test) เปนการใชเครื่องจักรที่มี Fixture Pin ทดสอบแผนบอรด PCB 
โดยปลอยกระแสไฟฟาผาน End Point ทุกจุดที่ตองใสอุปกรณ Assembly เพื่อตรวจสอบวาแผน PCB 
สามารถใชงานไดหรือไม (Short/ Open Circuit Test) 
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 2.15 Surface Finish มีหลายประเภทคือ 

• Immersion Silver & SCI (Sterling Corrosion Inhibitor) เปนการชุบเงินทั้งแผนแลว
นําไป Post Dip Plating Process by SCI 

• Immersion TIN เปนการชุบดีบุก 

• Immersion Gold เปนการชุปเคลือบลายเสนดวยทองทั้งแผน เหมาะสําหรับงานที่
ตองการความนําไฟฟาสูงหรือเปน Contact 

• Copper Entek/OSC (Organic Solderbility Coating) เปนการเพิ่มความสามารถใน
การยึดติดของพื้นผิว โดยปองกันไมใหเกิดออกไซดบนทองแดง เคลือบผิวสัมผัส
อุปกรณและสามารถจะบัดกรีโลหะผสมที่ไมมีตะกั่วเชนกัน มีลักษณะคลายการ
เคลือบดวย flux 

 2.16 Visual Inspection (Final QC) เปนขั้นตอนการตรวจสอบขั้นสุดทายดวยสายตา โดยใช 
Loop 10X เพื่อดู Defect และ Cosmetic  
 2.17 Warp & Twist เปนการดัดแผน PCB ที่บิดงอไมเรียบบนหินแกรนิตมาตรฐาน  
 2.18 Packing แผน PCB ที่สมบูรณไปบรรจุหีบหอโดยระบบสุญญากาศ แลวนําลงกลอง 
 2.19 Delivery จัดสงใหลูกคาตามคําสั่งซื้อ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 1. เร่ิมตนเปดโปรแกรม Minitab 15 เลือก Menu: Stat > DOE > Factorial > Create factorial 
design ดังภาพที่ ข.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ข.1 การเลือกการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

 2. จากนั้นปอนคาจํานวนปจจัย (Factor) และจํานวนครัง้ (Replicate) เลือกการออกแบบการ
ทดลองแบบ ½ Fraction Resolution IV ในการทดลองดงัภาพที่ ข.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.2 การเลือกการออกแบบการทดลองแบบ ( )142 −

IV  
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 3. ระบุช่ือปจจยัและเลือกระดับการทดลองดังภาพที่ ข.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.3 การเลือกระดับปจจัยการออกแบบการทดลอง 
 
 4. การเลือกการทดลองแบบสุมดังภาพที่ ข.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.4 การเลือกการทดลองแบบสุม 
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 5. เลือก Stat > DOE > Display Design ใหการทดลองทําการเรียงลําดับขอมูล Standard 
Order for Design ดังภาพที่ ข.5 และภาพที ่ข.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.5 การเลือกการเรียงลําดับการออกแบบการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.6 การกําหนดใหเรียงลําดับการทดลองตาม Standard Order 
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 6. ทําการทดลองตามที่ออกแบบ แลวบันทกึผลการทดลอง โดยปอนขอมูลผลตอบสนองลง
ในคอลัมน C9 บนตารางที่ออกแบบไวใน Minitab ดังภาพที่ ข.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.7 การบันทึกผลตอบสนองใน Minitab 

 7) เลือกเมนูการวิเคราะหแฟคทอเรียล Stat> DOE > Factorial >Analysis Factorial Design 
ดังภาพที่ ข.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ข.8 การเลือกเมนูการวิเคราะหการทดลองแบบแฟคทอเรียล 
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 8. เลือกผลตอบสนองและกลุมปจจัยที่ตองการวิเคราะหดังภาพที่ ข.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ข.9 การเลือกผลตอบสนองและกลุมปจจัย 

 9. เลือกชนิดกราฟการทดสอบความพอเพยีงดังภาพที่ ข.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.10 การเลือกการแสดงผลการทดสอบดวยกราฟ 
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 10. กราฟผลการทดสอบความพอเพียงที่ไดจาก Minitab ภาพที่ ข.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.11 Residual Plots ของผลตอบสนอง 

 11. ผลการทดสอบดวยกราฟพาเรโตดังภาพที่ ข.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.12 Pareto Chart of the Standardized Effects α = 0.05 
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 12. การทดสอบดวยกราฟปกติและปกติคร่ึงหนึ่งของปจจัยที่มีอิทธิพลตอผลตอบสนอง 
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. ผลการคํานวณคาทางสถิติที่ไดดังภาพที่ 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 ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนและโครงสรางคูแฝดแฝง 
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 14. การเลือกเมนูแสดงกราฟผลของแฟกทอเรียล Stat> DOE> Factorial> Factorial Plots 
ดังภาพที่ ข.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ข.16 การเลือกเมนูแสดงกราฟผลของแฟกทอเรยีล 

 15. กราฟผลการทดลองของแตละระดับปจจัยหลัก และปจจัยรวม ดังภาพที่ ข.17 และภาพ
ที่ ข.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ข.17 คาเฉลี่ยของผลกระทบแตละระดับของปจจยัหลัก 
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ภาพที่ ข.18 คาเฉลี่ยของผลกระทบแตละระดับของปจจยัรวม 

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

 
ภาพที่ ข.19 การเลือกเมนูหาผลตอบสนองที่ดีที่สุด 
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 17. การกําหนดขอบเขต เพื่อหาคาของผลตอบสนองที่ดีที่สุด ดังภาพที่ ข.20 และผลลัพทที่
ได ดังภาพที่ ข.21 และภาพที ่ข.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข.20 การกําหนดขอบเขตในการหาคาของผลตอบสนองที่ดีที่สุด 

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 ผลลัพทของคาตอบสนองที่ดีที่สุด 
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ภาพที่ ข.22 กราฟผลลัพทของคาตอบสนองที่ดีที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
เอกสารการปฏิบัติงาน 
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ใบตรวจสอบในการปฏิบตังิานการเขียนโปรแกรมเจาะ (Program Checklist) 
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ระเบียบปฏิบตัิงาน (Work Instruction) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample Company Limited.

WI-PE-XXX

วิธีการกําหนดลําดับ 
การเจาะ Multi-hit Slot 

การกําหนด Feed, Speed ในการเจาะ 
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การกําหนดดอกเจาะสลอตสั้น 
และระบุความยาวเกลียวสวาน 

ตัวอยางเอกสารกํากับโปรแกรมในการเจาะ (Drilling Data) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ตารางความนาจะเปนแบบนอรมอล 
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ตารางความนาจะเปนแบบนอรมอล (Cumulative Standard Normal Distribution) [25] 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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