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บทคัดยอ

การเชือ่มมคีวามสำคญัตอการประกอบวงจรอเิลก็ทรอนกิส กระบวนการดงักลาวมพีารามเิตอรหลายตวัทีต่องควบ
คมุเพือ่ใหการเชือ่มมคีณุภาพ ไดแก กำลงัไฟฟา เวลาของการเชือ่ม อตัราการปอนกาซเฉือ่ย แรงกดของหวัเชือ่ม
และตำแหนงของการเชือ่ม การศกึษาคณุลกัษณะและผลกระทบของพารามเิตอรแตละตวัจงึมคีวามสำคญัตอการ
ปรับปรุงคุณภาพงานเชื่อม งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรดังกลาวที่มีตอมุมเงยตัวของชิ้นงานหลัง
เชื่อม วิธีบ็อกซ-เบหนเคนถูกนำมาใชออกแบบการทดสอบ พารามิเตอรของเครื่องเชื่อมถูกแปรคาการทดสอบ
บนชวงที่การเชื่อมเกิดขึ้นได ขอมูลการทดสอบถูกนำไปวิเคราะหทางสถิติโดยใหความสนใจความแปรปรวนเปน
หลกั จากนัน้นำไปสรางความสมัพนัธระหวางมมุเงยตวัและพารามเิตอรการเชือ่ม แบบจำลองทีไ่ดบงชีถ้งึผลกระทบ
ของแตละปจจัยที่มีตอมุมเงยตัวซึ่งนำไปสูการปรับใชในกระบวนการเชื่อมได
คำสำคญั : การเชือ่ม  การออกแบบการทดลอง  มมุเงย  สมการความสมัพนัธ  วธิบีอ็กซ-เบหนเคน

Abstract

Laser welding process plays important role in assembling the small component. In the process, there
are many parameters that must be controlled in order to yield the good welding quality such as current
power, welding time, inert gas feed rate, pressing force, and welding position. An understanding in the
characteristics of those parameters makes the engineers to improve the quality of welding. This research
studies the effects of those influent parameters to the pitch angle of the welding joints. The Box-Behnken
method is investigated for design the experiment. The parameters for controlling the machine are
varied within the available range of the welding. The experimental data is taken into account for analyzing
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statistically and the variation of the data is of interest. The experimental data is then taken into account
for formulating the correlations between the pitch angle and those welding parameters. The correlations
can be used to predict the effect of each parameter to the pitch angle and leading to apply in the
welding process.
Keywords : Welding, Design of experiment, Pitch angle, Correlation equation, Box-Behnken method

1. บทนำ

การเชือ่มเปนกระบวนการประสานเนือ้วสัดใุห
เขากัน ซึ่งปจจุบันมีหลายประเภทและใชงานอยาง
แพรหลายในอตุสาหกรรมตางๆ สำหรบัอตุสาหกรรม
ผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส ซึ่งประกอบดวยชิ้นสวน
ขนาดเลก็และตองการความเทีย่งตรงสงูในการประกอบ
การเชื่อมจึงมักถูกนำมาประยุกตใชในกระบวนการ
ผลิต ขอดีคือ มีความแมนยำในการเชื่อมสูง แตดวย
ความทีช่ิน้สวนทีเ่ชือ่มมขีนาดเลก็ ผลกระทบจากการ
เชื่อมมักทำใหเกิดการโกงของชิ้นงานที่ เรียกวา
การเงยตัวขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่ง การเชื่อมวงจร
อิเล็กทรอนิกส ซึ่งในปจจุบันพบวาความผิดพลาด
ที่เกิดขึ้นเกิดจากกระบวนการเชื่อมเพื่อประกอบวงจร
กับแผนโลหะ ดังนั้นการศึกษาคุณลักษณะและ
ผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ของกระบวนการ
เชื่อมจึงมีความสำคัญตอการปรับปรุงคุณภาพงาน
เชือ่ม โดยอาศยัหลกัการการออกแบบการทดลอง และ
การวเิคราะหขอมลูทางสถติ ิเพือ่ศกึษาพฤตกิรรมและ
จำลองผลกระทบของพารามิเตอรการเชื่อมใหอยูใน
รปูแบบสมการความสมัพนัธ ซึง่จะแสดงใหเหน็ถงึการ
เปลีย่นแปลงคาพารามเิตอรตางๆ ในรปูแบบสมการ

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1. การออกแบบการทดลอง

การออกแบบการทดลอง หมายถงึการวางแผน
การทดลองเพือ่ใหไดมาซึง่ขอมลูทีเ่หมาะสม สามารถ
นำไปใชวิเคราะหทางสถิติหาขอสรุปที่สมเหตุผลได

การออกแบบการทดลองเปนสิ่งจำเปนหากตองการ
หาขอสรุปที่มีความหมายจากขอมูลที่มีอยู ยิ่งถาเปน
ปญหาที่เกี่ยวของกับความผิดพลาดในการทดลอง
ดวยแลว วธิกีารทางสถติเิปนวธิเีดยีวทีส่ามารถนำมา
ใชในการวิ เคราะหผลการทดลองนั้นได  ดังนั้น
สิง่สำคญั 2 ประการสำหรบัการทดลองคอื  การออกแบบ
การทดลอง และการวเิคราะหขอมลูเชงิสถติ ิทัง้สองนี้
เกี่ยวของและสืบเนื่องตอกันอยางมาก ทั้งนี้เพราะ
การวเิคราะหเชงิสถติทิีเ่หมาะสมนัน้ขึน้กบัการออกแบบ
การทดลองทีน่ำมาใช  [7]

2.2. แนวทางการออกแบบการทดลอง

แนวทางการออกแบบการทดลองมีขั้นตอน
ดงันี ้ [1] (1) ทำความเขาใจปญหา วตัถปุระสงคของ
การทดลอง สืบหาขอมูลที่เกี่ยวของ (2) เลือกปจจัย
ระดบั และขอบเขต เพือ่นำมาใชแปรคาในการทดลอง
กำหนดขอบเขตการแปรคาของปจจัย และกำหนด
ระดับที่จะเกิดขึ้นในการทดลอง (3) เลือกปจจัย
ตอบสนองที่จะใหขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการที่กำลัง
ศึกษาอยู (4) เลือกการออกแบบการทดลอง ซึ่ง
จะเกีย่วของกบัจำนวนการทดลอง ลำดบัการทดลองที่
ใชเกบ็ขอมลู และการตดัสนิใจวาควรใชวธิบีลอ็กหรอื
การสุมอยางใดอยางหนึ่งหรือไม (5) ทำการทดลอง
ตดิตามดกูระบวนการทำงานอยางระมดัระวงัจนแนใจ
วาทุกอยางเปนไปตามแผน (6) วิเคราะหขอมูล
เชงิสถติ ิเพือ่หาผลลพัธและขอสรปุทีเ่กดิขึน้วาเปนไป
ตามวัตถุประสงคของการทดลองหรือไม มีเหตุผล
สนบัสนนุและมคีวามนาเชือ่ถอืหรอืไม และ (7) สรปุ
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ผลโดยนำเอาวิธีการทางกราฟมาชวย นอกจากนี้
ควรทำการทดลอง  เพื่อยืนยันผลและตรวจสอบ
ความถูกตองของขอสรุป

2.3. แนวทางการออกแบบการทดลอง

สถติเิปนศาสตรทีเ่กีย่วของกบัการเกบ็รวบรวม
นำเสนอ และวิเคราะหขอมูลอยางเปนระบบ เปน
เครือ่งมอืชวยอธบิายลกัษณะของขอมลูประมาณคาที่
แทจรงิของระบบ [3] จดัแบงได 2 กลมุหลกั ดงันี้

(1) คาแนวโนมสศูนูยกลางของขอมลู (Central
tendency) ใชหาคากลางของขอมลู คานีเ้กีย่วของกบั
คาสถิติ 3 คาไดแก (1) คาเฉลี่ย (Mean) ถูกใชเพื่อ
นำไปใชหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (Standard
deviation: S) ของขอมลู (2) คามธัยฐาน (Median)
คือคาในตำแหนงกลางของขอมูล ถูกใชเมื่อขอมูลมี
ความเบมาก และ (3) คาฐานนิยม (Mode) เปนคา
ความถีส่งูสดุในขอมลูชดุนัน้ ซึง่คาเหลานีจ้ะตองมกีาร
วเิคราะหกอนวาขอมลูมคีวามเบีย่งเบนโดยธรรมชาติ
หรือไมเพราะจะมีผลตอคาแนวโนมสูศูนยกลาง

(2) คาการกระจาย (Dispersion) หรอืคาการ
เปลี่ยนแปลงในระบบ สามารถวัดไดดวยคาทางสถิติ
หลายคาดวยกนั เชน คาพสิยั (Range) คาความเบีย่ง
เบนมาตรฐาน คาความแปรปรวน (Variance: S2)
เปนตน

คาสถิติทั้ง 2 กลุมจะเปนสวนหนึ่งของการ
ทดสอบเพื่อหาขอสรุปทางสถิติเกี่ยวกับคาเฉลี่ยของ
ระบบในกรณศีกึษาเปรยีบเทยีบกลมุตวัอยางมากกวา
สองกลุมขึ้นไป ซึ่งเรียกวาการวิเคราะหความแปร
ปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) เปนวธิหีลกั
ที่ใชในการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการออกแบบการ
ทดลอง

2.4. แนวทางการออกแบบการทดลอง

การออกแบบการทดลองมีหลายวิธี โดยราย
ละเอียดของการออกแบบการทดลองในการศึกษา

ปจจัยที่ 3 ระดับ มีดังนี้ (1) 3k-p factorial ใชศึกษา
ปจจัยเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยสามารถ
ประมาณคาผลกระทบเชงิเสน (Linear Effects) และ
ผลกระทบกำลงัสอง (Quadratic Effects) ไดทัง้หมด
แตไมเหมาะสมในการศกึษาปจจยัเชงิปรมิาณทัง้หมด
(2) 3k full factorial ใชศึกษาปจจัยเชิงคุณภาพและ
เชงิปรมิาณ ประมาณคาผลกระทบเชงิเสน ผลกระทบ
กำลังสอง และผลกระทบรวมไดทุกกรณีที่เปนไปได
แตตองใชงบประมาณมาก เนื่องจากจำนวนการ
ทดลองสงูกวาแผนอืน่ๆ โดยหากพจิารณาที ่5 ตวัแปร
จะตองทำการทดลองจำนวน 243 การทดลอง (3) Central
Composite Designs (CCD) เหมาะสำหรับศึกษา
ปจจยัเชงิปรมิาณ แตถามปีจจยัเชงิคณุภาพ 1 ปจจยั
ก็ยังคงใชวิธีนี้ได ซึ่งประมาณคาผลกระทบเชิงเสนได
ทุกคา และเลือกศึกษาผลกระทบกำลังสอง เลือก
ศกึษาผลกระทบรวม 2 ปจจยัได ซึง่หากพจิารณาที ่5
ตวัแปร  จะทำการทดลองจำนวน 20 การทดลอง แต
ในการทดลองจำเปนตองมกีารปรบัคาพารามเิตอรให
เข ากับรูปแบบการทดลองซึ่ งอาจอยูนอกชวง
การทดลอง  จงึไมยดืหยนุสำหรบัใชในทางปฏบิตัจิรงิ
(4) Box-Behnken ใชศึกษาปจจัยเชิงปริมาณ และ
อาจจะใชศึกษาปจจัยเชิงคุณภาพไดในบางกรณีขึ้น
กับจำนวนปจจัย สามารถประมาณคาผลกระทบ
เชิงเสน ผลกระทบกำลังสอง และผลกระทบรวมของ
2 ปจจัยไดทุกคา หากพิจารณาที่ 5 ตัวแปร จะตอง
ทำการทดลองจำนวน 46 การทดลอง จากทีก่ลาวมา
จะเห็นวาแบบการทดลองตางๆ มีขอดีขอเสียที่
แตกตางกัน จึงควรเลือกการออกแบบการทดลองที่
เหมาะสมกับงาน

Box-Behnken (1960) ไดนำเสนอการออก
แบบการทดลองแบบ 3 ระดับเพื่อศึกษาตัวแปรเชิง
ปริมาณ การทดลองแบบ Box-Behnken เปนการ
ทดลองทีม่ปีระสทิธภิาพและนยิมใชมากในกรณศีกึษา
ปจจัยที่ 3 ระดับ โดยเฉพาะกรณีที่ตองการสราง
สมการความสัมพันธเมื่อปจจัยเปนปจจัยเชิงปริมาณ
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วธิ ีBox–Behnken จะใชหลกัการของ 22 แฟคทอเรยีล
เต็มรูปผนวกกับจุดกึ่งกลางรวมเขาไป งานวิจัยนี้จึง
เลือกวิธี Box-Behnken เพราะเหมาะสมภายใต
เงื่อนไขที่มีอยูคือจำนวนชิ้นทดสอบ อีกทั้งเปนแบบ
การทดสอบที่นิยมใชในภาคอุตสาหกรรม  เชน
การหาสภาวะที่เหมาะสมของเงื่อนไขการเชื่อมแบบ
แม็กเอ็ม โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลอง [4]
และการหาพารามเิตอรทีเ่หมาะสมทีส่ดุของการเชือ่ม
แบบลวดเชือ่มแกนฟลกัซ สำหรบัเหลก็เอสท ี37  [6]

3. ระเบียบวิธีวิจัย

3.1. การเลือกปจจัย ระดับ ขอบเขต และตัวแปร
ตอบสนอง

ในงานวิ จั ยนี้ ศึ กษากระบวนการ เชื่ อม
วงจรอิเล็กทรอนิกส ซึ่งมีพารามิเตอรผลกระทบที่
เกีย่วของดงัแสดงในรปูที ่1

รปูที ่1 พารามเิตอรทีม่ผีลกระทบตอกระบวนการเชือ่ม

การศึกษาพารามิเตอรในครั้งนี้มีการคัดกรอง
โดยอาศัยหลักความเปนไปไดในการทดสอบและ
คำแนะนำจากผเูชีย่วชาญ ไดพารามเิตอรทีจ่ะทำการ

ศึกษา 5 ตัวคือ กำลังไฟฟา เวลาของการเชื่อม
อัตราการปอนกาซเฉื่อย แรงกดของหัวเชื่อม และ
ตำแหนงของการเชือ่ม โดยพารามเิตอรการเชือ่มทัง้ 5
พารามิเตอร สามารถปรับคาไดจากซอฟตแวรของ
เครือ่งเชือ่ม  สำหรบัคณุภาพของงานเชือ่มในขัน้แรก
จะพิจารณาความสมบูรณของรอยเชื่อม วาเกิดการ
ไหมบริเวณรอยเชื่อมหรือไม หรือรอยเชื่อมไมตอกัน
ระหวางวงจรที่เชื่อม จากนั้นจึงนำไปตรวจวัดคา
มุมเงย ซึ่งจะเลือกคานี้เปนตัวแปรตอบสนองที่จะนำ
มาหาความสมัพนัธของพารามเิตอรตอไป และในการ
กำหนดระดับของพารามิเตอรเพื่อนำมาเปลี่ยนแปลง
คาในระหวางทำการทดสอบนั้นเลือกที่ 3 ระดับ คือ
ระดับต่ำ (-1) ระดับกลาง (0) และระดับสูง (+1)
เนื่องจากตองการศึกษาพารามิเตอรอยางละเอียด
โดยคาระดบัต่ำคอื คาต่ำสดุของพารามเิตอรทีต่องการ
ศึกษา คาระดับกลางคือ คากลางระหวางคาต่ำที่สุด
และมากทีส่ดุทีจ่ะศกึษา และคาระดบัสงูคอื คาสงูสดุ
ของพารามิเตอรที่ตองการศึกษา ซึ่งระดับเหลานี้
ถูกเลือกมาจากการปรับคาจากซอฟตแวรที่สามารถ
ปรับคาได กลาวคืออยูในชวงที่การเชื่อมสามารถ
เกิดขึ้นได โดยไมคำนึงถึงผลกระทบของกระบวนการ
ดงัแสดงในตารางที ่1

ตารางที ่1 ปจจยั ระดบัและขอบเขตของปจจยั
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ตารางที ่2 รปูแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ที่
ไดจากโปรแกรม Minitab

3.2 การเลือกการออกแบบการทดลอง

งานวิจัยนี้ใชการออกแบบการทดลองแบบ
Box-Behnken เพือ่ศกึษาผลกระทบของปจจยัทีม่ตีอ
การเงยตวัของวงจรอเิลก็ทรอนกิสหลงัเชือ่ม และสราง
แบบจำลองความสัมพันธระหวางมุมเงยตัวกับพารา
มิเตอรการเชื่อมดวยวิธี Box-Behnken ที่ไดกำหนด
ระดบัของปจจยัไวที ่3 ระดบั คอื ระดบัต่ำ ระดบักลาง
และระดับสูง ปจจัยที่ใชในการศึกษามี 5 ปจจัย ดัง
แสดงในตารางที ่1 รปูแบบการทดสอบถกูสรางขึน้โดย
โปรแกรม Minitab ซึง่เปนโปรแกรมดานการวเิคราะห
ทางสถิติที่ใชกันอยางแพรหลายในภาคอุตสาหกรรม
จงึไดรปูแบบการทดสอบทัง้หมด 46 ชดุ โดยแตละชดุ
มกีารทำซ้ำ 4 ครัง้ เพือ่ประมาณคาความผดิพลาดและ
ประเมนิผลทีเ่กดิจากปจจยัหนึง่ในการทดสอบ  ดงันัน้
จึงมีจำนวนการทดสอบทั้งสิ้น 184 การทดสอบดัง
ตัวอยางแสดงในตารางที่ 2 โดยใชคาระดับในแตละ
ปจจยั ในตารางที ่1 แทนตวัเลข –1, 0, +1 เพือ่ใชสราง
รปูแบบการทดสอบ โดยขัน้ตอนการทดสอบจะอางองิ
ตามคอลมัน Run Order ซึง่เปนลำดบัการทดสอบที่

3.3 การทดสอบ

การทดสอบดำเนินตามแผนการทดลองของ
Box-Benken ซึ่งมีรูปแบบและระดับการทดสอบดัง
ตารางที ่2 และลกัษณะงานเชือ่มแสดงดงัรปูที ่2 โดย
ขั้นตอนการเชื่อมจะเริ่มจากหัวเชื่อมเคลื่อนที่ไปยัง
ตำแหนงของการเชือ่มทีเ่ซต็ไว โดยตำแหนงนีว้ดัเทยีบ
กับแนวกึ่งกลางแผนโลหะ ซึ่งมีคาบวกเมื่อวัดไปทาง
ขวาและเปนลบเมื่อวัดไปทางซาย จากนั้นหัวเชื่อม
จะกดลงไปยังแผนโลหะที่วางตัวอยูบนบอรดดวย
ขนาดแรงกดที่กำหนดไว กำลังไฟฟาหนวยมิลลิวัตต
ถกูปลอยจากแหลงจายสงผานเขาสหูวัเชือ่มชึง่ทำจาก
ทงัสเตนคารไบน ความตานทานไฟฟาในเนือ้วสัดขุอง
หัวเชื่อมจะทำใหเกิดความรอนขึ้นเมื่อกระแสไฟฟา
ไหลผาน โดยสวนปลายหัวเชื่อมจะเกิดความรอนสูง
สุดเพราะมีพื้นที่หนาตัดเล็กสุด กำลังไฟฟาจะถูก
ปลอยดวยชวงเวลาที่กำหนดดวยขนาดมิลลิวินาที
ความรอนกอใหเกิดการหลอมแผนโลหะเชื่อมติดกับ
วงจรของบอรด แกสเฉื่อยซึ่งในที่นี้ใชไนโตรเจนถูกใช
เพือ่คลมุบรเิวณเชือ่มปองกนัมใิหออกซเิจนและความ
ชืน้ในอากาศเขาไปรวมตวักบัรอยเชือ่ม ซึง่พารามเิตอร
ที่เกี่ยวของกับกระบวนการขางตนถูกเซ็ตจากเครื่อง
เชื่อมและการทำงานเปนไปอยางอัตโนมัติ หลังการ
เชือ่มเสรจ็แผนโลหะจะเกดิการโกงตวัขึน้ดวยขนาดมมุ
ทีเ่รยีกวามมุเงย ซึง่เปนสิง่ทีไ่มตองการใหเกดิและตอง
มีการปรับปรุงเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพ
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รปูที ่2 กระบวนการเชื่อมแผนชิป

4. ผลการทดสอบ

ผลการทดสอบถูกนำไปประมวลผลดวย
โปรแกรม MINITAB เพือ่วเิคราะหความแปรปรวนและ
ผลกระทบของพารามิเตอรที่มีตอกระบวนการเชื่อม
โดยในที่นี้กำหนดตัวแปรตางๆ แทนพารามิเตอรการ
เชือ่มดงันี ้A แทนกำลงัไฟฟา (mW) B แทนเวลาของ
การเชือ่ม (ms) C แทนอตัราการปอนกาซเฉือ่ย (kg/
h) D แทนแรงกดของหัวเชื่อม (mN) และ E แทน
ตำแหนงของการเชื่อม (mm) ผลวิเคราะหแสดงใน
ตารางที ่3 โดยแบงเปน 4 สวนคอื การตรวจสอบขอมลู
ผลการทดสอบ การวเิคราะหคาสมัประสทิธิก์ารตดัสนิ
ใจ การสรางสมการความสัมพันธระหวางมุมเงยกับ
พารามเิตอรการเชือ่ม และการทดสอบความเหมาะสม
ของสมการ

4.1 การตรวจสอบขอมูลผลการทดสอบ

ขั้นตอนนี้เปนกระบวนการทางสถิติที่อาศัย
การนำกราฟเขามาชวยวิเคราะหขอมูล โดยนิยม
ทำการตรวจสอบ 3 สวน ไดแก การตรวจสอบการ

กระจายแบบแจกแจงปกติ การตรวจสอบความเปน
อิสระของขอมูล และการตรวจสอบเสถียรภาพความ
แปรปรวน ดงันี้

รปูที ่3 ฮีสโตแกรมแสดงกระจายของขอมูล

การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล โดย
ใชแผนภูมิการกระจายสังเกตลักษณะการกระจาย
ของจุดที่แทนขอมูลบนแผนภูมิ วาเปนรูปแบบอิสระ
หรือไม จากรูปที่ 4 สวนตกคาง (Residual) คือ
คาประมาณความคาดเคลื่อนที่ขอมูลเบี่ยงเบนไป
จากสมการความสัมพันธ และลำดับของขอมูล
(Observation Order) จะเห็นไดวาผลการทดสอบ
มีการกระจายอยางสม่ำเสมอรอบแกนอางอิงศูนย
ไมเอนเอยีงไปสวนใดสวนหนึง่ แสดงวาขอมลูมคีวาม
เปนอิสระ

รปูที ่4 ความสัมพันธของสวนตกคางกับลำดับของ
ขอมูล
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การตรวจสอบเสถยีรภาพความแปรปรวน โดย
ใชแผนภูมิการกระจายคาความคาดเคลื่อน จากรูปที่
5 พบวาสวนตกคางของผลการทดลองมีการกระจาย
รอบแกนอางองิศนูยในบางขอมลู แตยงัมอีกีหลายชดุ
ขอมูลที่มีการกระจายรอบแกนอางอิงที่ไมคงที่ อัน
เนือ่งมาจากสาเหตผุลลพัธของคามมุเงยในแตละครัง้
ทีไ่ดจากการทดสอบในกระบวนการทำซำ้ มคีวามแตก
ตางกันมากเกินไป จึงกอใหเกิดความแปรปรวนที่
ไมคงที่

รูปที่  5 ความสัมพันธของสวนตกคางกับคาที่
ถูกทำนาย

4.2 การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ

คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เกิดจาก
อตัราสวนระหวางคา SSRegr และคา SST ดงันัน้ R จงึ
เปนตัวระบุเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของมุมเงย ที่
สามารถอธิบายไดดวยสมการที่ประมาณขึ้น

Re2 1gs E

T T

SS SSR
SS SS

= = −  (1)

เมือ่ SSRegr เปนผลรวมของกำลงัสองของคาเบีย่งเบน
ทีส่มการอธบิายได SSE เปนผลรวมของกำลงัสองของ
คาเบี่ยงเบนที่สมการอธิบายไมได SST เปนผลรวม
ระหวาง SSRegr กบั SSE

ในทางปฏบิตัคิา R จะมคีวามไวในการเปลีย่น
แปลง กลาวคอื เมือ่จำนวนตวัแปรอสิระในสมการเพิม่
ขึน้ คา R จะเกดิการเปลีย่นแปลงตามไปดวย ดงันัน้
จงึใชคา R ทีท่ำการปรบัคาแลว ( 2

adjR ) แทน
2 1adj

MSER
MST

= −                (2)
เมื่อ

1
SSTMST
n

=
−

                (3)
เมื่อ MSE เปนคาเฉลี่ยความเบี่ยงเบนกำลังสองที่
สมการอธบิายไมได และ MST เปนคาเฉลีย่ความเบีย่ง
เบนกำลังสองทั้งหมด

ซึ่งคานี้ใชอธิบายเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง
ของมุมเงย ที่สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระใน
สมการเชนกนั เมือ่พจิารณา R จากผลการทดสอบใน
ตารางที ่3 พบวามคีาเทากบั 72.0% และ มคีาเทากบั
68.56% จงึเปนคาสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจทีน่าพอใจ
ในระดับหนึ่ง

4.3 แบบจำลองความสัมพันธระหวางมุมเงยและ
พารามิเตอรการเชื่อม

คาสัมประสิทธิ์ของพารามิเตอรที่วิเคราะหได
ทางสถิติ ไดถูกนำมาสรางสมการเพื่ออธิบายความ
สมัพนัธระหวางมมุเงย ( ) และพารามเิตอรการเชือ่มได
ดังสมการที่ 4 ซึ่งสมการประกอบไปดวยสวนของ
ผลกระทบหลกั สวนของผลกระทบรวม และสวนของ
ผลกระทบกำลังสอง
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จากสมการจะเหน็วาพารามเิตอรเวลาของการ
เชื่อม (B) มีผลกระทบตอมุมเงยมากที่สุด สวน
พารามเิตอรกำลงัไฟฟา (A) อตัราการปอนกาซเฉือ่ย
(C) แรงกดของหัวเชื่อม (D) และตำแหนงของการ
เชือ่ม (E) มผีลกระทบตอมยุเงยเชนกนั โดยเปนความ
สัมพันธของผลกระทบหลักและความสัมพันธของ
ผลกระทบรวมระหวางปจจัย

5. บทสรุป

งานวจิยันีไ้ดประยกุตการออกแบบการทดลอง
ทางสถติ ิในการศกึษาคณุลกัษณะและผลกระทบของ
พารามิเตอรที่มีตอการเงยตัวในกระบวนการเชื่อม
วงจรกับแผนโลหะของการประกอบวงจรอิ เล็ก
ทรอนิกส โดยปจจัยที่ศึกษามี 5 ปจจัยไดแก กำลัง
ไฟฟา เวลาของการเชือ่ม อตัราการปอนกาซเฉือ่ย แรง
กดของหวัเชือ่ม และตำแหนงของการเชือ่ม ขอมลูการ
ทดสอบถกูนำ ไปวเิคราะหทางสถติ ิจากนัน้นำไปสราง
สมการความสมัพนัธระหวางมมุเงยตวักบัพารามเิตอร
การเชือ่ม และพบวาพารามเิตอรเวลาของการเชือ่มมี
ผลกระทบตอการเงยตัวของชิ้นงานมากที่สุด

6. กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณศูนยวิจัยรวมเฉพาะทางดาน
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ตารางที ่3  ผลการวเิคราะหทางสถติดิวย MINITAB

เมือ่
Coef = คาสมัประสทิธิข์องสมการความสมัพนัธ
SE Coef = คาความคาดเคลื่อนมาตรฐานของการ

ประมาณคาสมัประสทิธิ์
T-Value = คาสถติทิีใ่ชพจิารณาใน t-distribution
P-Value = เปนคาที่ใชในการทดสอบสมมติฐาน

โดย เปรียบเทียบกับคา α ในที่นี้ใช
α  = 0.05

R-Sq = สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2)
R-Sq(adj) = สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจทีท่ำการปรบัคา

(R2adj)
Seq SS = ผลรวมของกำลงัสองของคาเบีย่งเบน
Adj SS = ผลรวมของกำลังสองของคาเบี่ยงเบนที่

ทำการปรบัคาแลว
Adj MS   = คาเฉลี่ยความเบี่ยงเบนกำลังสองที่

ทำการปรบัคาแลว
F = คาสถติทิีใ่ชพจิารณาใน F-distribution
Lin. = การวเิคราะหผลกระทบเชงิเสน
Squ. = การวเิคราะหผลกระทบกำลงัสอง
Int. = การวิเคราะหผลกระทบรวมระหวาง

ปจจยั
LOF = การทดสอบความเหมาะสมของสมการ
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