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วิธีการปนข้ึนดวยเสนทางที่ชันที่สุดแบบไมเชิงเสนและมีขอจํากัด 
สําหรับกระบวนการเช่ือมดวยเลเซอร 

Nonlinear Constrained Steepest Ascent Method for a Laser Welding Process 

พงศชนนั เหลืองไพบูลย 1 และ นิพนธ พีรประวิตร 2 

บทคัดยอ 
ความทนทานตอแรงเฉือนของแขนจับหัวอานเขียนขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ ซ่ึงเกิดขึ้นจากการเชื่อมดวย 

เลเซอรมีคาสูงกวาขอกําหนดของลูกคาทําใหจําเปนตองทําการตรวจสอบคุณภาพโดยการสุมตัวอยางดวยจํานวน 
และความถ่ีที่สูง รวมทั้งมีขอกําหนดทางดานขนาดเสนผาศูนยกลางและความลึกของรอยเชื่อม  งานวิจัยจึงได 
นําเสนอวิธีแกปญหาดวยวิธีการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 k วิธีการปนขึ้นดวยทางที่ชันที่สุด และกําหนดการ 
ไมเปนเชิงเสนตรง ตัวแบบปญหาที่สรางขึ้นไดถูกหาคําตอบดวยวิธีการเจเนอรัลไรซรีดิวสเกรเดียนอัลกอริธึมและ 
พบวา สภาวะการทํางานที่เหมาะสมจากวิธีการที่นําเสนอสามารถเพิ่มความทนทานตอแรงเฉือนไดจาก 0.518 เปน 
0.611 นิวตัน ซ่ึงขนาดเสนผาศูนยกลางและความลึกของการเช่ือมอยูภายใตขอกําหนดของลูกคา 

คําสําคัญ  :  แขนจับหัวอานเขียนขอมูล,  การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ  2 k ,  วิธีการปนขึ้นดวยเสนทางท่ีชันที่สุด,  ปญหาการหา 
คาที่ดีที่สุดท่ีไมเปนเชิงเสน, เจเนอรัลไรซรีดิวสเกรเดียนอัลกอริธึม 

Abstract 
Shear strength of the suspension assembly of a hard disk drive obtained from the current laser welding 

assembly process is slightly higher than customers' specification. This situation leads to an inspection with a large 
sample size and a high frequency.   However, the shear strength is not only one quality characteristic from a laser 
welding assembly process under customers' requirements. Other specifications consist of welding diameter and 
depth. This research presents an integrated method of 2 k Factorial Design, Steepest Ascent Method and Nonlinear 
Programming.  It  is  solved  by  a  generalised  reduced  gradient  algorithm.  The  optimised  parameter  settings 
improved the shear strength from 0.518 to 0.611 N, and satisfied the welding diameter and depth specifications. 

Keywords  :  Suspension  assembly,  2 k  factorial  design,  steepest  ascent  method,  Nonlinear  optimisation  problem,  Generalised 
reduced gradient algorithm 
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1.  บทนํา 
บทความนี้เปนการนําเสนอวิธีการหาระดับท่ีเหมาะสมที่สุด 

ของปจจัยตางๆ ในกระบวนการเช่ือมดวยเลเซอรในการผลิต 
แขนจับหัวอานเขียนขอมูล ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีความทนทาน 
ตอแรงเฉือนสูงมากขึ้นและไมทําใหขนาดเสนผานศูนยกลาง 
ของรอยเช่ือม และความลึกของรอยเช่ือมผิดไปจากขอกําหนด 
ของลูกคา 

1.1 ความสําคัญของปญหา 
อุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟ  (Hard  Disk  Drive)  มี 

ส วนประกอบที่ สํ า คัญคือ  แขนจับหั วอ าน เขี ยนขอ มู ล 
(Suspension) ซึ่งมีหนาที่ยึดจับและนําพาหัวอานเขียนขอมูลให 
เคลื่อนไปยังตําแหนงท่ีตองการในขณะที่ลอยอยูเหนือแผนดิสก 
ที่กําลังหมุนอยู [1] จากลักษณะการใชงานของแขนจับ ความ 
ทนทานตอแรงเฉือนจึงเปนคุณสมบัติที่สําคัญและขึ้นอยูกับ 
ลักษณะของรอยเช่ือมสวนประกอบเขาดวยกันดวยเลเซอร 

ในปจจุบัน ความทนทานจากการเช่ือมดวยเลเซอรมีคาสูง 
กวาขอกําหนดของลูกคาเพียงเล็กนอย ทําใหจําเปนตองทําการ 
ตรวจสอบคุณภาพโดยการสุมตัวอยางดวยจํานวนที่มาก และ 
ดวยความถี่ที่สูง บริษัทผูผลิตจึงตองเสียคาใชจายไปกับการ 
ตรวจสอบคุณภาพเปนจํานวนมาก อยางไรก็ตามขอกําหนดของ 
ลูกคาที่เกี่ยวของกับกระบวนการเช่ือมดวยเลเซอร มิไดมีเพียง 
ขอกําหนดของความทนทานตอแรงเฉือน แตยังระบุถึงขนาด 
เสนผาศูนยกลางและความลึกของรอยเชื่อมที่ยอมรับได [2-3] 

จากปญหาขางตน การเพิ่มความทนทานตอแรงเฉือนโดยไม 
ทําใหเสนผาศูนยกลาง และความลึกของรอยเช่ือมผิดไปจาก 
ขอกําหนดจึงเปนสิ่งที่งานวิจัยนี้ใหความสนใจ เพราะการ 
เพิ่มขึ้นของความทนทานตอแรงเฉือน จะชวยเพิ่มคุณภาพของ 
ผลิตภัณฑ และทําใหโรงงานผูผลิตสามารถลดอัตราการสุม 
ตรวจลงได ซึ่งชวยลดตนทุนในการผลิตลงได 

1.2 วัตถุประสงคในการวิจัย 
1) ศึกษาปจจัยในกระบวนการเช่ือมดวยเลเซอรที่มีอิทธิพล 

ตอคาความทนทานตอแรงเฉือน ขนาดเสนผานศูนยกลางของ 
รอยเช่ือม และความลึกของรอยเชื่อมของแขนจับ 

2)  ศึกษาระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัย ที่ทําใหความ 
ทนทานตอแรงเฉือนของแขนจับสูงขึ้น โดยไมทําใหขนาดเสน 
ผานศูนยกลางของรอยเช่ือม และความลึกของรอยเช่ือมผิดไป 
จากขอกําหนดของลูกคา 

1.3 ขอกําหนด (Specification) หรือตัวแปรผลตอบ 
1) ความทนทานตอแรงเฉือน (Shear Strength) ตองมีคาไม 

นอยกวา 0.46 นิวตัน 
2) ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเช่ือม (Weld Diameter) 

ตองมีคาอยูระหวาง 0.18 ถึง 0.26 มิลลิเมตร 
3) การเช่ือมจะหลอมละลายใหเนื้อวัสดุของสวนประกอบ 

จํานวน 2 ช้ินหลอมละลายกลายเปนเนื้อเดียวกัน หรือความลึก 
ของรอยเช่ือม (Weld Depth) นอยกวา 0.102 มิลลิเมตร 

2.  วิธีการดําเนินการวิจัย 
งานวิจัยนี้ไดดําเนินการผานหลายกลวิธีไดแก การออกแบบ 

การทดลอง (Design of Experiments) เพื่อใชในการวิเคราะหหา 
ปจจัยที่มีอิทธิพลและระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัย วิธีการ 
ปนขึ้นดวยเสนทางที่ชันที่สุด (Steepest  Ascent Method)  และ 
การกําหนดเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน (Linear  and Nonlinear 
Programming) ใชในการกําหนดระดับที่มีความเหมาะสมของ 
แตละปจจัย โดยมีเปาหมายที่ความทนทานตอแรงเฉือนที่สูง 
ที่สุดโดยที่เสนผาศูนยกลาง และความลึกของรอยเช่ือมอยู 
ภายใตขอกําหนดของลูกคา 

2.1 การวิเคราะหหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอตัวแปรผลตอบทั้งสาม 
ในการระดมสมองจากวิศวกรฝายกระบวนการ (Process 

Engineer),  วิศวกรฝายผลิตภัณฑ (Product  Engineer)  และ 
วิศวกรฝายประกันคุณภาพ (QA  Engineer)  พบวา  ปจจัยที่มี 
อิทธิพลตอลักษณะทางกายภาพของแขนจับ ประกอบดวย 
พลังงานของเลเซอร, ความกวางของพัลสของเลเซอร, อัตราการ 
ไหลของกาซที่ใชปองกันรอยเช่ือม, แรงกดที่ฟกเจอรบีบใหเนื้อ 
วัสดุทั้งสองช้ันแนบติดกัน และตําแหนงโฟกัสของเลเซอร แต 
เนื่องจากความหนาของแผนโลหะไรสนิม (Stainless  Steel) 
ที่นํามาทําแขนจับหัวอานเขียนขอมูลมีความหนาเพียงประมาณ
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102 ไมครอน ทําใหไมสามารถปรับตั้งตําแหนงโฟกัสของ 
เลเซอรใหไดตําแหนงตามที่ตองการ ดังนั้นจึงไมนําปจจัยนี้มา 
ทําการทดลอง ทําใหเหลือปจจัยที่นาจะมีผลตอแขนจับหัวอาน 
เขียนขอมูลและสามารถปรับตั้งไดจริงทั้งหมด 4 ปจจัย โดยใน 
ขั้นตอนตอจากนี้  ปจจัยจะถูกอางถึงโดยการใชสัญลักษณ 
ดังตอไปนี้ พลังงานของเลเซอร แทนดวย A,  ความกวางของ 
พัลสของเลเซอร  แทนดวย B,  อัตราการไหลของกาซที่ใช 
ปองกันรอยเช่ือม แทนดวย C และแรงกดที่ฟกเจอรบีบใหเนื้อ 
วัสดุทั้งสองช้ันแนบติดกัน แทนดวย D อยางไรก็ตามดวย 
ขอจํากัดบางประการของทางบริษัทฯ ขอมูลของปจจัย และตัว 
แปรผลตอบที่ใชในการทดลองจึงไดถูกดําเนินการดัดแปลง 
(Coded  Data)  โดยไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตอผลการ 
วิเคราะหผานขอมูลด้ังเดิมของปญหา (Natural Data) 

2.2 การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 k  เพื่อวิเคราะหหาปจจัยที่ 
มีอิทธิพลตอตัวแปรผลตอบทั้งสาม 

เนื่องจากมีปจจัยทั้งหมด 4  ปจจัย และผูทําวิจัยตองการ 
วิเคราะหวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอตัวแปรผลตอบทั้งสาม  ของ 
แขนจับหัวอานเขียนขอมูล ดังนั้นการออกแบบการทดลองเชิง 
แฟกทอเรียลแบบ 2 k ดวยจํานวน 2 เรพลิเคต (Replicates) จึงถูก 
นํามาใชในการวิเคราะห เนื่องจากสามารถวิเคราะหถึงผลหลัก 
และผลอันตรกริยาไดอยางครบถวน [4] 

2.3  การวิ เคราะหหาระดับที่ เหมาะสมของแตละปจจัยโดย 
วิธีการปนขึ้นดวยทางที่ชันที่สุด 

วิธีการนี้ มีสมมติฐานคือ  แบบจําลองกําลังหนึ่งสามารถ 
ประมาณพื้นผิวผลตอบ ( y ˆ  ) ที่แทจริงสําหรับบริเวณจํากัดของ 
ปจจัย x i โดยการเคลื่อนที่จากจุดต้ังตนไปสูบริเวณใกลเคียงกับ 
จุดที่ เหมาะสมที่สุด  โดยการเคลื่อนที่อยางเปนอันดับบน 
เสนทางท่ีมีความชันมากที่สุดกลาวคือ ในทิศทางท่ีมีการเพิ่มขึ้น 
ของผลตอบสูงท่ีสุด โดยที่ 

i 

k 

i 
i x y ∑ 

= 

+ = 
1 

0 
ˆ ˆ ˆ β β  (1) 

y ˆ  จะแสดงอันดับของเสนขนาน  ทิศทางของการปนขึ้น 
ดวยทางที่ชันที่สุดคือ ทิศทางที่คา y ˆ  มีคาเพิ่มขึ้นรวดเร็วที่สุด 
โดยเสนที่ผานจุดศูนยกลางของอาณาเขตที่กําลังสนใจ [5] และ 
ตั้งฉากกับพื้นผิวสรางข้ึนนี้จะถูกใชเปนเสนทางในการปนขึ้นที่ 
มีความชันสูงสุด ดังนั้นการกาวยาง (Step) บนเสนทางเดินนี้จะ 
เปนสัดสวนกับสัมประสิทธิ์การถดถอย ( ˆ i β  ) และสิ้นสุดเม่ือคา 
ของผลตอบไมสามารถที่จะเพิ่มขึ้นอีกตอไปได หลังจากนั้น 
แบบจําลองกําลังหนึ่งตัวใหมอาจจะถูกสรางขึ้นมา ซึ่งจะตองมี 
การหาเสนทางท่ีมีความชันสูงสุดขึ้นมาใหม และกระบวนการที่ 
กลาวมาขางตนก็จะเกิดขึ้นอีกครั้ง จะกระทั่งใกลกับจุดที่มีคาดี 
ที่สุดซึ่งจะถูกบงช้ีจาก Lack of Fit ของแบบจําลองกําลังหนึ่ง 

2.4 กําหนดการเชิงเสน 
กําหนดการเชิงเสนเปนเทคนิคที่ใชในการแกไขปญหา 

ทางการจัดสรรปจจัย หรือทรัพยากรที่มีลักษณะความสัมพันธ 
ของตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของเปนเชิงเสน โดยมีจุดมุงหมายเพื่อ 
แกไขปญหาและตัดสินใจ ใหเกิดผลตามแนวทางดําเนินงานที่ดี 
ที่สุดเชน กําไรสูงสุดหรือตนทุนต่ําสุด โดยอยูภายใตเงื่อนไขที่ 
กําหนดให เชน ขอจํากัดของทรัพยากร วัตถุดิบ กําลังคน 
เครื่องจักร หรือเงินทุน [6] โดยวิธีการแกปญหาลักษณะนี้มีอยู 
ดวยกันหลายวิธี  แตที่นิยมใชกันมากคือ วิธีการซิมเพลกซ 
(Simplex Method) วิธีการในการหาระดับที่เหมาะสมของแตละ 
ปจจัยดวยการโปรแกรมเชิงเสนประกอบดวยขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นที่  1  สรางแบบจําลองเชิงเสนแสดง ความสัมพันธ 
ระหวางปจจัยที่ผลหลักมีอิทธิพลและความทนทานตอแรงเฉือน 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเช่ือม และความลึกของรอย 
เชื่อม 

ขั้นที่  2  สร างรูปแบบปญหากําหนดการเ ชิงเสนโดย 
กําหนดให  แบบจําลองของคาความทนทานตอแรงเฉือนเปน 
สมการเปาหมาย และแบบจําลองของขนาดเสนผานศูนยกลาง 
ของรอยเช่ือม และความลึกของรอยเชื่อมเปนเงื่อนไข 

2.5 กําหนดการที่ไมเปนเชิงเสน 
กําหนดการที่ไมเปนเชิงเสน เปนเทคนิคที่ใชในการแกไข 

ปญหาทางการจัดสรรปจจัยหรือทรัพยากรเหมือนกับโปรแกรม
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เชิงเสน แตจะมีสมการใดสมการหนึ่งของสมการเปาหมายและ 
สมการเงื่อนไขที่ไมเปนเชิงเสน  โดยวิธีการในการหาระดับที่ 
เหมาะสมของแตละปจจัย ดวยขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นที่ 1 สรางแบบจําลองแสดง ความสัมพันธระหวางปจจัย 
ที่ผลหลักและผลอันตรกริยามีอิทธิพลและ ความทนทานตอแรง 
เฉือน ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเช่ือม และความลึกของ 
รอยเช่ือม 

ขั้นที่  2  จัดปญหาในงานวิจัยใหอยูในรูปแบบ ปญหา 
กําหนดการที่ไมเปนเชิงเสน โดยกําหนดใหแบบจําลองของคา 
ความทนทานตอแรงเฉือนเปนสมการเปาหมาย และแบบจําลอง 
ของขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเช่ือม และความลึกของ 
รอยเช่ือมเปนงื่อนไข 

2.6 วิธีการที่ประยุกตรวมวิธีการออกแบบการทดลอง, วิธีการ 
ปนขึ้นดวยทางที่ชันที่สุด และกําหนดการที่ไมเปนเชิงเสนเขา 
ดวยกัน 

รูปที่ 1 รูปแบบการแกไขปญหา 

ในความสําเร็จของการหาระดับที่เหมาะสมของปจจัย ดวย 
กําหนดการที่ไมเปนเชิงเสน ทําใหสามารถมองเห็นรูปแบบที่ 
สามารถใชในการแกปญหาในงานวิจัยนี้ โดยจะเริ่มตนดวยการ 
ใชการออกแบบการทดลองในการวิเคราะหหาปจจัยที่มีอิทธิพล 
และนํามาใชในสรางแบบจําลองการถดถอย  (Regression 
Model) ของตัวแปรผลตอบทั้งสาม [7] จากนั้นใชการโปรแกรม 
ไมเปนเชิงเสน ในการหาเสนทางการเคลื่อนที่ในลักษณะที่มี 
การเพิ่มขึ้นของความทนทานตอแรงเฉือนสูงที่สุด พรอมทั้ง 
ควบคุมเงื่อนไขของขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเช่ือม และ 
ความลึกของรอยเช่ือมใหอยูภายในขอกําหนดของลูกคา ทั้งนี้ 
กระบวนการจะถูกกระทําซ้ําจนกระทั่ง ระดับของปจจัยที่หาได 
ไมทําใหเกิดความทนทานตอแรงเฉือนที่มากขึ้น หรือทําให 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยเช่ือม ดังแสดงในรูปที่ 1 

3.  ผลการทดลอง 
3.1 ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 k 

ในการวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อวิเคราะหหาปจจัยที่มี 
อิทธิพลตอตัวแปรผลตอบ ณ ระดับนัยสําคัญ  (Significance 
Level) เทากับ 0.05 สามารถแสดงไดในตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 ผลหลัก/อันตรกริยาของปจจัยที่มีอิทธิพลตอผลตอบ 
ปจจัยที่มีอิทธิพล ตัวแปรผลตอบ 

ผลหลัก  ผลอันตรกริยา 
ความทนทานตอแรงเฉือน  A, B, D  AB 
ขนาดเสนผาศูนยกลางรอยเช่ือม  A, B  AB 
ความลึกของรอยเชื่อม  A, B  AB 

3.2  ผลการวิเคราะหหาระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัย  โดย 
วิธีการปนขึ้นดวยทางที่ชันที่สุด 

ในการสรางแบบจําลองเชิงเสน แสดงความสัมพันธระหวาง 
คาความทนทานตอแรงเฉือน กับปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความ 
ทนทานตอแรงเฉือน โดยแบบจําลองกําลังหนึ่งจากวิธีกําลังสอง 
นอยที่สุด (Least Square Method) สามารถเขียนเปนสมการของ 
ปจจัยที่ถูกเขารหัสไดคือ 

y 1 = 0.51243 + 0.03006A + 0.07343B + 0.00793D  (2) 
โดยที่  y 1 แทน คาความทนทานตอแรงเฉือน
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การเคลื่อนที่จากจุดศูนยกลางของการออกแบบการทดลอง 
ตามเสนทางที่มีความชันมากที่สุด โดยมีอัตราสวนของการ 
เปลี่ยนแปลงของ A:B:D เทากับ 0.03006  : 0.07343  :  0.00793 
หรือกลาวไดวา เ ม่ือเคลื่อนที่  0.03006 หนวยในทิศทาง A 
จะตองเคลื่อนที่  0.07343 หนวยในทิศทาง B และเคลื่อนที่ 
0.00793 หนวยในทิศทาง D ดวย และมีขนาดของการกาวยาง 
เท ากับ  2  หนวย ซึ่งวัดไดจากขนาดของเวกเตอรจากจุด 
ศูนยกลางของการออกแบบการทดลอง ไปยังจุดใหมที่การ 
ทดลองจะถูกเคลื่อนไป โดยเหตุผลที่เลือกขนาดของการกาวยาง 
เทากับ 2 หนวย เนื่องจากตองการใหการทดลองที่จะทําตอไป 
ออกไปนอกขอบเขตของการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 k ที่ 
ไดกระทํามาแลว เพราะ ณ ตําแหนงในการออกแบบการทดลอง 
ที่ปจจัย A,  B  และ D  อยูที่ระดับสูง (ตําแหนง abd  ของการ 
ออกแบบการทดลอง) ถาคํานวณหาขนาดของการกาวยางมาที่ 
จุดนี้ จะพบวาขนาดของการกาวยางมีคาเทากับ 1.732 หนวย 
ดังนั้นการกาวยางไป 2 หนวยจึงถูกเลือกใชเพื่อใหเกิดความ 
ม่ันใจวา การทดลองที่จะทําตอไปออกไปนอกขอบเขตของการ 
ทดลองที่ไดกระทํามาแลว 

รูปที่ 2 การหาขนาดของการกาวยาง (Step Length) 

ผลการทดลองพบวา ความทนทานตอแรงเฉือนมีคาเฉลี่ย 
เพิ่มจากเดิมท่ี 0.518 เปน 0.627 นิวตัน อยางไรก็ตามการเช่ือมที่ 
สภาวะนี้ทําใหรอยเช่ือมท่ีไดผิดไปจากขอกําหนด ดานความลึก 
ของรอยเช่ือมเพราะเนื้อวัสดุบริเวณผิวลางสุดของสวนประกอบ 
ดานลางถูกหลอม ดังนั้นวิธีการนี้จึงไมบรรลุวัตถุประสงคที่วาง 
ไว ซึ่งสาเหตุที่วิธีการนี้ไมสามารถบรรลุวัตถุประสงคเปน 

เพราะ ไมมีการคํานึงถึงขนาดเสนผาศูนยกลางและความลึกของ 
รอยเช่ือม เม่ือทําการเปลี่ยนระดับของปจจัย 

3.3  ผลการวิเคราะหหาระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัย  โดย 
วิธีกําหนดการเชิงเสน 

แบบจําลองเชิงเสนของตัวแปรผลตอบทั้งสามของแขนจับ 
กับปจจัยที่มีอิทธิพลถูกสรางขึ้น โดยใชขอมูลจากการทดลอง 
เชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 k ที่ไดกระทําในหัวขอที่ผานมาสามารถ 
แสดงไดดังตอไปนี้ 

y 1 = -1.82519 + 0.00601A + 0.00097B + 0.00396D  (3) 
y 2 = -0.65121 + 0.00246A + 0.00024B  (4) 
y 3 = -0.76115 + 0.00235A + 0.00019B  (5) 
โดยที่  y 1 แทน คาความทนทานตอแรงเฉือน 

y 2 แทน ขนาดเสนผานศนูยกลางของรอยเช่ือม 
y 3 แทน ความลึกของรอยเชื่อม 

และมีรูปแบบของปญหาโปรแกรมเชิงเสนคือ 

Max y 1 = -1.82519 + 0.00601A + 0.00097B + 0.00396D 
Subject to 
0.19 ≤ -0.65121 + 0.00246A + 0.00024B ≤ 0.25 
-0.76115 + 0.00235A + 0.00019B ≤ 0.095 
D ≤  8 
A, B, D ≥ 0 

เงื่อนไข D  ≤  8 ถูกเพิ่มเติมจากขอจํากัดในการปฏิบัติงาน 
จริง เพราะแรงกดที่ฟกเจอรบีบใหเนื้อวัสดุทั้งสองช้ันแนบ 
ติดกันเกิดจากการหดตัวของสปริงซึ่งทําไดเพียง 8 มิลลิเมตร 
และขอกําหนดของขนาดเสนผาศูนยกลางและความลึกของรอย 
เชื่อมไดกําหนดใหลดลง เพื่อปองกันการเกิดของเสีย 

คําตอบของปญหาดังกลาวดวย Solver Microsoft  Excel 
พบวา ระดับของปจจัยคือ A = 84.53, B = 2837.15 และ D = 8 
ซึ่งคําตอบที่ไดนี้มีความผิดปกติที่ปจจัย B เพราะมีคาที่สูงกวา 
ระดับที่ใชในการทํางานปจจุบันอยางมาก และเม่ือนําคาของ
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ปจจัยทั้งสามที่หามาไดนี้ไปแทนคาในแบบจําลองเชิงเสนกําลัง 
หนึ่งของความลึกรอยเช่ือม จะพบวาไดคาเทากับศูนยซึ่งไมเปน 
จริงในทางปฏิบัติ จากความผิดพลาดดังกลาวแสดงใหเห็นวา 
แบบจําลองเชิงเสนที่สรางขึ้น ไมสามารถแสดงความสัมพันธ 
ระหวางตัวแปรผลตอบกับปจจัยที่มีอิทธิพลไดดีเพียงพอ 

3.4  ผลการวิเคราะหหาระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยโดยวิธี 
กําหนดการที่ไมเปนเชิงเสน 

แบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน ของตัวแปรผลตอบทั้งสามของ 
แขนจับ กับ ผลหลักและผลอันตรกริยาของปจจัยที่มีอิทธิพลถูก 
สรางข้ึน โดยใชขอมูลจากการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 k 

ที่ไดกระทําในหัวขอที่ผานมาสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

y 1 = -9.46 + 0.0315A + 0.0155B + 0.0040D - 0.00004AB  (6) 
y 2 = -4.35 + 0.0148A + 0.0073B - 0.000023AB  (7) 
y 3 = 2.06 - 0.00705A - 0.005177B + 0.00001792AB  (8) 

และมีรูปแบบของปญหากําหนดการที่ไมเปนเชิงเสนคือ 

Max  y 1 = -9.464+0.0315A+0.0155B+0.004D-0.00004B 
Subject to 
0.19 ≤ -4.3526 + 0.0148A + 0.0073B - 0.000023AB ≤ 0.25 
2.0606 - 0.00705A - 0.005177B + 0.00001792AB ≤ 0.095 

D ≤  8 
A, B, D ≥ 0 

คําตอบท่ีไดรับจาก ปญหากําหนดการที่ไมเปนเชิงเสนคือ A 
= 314.92, B = 545.92 และ D = 8 ณ สภาวะการทํางานนี้ไดถูก 
นําไปทําการทดลองจริงพบวา คาเฉลี่ยของความทนทานตอแรง 
เฉือนเพิ่มขึ้นเปน 0.607 kgf  ในขณะที่ขนาดเสนผาศูนยกลาง 
และความลึกของรอยเช่ือมอยูภายในขอกําหนดของลูกคา โดย 
คาเฉลี่ยของเสนผาศูนยกลางเพิ่มจากเดิม 0.210 เปน 0.242 mm 
และไดคาเฉลี่ยของความลึกเพิ่มจากเดิม 0.051 เปน 0.093 mm 

3.5  ผลของวิธีการที่ประยุกตรวมวิธีการออกแบบการทดลอง, 
วิธีการปนขึ้นดวยทางที่ชันที่สุด  และกําหนดการที่ไมเปนเชิง 
เสนเขาดวยกัน 

ขั้นตอนการแกปญหาที่ประยุกตรวมวิธีการ 3  วิธีคือ การ 
ออกแบบการทดลอง, การสรางแบบจําลองถดถอย และการใช 
กําหนดการที่ไมเปนเชิงเสน ในการหาตําแหนงที่การทดลองจะ 
เคลื่อนไป  ณ สภาวะใหม พบวา ความทนทานตอแรงเฉือนมีคา 
สูงข้ึนโดยที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง และความลึกของรอยเชื่อม 
ยังอยูภายในขอกําหนดของลูกคา ซึ่งสามารถพัฒนาอยางคอย 
เปนคอยไป อยางไรก็ตามเนื่องจากทรัพยากรที่จํากัดและการ 
เพิ่มขึ้นของความทนทานตอแรงเฉือนอยูในระดับท่ีนาพอใจ จึง 
ตัดสินใจที่จะดําเนินการวิจัยตอไปอีกเพียงหนึ่งรอบ แมวาผลที่ 
ไดจะเขาเงื่อนไขการหยุดหรือไมก็ตาม 

สําหรับรอบที่สอง ผลการวิเคราะหความแปรปรวนสามารถ 
แสดงไดดังตารางท่ี 2 

ตารางที่ 2 ผลหลัก/ผลอันตรกริยาของปจจัยที่มีอิทธิพลตอตัว 
แปรผลตอบแตละตัวในการออกแบบการทดลองครั้งที่ 2 

ปจจัยที่มีอิทธิพล ตัวแปรผลตอบ 
ผลหลัก  ผลอันตรกริยา 

ความทนทานตอแรงเฉือน  A, B  AB 
ขนาดเสนผาศูนยกลางรอยเช่ือม  A, B  AB 
ความลึกของรอยเชื่อม  A, B  AB 

การทดลองครั้งที่ 2 พบวา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอลักษณะทาง 
กายภาพทั้งสามของแขนจับเหลือเพียงปจจัย A และ B ดังนั้นใน 
การทดลองลําดับตอๆ ไป ปจจัย D  จะถูกปรับตั้งไวที่ระดับ 8 
มิลลิ เมตร (จากผลการทดลองจากหัวขอ  3.4)  ในขั้นตอไป 
แบบจําลองของตัวแปรผลตอบทั้งสามกับผลหลักและผลอันตร 
กริยาของปจจัยที่มีอิทธิพลไดถูกสรางข้ึนดังนี้ 

y 1 = -13.26 + 0.043602A + 0.02279B - 0.00007161AB  (9) 
y 2 = -2.0187 + 0.00718A + 0.002884B - 0.000009AB  (10) 
y 3 = 1.819 - 0.00624A - 0.00465B + 0.000016AB  (11)
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และมีรูปแบบของปญหากําหนดการที่ไมเปนเชิงเสนคือ 

Max  y 1 = -13.26 + 0.043602A + 0.02279B - 0.00007161AB 
Subject to 
0.19 ≤ -2.018 + 0.00718A + 0.00288B - 0.000009AB ≤ 0.25 
1.819 - 0.006241A - 0.00465B + 0.000016AB  ≤  0.095 
A, B≥ 0 

ระดับที่เหมาะสมของปจจัยแตละตัว ที่ไดรับจากการหา 
คําตอบของปญหากําหนดการที่ไมเปนเชิงเสน คือ A = 314.97 
และ B = 554.74 โดยที่ ณ สภาวะการทํางานนี้ที่ไดถูกนําไปทํา 
การทดลองจริง ซึ่งพบวาไดคาเฉลี่ยของความทนทานตอแรง 
เฉือนเปน 0.611 kgf ในขณะที่ขนาดเสนผาศูนยกลางของรอย 
เช่ือม และความลึกของรอยเช่ือมยังอยูภายในขอกําหนดของ 
ลูกคา โดยไดคาเฉลี่ยของเสนผาศูนยกลางของรอยเช่ือมเทากับ 
0.245 mm  และไดคาเฉลี่ยของความลึกของรอยเช่ือมเทากับ 
0.096 mm  ซึ่งผลการทดลองที่ไดนี้ ยังพบการเพิ่มขึ้นของคา 
คว า มทนทานต อแร ง เ ฉื อนอี ก เล็ กนอ ย  ร วมทั้ งขนา ด 
เสนผาศูนยกลางของรอยเช่ือม และความลึกของรอยเช่ือมก็ยัง 
อยูภายในขอกําหนดของลูกคา ดังนั้น ถาพิจารณาตามวิธีการที่ 
ไดเสนอไว การดําเนินการควรทําซ้ําอีกครั้ง แตเนื่องจาก 
ทรัพยากรที่จํากัดและการเพิ่มข้ึนของความทนทานตอแรงเฉือน 
อยูในระดับที่นาพอใจจึงหยุดการทดลอง 

4.  สรุปผลการทดลอง 
วัตถุประสงคของงานวิจัยคือ การวิเคราะหหาปจจัยและ 

ระดับที่มีอิทธิพลตอคาความทนทานตอแรงเฉือน,  ขนาดเสน 
ผานศูนยกลาง และความลึกของรอยเช่ือมของแขนจับหัวอาน 
เขียนขอมูล และทําใหผลิตภัณฑที่ไดความทนทานตอแรงเฉือน 
ในระดับที่สูงมากขึ้น และไมทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางของ 
รอยเช่ือม และความลึกของรอยเช่ือมมีความแตกตางไปจาก 
ขอกํ าหนดของลูกคา  วิธีการตางๆ  จึงไดถูกนํามาใช เพื่อ 
วิเคราะหหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอตัวแปรผลตอบทั้งสาม และหา 
ระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัย ซึ่งผลการทดลองที่ไดจาก 
วิธีการตางๆ ที่ถูกนํามาใชทําใหสามารถสรุปขั้นตอนของการ 
พัฒนากระบวนการแกไขปญหาดังแสดงตอไปนี้ 

4.1 ขอสรุปของปจจัยที่มีอิทธิพลตอตัวแปรผลตอบทั้งสามของ 
แขนจับหัวอานเขียนขอมูล 

ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความทนทานตอแรงเฉือนคือ ปจจัย 
A, B  และ D  โดยที่ปจจัย A  และ B  มีอิทธิพลตอคาความ 
ทนทานตอแรงเฉือนในทุกสภาวะของการทดลอง ในขณะที่ 
ปจจัย D จะมีอิทธิพลตอคาความทนทานตอแรงเฉือน เมื่อปจจัย 
D  ถูกปรับตั้งใหอยูในระดับที่ต่ําเกินไป ซึ่งทราบไดจากการ 
ออกแบบการทดลองในครั้งแรกที่ปจจัย D ถูกปรับตั้งไวที่ระดับ 
3 และ 7 จะแสดงใหวาปจจัย D มีอิทธิพลตอคาความทนทานตอ 
แรงเฉือน แตในการออกแบบการทดลองครั้งที่สองที่ปจจัย D 
ถูกปรับตั้งไวที่ระดับที่สูงข้ึน คือ 4 และ 8 จะพบวาปจจัย D ไม 
มีอิทธิพลตอคาความทนทานตอแรงเฉือน ซึ่งสาเหตุนาจะมา 
จากการปรับตั้งปจจัย D ที่ต่ําจนเกินไป จะทําใหแรงที่ฟกเจอร 
บีบใหเนื้อวัสดุทั้งสองช้ันแนบติดกันไมเพียงพอ จึงทําใหเกิด 
ชองวางระหวางเนื้อวัสดุท้ังสองช้ัน ซึ่งมีผลตอคาความทนทาน 
ตอแรงเฉือน แตถาปรับใหปจจัย D มีคามากจนถึงระดับหนึ่งที่ 
เพียงพอที่จะทําใหเนื้อวัสดุทั้งสองช้ันแนบติดกันแลว การ 
เพิ่มขึ้นอีกของปจจัย D ก็จะไมมีผลตอคาความทนทานตอแรง 
เฉือน  ปจจัยที่มีอิทธิพลตอขนาดเสนผานศูนยกลางของรอย 
เชื่อม คือ ปจจัย A และ B สวนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความลึกของ 
รอยเช่ือมคือ ปจจัย A และ B โดยมีผลกระทบเชิงบวกและลบ 
แสดงในตารางท่ี 3 

ตารางที่ 3 ผลหลัก/อันตรกริยาเชิงบวก และลบของปจจัย 

ปจจัยที่มีอิทธิพล ตัวแปรผลตอบ 
ผลหลัก  ผลอันตรกริยา 

ความทนทานตอแรงเฉือน  A, B, D 
(+, +, +) 

AB 
(-) 

ขนาดเสนผาศูนยกลางรอย 
เชื่อม 

A, B 
(+, +) 

AB 
(-) 

ความลึกของรอยเชื่อม  A, B 
(-, -) 

AB 
(+)
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4.2 ขอสรุปของระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัย 
ผลการทดลองจากวิธีการดังกลาวพบวา ระดับที่เหมาะสม 

ของแตละปจจัย คือ A  =  314.97,  B  =  554.74 และ D  =  8 
ในขณะที่ปจจัย C ไมมีอิทธิพลตอตัวแปรผลตอบทั้งสาม ดังนั้น 
จึงเลือกระดับที่ใชอยูในสภาวะการทํางานปจจุบัน ซึ่ง ณ 
สภาวะการทํางานนี้ คาความทนทานตอแรงเฉือนของแขนจับ 
หัวอานเขียนขอมูลมีคาเพิ่มมากขึ้นประมาณ 18 เปอรเซ็นต เม่ือ 
เทียบกับคาที่ไดจากสภาวะการทํางานปจจุบัน โดยเพิ่มจาก 
0.518 kgf เปน 0.611 kgf นอกจากนั้นขนาดเสนผานศูนยกลาง 
ของรอยเช่ือม และความลึกของรอยเช่ือมของแขนจับหัวอาน 
เขียนขอมูลยังคงมีคาอยูภายในขอกําหนดของลูกคา 
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