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การลดสัดส่วนของเสียที่เกิดจากโพรงอากาศในกระบวนการขึ้นรูปไมโครชิป

Reduction of Void Defective Proportion in Microchip Molding Process
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดสัดส่วนของเสีย
ที่เกิดจากโพรงอากาศในกระบวนการขึ้นรูปไมโครชิป 
โดยการประยุกต์ใช้ออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่
ทำ�ให้ขนาดรวมของโพรงอากาศทั้งภายนอกและภายใน
ไมโครชิปมีค่าไม่เกิน 500 ไมครอน ซึ่งเป็นข้อกำ�หนด
ทางด้านคุณภาพ ในเบื้องต้นได้มีการระดมความคิดร่วม
กับผูเ้ช่ียวชาญดา้นเทคนคิในการขึน้รปูไมโครชปิ เพ่ือทำ� 
การศึกษาปัจจัยทั้งหมดที่น่าจะมีผลต่อการเกิดโพรง
อากาศตลอดจนการพจิารณาถงึขอ้จำ�กดัตา่งๆ ของปจัจยั  
โดยใช้หลักการของผงักา้งปลา พบวา่ม ี4 ปจัจัยทีเ่กีย่วขอ้ง 
คือ แรงอดัของแม่พมิพ ์แรงฉดีเรซิน่ เวลาในการฉดีเรซิน่  
และระยะเวลาในการให้ความร้อนกับเรซิ่น จากนั้น 
ได้ประยุกต์ใช้หลักการออกแบบโดยวิธีการพื้นผิว
ตอบสนองแบบ Box-Behnken Design เพื่อหา 
สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยทั้ง 4 ที่ทำ�ให้เกิดขนาดรวม 
ของโพรงอากาศน้อยที่สุด จากผลการทดลองพบว่าท้ัง 
4 ปัจจัย รวมทั้งมีอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยที่มีผลต่อการ
เกิดโพรงอากาศ ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ระดับนัย
สำ�คัญ (α) เท่ากับ 0.05 คือ ระยะเวลาในการให้ความ
ร้อนกับเรซิ่น 9 วินาที แรงฉีดเรซิ่น 10 kN แรงอัดของ
แม่พิมพ์ 280 Mpa และเวลาในการฉีดเรซิ่น 8 วินาที 
ได้ขนาดรวมของโพรงอากาศเฉลี่ยที่น้อยที่สุดเท่ากับ 
218.25 ไมครอน จากการทดสอบเพือ่ยนืยนัผล ไดข้นาด

รวมของโพรงอากาศเฉลีย่เทา่กบั 220.73 ซึง่อยูใ่นเกณฑ์
ดา้นคณุภาพ สามารถลดสดัสว่นของเสยีจากโพรงอากาศ
ได้ทั้งหมด เมื่อเทียบกับสัดส่วนของเสียก่อนการวิจัย
ประมาณ 2370 PPM

คำ�สำ�คัญ: ไมโครชิป กระบวนการขึ้นรูป แรงอัดของ  
แม่พิมพ์ แรงฉีดเรซิ่น เวลาในการฉีดเรซิ่น 
ระยะเวลาในการให้ความร้อนกับเรซ่ิน วิธี
การพื้นผิวตอบสนอง

Abstract
The objective of this research is to reduce void 

defect proportion in the microchip molding process 
by utilizing the designed experiment to determine  
the optimum condition where no external and  
internal void space lies further than 500  
microns, corresponding to the conventional 
standard. From the brainstorming of pertinent 
experts utilizing the fish bone diagram, potential 
4 factors affecting void formation incorporate  
a) clamp pressure, b) injection force, c) injection 
time and d) the tablet preheat time. Further  
investigation employing a Response Surface  
Analysis with the Box-Behnken Design was carried 
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out to uncover the optimum condition for minimizing 
void formation and factors that affect the minimal  
occurrence of porosities (α ≤ .05). As results, 
the explored optimum conditions comprise the  
9-second tablet preheat interval, along with the 10-kN  
injection force, 280-Mpa clamp pressure and the 8-second  
injection phase. The average minimal void formation 
generated from the aforementioned condition was 
revealed at 218.25 microns while the confirmation 
experiment produced the average void size of 220.73 
microns. Through the developed optimum molding 
condition, the defect rate of 2,370 PPM at initial  
introduction can be decreased substantially. 

Keyword: Microchip, Molding Process, Clamp  
Pressure, Injection Time, Tablet Pre-heat 
Time, Injection Force, Response Surface 
Analysis

1. บทนำ� 
ไมโครชิปหรือไอซี (Integrated circuit: IC) คือชุด

วงจรอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กที่ใช้เป็นส่วนประกอบของ
อุปกรณ์ทางไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ตู้เย็น พัดลม 
คอมพิวเตอร์  เป็นต้น ไมโครชิปอาจเรียกสั้นๆ ว่า ชิป 
ซึ่งประกอบด้วยวงจรจำ�นวนมากที่เชื่อมต่อเข้าด้วยกัน 
วงจรชนิดนี้นิยมใช้กันมากในปัจจุบัน เน่ืองจากมีขนาด
เล็ก ราคาถูก ใช้กระแสไฟน้อยและสามารถปฏิบัติงาน
ได้อย่างรวดเร็ว จากรูปที่ 1 แสดงส่วนประกอบหลัก 
ของไมโครชิปอันได้แก่ ลีดเฟรม ทำ�หน้าที่เป็นแกน
กลางในการวางชิปและถูกเชื่อมต่อวงจรด้วยลวดทองคำ�  
จากนั้นจึงเข้าสู่กระบวนการขึ้นรูปด้วยเรซ่ินเพ่ือป้องกัน
ความเสียหายที่อาจจะเกิดข้ึนกับวงจรภายใน ปัจจุบัน
ไมโครชิปถูกออกแบบให้มีขนาดเล็กและบางมาก  
แต่ฟังก์ชันการใช้งานยังคงมีความหลากหลายและ
ประสิทธิภาพสูง

เมือ่พจิารณาสดัสว่นของเสยีของไมโครชปิชนดิไมม่ี

ขาในกระบวนการขึ้นรูปไมโครชิปจากบริษัทที่เป็นกรณี
ศึกษาจากทั้งหมด 8 ชนิดพบว่าไมโครชิปชนิด LFBGA 
มีสัดส่วนของเสียเกิดขึ้นในปริมาณที่มากที่สุดประมาณ 
2825 PPM เมื่อทำ�การจำ�แนกประเภทของของเสียออก
มาพบว่า ของเสียที่เกิดจากโพรงอากาศมีปริมาณมาก
ที่สุดประมาณ 2370 PPM ดังรูปที่ 2

เนื่องจากไมโครชิปชนิดนี้เป็นไมโครชิปชนิดใหม่ที่
เพิ่งจะได้รับการพัฒนาข้ึนมาและยังไม่เคยมีการผลิตมา
ก่อนในบริษัทกรณีศึกษา อีกทั้งยังใช้ชิปที่มีขนาดเล็ก
และบางมากเพื่อลดขนาดของอุปกรณ์หลังจากประกอบ
เป็นผลิตภัณฑ์ ส่งผลต่อลักษณะการเคลื่อนที่ของเรซิ่น
ในขณะทีฉ่ดีเขา้ไปในแมพ่มิพ ์โดยทำ�ใหอ้ากาศทีม่อียูใ่น
แมพ่มิพห์รอืแทรกตวัอยูใ่นเนือ้ของเรซิน่เคลือ่นตวัไดย้าก
ขึน้และไมส่ามารถไหลออกมาภายนอกแมพ่มิพไ์ด ้จงึเกดิ
เป็นโพรงอากาศหลังจากการฉีดขึ้นรูปแล้ว

โพรงอากาศท่ีเกิดข้ึนหลังจากกระบวนการข้ึนรูป 
(Molding Process) สามารถจำ�แนกตามบริเวณการ
เกิดได้เป็น 2 แบบคือโพรงอากาศที่อยู่บริเวณผิวของ
งาน (External Void) และโพรงอากาศที่เกิดขึ้นภายใน 

รูปท่ี 2	กราฟแสดงสัดส่วนของเสียแต่ละชนิดของ 
	 ไมโครชิป LFBGA จากบริษัทกรณีศึกษา

รูปที่ 1  แสดงส่วนประกอบหลักของไมโครชิป
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(Internal Void) ซึ่งลักษณะของโพรงอากาศที่เกิดขึ้น
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3 สำ�หรับข้อกำ�หนดทางด้าน
คณุภาพทีย่อมรบัไดค้อืขนาดรวมของโพรงอากาศภายใน
และที่ผิวจะต้องไม่เกิน 500 ไมครอน และโพรงอากาศที่
เกดิขึน้จะตอ้งไม่สามารถทำ�ใหม้องเหน็ชิน้สว่นภายในได ้
ผลกระทบของโพรงอากาศภายนอกอาจทำ�ใหร้อย Mark 
ไม่ชัดเจน ส่วนผลกระทบในด้านคุณภาพการใช้งานนั้น
บางครั้งอาจจะไม่ส่งผลต่อการใช้งานในระยะสั้น แต่เมื่อ
ใช้ไปนานๆ ทั้งความร้อนและความเสื่อมสภาพจะมีผล
ทำ�ให้ไมโครชิปมีอายุการใช้งานที่สั้นลง

2. วิธีการวิจัย
ในเบ้ืองต้นได้มีการศึกษาและวิเคราะห์หาปัจจัย

ที่น่าจะมีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ หลังจากนั้นผู้วิจัย
จะประยุกต์ใช้หลักการออกแบบพื้นผิวตอบสนองแบบ
ของ Box-Behnken Design [1] ซึ่งเป็นการออกแบบ
สามระดับสำ�หรับศึกษาพื้นผิวผลตอบ การออกแบบนี้ 
ถูกสร้างข้ึนจากการออกแบบแฟกทอเรียล 2k กับ
การออกแบบบล็อกไม่บริบูรณ์ ผลของการออกแบบ
มีประสิทธิภาพมากในด้านจำ�นวนของการทดลองที่
ต้องการ และการออกแบบนี้ยังมีความสามารถในการ
หมุนหรือเกือบหมุนได้อีกด้วย ซึ่งจะทำ�ให้สามารถลด
ปริมาณการทดลองแต่ได้ผลการทดลองที่เป็นที่ยอมรับ
ได้ซึ่งจะมีความแตกต่างจากการออกแบบเศษส่วนเชิง
แฟกทอเรียล (Fractional Factorial Design) ที่การ
ดำ�เนินการต่างๆของระบบหรือกระบวนการมีแนวโน้ม
ที่จะถูกกำ�หนดโดยปัจจัยหลักและอันตรกิริยาขั้นต่ำ�
เพียงบางตัวเท่าน้ัน จึงน่าจะเหมาะสมกับการกรอง

ปัจจัยที่มีจำ�นวนมากมากกว่าและมีประโยชน์ในส่วน
ของการรวมผลการทดลองเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล  
2 การทดลองหรือมากกว่าเข้าด้วยกันเพื่อทำ�ให้เกิด
การทดลองอย่างต่อเนื่องที่มีการออกแบบการทดลองที่
ใหญ่กว่า สำ�หรับจำ�นวนการทดลองของ Box-Behnken  
Design ที่มีตัวแปร 3 ถึง 5 ตัวแปร สามารถคำ�นวน
ได้จาก 

 
		   

เมื่อ k 	 คือจำ�นวนตัวแปร 
n0 	คือจุดกลางที่เพิ่มเข้าไปในแบบทดลอง 
นอกจากนี้ การที่มีรูปแบบคล้าย Cubic ลูกบาศก์ 

3 ระดับคือ -1, 0, +1 ทำ�ให้สามารถหลีกเลี่ยงการทดลอง
ที่ระดับสูงสุดหรือต่ำ�สุด จากข้อจำ�กัดเรื่องความสามารถ
ของเครื่องจักรและงบประมาณ ซึ่งต่างจากแบบทดลอง
ของ Central Composite Design ที่มีลักษณะคล้ายทรง
กลม 5 ระดับคือ -α, -1, 0, +1, +α ทำ�ให้ในการปรับค่า
ปัจจัยอาจทำ�ได้ยากขึ้น 

สำ�หรับการทดลองแบบเต็มรูปแบบ 3 ระดับ (Full 
Factorial Designs) นั้น ถึงแม้จะให้ผลการทดลองที่
แมน่ยำ� แต่ใชจ้ำ�นวนการทดลองคอ่นขา้งมาก จึงไมเ่หมาะ 
กบัการทดลองนี ้เนือ่งจากราคาของตวัอยา่งในการทดลอง 
ค่อนข้างสูง 

2.1 การคัดเลือกปัจจัย
ในการเลอืกปจัจยัทีม่อีทิธพิลนัน้ จะใชก้ารประยกุต์

ใช้แผนภูมิก้างปลาและทำ�การวิเคราะห์โดยผู้เชี่ยวชาญ 
ที่มีความรู้ทางเทคนิคและประสบการณ์ในกระบวนการ
ขึ้นรูปไมโครชิป พิจารณาจาก 5 ส่วนหลัก ซึ่งได้แก่ 
ปัจจัยอันเนื่องมาจากคน (Man) เครื่องจักร (Machine) 
วัตถุดิบ (Material) วิธีการ (Method) และจากสภาพ
แวดล้อม (Environment) แสดงดังรูปที่ 4

จากผงักา้งปลาแสดงปจัจยัทีน่า่จะเปน็ไปไดท้ัง้หมด
ของของเสยีทีเ่กดิการเกดิโพรงอากาศ (ทีม่ขีนาดมากกวา่  
500 ไมครอน) นำ�มาวิเคราะห์ผลกระทบและแนวทาง
แก้ไขได้ดังนี้

รูปที่ 3	ตัวอย่างโพรงอากาศภายในไมโครชิป (Internal 
Void) ของไมโครชิปชนิด LFBGA จากบริษัท
กรณีศึกษา
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เครือ่งจกัร: ความพรอ้มของเครือ่งจกัร สภาพของ 
แมพิ่มพ ์กระบอกฉดีและแกนฉดีทีม่กีารสกึหรอ ทำ�ใหก้าร
เคลื่อนที่ในขณะที่ฉีดมีการติดขัด ส่งผลต่อความเร็วและ
ทิศทางในการไหลของเรซิ่น นอกจากนี้การที่ Air Vent 
หรือ Runner อุดตัน อาจทำ�ให้มีฟองอากาศหลงเหลือ
อยู่ในขณะฉีด จึงมีการควบคุมระยะเวลาในการทำ�ความ
สะอาดและจัดทำ�มาตรฐานวิธีการทำ�ความสะอาดของ 
แม่พิมพ์ รวมทั้งมีการกำ�หนดอายุการใช้งาน 

ผูป้ฏบิตังิาน: พนกังานไมม่คีวามชำ�นาญ ไมเ่ขา้ใจ 
วิธีการทำ�งาน หรือแม้กระทั่งอาการเหนื่อยล้าของ
พนักงาน ทำ�ให้ไม่สามารถตรวจสอบความผิดปกติของ
ผลิตภัณฑ์หรือเครื่องจักรได้ก่อนที่จะเกิดปัญหา ซึ่งได้มี
การฝึกอบรม ทดสอบและมีการจัดทำ�เอกสารตรวจสอบ 
รวมทัง้การจดัเตรยีมอปุกรณแ์บง่เบาภาระและการบรหิาร
เรื่องกำ�ลังคน

สภาพแวดล้อม: ความช้ืนและอุณหภูมิท่ีไม่เหมาะสม  
ส่งผลต่อคุณสมบัติของเรซ่ิน ซ่ึงมีผลต่อเน่ืองไปถึง
ลักษณะของการไหล ทำ�ให้อากาศหลงเหลืออยู่ภายใน
เนื้อของเรซิ่น จึงมีการควบคุมความชื้นในบริเวณที่เก็บ
เรซิ่นและไลน์การผลิต โดยมีการตรวจสอบและบันทึก
ค่าทุกวัน

วัตถุดิบ: การจัดเก็บวัตถุดิบและการตรวจสอบ
คณุภาพของวตัถดุบิ โดยเฉพาะในสว่นของเรซิน่ กำ�หนด
ให้มีการจัดทำ�มาตรฐานการจัดเก็บวัตถุดิบและมีการ
ตรวจสอบอยู่ตลอด รวมท้ังมีการส่งข้อมูลกลับไปยัง 
ผู้ผลิตเพื่อทำ�การปรับปรุงคุณภาพอยู่เสมอ

วิธีการ: วิธีการปรับต้ังค่าพารามิเตอร์รวมถึงวิธี
การตรวจสอบที่ไม่เหมาะสม อาจทำ�ให้ผลที่ได้ผิดจาก
ความเป็นจริง จึงมีการจัดทำ�วิธีการวัดหรือตรวจสอบ
ขนาดของโพรงอากาศให้เป็นมาตรฐาน นอกจากนี้ยังมี

รูปที่ 4 ผังก้างปลาของปัญหาของเสียที่เกิดจากโพรงอากาศมีขนาดเกิน 500 ไมครอน
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การกำ�หนดวธิกีารทำ�ความสะอาดของแมพ่มิพ ์ตลอดจน 
จำ�นวนครั้งของการผลิตที่ไม่ทำ�ให้ให้เกิดของเสียและต้ัง
ค่าอัตโนมัติไว้ให้เครื่องจักรเตือนเมื่อถึงเวลาทำ�ความ
สะอาด สำ�หรับพารามิเตอร์บางตัวนั้นยังไม่สามารถหา
ค่าที่เหมาะสมในการปรับค่าได้ ได้แก่ 

1. แรงอัดของแม่พิมพ์ (Clamp Pressure) มีผลต่อ
การกดทบัลดีเฟรมซ่ึงมีความหนาประมาณ 300 ไมครอน 
วางอยู่ระหว่างแม่พิมพ์ด้านล่างและด้านบนดังรูปที่ 5  
แรงกดทบัทีม่ากเกนิไปอาจทำ�ใหล้ดีเฟรมเกดิการยน่หรอื
งอไปปิดบัง Air vent ซึ่งเป็นช่องทางให้อากาศไหลออก
จากแม่พิมพ์ จนทำ�ให้อากาศที่อยู่ภายในแม่พิมพ์และ 
เรซิ่นระบายออกมาได้ยากขึ้น เกิดเป็นโพรงอากาศหลัง
ฉดีขึน้รปู แตแ่รงกดทีน่อ้ยเกนิไป อาจทำ�ใหเ้รซิน่เกดิการ
รั่วไหลในขณะที่ฉีดได้

จากการทดสอบเบื้องต้น โดยเปลี่ยนระดับของแรง
อัด แล้วตรวจสอบระยะการรั่วไหลของเรซิ่น ซึ่งสามารถ
กำ�หนดช่วงของแรงอัดของแม่พิมพ์ โดยที่ไม่ทำ�ให้เรซิ่น
รั่วไหลเกินขอบเขตที่กำ�หนดไว้ ได้ดังนี้

- ระดับต่ำ� กำ�หนดแรงอัดของแม่พิมพ์ 280 Mpa
- ระดับสูง กำ�หนดแรงอัดของแม่พิมพ์ 300 Mpa
2. แรงฉีด (Injection Force) มีผลต่อการกดอัด

ฟองอากาศที่มีอยู่ภายในแม่พิมพ์หรือเรซิ่นให้แตกออก
และแพร่กระจายหรือไหลออกไปจากแม่พิมพ์ได้ง่ายขึ้น 
[2] แต่แรงฉีดที่สูงเกินไป อาจทำ�ให้เกิดการรั่วไหลของ 
เรซิ่นออกมาภายนอกแม่พิมพ์หรือมีโอกาสเสี่ยงที่จะ
ทำ�ใหแ้รงทีเ่กดิจากการไหลของมวลเรซิน่ไปปะทะกบัเสน้
ลวดทองคำ�มีค่ามากขึ้น และอาจทำ�ให้เส้นลวดทองคำ�
สัมผัสกัน ซึ่งจะทำ�ให้เกิดการลัดวงจร เป็นของเสียที่จัด
อยูใ่นข้ันรนุแรง ผูว้จิยัไดท้ำ�การทดสอบเบือ้งตน้ โดยการ
เปลี่ยนระดับของแรงฉีด แล้วตรวจสอบระยะการรั่วไหล
ของเรซิน่ ซึง่ตอ้งอยูใ่นชว่งทีก่ำ�หนดไวแ้ละระยะหา่งของ
เส้นลวดทองคำ�จะต้องมากกว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเส้นลวดทองคำ� ซึ่งสามารถกำ�หนดช่วงของแรงที่
ใช้ในการฉีดได้ดังนี้

- ระดับต่ำ� กำ�หนดแรงฉีดเรซิ่น 6 kN
- ระดับสูง กำ�หนดแรงฉีดเรซิ่น 10 kN

3. ระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น (Injection Time) คือ
ระยะเวลาที่ใช้ในการฉีดเรซิ่นเข้าไปในแม่พิมพ์ ตั้งแต่
แกนฉีดเริ่มเคลื่อนที่จนถึงจุดที่แกนฉีดหยุดนิ่งซึ่งเป็น
จังหวะเริ่มนับเวลาของการอบ (Cure Time) ระยะเวลา
ที่เปลี่ยนแปลงไปในการฉีดทำ�ให้ความหนืดแต่ละช่วง
ไม่เท่ากัน ซึ่งอาจอยู่ในช่วงที่ไม่เหมาะสม พิจารณาใน 
รปูที ่6 [2] ในส่วนของ (a) คา่ความหนดืสงูมผีลตอ่ความเรว็
ของเรซิน่ทีไ่หลเขา้ไปในบรเิวณตา่งๆ ของแมพ่มิพ ์ทำ�ให ้
การไหลของเรซิน่บรเิวณกลางชปิชา้ลง ในขณะทีก่ารไหล 
ของเรซิ่นรอบๆ ชิปจะเร็วขึ้น ซึ่งเมื่อเรซิ่นที่ไหลมาจาก
ดา้นบนของชปิมารวมตวักบัเรซิน่ทีด่นัตวัขึน้มาจากดา้น
ลา่งของชปิ จะทำ�ใหเ้กดิเปน็ Air Trap ขนาดใหญ ่ซึง่การ
เกดิ Air Trap ขนาดใหญเ่ชน่นีเ้ปน็ปจัจยัสำ�คญัทีจ่ะทำ�ให ้
หลงเหลือรูหรือโพรงอากาศที่เรียกว่า Weld Void ใน 
เนือ้เรซิน่แตจ่ะไมพ่บ Air Trap เมือ่เรซิน่มคีวามหนดืต่ำ� 
จากรูปในส่วนของ (b)

นอกจากนีร้ะยะเวลาของการฉดีทีเ่รว็เกนิไปจะมผีล 
ต่อการเคล่ือนที่ของมวลเรซิ่นเข้าไปปะทะกับเส้นลวด
ทองคำ�ให้เคลื่อนที่มาใกล้กันหรือสัมผัสกันแล้วทำ�ให้เกิด
การลัดวงจรขึ้นได้ ผู้วิจัยได้ทำ�การทดสอบเบื้องต้น โดย
การเปลี่ยนระยะเวลาในการฉีด แล้วตรวจสอบระยะการ

รูปที่ 5	ลดีเฟรมทีถ่กูแมพ่มิพก์ดทบัมาบงัชอ่ง Air Vent

รูปที่ 6	 แสดงการเกดิ Air Trap ในสภาวะทีเ่รซิน่มคีวาม
หนืดสูง [2]
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รั่วไหลของเรซิ่น ซึ่งต้องอยู่ในช่วงที่กำ�หนดไว้และระยะ
ห่างของเส้นลวดทองคำ�จะต้องมากกว่าขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นลวดทองคำ� ซึ่งสามารถกำ�หนดช่วง
ของระยะเวลาในการฉีดเรซิ่นได้ดังนี้

- ระดับต่ำ� กำ�หนดระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น 8 
วินาที

- ระดับสูง กำ�หนดระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น 12 
วินาที

4. ระยะเวลาในการอุน่เรซิน่ (Tablet Pre-heat Time)  
คือ ระยะเวลาในการให้ความร้อนกับเรซิ่นซึ่งมีลักษณะ
เป็นผงอัดเม็ด ให้หลอมเหลวมีสถานะเหมาะสมก่อนท่ี
จะถกูฉดีเขา้ไปในแมพ่มิพ ์ซึง่มคีวามสมัพนัธต์อ่เนือ่งกบั
ระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น สำ�หรับช่วงที่เหมาะสมในการ
ฉีดเรซิ่นคือช่วงที่เรซิ่นมีสถานะเป็นเจล มีค่าเท่ากับ 35 
วินาที ดังนั้นช่วงเวลาในการให้ความร้อนกับเรซิ่นรวม
กับระยะเวลาที่ใช้ในการฉีดจะต้องไม่เกิน 35 วินาที ซึ่ง
โดยทั่วไปจะทำ�การตั้งค่าให้เร็วที่สุด เพื่อลดเวลาในการ
ผลิต แต่จะต้องคำ�ถึงถึงผลกระทบทางด้านคุณภาพด้วย 
สถานะของเรซิ่น สามารถแบ่งได้เป็น 3 ช่วง แสดงดัง
รูปที่ 7 ดังนี้

ช่วงแรก คือช่วงที่เรซิ่นมีลักษณะเป็นผงอัดเม็ด มี
สถานะเป็นของแข็งซึ่งเมื่อโดนความร้อน ความแข็งของ
เรซิ่นจะเริ่มลดลง

ชว่งทีส่อง คอืชว่งทีเ่รซิน่เปน็เจลสงูสดุ ชว่งนีถ้อืวา่
เป็นช่วงที่เหมาะสมที่สุดที่จะฉีดเรซิ่นเข้าไปยังแม่พิมพ์ 

ช่วงที่สาม คือช่วงที่เรซิ่นจะค่อยๆเปลี่ยนสถานะ
จากการเป็นเจลกลับมาเป็นของแข็ง หลังการฉีดขึ้นรูป

ผู้วิจัยได้ทดสอบเบ้ืองต้นโดยการปรับค่าระยะเวลา
ในการอุ่นเรซิ่น จากนั้นจึงทำ�การฉีดเรซิ่นเพื่อตรวจสอบ
ระยะการรั่วไหลของเรซิ่น ซึ่งสามารถกำ�หนดช่วงของ
ระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่นที่ไม่ทำ�ให้เกิดการรั่วไหลของเร
ซิ่นเกินขอบเขตที่กำ�หนดไว้ ได้ดังนี้

- ระดับต่ำ� กำ�หนดระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น 9 
วินาที 

- ระดับสูง กำ�หนดระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น 13 
วินาที

2.2 การทดลองเพื่อหาอิทธิพลของปัจจัย
หลงัจากทีไ่ด้ผลจากการวเิคราะหปั์จจัยเบือ้งต้นแล้ว 

ซึ่งพบว่ามี 4 ปัจจัยที่น่าจะมีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ 
ผู้วิจัยจึงได้ประยุกต์ใช้หลักการออกแบบโดยวิธีการ 
พืน้ผวิตอบสนองแบบ Box-Behnken Design เพือ่วเิคราะห์
พื้นผิวตอบสนองระหว่างตัวแปรกับค่าตอบสนองและ 
หาระดับที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย [4] 

สำ�หรบัในการทดลอง 1 การทดลอง จะประกอบดว้ย 
จำ�นวนรนัเทา่กบั 27 รนั โดยกำ�หนดใหม้กีารทำ�ซ้ำ� 2 ครัง้ 
ในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง เพื่อเป็นการยืนยันผลการ
ทดลองและความเท่ียงตรงของผลการทดลอง ดังน้ันใน
การทดลองนี้จะทำ�การทดลองทั้งหมด 54 รัน ซึ่งแบ่ง
ระดับของปัจจัยเป็น 3 ระดับดังตารางที่ 1 ระดับของ
ปัจจัยได้มาจากการทดลองเบื้องต้นที่มีการพิจารณาถึง
ความเป็นไปได้และข้อจำ�กัดของแต่ละปัจจัย

รูปท่ี 7	กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดกับ
เวลา [3]

ตารางที่ 1 แสดงปัจจัยและระดับของปัจจัย

ปัจจัย

ระดับของปัจจัย

หน่วยLow Medium High

(-1) (0) (+1)

A 280 290 300 Mpa

B 6 8 10 kN

C 8 10 12 วินาที

D 9 11 13 วินาที
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การทดลองครั้งนี้มีการจัดลำ�ดับการทดลองให้เป็น
แบบสุ่มเพ่ือลดอคติของการทดลอง ผลการทดลองใน
ตารางที่ 2 จะแสดงลำ�ดับของการทดลอง แต่ละรันจะใช้
ระดับของปัจจัยที่ต่างกันตามแบบการทดลองของ Box-
Behnken ทำ�ให้ได้ค่าตอบสนอง (Response) เป็นขนาด
รวมของโพรงอากาศและมกีารทดลองซ้ำ�หนึง่การทดลอง 
ผลของขนาดรวมของโพรงอากาศ ทัง้สองครัง้แสดงขอ้มลู
ใน Y1 และ Y2 ตามลำ�ดับ

ตารางที่ 2  แสดงผลของขนาดรวมของโพรงอากาศ	

การ
ทดลอง

ปัจจัย
Void 
Size

A B C D Y1 Y2
1 280 6 10 11 529 515
2 300 6 10 11 357 374
3 280 10 10 11 301 329
4 300 10 10 11 553 520
5 290 8 8 9 440 414
6 290 8 12 9 516 525
7 290 8 8 13 406 413
8 290 8 12 13 294 325
9 280 8 8 11 381 374
10 300 8 8 11 397 428
11 280 8 12 11 371 353
12 300 8 12 11 388 405
13 290 6 10 9 444 453
14 290 10 10 9 541 505
15 290 6 10 13 456 422
16 290 10 10 13 309 331
17 280 8 10 9 333 348
18 300 8 10 9 521 535
19 280 8 10 13 424 387
20 300 8 10 13 262 273
21 290 6 8 11 496 481
22 290 10 8 11 412 431
23 290 6 12 11 418 413
24 290 10 12 11 448 420
25 290 8 10 11 484 442
26 290 8 10 11 468 431
27 290 8 10 11 452 433

หลังจากที่ทำ�การทดลองตามแบบ Box-Behnken 
Design แลว้ ผลการทดลองทีไ่ดจ้ะนำ�มาเขา้สูก่ระบวนการ 
ของการเลือกสมการทางคณิตศาสตร์ โดยใช้โปรแกรม

มินิแทบ เพื่อหาจุดที่เหมาะสมของค่าตอบสนอง ซึ่งจะ
ใช้ในการวิเคราะห์ทางสถิติเชิงวิศวกรรม ในการเลือก
รูปแบบสมการจากผลการวิเคราะห์จากแบบทดลองของ 
Box-Behnken [5], [6]

เมื่อพิจารณาผลของการวิเคราะห์สมการในเทอม
ฟูลควอตดราติก (Full Quadratic) ในตารางที่ 3 ที่ระดับ
ความเชือ่มัน่ 95% คอืคา่ P-value นอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่
ปัจจัยนั้นมีผลกระทบต่อการเกิดโพรงอากาศ นอกจากนี้ 
ยังพบว่าอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยมีผลต่อการเกิดโพรง
อากาศยกเว้นอันตรกิริยาระหว่างแรงอัดของแม่พิมพ์กับ
ระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น (A*C) ไม่มีอิทธิพลพอที่จะ
สรุปว่าเป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลหรือมีผลกระทบต่อการเกิด
โพรงอากาศ เนือ่งจากคา่ P-value ทีไ่ด้จากการวเิคราะห์
มีค่ามากกว่า 0.05

ตารางท่ี 3 	ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนในสมการ
แบบฟูลควอตดราติก (Full Quadratic)

Term       Coef P

Constant 451.667 0.000

A 15.333 0.000

B -10.750 0.004

C -8.208 0.025

D -53.042 0.000

A*A -38.271 0.000

B*B 11.729 0.033

C*C -20.083 0.001

D*D -24.583 0.000

A*B 94.500 0.000

A*C -0.125 0.984

A*D -81.375 0.000

B*C 21.375 0.001

B*D -48.375 0.000

C*D -48.375 0.000

	
สมการในเทอมฟูลควอตดราติก (Full Quadratic) 

ในตารางที่ 4 ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 เท่ากับ 
95.9 เปอร์เซ็นต์ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2

adj 

เท่ากับ 94.4 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าใกล้เคียง 1 ถือว่าเป็น
ค่าสัมประสิทธิ์ที่ค่อนข้างน่าพอใจ สำ�หรับ P-Value ของ 
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Regression Linear Square และ Interaction มีค่าน้อย
มาก แสดงวา่มีผลตอ่รปูแบบของสมการ ในการพจิารณา
ความสมรปูของสมการ (Lack-of-fit) มคีา่เทา่กบั 0.324 
ซึ่งมากกว่า α ทำ�ให้สรุปได้ว่าเทอมของฟูลควอตดราติก 
(Full Quadratic) มีความพอเพียง

ตารางที่ 4 แสดงการวิเคราะห์สมการถดถอย
Source DF Seq SS Adj MS F P

Regression 14 271307 19379.1 64.85 0.000
Linear 4 77555 19388.8 78.69 0.000
Square 4 2298.4 7059.2 23.62 0.000
Interaction 6 165515 27585.8 92.31 0.000
Residual Error 39 11654 298.8
Lack-of-Fit 10 3437 343.7 1.21 0.324
Pure Error 29 8217 283.3
Total 53 282961  

พิจารณาในรูปที่ 8 จากผลการทดสอบกราฟการ 
กระจายของคา่ Residual วา่มกีารแจกแจงแบบปกตดิว้ย
วธิขีองโคโมโกรอฟ-สเมยีนอฟ (Kolmogorov-Smirnov 
Normality Test) ซึ่งมีค่า P-Value > 0.15 และพิจารณา
จากการกระจายตัวของข้อมูล ซึ่งมีลักษณะเป็นไปตาม
แนวเส้นตรงหรือเกือบเป็นเส้นตรงทำ�ให้เชื่อมั่นได้ว่า 
Residuals มีการแจกแจงแบบปกติ 

พิจารณากราฟรูปที่ 9 แสดงถึงการกระจายตัวที่ไม่ 
แน่นอนหรือไม่มีลักษณะที่คล้ายกับปากแตร ทำ�ให้ 
สามารถประมาณการได้ว่าความแปรปรวนของความ 
คลาดเคลื่อนคงที่

พิจารณารูปที่ 10 จากกราฟระหว่างส่วนตกค้าง
กับลำ�ดับการทดลอง พบว่าไม่มีการแปรผันตามปัจจัย
หรือลำ�ดับการทดลอง จึงประมาณได้ว่าสัดส่วนตกค้างนี้ 
มีการกระจายตัวแบบอิสระ

2.3 การวเิคราะหส์ภาวะทีเ่หมาะสมและการหาความ
สัมพันธ์ของปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ

การทดลองนีไ้ดป้ระยกุตใ์ชโ้ปรแกรมมนิแิทบในการ
วเิคราะห ์Response Optimizer เพือ่หาสภาวะทีเ่หมาะสม
ของกระบวนการขึ้นรูปจากแม่พิมพ์ ซึ่งจะทำ�ให้ได้ขนาด

รวมของโพรงอากาศที่น้อยที่สุด หรือมีขนาดรวมไม่เกิน 
500 ไมครอน ซึ่งอ้างอิงจากข้อกำ�หนดด้านคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ สิ่งสำ�คัญที่ต้องพิจารณาควบคู่กันไปคือ การ
ทดลองจะตอ้งไมท่ำ�ใหเ้กดิขอ้บกพรอ่งของคณุสมบตัทิาง
กายภาพของไมโครชิปในด้านอื่นๆ เนื่องจากการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ใดๆ จะส่งผลต่อการเกิดของเสียในด้าน

รูปที่ 10 กราฟ Residuals และ Observation Order

 

Source DF Seq SS Adj MS F P 
Regression 14 271307 19379.1 64.85 0.000 
Linear  4 77555 19388.8 78.69 0.000 
Square  4 2298.4 7059.2 23.62 0.000 
Interaction 6 165515 27585.8 92.31 0.000 
Residual Error 39 11654 298.8   
Lack-of-Fit  10 3437 343.7 1.21 0.324 
Pure Error 29 8217 283.3   
Total  53 282961     

 

Source DF Seq SS Adj MS F P 
Regression 14 271307 19379.1 64.85 0.000 
Linear  4 77555 19388.8 78.69 0.000 
Square  4 2298.4 7059.2 23.62 0.000 
Interaction 6 165515 27585.8 92.31 0.000 
Residual Error 39 11654 298.8   
Lack-of-Fit  10 3437 343.7 1.21 0.324 
Pure Error 29 8217 283.3   
Total  53 282961     

รูปที่ 8 กราฟ Normal Probability Plot ของ Residuals

รูปที่ 9 กราฟ Residuals และ Fitted Value

 

Source DF Seq SS Adj MS F P 
Regression 14 271307 19379.1 64.85 0.000 
Linear  4 77555 19388.8 78.69 0.000 
Square  4 2298.4 7059.2 23.62 0.000 
Interaction 6 165515 27585.8 92.31 0.000 
Residual Error 39 11654 298.8   
Lack-of-Fit  10 3437 343.7 1.21 0.324 
Pure Error 29 8217 283.3   
Total  53 282961     
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อื่นๆ ด้วยเช่นกัน
จากรูปที่ 11 แสดงจุดตัดที่เหมาะสมของแต่ละ

ปัจจัย ทำ�ให้ได้สภาวะที่เหมาะสมที่ทำ�ให้ขนาดรวมของ
โพรงอากาศมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 218.25 ไมครอน 

เมือ่พจิารณาทีค่วามสมัพนัธข์องพารามเิตอรแ์ตล่ะ
ตัวกับขนาดรวมของโพรงอากาศ จากรปูที ่12 พบวา่ขนาด 
ของโพรงอากาศมแีนวโนม้ทีจ่ะลดลงเมือ่ทำ�การลดแรงอดั
ของแม่พิมพ์ ตรงกันข้ามกับแรงฉีดที่ต้องใช้ในระดับสูง
เมื่ออ้างอิงจากการทดลอง ซึ่งทั้งสองปัจจัยนี้จะมีอันตร
กิริยาต่อกัน การปรับแรงฉีดในระดับที่สูงขึ้นอาจช่วยให้
ขนาดรวมของโพรงอากาศลดลงได้ แต่ขนาดรวมของ
โพรงอากาศอาจจะเพ่ิมขึ้นถ้าหากปรับขนาดของแรงอัด
ของแม่พิมพ์ในระดับที่สูงเกินไป นอกจากน้ีระดับของ
แรงฉีดที่สูงเกินไปจะมีโอกาสเสี่ยงที่เรซิ่นจะรั่วไหลออก
มาภายนอกแมพ่มิพไ์ด ้สว่นในกรณขีองระยะเวลาในการ
ฉดีและระยะเวลาในการใหค้วามรอ้นกบัเรซิน่จะเกีย่วขอ้ง
กับคณุสมบตัขิองเรซ่ินในเรือ่งของความหนดืจากการไหล
และการหลอมเหลว ซึ่งได้มีการอธิบายในส่วนของการ
วิเคราะห์ปัจจัย 

จากรูปที่ 13 พบว่าค่าของระยะเวลาในการฉีดและ 
ระยะเวลาในการให้ความร้อนกับเรซิ่นที่ระดับสูงสุดของ
การทดลอง มีแนวโน้มที่จะทำ�ให้ขนาดรวมของโพรง
อากาศลดลง แต่ทั้งนี้การเลือกปรับพารามิเตอร์ทั้งสอง
ค่าน้ีจะคำ�นึงถึงความสามารถของเครื่องจักรรวมทั้ง
คุณสมบัติเรื่องระยะเวลาการเป็นเจล ซึ่งเป็นช่วงระยะ

เวลาทีเ่หมาะสมตอ่การฉดี รวมทัง้การคำ�นวนเพือ่ลดเวลา 
ในการผลติ ในกรณขีองการลดระยะเวลาในการฉดี จะทำ� 
ใหค้วามเรว็ในการไหลของเรซิน่เพิม่มากขึน้ อาจทำ�ใหเ้กดิ
การปะทะกันระหว่างมวลเรซ่ินกับเส้นลวดทองคำ�อย่าง 
รุนแรง ทำ�ให้เส้นลวดทองคำ�เคล่ือนที่ไปใกล้กันหรือ
สัมผัสกัน เกิดการลัดวงจรขึ้น (Short Circuit) ซึ่งถือว่า
เป็นของเสียในกลุม่ทีร่นุแรง ซึง่ระดับทีใ่ชใ้นการทดลองนี ้
ไดม้กีารทดลองเบือ้งตน้แลว้พบวา่ไมท่ำ�ใหเ้กดิของเสยีใน
กลุ่มดังกล่าว ในส่วนของระยะเวลาในการให้ความร้อน 
กับเรซิ่น โดยปกติแล้วจะมีการปรับค่าไว้ให้เร็วที่สุดที่
เครื่องจะทำ�ได้ เพื่อลดเวลาในการผลิต อย่างไรก็ตาม
จะต้องคำ�นึงถึงความสัมพันธ์กับระยะเวลาในการฉีด ใน

รูปที่ 11 กราฟแสดงจุดตัดที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัย

 รูปที่ 12 	กราฟ Interaction ระหวา่งแรงอดัและแรงฉดี
กับขนาดเฉลี่ยของโพรงอากาศ
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เรื่องของระยะเวลาการเป็นเจลด้วยเช่นกัน 
พิจารณารูปที่ 14 พบว่าแม้จะมีบางช่วงที่ทำ�ให้

ขนาดรวมของโพรงอากาศต่ำ�ที่สุดแต่ทั้งนี้ในการเลือก
ปรับพารามิเตอร์ที่เก่ียวข้องกับเวลา จะต้องคำ�นึงถึง
ความสามารถในการผลิตด้วยซึ่งจะคล้ายกับกรณีของ
ระยะเวลาในการใหค้วามรอ้นกบัเรซิน่ โดยจะพจิารณาวา่  
หากขนาดรวมของโพรงอากาศทีไ่ดไ้มแ่ตกตา่งกนัมากนกั  
จะทำ�การเลือกปรับให้ใช้เวลาที่น้อยที่สุดเพื่อทำ�ให้
สามารถผลิตได้มากขึ้น ส่วนอัตรกิริยาระหว่างแรงอัด
ของแม่พิมพ์กับระยะเวลาในความร้อนกับเรซ่ินน้ันจะมี
ความเกีย่วเนือ่งกนั เนือ่งจากในชว่งเริม่ตน้ทีม่กีารอดัของ 
แม่พิมพ์ด้านบนและด้านล่าง จนกระทั่งเครื่องจักรทำ�
แรงอัดได้เต็มที่ จะเป็นช่วงเวลาที่เรซิ่นได้รับความร้อน  
แต่หลังจากที่แม่พิมพ์ทำ�แรงอัดได้เต็มท่ีแล้วจะเป็น
จังหวะที่เริ่มมีการฉีดเรซิ่น ดังนั้นระยะเวลาในการฉีด
เรซิ่นน้ันจึงไม่มีความเกี่ยวข้องกับแรงอัดของแม่พิมพ์ 
สอดคล้องกับผลจากการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าไม่มี
อันตรกิริยาต่อกัน

ในการวเิคราะหพ์ืน้ผวิตอบสนองและสมการถดถอย
หรือแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์น้ัน เพื่อที่จะใช้ในการ
ประมาณคา่ของพารามเิตอรข์องแบบจำ�ลอง ซึง่ถา้พืน้ผิว 
ตอบสนองที่สร้างขึ้นมานี้ สามารถประมาณค่าฟังก์ชัน 

ของผลตอบได้ดีพอ ในการพยากรณ์ค่าพารามิเตอร์ใน
ระบบจริงก็จะมีความแม่นยำ�และน่าเชื่อถือมากขึ้น รวม
ทั้งสามารถปรับแต่งค่าของพารามิเตอร์ให้ได้ผลตอบ
สนองได้ตามต้องการ

จากตารางที่ 5 ซึ่งสัมประสิทธิ์ของปัจจัยที่มีผลต่อ
การเกดิโพรงอากาศในรปูแบบ Uncode Unit ซึง่สามารถ
เลือกได้ในส่วนการใช้โปรแกรมวิเคราะห์ สามารถใช้
เป็นข้อมูลในการเขียนเป็นแบบจำ�ลองของสมการทาง
คณิตศาสตร์ได้ดังนี้

จากรูปที่ 15 พิจารณาอิทธิพลร่วมของแรงฉีดและ
แรงอดัของแมพ่มิพส์ามารถประมาณได้วา่ขนาดรวมของ 
โพรงอากาศมีแนวโน้มที่จะลดลงต่ำ�ที่สุดเมื่อปรับค่าแรง
ฉีดที่ระดับสูงและแรงอัดของแม่พิมพ์ที่ระดับต่ำ�เมื่อ
พจิารณาคา่สมัประสทิธิข์องปจัจยัพบวา่แรงฉดีและระยะ
เวลาในการอุ่นเรซิ่นมีอิทธิผลที่ค่อนข้างมากเมื่อเทียบ

รูปที่ 13 	กราฟ Interaction ระหวา่งเวลาในการใหค้วาม
ร้อนกับเรซิ่นและเวลาที่ใช้ในการฉีดกับขนาด
เฉลี่ยของโพรงอากาศ

รูปที่ 14 	กราฟ Interaction ระหว่างแรงฉีดและเวลาที่
ใช้ในการฉีดกับขนาดเฉลี่ยของโพรงอากาศ
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กับแรงอัดของแม่พิมพ์หรือระยะเวลาในการฉีด แสดงให้
เห็นว่าความหนืด แรงและความเร็วมีผลต่อการเคลื่อนที่
ของเรซิ่นท่ีไหลเข้าไปในแม่พิมพ์ ผ่านชิปและเส้นลวด
ทองคำ� แรงฉดีในระดบัสงูจะเพิม่โอกาสในการกดอดัฟอง
อากาศใหม้ขีนาดเลก็ลง ทำ�ใหง้า่ยตอ่การเคลือ่นทีอ่อกมา
ภายนอกแม่พิมพ์ผ่านทางช่องระบายอากาศหรือท่ีเรียก
ว่า Air Vent แต่ทั้งนี้ก็ต้องควบคุมไม่ให้สูงเกินกว่าช่วงที่
กำ�หนดไว้ เนื่องจากมีผลต่อการ รั่วไหลของเรซิ่นนั่นเอง 
ส่วนแรงอัดของแม่พิมพ์และระยะเวลาในการฉีด ถึงแม้
เมื่อเทียบสัดส่วนแล้วจะมีอิทธิพลไม่เท่ากับแรงฉีดและ
ระยะเวลาในการอุ่นเรซิ่น แต่ก็ยังมีผลที่ค่อนข้างชัดเจน 
รวมทั้งยังมีผลต่อการเกิดของเสียในลักษณะอื่นด้วย

ตารางท่ี 5	ตารางแสดงสัมประสิทธิ์ของปัจจัยที่มีผลต่อ
การเกิดโพรงอากาศ (Uncode Unit)

Factor Coef
Constant -36863.6

A 230.523
B -1342.95
C 188.406
D 1506.31

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

รูปที่ 15 พื้นผิวตอบสนองระหว่างขนาดรวมของโพรง 
อากาศกับอิทธิพลร่วมของแรงฉีดและแรงอัด
ของแม่พิมพ์

 

Factor Coef 
Constant -36863.6 

A 230.523 
B -1342.95 
C 188.406 
D 1506.31 

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

 

2.4 การทดสอบเพื่อยืนยันผล
หลังการตรวจสอบผลการทดลองทั้งหมด 10 ล็อต  

ล็อตละ 15 ข้อมูล ไม่พบข้อบกพร่องใดๆ ที่ทำ�ให้งาน 
เป็นของเสีย ได้ขนาดรวมของโพรงอากาศเฉลี่ยเท่ากับ 
220.73 ไมครอน ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 10.07 
ไมครอน มีความคลาดเคลื่อนประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ 
นอกจากน้ีได้มีการตรวจสอบสมมติฐานเร่ืองความแตกต่าง

ของคา่เฉลีย่ของโพรงอากาศทีไ่ด้จากการทดลองกบัทีไ่ด้
จากสมการ ที่ระดับนัยสำ�คัญ (α) เท่ากับ 0.05 ผลจาก
การคำ�นวนได้ค่า P-value = 0.1936 ซึ่งมีค่ามากกว่า α 
จึงสามารถสรุปได้ว่าค่าเฉลี่ยของโพรงอากาศท่ีได้จาก
การทดลองกบัทีไ่ดจ้ากสมการไมต่า่งกนัอยา่งมนียัสำ�คญั 
สามารถเชื่อถือได้

3. สรุป
ผลการออกแบบการทดลอง ได้สภาวะที่เหมาะสม

ที่ทำ�ให้ขนาดรวมของโพรงอากาศน้อยที่สุดคือ 218.25 
ไมครอน ได้แก่แรงอัดของแม่พิมพ์ 280 Mpa แรงฉีด  
10 kN ระยะเวลาในการฉีดเรซิ่น 8 วินาทีและระยะเวลา
ในการอุน่เรซิน่ 9 วนิาท ีซึง่สามารถลดสัดส่วนของเสียที่
เกดิจากโพรงอากาศไดท้ัง้หมดเมือ่เทยีบจากสดัสว่นของ
เสียก่อนการวิจัยเท่ากับ 2370 PPM

การทำ�วิจัยคร้ังน้ีได้กำ�หนดปัจจัยหลักท้ังหมด 4 ปัจจัย  
ส่วนปัจจัยอื่นๆ ที่ผู้วิจัยได้กำ�หนดหรือจำ�กัดไว้ให้เป็น
เพียงพารามิเตอร์ที่ต้องกำ�หนดค่าไว้เนื่องจากลักษณะ
การออกแบบไว้ในช่วงของการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ยก
ตวัอยา่งเชน่ อณุหภมูขิองแมพ่มิพท์ีก่ำ�หนดคา่ไว ้เนือ่งจาก 
ในการออกแบบจะคำ�นึงถึงสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิง
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ความรอ้นของวสัดมุาแลว้ ซึง่จำ�กดัในเรือ่งของการขยาย
ตัวของลีดเฟรม นอกจากน้ีการควบคุมคุณสมบัติของ
วัสดุอย่างเช่น เรซิ่นหรือลีดเฟรม จะต้องมีการควบคุม
คุณภาพในแต่ละล็อตการผลิต รวมถึงมาตรฐานในการ
จัดเก็บ ในส่วนระยะเวลาในการให้ความร้อนกับเรซ่ิน 
อาจสามารถพจิารณาใหก้ำ�หนดเปน็คา่คงทีไ่ว ้คอืตัง้คา่ไว้
ให้เร็วที่สุดแล้วทำ�การปรับค่าเฉพาะเวลาในการฉีด เพื่อ 
ทำ�ให้เหลือเพียง 3 ปัจจัยในการทดลองคือ แรงอัดของ
แม่พิมพ์ แรงฉีดและระยะเวลาในการฉีด ซึ่งอาจทำ�ให้
ควบคุมการทดลองได้ง่ายขึ้น
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