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บทที่ 1   
บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจบุันการติดต่อสื่อสารเข้ามามบีทบาท และมีความส าคัญอย่างมากส าหรบัการด าเนิน

ชีวิตของมนุษย์ในปัจจบุัน จึงท าให้กลุ่มอุตสาหกรรมโทรคมนาคมพยายามหาวิถีทางในการพัฒนา

ศักยภาพของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตใหส้ามารถตอบสนองต่อความต้องการของผูบ้รโิภคให้มากทีสุ่ด และเป็น

ที่ยอมรบัในการใช้งานของผูบ้รโิภค  ดังนั้นการพฒันาของกลุ่มอุตสาหกรรมโทรคมนาคมจึงมกีารผลิต

ตัวขยายสัญญาณทางแสงข้ึน เพือ่ลดการสญูเสียของการสง่สญัญาณระหว่างผู้สง่และผู้รบัสัญญาณ 

เพื่อไม่ใหเ้กิดการสญูหายหรอืผิดเพี้ยนของข้อมูลจากต้นทางสู่ปลายทาง  ส าหรับการพฒันาตัวขยาย

สัญญาณของกลุม่อุตสาหกรรมโทรคมนาคมจึงมกีารแข่งขันกันค่อนข้างสูงทั้งทางด้านการพัฒนา

คุณภาพของผลิตภัณฑ์ ให้สามารถตอบสนองต่อความพึงพอใจกบัผู้ใช้งาน และการปรบัลดภาระ

ต้นทุนการผลิตเพื่อใหผ้ลิตภัณฑ์มีราคาทีเ่หมาะสม และเป็นที่ยอมรบัในการเลือกใช้ผลิตภัณฑ์ของ

ผู้ใช้งาน ส าหรับการลดภาระต้นทุนการผลิตจะสามารถลดลงได้น้ันจ าเป็นต้องลดปรมิาณการเกิดงาน

ช้ินงานเสียของแต่ละกระบวนการทีม่ีโอกาสเกิดข้ึนให้ลดน้อยลง ส าหรับการผลิตตัวขยาย

สัญญาณนั้น โดยองค์ประกอบหลักจะเป็นการใช้วัตถุดิบที่เป็นซลิิกอนเวเฟอร์ และควบคู่กับ

กระบวนการตัดแยกช้ินงานซลิิกอนเวเฟอร์ออกเป็นช้ินส่วนตามที่ก าหนด ซึง่ปญัหาทีพ่บในการะบวน

การผลิตจะเกิดจากกระบวนการตัดแยกช้ินงาน เกิดข้ึนบริเวณรอยตัดของช้ินงานเป็นลักษณะรอย

แตกร้าวเกิดข้ึนบริเวณหน้าตัดช้ินงาน ซึ่งช้ินงานเหลา่น้ีจะเป็นช้ินงานเสียที่ไมส่ามารถใช้งานใน

กระบวนการถัดไปได ้ ซึ่งท าใหเ้กิดภาระต้นทุนที่เพิม่สงูข้ึนในกระบวนการผลิต ซึง่หากไม่ได้รับการ

ปรับปรงุใหป้รมิาณของเสียในลกัษณะเช่นน้ีเกิดข้ึนน้อยลง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

   วัตถุประสงค์ของการด าเนินวิจัย มีดังนี ้

เพื่อศึกษาปจัจัยการตัดแผ่นซิลกิอน (Silicon Wafer)ที่มีผลต่อการเกิดรอยร้าวบนหน้าตัดช้ินงาน 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

   ขอบเขตของการด าเนินงานวิจัย มีดังนี ้

1. ศึกษาปัจจัยที่ท าใหเ้กิดรอยร้าวบนช้ินงานน้อยทีสุ่ดที่อยู่ในช่วงที่ยอมรบัได้ หลงัจากผ่าน 

กระบวนการตัดแยกช้ินงาน (Strip cut process)  

2. ท าการศึกษาเปรียบเทียบสดัส่วนของดี (Yield Rate) อัตราผลผลิต (Productivity) และผล

เชิงเศรษฐศาสตรร์ะหว่างระดบัของปจัจัยการตัดช้ินงาน (V,F และ D) ที่ได้จากการศึกษากับ

ระดับของปจัจัยกอ่นการศึกษา 

3. กระบวนการตัดจะครอบคลุมอปุกรณ์การตัดดงันี้ 

3.1  เครื่องตัด : Dicing Machine (DAD322) 

3.2  ใบมีดตัด : ชนิด เรซิ่นผงเพชร  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 54 มิลลิเมตร 

              ความหนา 0.1 ± 0.005 มิลลิเมตร  

 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

   ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับมีดงัต่อไปนี ้

1. สามารถใช้เป็นแนวทางในการแก้ไขปญัหาการเกิดรอยรา้ว (Crack) หลงัจากการตัดแยก 

     ช้ินงาน A  ด้วยเครื่องตัด (Dicing Machine) 

2. สามารถน าข้อสรุปที่ได้จากการศึกษาความสัมพันธ์ของพารามเิตอร์ ที่ท าใหเ้กิดรอยร้าว 

       (Crack) จากการตัดแยกช้ินงานน้อยทีสุ่ดมาก าหนดเปน็มาตรฐานในการปฏิบัติงาน 

3. สามารถท าให้อัตราผลผลิตเชิงวัสดุ (Material Productivity) ของกระบวนการผลิต 

      ตัวขยายสัญญาณทางแสง (DQPSK)ในข้ันตอนการเตรยีมวัตถุดิบ (Material Preparation)  

      ที่ดีข้ึน 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

      1.5.1 ก าหนดตัวแปรท่ีศึกษา 

  ตัวแปรอิสระ :  1. ความเร็วรอบ (Spindle speed : rpm) 

    2. ความเร็วในการเข้าตัด (Feed speed : mm/s) 

    3. ความลึกในการตัด (Cut depth : um) 
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  ตัวแปรตอบสนอง : รอยร้าวที่เกิดบนหน้าตัดช้ินงาน (Crack) ช้ินแรกของการตัด 

  ตัวแปรควบคุม:  1. ชนิดของใบมีดตัด (Blade) 

    2. เครื่องตัด (Dicing machine) 

    3. ชนิดของแผ่นซิลิกอน 

      1.5.2 ขั้นตอนด าเนินงานมีดังนี ้     

 1. ศึกษาความเป็นไปได้ของงานวิจัย และเกบ็รวมรวมข้อมลู 

2. ศึกษาสภาพปัจจบุันของปัญหา และสาเหตุหลัก ที่สง่ผลท าให้อัตราผลผลิตของ 

   กระบวนการเตรียมวัตถุดิบ (Material Preparation) ลดลง 

 3.ศึกษาสภาพปัญหาการเกิดรอยร้าว (Crack) บนช้ินงาน A หลังจากการผ่านการตัด 

             ด้วยเครื่องตัด 

4.ศึกษาทฤษฎีและส ารวจงานวิจัยอื่นๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับสภาพปัญหาการเกิดรอยร้าว 

  (Crack) บนวัสดุทีผ่ลิตจากซลิิกอน 

 5. ศึกษาถึงปัจจัยที่อาจเป็นสาเหตุท าให้เกิดรอยร้าว (Crack)หลงัจากท าการตัดแยกช้ินงาน A 

 6. ออกแบบการทดลองเพื่อท าการทดสอบหาความสัมพันธ์ของตัวแปรที่ต้องการศึกษา 

 7. ท าการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูลจากการทดลอง 

 8. วิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลอง 

9. อภิปรายและสรปุผลการวิจัย 

 10.จัดท ารปูเล่มวิทยานิพนธ์ 
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ตารางที่ 1. 1 แผนการด าเนินงานวิจัย 
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บทที่ 2   
ทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 

2.1  ความรู้พ้ืนฐานของกระบวนการผลิตซิลิกอน (Silicon wafer) 

2.1.1 ขั้นตอนการสร้าง Monocrystalline Silicon Ingot  

               (Growth Techniques for Monocrystalline Ingots) 

1. สร้างด้วยวิธี Czochralski (CZ)  (Czochralski-Technique : CZ) 

เป็นกระบวนการสร้างแท่งซลิิกอน (Silicon Ingot) ด้วยการดึงซลิิกอนจากการจัดเรียงตัวที่

เหมอืนกันของผลกึซลิิกอน ออกจากซิลิกอนทีห่ลอมเหลว ซึง่อยู่ในเตาหลอมที่อุณหภูมมิากกว่า 1400 

C  จากนั้นจะใช้ผลึกของซลิิกอนที่มีการจัดเรียงตัวเช่นเดียวกับผลึกทีจ่ะใช้ในการผลิต (<100>, 

<110>  หรือ <111>) จะรวมตัวกันและเป็นจุดเริม่ต้นในสร้างผลึก จากนั้นจะค่อยๆ หมุนอย่างช้า ๆ 

(cm/hour) เพื่อดงึแท่งซิลกิอนออกจากเตาหลอม ซึ่งความเร็วในการดึงข้ึนจะเป็นตัวก าหนดขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางของ Ingot  และก่อนทีจ่ะเสร็จสิ้นการท า Ingot จะลดความเร็วของการดงึลงใหเ้ป็น

ศูนย์เพื่อป้องกันการเกิด Thermal Stress ภายใน Ingot ซึ่งจะมีผลท าให้เกิดการท าลายผลกึในแท่ง 

Ingot 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2. 1  ข้ันตอนการผลิตซลิิกอนเวเฟอร์ด้วยวิธี  Czochalski  (CZ) 
 

ข้อดีของการผลิตด้วยวิธี CZ คือ สามารถผลิต Ingot ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่ และ

มีต้นทุนการผลิตที่ต่ ากว่าเมือ่เปรียบเทียบกบัการผลิตด้วยวิธี FZ 
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ข้อเสียมปีรมิารสิ่งเจือปน (Impurity) เช่น ออกซิเจน และคาร์บอน นอกจากนี้ยังพบว่าการ

ผลิตแบบ CZ ยังมีลักษณะการปนกันของผลกึที่มกีารจัดเรียงตัวกันในลักษณะที่แตกต่างกันภายใน 

Ingot 

2. สร้างด้วยวิธี Float-Zone (FZ) (Float-Zone Technique : FZ) 

ส าหรับกระบวนการนีจ้ะสร้าง Ingot โดยให้แท่งผลึกของ Monocrystalline Silicon ติดอยู่

กับด้านหนึง่ของแทง่ Polycrystalline Silicon บริเวณปลายที่เช่ือมติดกบั Polycrystalline Silicon 

จะมี Induction coil ท าให้เกิดการหลอมละลายของซลิิกอนและไหลท่วมลงมายงั Monocrystalline 

Silicon ด้านล่าง จากนั้นจะเกิดการรวมตัวพรอ้มกบัการจัดเรียงตัวของอะตอมตาม 

Monocrystalline Silicon ( เช่น <100>, <110>  หรือ <111>) ในบริเวณที่มีการหลอมละลายจะ

มีสิ่งเจอืปนมากกว่าที่บริเวณ Ingot ซึ่งท าให้บริเวณที่ใกล้เปน็จุดสิ้นสุดของ Ingot จะมสีิ่งเจอปนมาก

ที่สุด ซึ่งอาจจะลดได้โดยการตัดออก ซึง่ข้ันตอนน้ีสามารถท าได้หลายครั้งเพื่อลดสิง่เจอปนที่ติดอยู่ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2. 2 ข้ันตอนการผลิตซลิิกอนเวเฟอร์ด้วยวิธี  Float Zone  (FZ) 
 

ข้อดีของการผลิตด้วยกระบวนการ FZ คือจะมีความบรสิุทธ์ิของ Ingot ที่ค่อนข้างสูงมาก มี

ปริมาณออกซเิจน และคาร์บอนเจอปนอยู่น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบการผลิตแบบ CZ  ค่อนข้างที่จะมี

การจัดเรียงตัวกันของรปูแบบอะตอมที่เหมอืนกันมาก CZ 

 

ข้อเสียของการผลิตด้วยกระบวนการ FZ คือมีต้นทุนการผลติที่ค่อนข้างสูงกว่าการผลิตแบบ 

CZ  และขนาดของ Ingot จะถูกจ ากัดด้วยมีขนาดใหญสุ่ดแค่ 8 นิ้วเท่านั้น 
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2.1.2  ข้ันตอนการท าความสะอาดผิวของแท่งซิลิกอน (Ingot)  (Lapping Ingot process) 

จากข้ันตอนการผลิตแท่งซิลิกอน (Ingot) ด้วยวิธี CZ และ FZ จะถูกตัดออกมาลักษณะที่ยาว

พอที่จะสามารถใช้งานได้สะดวก จากนั้นจะมกีารท าต าแหนง่เส้นตรงบน Ingot (Orientation Flat) 

ซึ่งจะเป็นการแสดงลักษณะของการจัดเรียงตัวของผลึกซิลกิอนบนแท่ง Ingot  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2. 3 ข้ันตอนการผลิตซลิิกอนเวเฟอร์ด้วยวิธี  Float Zone  (FZ) 
 

2.1.3 ขั้นตอนการตัดแยกเป็นแผ่น Silicon (Dicing Process) 
1. การตัดด้วยด้านในของใบมีดตัด (Inside Hole Saw : Annular Saw) 

เป็นวิธีการตัดแยก Ingot ออกเป็นแผ่นซิลกิอนบางๆ โดยการใช้ด้านในของใบมีดตัด (Blade) 

ซึ่งหลังจากท าการตัดแล้วจะท าให้ได้ซิลกิอนทีบ่างและมผีิวหน้าที่เรียบ ซึ่งจะช่วยลดเวลาในการท า

ความสะอาดผิวหน้าในข้ันตอนการ Lapping แต่การตัดด้วยวิธีการนี้จะท าให้ได้ปริมาณอัตราส่วน

ผลผลิตต่อเวลา (Throughput) ออกมาได้น้อย เนื่องจากจะท าการตัดได้ครั้งละแผ่นเท่านั้น 
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รูปที่ 2. 4 ข้ันตอนการตัดแยกด้วยด้านในของใบมีดตัด (Inside Hole Saw : Annular Saw) 
 

2. การตัดด้วยเส้นลวด (Wire Saw) 

การตัดแยกด้วยเส้นลวด โดยเส้นลวดจะถูกเคลอืบด้วยผงเพชร (Diamond Splinters) เส้น

ลวดจะถูกขึงให้ห่างกันเท่ากับความหนาของแผ่นซิลกิอนที่ตอ้งการ จากนั้นเส้นลวดจะเคลื่อนที่ด้วย

ความเร็วค่าหนึ่ง ( ~10 mm/s)  จากนั้น Ingot จะเคลื่อนที่ผ่านเส้นลวดท าให้สามารถตัดแยก Ingot 

ออกเป็นแผ่นซิลิกอน ซึ่งส าหรับวิธีการนี้จะท าใหส้ามารถตัดแยกแผ่นซลิิกอนได้หลายแผ่นในการตัด

ครั้งเดียว ซึ่งลักษณะผิวหน้าของแผ่นซลิิกอนจะมลีักษณะที่ไม่เรียบและเป็นหลุมซึ่งเกิดจากการตัด

ด้วยเส้นลวด ท าให้ต้องใช้เวลาในการก าจัดในข้ันตอนการ Lapping ที่นานกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการ

ตัดด้วยใบมีดตัด (Annular Saw) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2. 5 ข้ันตอนการตัดแยกแผ่นซิลกิอนด้วยเส้นลวด (Wire Saw) 
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2.1 ข้ันตอนการขัดท าความสะอาดผิวหน้าแผ่นซิลิกอน (Lapping Silicon wafer process) 

หลงัจากท าการตัดออกเป็นแผ่นซิลกิอน แล้วนั้นแผ่นซลิิกอนจะถูกน ามาขัดด้วยข้ันตอนการ 

Lapping ทั้งสองด้านโดยมีจุดประสงค์ดงันี ้

1. เพื่อก าจัดรอยร้าวและสิ่งผิดปกตอิื่นๆ ที่เกิดข้ึนบนแผ่นซิลกิอนที่เกิดจากการตัดด้วย

เครื่องตัด (เช่น รอยร่องของการตัดด้วยเส้นลวด) 

2. เพื่อให้ได้ระดับความหนาของแผ่นซิลกิอนตามทีก่ าหนดไว้ 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2. 6 ข้ันตอนการท าความสะอาดผิวหน้าแผ่นซลิิกอน  (Lapping process) 

 

3. ขั้นตอนการกัดก่อนด้วยสารเคมี (Etching Process) 

เป็นกระบวนการท าความสะอาดผิวหน้าของแผ่นซิลกิอน ทีอ่าจเกิดสิ่งสกปรกหรือความผิด

ปกทีเ่กิดข้ึนจากกระบวนการกอ่นหน้าด้วยสารเคมี เช่น KOH- หรือ HNO3/HF 

3.1 ข้ันตอนการขัดเงาผิวหน้าของแผ่นซิลกิอน (Polishing process) 

หลงัจากผ่านข้ันตอนการกัดก่อนด้วยสารเคมีแล้ว (Etching Process) ลักษณะผิวหน้าทั้งสอง

ด้านของแผ่นซลิิกอนจะมลีักษณะเหมอืนเป็นด้านหลัง หลังจากผ่านการขัดด้วย Polishing (Single 

Side Polishing wafer) เพื่อให้ได้ผิวหน้าที่แบนเรียบ และมีลักษณะเงาเหมือนกระจกนั้น จึงจ าเป็นที่

ต้องขัดแผ่นซลิิกอนอกีครั้ง (Polishing) ซึ่งส าหรับกระบวนการขัดน้ันจะใช้ ผงน้ ายาประเภท Al2O3, 

SiO2 หรือ CeO2 ที่มีความละเอียดสูง (10 – 100 nm) ในการขัดซึ่งลักษณะการขัดจะมลีักษณะ

เช่นเดียวกับการขัดในข้ันตอน Lapping 
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3.2 ข้ันตอนการท าความสะอาดแผ่นซลิิกอน (Cleaning Process) 

ป็นข้ันตอนการท าความด้วยสารเคมีที่มีความบรสิุทธ์ิสงู เพื่อก าจัดสารเคมทีี่ใช้ในกระบวนการ 

Polishing โดยท าให้เหลอืคราบสกปรกน้อยลง 

3.3 ข้ันตอนการตรวจสอบขนาดของ Silicon (Final Dimension) 

เป็นกระบวนการทดสอบสุดท้าย เพื่อยืนยันถึงซลิิกอน เวเฟอร์ (Silicon Wafer) ที่ผลิตน้ันทีม่ีขนาด 

ความเรียบ และคุณสมบัติอื่นๆ ได้ตรงตามความต้องการที่ลกูค้าก าหนด  [1] 

 

2.1.4  คุณสมบัติของแผ่นซลิิกอน (Silicon Wafer Properties) [2] 

2.1  คุณสมบัติทางความร้อนของซิลิกอน (Silicon Thermal Properties) 

Thermal Conductivity (solid) :  1.412 W/cm-K 

Thermal Conductivity (liquid) :  4.3 W/cm-K 

Specific Heat   :  0.70 J/g-K 

Melting Point    : 1683 K 

Boiling Point    : 2628 K 

Critical Temperature   : 5159 K 

Density (solid)   : 2.33 g/cm**3 

Density (liquid)    : 2.53 g/cm**3 

Vapor pressure (at 1050C)  : 1e-7 Torr 

      (at 1250C)  : 1e-5 Torr 

Molar heat capacity  : 20.00 J/mol-K 

 

2.2  ขนาดของแผ่นซิลิกอน (Typical Size of Silicon Wafer) :  

ขนาดของแผ่นซลิิกอนมหีลายขนาด โดยข้ึนอยู่กับขนาดของ Ingot ที่ผลิตข้ึน ซึ่งโดย

หลักๆ จะมีขนาดดังต่อไปนี ้คือ 1 inch (25 mm), 2 inch (50 mm), 3 inch (75 mm), 4 

inch (100 mm), 5 inch (125 mm), 6 inch (150 mm), 8 inch (200 mm) และ 12 inch 

(300 mm) 
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2.3  การระบุลักษณะการจัดเรียงตัวของผลึกบนแผ่นซิลิกอน (Wafer Flats : Indicate 

Type of Orientation Crystal in Silicon Wafer) 

2.3.1  Primary flats : เป็นลักษณะรอยเส้นตรงที่ยาวทีสุ่ดบนเส้นรอบวงของแผ่น

ซิลิกอน โดย Primary     flats จะระบุถึงการจัดเรียงตัวของผลึกบน

แผ่นของซลิิกอน  

2.3.2  Secondary flats : ระบุแนวของการจัดเรียงตัวของผลึก ทีส่ามารถกระตุ้น

คุณสมบัติของไฟฟ้าของแผ่นซิลกิอน 

รูปที่ 2. 7  ชนิดของแผ่นซิลิกอน (Type of Silicon wafer) 
 

2.4 ลักษณะการแยกออกของแผ่นซิลิกอน (Cleaving Properties of Silicon Wafer Type)  

ลักษณะการแยกของแผ่นซิลกิอน จะแยกออกตามแนวของการจัดเรียงตัวของผลึก

ซึ่งมลีักษณะดังนี ้

1. กรณีที่มกีารจัดเรียงตัวของผลึกเป็นแบบ <100> การแยกจะแยกออกเป็นมมุ 90 

2. กรณีที่มกีารจัดเรียงตัวของผลึกเป็นแบบ <111> การแยกจะแยกออกเป็นมมุ 60 

 

 

 

รูปที่ 2. 8   (a) การตัดแยกของการจัดเรียงตัวแบบ <100> 90    

               (b) การตัดแยกของการจัดเรียงตัวแบบ <111> 60 
 

(a) (b) 
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2.2 หลักการพ้ืนฐานของเครื่องตัด (Dicing Machine) 

เครื่องตัดช้ินงาน (Dicing Machine) เป็นเครื่องจักรที่ใช้ส าหรบัการตัดวัสดุ เช่น แผ่นซิลิกอน 

(Silicon Wafer) วัสดุที่เป็นแก้ว (Glass Substrate) หรือวัสดุพวกเซรามกิ (Ceramic Substrate) 

เครื่อง Dicing Machine จะประกอบด้วยส่วนที่หมุนส าหรบัการตัด ซึ่งจะท างานด้วยความเร็วสูง 

ส่วนที่มีกระแสไฟฟ้าแรงสูง ซึง่จะมีอัตรายในเรือ่งของกระแสไฟ และส่วนขับเคลื่อน ซึง่เป็นส่วนที่

พนักงานต้องเข้าไปท างานกับเครื่อง ซึ่งต้องให้ความระมัดระวังอัตรายที่อาจจะเกิดข้ึนขณะท าการ

ปฏิบัติงาน 

 

2.2.1  ลักษณะของการท างานของเครื่องตัด (Dicing Machine Operation)  

จะแบ่งการท างานออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

1. ส่วนของการน างานเข้าและออกจากเครื่อง (Load and Unloading Section) คือ 

ส่วนที่พนักงานงานจะท าการการวางงานที่ท าการติดงานลงบนแท่นวางงานเรียบร้อยแล้ว 

วางลงบนแท่นวางของเครื่อง (Chuck Table) และยึดด้วยระบบสุญญากาศ (Vacuum 

System) ของเครื่อง และเป็นส่วนส าหรับพนักงานน างานออกหลังจากเครื่องท างานเสร็จ

สิ้นในกระบวนการ 

2. ส่วนส าหรับการตัดชิ้นงาน (Cutting Section) คือ ส่วนของการท างานของใบมีดตัด 

(Blade) ท าการตัดลงบนช้ินงาน โดยในส่วนการท างานน้ีจะเป็นส่วนของการท างานที่สัม

พันกันระหว่างความเร็วรอบในการตัด (Spindle speed : rpm) ความเร็วในการเข้าตัด 

(Feed rate : mm/s) และระยะความลึกในการตัดลงบนช้ินงาน โดยที่ แต่ละตัวแปรมี

ความหมายดังนี้ 

2.1  ความเร็วรอบในการตัด (Spindle speed)   หมายถึง  ความเร็วในการหมุนของ      

แกนสปินเดิล   (Spindle Rotation) ไปพร้อบกับใบมีดตัด  โดยจะหมุนอยู่กับที่

เท่านั้น  มีหน่วยเป็น รอบต่อนาที (rpm) 

2.2  ความเร็วในการเขา้ตัด (Feed rate) หมายถึงความเร็วในการเคลื่อนทีผ่่านใบมีด

ตัดของแท่นวางงานในเครื่อง (Chuck Table) โดยมีหน่วยเป็น มิลลิเมตรต่อวินาที 

(mm/s) 
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2.3  ความลึกในการตัด (Cut depth) ระยะความลกึของใบมีดตัดที่จะตัดผ่านตัวงาน

และ แผ่นรอง งาน หรือในบางครั้งอาจเรียกว่าความสูงของใบมีด (Blade Height) มี

หน่วยเป็น มิลลเิมตร (mm) 

3. ส่วนของการรับค าสั่งการท างาน (Operation Section) เป็นส่วนของการป้อนค าสั่งใน

การท างานให้กับเครื่อง โดยจะท าการควบคุมการท างานของเครื่องทั้งหมด เช่น โปรแกรม

ในการท างาน  ลักษณะการตัด ความเร็วของ แกนสปินเดิล (Spindle rotation) ความเร็ว

ในการตัด (Feed rate) และความลึกในการตัด (Cut depth) ส าหรับการท างานในส่วนนี้

จะถูกควบคุมการท างานโดยพนักงาน 

 

2.2.2  ลักษณะการตัดงานของเครื่องตัดจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1. การตัดช้ินงานเป็นร่อง (Half cut) คือการตัดที่ความลึกของการตัดน้อยกว่าความ

หนาของตัวงาน 

2. การตัดช้ินงานขาดออกจากัน (Full cut) คือความลึกของการตัดมากกว่าความ

หนาของตัวงาน โดยจะตัดลึกลงไปถึงช้ันของแผ่นรองตัด  ซึ่งในรายงานวิจัยฉบับ

นี้ได้ท าการศึกษาการตัดแบบตัดขาด     (Full cut) 

 

 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2. 9  (a) ลักษณะการตัดแบบเป็นร่อง (Half Cut)  (b) ลักษณะการตัดแบบขาด (Full Cut) 
 

 

 

 

(a) (b) 
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2.2.3 รูปแบบการตัดของเครื่องจักร 

1. การตัดแบบ A : เป็นการตัดไปทิศทางเดียว (One Way Cutting : Down Cut) 

2. การตัดแบบ B : เป็นการตัดแบบย้อนกลับไปมาสองทิศทาง (Down Cut/Up Cut) 

3. การตัดแบบ A_UP : เป็นการตัดในลักษณะของ Chuck Table คลื่อนที่จาก ซ้ายไปขวา 

4. การตัดแบบ A_CHOP : เป็นการตัดลักษณะที่เบลดจะเคลื่อนที่ลงเช่นเดียวกับโหมด A  

ในขณะที่ Chuck Table เคลื่อนที่จากขวาไปซ้าย จากนั้นจะเคลื่อนที่ข้ึนด้านบน 

5. การตัดแบบ B_CHOP : เป็นลักษณะการตัดที่เบลดจะเคลื่อนที่ลงเช่นเดียวกับโหมด B 

ขณะที่ Chuck Table เคลื่อนที่จากขวาไปซ้ายแล้วยกข้ึน จากนั้นเบลดจะเคลื่อนที่ลงอีก

ครั้งขณะที่ Chuck Table เคลื่อนที่จากซ้ายไปขวา 

6. การตัดแบบ A_UP_CHOP : เป็นลักษณะการตัดแบบเดียวกับการตัดแบบ A_UP โดย

ที่เบลดจะเคลื่อนที่ลงในแนวแกน Z ขณะที่ Chuck Table เคลื่อนที่จากซ้ายไปขวา แล้ว

จึงยกข้ึน 

ซึ่งส าหรบัในรายงานวิจัยฉบบันี้เครือ่ง Dicing Machine จะใช้รูปแบบการตัดในรปูแบบ 

A_CHOP  ซึ่งจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี ้

 

 

 

 

 

รูปที่ 2. 10 ลักษณะการท างานในการตัดแบบ A_CHOP 
 

Stage 1 : Chuck Table จะเคลือ่นทีจ่ากด้านขวามาด้านซา้ย 

Stage 2 : ใบมีดตัด (Blade) เคลื่อนที่ลงในแนวแกน Z ตัดลงบนช้ินงาน 

Stage 3 : ใบมีดตัด (Blade) เคลื่อนที่ขึ้นในแนวแกน Z ข้ึนสู่ด้านบนช้ินงาน 

Stage 4 : Chuck Table เคลื่อนทีจ่ากด้านขวาไปตามระยะที่ก าหนด 

Stage 5 : ขณะที่ Chuck Table เคลื่อนทีจ่ากซ้ายไปขวา ระยะแนวแกน Y  จะเคลื่อนที่ตาม 

            ระยะที่ก าหนด [3] 

Index direction 

[1] 

[2] 

[3] 

[4] 

[5] 
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2.3  ลักษณะเฉพาะของใบมีดตัด (Blade)  

2.3.1  ความหมายและลักษณะเฉพาะของใบมีดตัด (Blade Specification) [4] 

รูปที่ 2. 11 ความหมาย ประเภท และลักษณะเฉพาะของใบมีตัด (Blade Specification) 
 

ซึ่งลกัษณะของใบมีดตัดที่ใช้ในการศึกษางานวิจัยในครัง้นี้จะมีคุณลักษณะดังนี้    

กลุ่มชนิดของใบมี (Blade class)  : ZP07 

ชนิดของผงเพชร (Grid Type)  : มาตรฐาน (Standard : SD) 

ขนาดของผงเพชร (Grid Size)  : #2000 (um) 

ลักษณะเฉพาะ (Special specification)  : A0079 

ขนาดของใบมีดตัด (Blade Size) 

1. เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (Outside Diameter)  : 54  mm 

2. ขนาดความหนา (Blade Thickness)   : 0.1 ± 0.005 mm 

3. เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (Inside Diameter)  : 40  mm 

4. ลัษณะผิวหน้า (Surface)    : ชนิดเรียบ (Lapping 

Surface) 

 

 

 

รูปที่ 2. 12  ลักษณะเฉพาะของใบมีดตัดในรายงานวิจัยฉบบันี้ 
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2.4  งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับ 

Sung-Chul Kim และคณะ (2549)  ได้ท าการศึกษาการป้องกันความเสียหายทีเ่กิดจาก

กระบวนการตัดซลิิกอน เวฟเฟอร์ ในกระบวนการตัด (Dicing process) โดยได้ท าการศึกษาและ

วิเคราะห์ถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดข้ึนของรอบบิ่น (Chipping) กับแรงกระท า (force) ของ

เครื่องตัด โดยจากผลการศึกษาพบว่าอัตราการเกิดของรอยบิ่นบนตัวงาน (Chipping) พบว่าจะมี

แนวโน้มที่ลดลงเมื่อมกีารลดอัตราเร็วในการเข้าตัด (Feed speed) และเมื่อเพิ่มอัตราความเร็วรอบ

ของการตัด (Rotational speed) ให้เพิ่มมากขึ้น ซึ่งจากการควบคุมตัวแปรของเครื่องดังกล่าวท าให้

สามารถควบคุมกระบวนการโดยไมม่ีรอยบิ่นบนตัวงาน (Chipping) [5] 

 ซึ่งจากรายงานวิจัยฉบับนี้ ได้น าแนวโน้มของความสัมพันธ์ทีไ่ด้จากการใช้งานพารามิเตอร์ของ

เครื่องตัด (ความเร็วรอบ และความเร็วในการเข้าตัด) ที่สง่ผลให้เกิดรอยบิ่น (Chipping) บนตัวงาน

ซิลิกอนหลังจากการตัดมาก าหนดเป็นแนวทางของการใช้งานพารามิเตอรส์ าหรับการศึกษาวิจัยฉบบันี้ 

เพื่อใหเ้กิดรอยบิ่นบนตัวงานขณะท าการตัดงานน้อยลง  

 

     Hongxiu Zhou และคณะ (2555)  ได้ท าการศึกษาการตัดช้ินงานซลิิกอน ด้วยเครื่องตัด 

(Dicing Machine) โดยทดสอบจะใช้สภาวะใช้งานของเครือ่งแบบความเร็วสงู (High speed) เพื่อ

ท าการศึกษาลกัษณะการเกิดลักษณะของรอยบิ่น (Chipping) บนซิลกิอน เวเฟอร ์และความกว้างของ

รอบตัด  โดยท าการศึกษาผลของใบมีดตัด 3 ชนดิ ส าหรับสภาวะในการทดสอบใช้ความเร็วรอบของ

การหมุนใบมีตัด (Blade speed) 30,000 – 40,000 rpm ระยะความลกึของการตัด (Cut depth) 

100 – 400 um และความเร็วในการเข้าตัด (Feed rate) 2 – 10 mm/s  จากผลการทดสอบพบว่า

เมื่อท าการเพิ่มความเร็วรอบของใบมีตัด (Blade speed) สง่ผลท าใหร้อยบิ่น (Chipping) ลดลง เมื่อ

ท าการเพิ่มความเร็วในการเข้าตัด (Feed rate) และ ระยะความลึกของการตัด ส่งผลเช่นเดียวกันคือ

ท าให้เกิดรอยบิ่น (Chipping) เพิ่มมากขึ้น  [6] 

 จากรายงานวิจัยฉับบนี้  ได้พิจารณาความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ในการตัด โดยในรายงาน

วิจัยฉบับนี้ได้ท าการระยะความลึกในการตัดช้ินงานทีส่่งผลตอ่การเกิดรอยบิ่นบนตัวงานหลงัจากตัด  

ซึ่งจากผลการศึกษาท าใหส้ามารถน ามาเป็นช่วงในการพิจารณาการเลือกใช้ หรอืก าหนดระยะความ

ลึกในการตัดเพื่อศึกษาการเกิดรอยร้าวของรายงานวิจัยฉบบันี้ต่อไป   
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      Hans H. Gatzen และคณะ  ได้ศึกษาการปรบัปรุงคุณภาพการเกิดรอยบิ่น (Edge Chipping) 

ของการตัดช้ินงานบรเิวณขอบของวัสดปุระเภทแข็งและเปราะ โดยใช้ใบมีดตัด (Blade) ที่มลีักษณะรปู

ตัว V  (V-Shape) ซึ่งมีความเสี่ยงในการเกิดความเสียหายให้กับกระบวนการถัดไป ซึง่จากผลของ

การศึกษาพบว่าเมื่อท าการเพิ่มความเร็วในการเข้าตัดช้ินงาน (Feed rate) จะส่งผลให้ขนาดของรอย

ตัด และรอยบิ่นจะเพิ่มมากขึ้น โดยท าการศึกษาอัตราเร็วในการเข้าตัดต้ังแต่ 0 – 50 mm/s และเมื่อ

ศึกษาผลของการสึกหรอของใบมีดตัด พบว่าเมื่อมีระยะการตัด (Cut length) เพิ่มมากขึ้นจะสง่ผลให้

การศึกหรอของใบมีดตัดสูงข้ึน [7] 

 จากการศึกษาวิจัยฉบับนี้  เมื่อมีการเพิ่มอัตราเร็วในการเข้าตัด (Feed Rate) เพิ่มสูงมากขึ้น 

พบว่าอัตราการเกิดรอยบิ่นบนตัวงานเพิ่มสูงมากขึ้น ซึ่งท าให้เห็นถึงแนวโน้มของการเกิดรอยบิ่นบนตัว

งานกับความสมัพันธ์ของการใช้ความเร็วในการเข้าตัด ซึ่งสามารถน าแนวโน้มนี้ไปใช้ในการเลือก

การศึกษาช่วงของความเร็วการเข้าตัด เพื่อศึกษาหาความสมัพันธ์ระหว่างตัวแปรต่อไปกับการเกิดรอย

ร้าวในรายงานวิจัยฉบบันี ้

Engineering R&D Department, Disco Corporation (2547) ท าการศึกษา

กระบวนการเกิดรอยบิ่นบนตัวงาน (Backside Chipping) จากการใช้เครื่องตัด (Dicing Machine) 

โดยที่ศึกษาที่พารามิเตอร์ของกระบวนการ (Processing condition) ซึ่งมีผลต่อการเกิดรอยบิ่น 

(Backside chipping)  ได้แก่ อัตราเร็วของการเข้าตัด (Feed speed : mm/s) ซึ่งกรณีที่มีการเพิม่

อัตราเร็วในการเข้าตัด (Feed speed) สูงข้ึนจะสง่ผลท าให้ภาวะการท างาน (Processing Load) 

สูงข้ึน หรือท างานเพิม่ขึ้นเป็นสองเท่า  ความเร็วรอบในการหมุนของใบมีดตัด (Spindle speed : 

rpm) ซึ่งโดยปกตจิะท าการตั้งค่าที่ค่อนข้างสูงเพื่อลดภาวะการท างาน (Processing load) ที่สูงข้ึน ซึ่ง

จากการศึกษาพบว่าเมือ่มีการลดลงของความเร็วรอบ (Spindle speed) จะท าให้เกิดการเพิ่มข้ึนของ

ภาวะการท างาน (Processing Load) ให้สงูมากขึ้น  และระยะความลึกในการตัด (Cutting depth : 

um) กรณีที่มกีารตัดด้วยความลึกที่ตื้นเกิดไป อาจท าให้ระยะของการตัดอยู่ในช่วงโค้งของใบมีดตัด 

(Blade) จึงท าใหเ้หลือหรือเกิดส่วนที่ยื่นออกมา ซึง่อาจส่งผลกระทบตอ่การท างานในข้ึนตอนต่อไป ซึ่ง

อาจท าใหเ้กิดรอยร้าว และรอยบิ่นเกิดข้ึน (Backside chipping) [8] 
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ตารางที่ 2. 1 กระทบของปัจจัยต่อการตัดช้ินงาน 

 

พารามิเตอร ์
การเกิดรอยบิ่น (Chipping) 

ดีกว่า (Better แย่กว่า (Worse) 

ความเร็วในการตัด 

(Feed speed : mm/s) 
ช้ากว่า (Slower) เร็วกว่า (Faster) 

ความเร็วรอบ  

(Spindle : rpm) 
สูงกว่า (Higher) ต่ ากว่า (Lower) 

ความลึกในการตัด  

(Cut depth : um) 
ลึกกว่า (Deeper) ตื่นกว่า (Shallower) 
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บทที่ 3   
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

3.1 การศึกษาสภาพปัญหาในปัจจุบัน 

 จากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยเพื่อศึกษาปจัจัยการตัดแผ่นซลิิกอนเวเฟอร์ที่มีต่อรอยร้าว เพื่อ

ปรับปรงุกระบวนการการผลิตที่ท าให้เกิดของเสียจากการตดัแยกช้ินงานให้เกิดปรมิาณลดลง เพื่อช่วย

ลดภาระต้นทุนของการผลิตให้น้อยลง 

 3.1.1 ข้ันตอนการผลิตช้ินส่วนของตัวขยายสัญญาณทางแสง  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3. 1  (a)  ตัวขยายสัญญาณทางแสง (DQPSK Demodulator)    
(b)  ช้ินส่วนของตัวขยายสัญญาณทางแสง 

 
 ส าหรับรูปที่ 3.1 (a) แสดงลกัษณะของตัวขยายสัญญาณทางแสง (b) แสดงองค์ประกอบของ

ช้ินส่วนตัวขยายสัญญาณทางแสง  โดยช้ินส่วนจะแบง่ออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนแรกจะเป็นช้ินงาน 

A ซึ่งเป็นส่วนทีผ่ลิตจากแผ่นซลิิกอน (Silicon Wafer) บริเวณด้านผิวหน้าประกอบด้วยแผ่นทอง 

(Electrode pad) และลายวงจร (Circuit) ส่วนที่สองเป็นอุปกรณ์ส าหรบัช่วยในการปรับอุณหภูม ิ

(Temperature Controller) ให้กับตัวช้ินงานในการวัดคุณสมบัตทิางแสง โดยในส่วนแรกจะเป็นส่วน

ที่เป็นช้ินงานซิลกิอนเวเฟอร ์จะน ามาศึกษาในการท างานวิจยัน้ี  ซึ่งลักษณะของช้ินส่วน A นั้นจะได้รบั

ช้ินงานจากผูผ้ลิตในลักษณะที่แผ่นซลิิกอนที่ถูกตัดออกมาเปน็แผ่นยาวโดยจะเรียกว่าสทรปิ (Strip) 

จากนั้นทางโรงงานศึกษาจะท าการแยกตัดแยกช้ินงานออกเป็นช้ินงานเล็ก ดังแสดงในรปูที่ 3.2 (a) 

ช้ินงานที่ได้รับจากผูผ้ลิต (b) ช้ินงานที่ตัดแยกเป็นช้ินจากโรงงานศึกษา 

 

ส่วนที่ 2 : อุปกรณ์ปรับอุณหภูมิ 

ส่วนที่ 1 : ชิ้นงาน A 
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รูปที่ 3. 2  ลักษณะของช้ินงาน A ในรูปแบบ (a) แผ่นซลิิกอน (Strip Form) และ 
                          (b) แบบช้ินงาน (Chip Form) 
 
 ส าหรับข้ันตอนการผลิตช้ินส่วนตัวขยายสัญญาณทางแสงนัน้จะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มขั้นตอน 

(18 กระบวนการ) คือ ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ  ข้ันตอนการประกอบช้ินงาน และ ข้ันตอนการวัด

คุณสมบัติทางแสง ซึ่งแสดงข้ันตอนการผลิตทั้งหมดในรูป 3.3  

 
รูปที่ 3. 3  ข้ันตอนกระบวนการในการผลิต (Process Flow) ของช้ินส่วนตัวขยายสัญญาณทางแสง 

 

 

 

 

(a) :  ลักษณะช้ินงาน A  
ในแผ่นซิลกิอน (Strip Form) 

(B) 

(b) :  ลักษณะช้ินงาน A หลงัจาก 
ตัดแยก (Chip Form) 
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ขั้นตอนในการผลิตชิ้นส่วนของตัวขยายสญัญาณทางแสง มีขั้นตอนดังนี้ 

1. กระบวนการเตรียมชิน้งาน (Product Preparation Process) : เป็นข้ันตอนเริ่มต้นใน

การผลิต โดยเป็นข้ันตอนในการเตรียมวัตถุดิบต่างๆ เพื่อสง่ให้กับกระบวนการถัดไป ไม่ว่าจะเป็นการ

รับและตรวจสอบวัตถุดิบ (Receive and Inspection Material) การตัดแยกช้ินงาน (Strip Cutting) 

การตรวจสอบคุณภาพช้ินงานหลงัตัด (Inspection Chip form) และการทดสอบคุณสมบัติของงาน

ด้วยกระแสไฟฟ้า (Aging Process)   

 2. กระบวนการประกอบ (Assembly Process) : เป็นกระบวนการที่น าวัตถุดิบที่เตรียมใน

ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบมาท าการประกอบเป็นตัวช้ินงาน เช่น การติดแผ่นกระจกบนช้ินงาน (Glass 

Plate Assembling) การท ามุมบนหน้าตัดช้ินงาน (Angle Process)  การตัดรอ่ง  เช่ือมสายไฟเบอร ์

และติดแผ่นคลื่นแสงกลางตัวงาน (Slit Cut , Fiber Bonding and Wave plate fixing)  เช่ือมลาย

วงจรด้วยลวดทอง (Wire bond) และประกอบตัวควบคุมอณุหภูมิ (TEC Assembling) 

 3. กระบวนการวัดคุณสมบัติทางแสง และการส่งชิน้งานให้กับลูกค้า (Measurement 

Optical Properties and Packing) : หลังจากกระบวนการประกอบช้ินงานประกอบเสรจ็เรียบร้อย

แล้ว จากนั้นจะน าตัวงานที่ได้มาท าการวัดคุณสมบัติทางแสง เช่น ค่าทดสอบค่าการสูญเสีย (Insertion 

Loss) การทดสอบสภาวะการใช้งานของช้ินงาน จากนั้นจะท าการถอดถอดสายไฟเบอร์ออก(Fiber 

Remove) ท าความสะอาด และท าการบรรจุช้ินงานเพือ่สง่ให้กับลูกค้า (Packing) 

 

 3.1.2 สภาพปัญหาในปัจจุบัน 
จากการพิจารณากระบวนการผลิตช้ินส่วนตัวขยายสัญญาณทางแสง  ทั้งหมดพบว่าปัญหาที่

เกิดข้ึนในปัจจุบันของการผลิต คือผลิตภาพ (Productivity) ของกระบวนการผลิตในข้ันตอนการ

เตรียมวัตถุดิบค่อนข้างต่ าและมีแนวโน้มที่จะลดลงเมื่อท าการเปรียบเทียบกบักระบวนการผลิตอีกสอง

กระบวนการ ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากอัตราร้อยละผลผลติเฉลี่ยเป็น 81.07% (พ.ค. – พ.ย. 2555)  

โดยกระบวนการประกอบช้ินงาน (Assembly Process) และกระบวนการวัดคุณสมบัติทางแสงของ

ช้ินงาน (Measurement Optical Properties) คิดเฉลี่ยเป็น 96.53 % และ 93.22% ตามล าดับซึ่ง

แสดงได้จากรูปที ่3.4  
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รูปที่ 3. 4 อัตราส่วนร้อยละผลผลิตของการผลิตผลิตภัณฑ์ DQPSK         

ตั้งแต่เดือน พฤษภาคม – พฤศจิกายน 2555 
 

ซึ่งเมื่อท าการวิเคราะห์ถึงกระบวนการผลิตในข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ (Material 

Preparation) จากรูปที่  3.5 จะเห็นได้ว่ากระบวนการผลิตในข้ันการตัดแยกช้ินงาน A (Strip cutting 

process) มีอัตราผลผลิต (Productivity) ต่ ากว่ากระบวนการอื่น โดยเฉลี่ยที่ 91.20% (ตั้งแต่เดือน 

พ.ค. – พ.ย. 2555) โดยในกระบวนการเตรียมวัตถุดิบนี้จะไม่รวมถึงการผลิตในข้ันตอนการตรวจสอบ

วัตถุดิบ (Inspection Material) เพราะเนื่องจากปริมาณของงานเสียทีก่ระบวนการตรวจสอบวัตถุดิบ 

(Inspection Material) จะสามารถส่งคืนใหก้ับผู้ผลิตช้ินงาน (Supplier) และจะไดร้ับวัตถุดิบ 

(Material) ชดเชยจากในภายหลัง 
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รูปที่ 3. 5 อัตราส่วนผลได ้(Yield Rate) ของกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ DQPSK  ในข้ันตอน 

                  การเตรียมวัตถุดิบ (Material Prepare)  ตั้งแต่เดือน พฤษภาคม – พฤศจิกายน 2555 
 

     ในรูปที่ 3.6 ได้แสดงรายละเอียดของกระบวนการผลิตช้ินส่วนตัวขยายสัญญาณทางแสง

ในข้ันเตรียมวัตถุดิบจะประกอบไปด้วย 5 กระบวนการดงันี้    

1. การรบัวัตถุดิบหรือช้ินงาน (Receive Material) โดยช้ินงานที่ได้รับนั้นจะเป็นลกัษณะที่ถูก 

ตัดออกโดยผูผ้ลิตและอยูส่รปิ (Strip form) 

2. การตรวจสอบวัตถุดิบที่รบัเข้าในกระบวนการ (Inspection Material) จะท าการตรวจสอบ 

วัตถุดิบที่รับเข้ามา หากพบความผิดปกที่อาจท าใหเ้กิดเป็นช้ินงานเสียในกระบวนการผลิตได้

นั้น จะท าการส่งกลบัคืนยังผู้ผลิตเพือ่ใหส้่งช้ินงานใหม่มาทดแทนช้ินงานน้ัน    

3. การตัดแยกช้ินงาน (Strip cut process) จะเป็นกระบวนการที่ตัดแยกช้ินงานจากรปูสทรปิ 

     (Strip form) มาเป็นรูปช้ินงาน (Chip form) 

4. การตรวจสอบช้ินงานหลังตัด (Inspection chip form) เปน็การตรวจสอบช้ินงานหลังจาก 

ตัดซึ่งจะท าการตรวจสอบคุณภาพของช้ินงานหลงัตัด และคัดแยกช้ินงานเสียจากการตัดออก

จากกระบวนการผลิต  

5. การทดสอบคุณสมบัติช้ินงานด้วยไฟฟ้า (Aging) โดยการจ่ายกระแสเข้ากับตัวงาน (17 V) 

เป็นเวลา 10  ช่ัวโมง เพื่อตรวจสอบความเปลี่ยนแปลงของช้ินงานหลงัจากการทดสอบ 
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รูปที่ 3. 6 ข้ันตอนกระบวนการผลิตช้ินส่วนตัวขยายสัญญาณทางแสงในข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ 
 

 

 

3.1.3 วิเคราะห์สภาพปัญหาในปัจจบุัน 

ซึ่งเมื่อพจิารณาจากมูลเหตุข้างต้น รายงานวิจัยฉบบันี้จงึไดพ้ิจารณาท าการศึกษาเพือ่

ปรับปรงุกระบวนการในกระบวนการเตรียมวัตถุดิบ (Material Preparation) ในข้ันตอนการตัดแยก

ช้ินงาน (Strip Cut Process) ซึ่งเป็นกระบวนการทีม่ีอัตราผลผลิต (Productivity) เฉลี่ยเท่ากับ  

93.38% (ตั้งแต่เดือน พ.ค. – พ.ย. 2555) และมีแนวโน้มทีล่ดลง พิจารณาดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3. 7 อัตราผลผลิต (Productivity) ของกระบวนการตดัแยกช้ินงาน A (Strip cut process)              

ตั้งแต่เดือน พฤษภาคม ถึง พฤศจิกายน 2555 
 

จากวิเคราะหส์ภาพปัญหาที่เกิดข้ึนในกระบวนการตัดแยกช้ินงาน A (Strip cut process) ซึ่ง

แยกออกเป็นประเภทของงานเสียที่เกิดจากเครื่องจักร (Machine)  และเกิดจากพนกังานปฏิบัติงาน 

(Operator) โดยส่วนใหญ่ของเสียทีเ่กิดข้ึนน้ันจะมาจากเครือ่งจักร มากกว่าเกิดจากการปฏิบัติงาน

ของพนักงาน    ซึ่งแสดงในรูปที่  3.8   จากนั้นท าการวิเคราะห์ของงานเสียที่เกิดข้ึนในกระบวนการ

ตัดแยกช้ินงาน ด้วยแผนภูมิพาเรโต ซึ่งจะพบว่าช้ินงานของงานเสียทีเ่ป็นลักษณะของการร้าวบน

ผิวหน้าช้ินงาน (Surface) หลงัจากผ่านการตัดด้วยเครื่องตัด (Dicing Machine) ซึ่งมปีริมาณ

อัตราส่วนทีสู่งที่สุดเท่ากบั  83.33 % จากปรมิาณของเสียทัง้หมด ดังรูปที่ 3.9   
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รูปที่ 3. 8 ปริมาณของงานเสียทีเ่กิดข้ึนในกระบวนการตัดแยกช้ินงาน A (Strip cut process)                  

โดยพิจารณาเป็นของเสียที่เกิดจากเครื่องจกัร (Machine) และจากพนักงาน (Man) 
 

 
รูปที่ 3. 9 แผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart) แสดงอัตราส่วนของเสียที่เกิดข้ึนในกระบวนการตัดแยก              

ช้ินงาน A ตั้งแต่เดือน พฤษภาคม – พฤศจิกายน 2555 
 

และเมือ่พิจารณาแนวโน้มของการเกิดปัญหารอยร้าว (Crack) บริเวณหน้าตัดของช้ินงาน A 

ที่เกิดข้ึน ซึ่งเป็นของเสียที่เกิดจากเครื่องจกัร ตั้งแต่เดอืน พฤษภาคม – พฤศจิกายน 2555  พบว่า

ปัญหาการเกิดรอยร้าว (Crack) บนหน้าตัดของช้ินงาน A มีปริมาณทีสู่งกว่าชนิดอื่นและมีแนวโน้มที่

จะเพิม่ขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจน  ดังแสดงในรปูที่ 3.10  
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รูปที่ 3. 10 แนวโน้มการเกิดงานเสียในแต่ละประเภทของกระบวนการตัดแยกช้ินงาน A                              

ตั้งแต่เดือน  พฤษภาคม – พฤศจิกายน 2555 
 

จากการวิเคราะห์ปญัหาข้างต้น จงึเลือกท าการศึกษาปัญหาการเกิดรอยร้าว บริเวณหน้าตัด

ช้ินงาน A  ในกระบวนการเตรียมวัตถุดิบ (Material Preparation) ของการผลิตช้ินส่วนตัวขยาย

สญัญาณทางแสง 

 

 3.1.4 สภาพการปฏิบัติงานในปัจจุบนั 

จากการพิจารณาเลือกศึกษาสภาพปัญหาที่เกิดข้ึนกับกระบวนการตัดแยกช้ินงาน (Strip cut 

process)  ซึ่งเกิดปัญหารอยร้าว (Crack) บรเิวณหน้าตดัของช้ินงานหลังจากการตัดด้วยเครื่องตัด 

(Dicing Machine) ซึ่งเป็นปญัหาหลกัจากการพจิารณาสภาพปัญหาทั้งหมดของกระบวนการ และ

แนวโน้มของปัญหาทีเ่กิดข้ึนยังคงเพิ่มสูงข้ึนดังแสดงในรูป 3.7 และ 3.8 ซึ่งจากสภาพปญัหาดังกล่าวท า

ให้กระบวนการผลิตช้ินงาน A ในกระบวนการตัดแยกช้ินงาน (Strip cut process) มีผลิตผล 

(Productivity) ที่คอ่นข้างต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนอืน่ๆ ในการผลิตช้ินงาน A 
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1. ลักษณะการปฏิบัติงานในกระบวนการตัดแยกชิ้นงาน (Strip cut process) 

 กระบวนการตัดแยกช้ินงาน (Strip cut process ) เป็นกระบวนการแยกช้ินงานทีม่ีลกัษณะ

เป็นแทง่ช้ินงาน (Strip form) ขนาด 100.0 x 17.3 x 1.0 mm  ออกเป็นช้ินงาน (Chip form) ขนาด 

17.3 x 8.3 x1.0 mm ดังแสดงในรูปที่ 3.11   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3. 11  ลักษณะกระบวนการตัดแยกช้ินงาน A (Strip cut process) 
 

 

 ส าหรับการปฏิบัตงิานในกระบวนการตัดแยกช้ินงานจะแบ่งออกเป็น 3  ข้ันตอน ดังนี ้

    1. ข้ันตอนการเตรียมช้ินงาน  (การปฏิบัตงิานของพนกังาน) : เป็นข้ันตอนที่พนักงานจะน า

งานที่ได้รับจากกระบวนการการตรวจสอบวัตถุดิบ (Inspection Material) มาท าการติดลงบนแท่น

วางงาน  โดยจะรองแผ่นซลิิกอน (เป็นแผ่นส าหรับรองตัด) อยู่ระหว่างแท่นวางงาน และช้ินงาน ยึด

ทั้งหมดด้วยแวกซ์บนเครื่องท าอุณหภูมิ (Hot plate) โดยใช้อุณหภูมิที่ 60 ± 5C จากนั้นตั้งทิง้ไว้ให้

แข็งตัว วัดค่าความสูงจากการติดงานบนแท่นวางงาน และท าการน างานเข้าเครื่องตัด 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3. 12 ลักษณะการติดงานลงบนแท่นวางงาน 
 

แท่งช้ินงาน (Strip form) ตัดแยกช้ินงาน (Strip cut) 

ช้ินงานหลงัตัดด้วยเครื่องตัด (Dicing Machine) ช้ินงาน (Chip form) 
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    2. ข้ันตอนการตัดช้ินงาน (การท างานของเครื่องจักร) : พนักงานจะท าการเลอืกโปรแกรม

ในการตัดงาน ใส่ค่าความสูงที่วัดได้หลงัจากติดงานบนแท่นวางในโปรแกรม จากนั้นพนักงานกดปุม่

เริ่มท างาน เครือ่งตัด (Dicing Machine) จะท าการหาจุดอ้างอิงบนตัวงาน จากนั้นจะท าการปรับ

ต าแหน่งและจัดวางแนว (Alignment) ให้ช้ินงานอยู่ในแนวตรง หลังจากนั้นเครื่องจะท าการเริ่มตัดที

ละเส้นจนครบตามจ านวนที่ก าหนดในโปรแกรม 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3. 13 ลักษณะการท างานของโปรแกรมในการตัดแยกช้ินงาน A  
ด้วยเครื่องตัด (Dicing Machine) 

  

3. ข้ันตอนการแยกช้ินงานหลังการตัด (การปฏิบัติงานของพนักงาน) : หลังจากโปรแกรม

ท างานเสรจ็เรียบร้อยแล้วพนกังานจะน างานออกจากเครื่องตัด (Dicing Machine) วางลงบนเครื่อง

ท าอุณหภูมิ (Hot plate) อีกครั้งเพื่อให้แวกซล์ะลาย จากนัน้จะท าการแยกงานออก และท าความสะ

อางานที่ละช้ิน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3. 14 ข้ันตอนการแยกช้ินงานหลังจากการตัดงานด้วยเครื่องตัด (Dicing Machine) 
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2. สภาวะการใช้งานเครื่องจักร (Machine Conditions) 

2.1. พารามิเตอร์ของเครื่องตัด (Machine Parameter) 

ความเร็วรอบในการหมุนของใบมีดตัด (Spindle speed)  :  30,000  rpm 

ความในการเคลื่อนที่เข้าตัด (Feed speed)    :  0.5  mm/s 

ความลึกในการตัด (Cutting depth)    :  200  µm 

ลักษณะการตัดงาน (Cutting Mode)   : ตัดขาด (Full cut) 

 

2.2. ลักษณะใบมีดตัดท่ีใช้งาน (Blade) 

ชนิดของวัตถุดิบที่ผลิต (Material Type)  :   เรซิ่นผสมกบัผงเพชรชนิดมาตรฐาน (ผิวเรียบ) 

                                      (Resin with Diamond type standard :                                     

                                                                  Lapping surface) 

  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (Out side diameter)   :  54  mm 

  ขนาดความหนาของใบมีดตัด (Blade Thickness)    :    0.1 +/- 0.005 mm   

 

 

3. ลักษณะการท างานของเครื่องตัด (Dicing Machine) ขณะตัดแยกงาน 

3.1  ใบมีดตัด (Blade) จะหมุนด้วยความเร็วทีก่ าหนด (30,000 rpm) ในทิศทางตามเข็ม

นาฬิกา  (Co-current rotation) 

3.2  ใบมีดตัด (Blade) จะเคลื่อนที่มายังต าแหน่งของค่าความสูงที่ก าหนด (Blade Height) 

3.3  แท่นวางงาน (Chuck Table) ในเครื่องจะเคลื่อนที่ในแนวแกน X เข้าหาใบมีดตัด 

3.4  ใบมีดตัด (Blade) จะยกตัวข้ึนพ้นช้ินงานเมื่อแท่นวางงานเคลื่อนที่ตามระยะที่ก าหนด 

(Cutting Length) 

3.5 แท่นวางงานเคลื่อนที่กลบัยังต าแหน่งเริ่มต้น และเริ่มตดัในต าแหน่งเส้นที่ 2 ถัดไป 
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รูปที่ 3. 15  (a) : แสดงข้ันตอนการท างานของเครื่องตัด (Dicing machine) ขณะท าการตัดแยก

ช้ินงาน A  (b) : แสดงลักษณะการตัดแยกในแต่ละต าแหน่งของการตัดบนช้ินงาน A 

 

 

 

(a) 

(b) 
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3.1.5 วิเคราะห์สภาพปัญหาท่ีเกิดขึ้นกบัการตัดแยกชิน้งาน  

 หลงัจากท าการตรวจสอบช้ินงานหลงัการตัด พบว่าบรเิวณต าแหน่งของการตัดช้ินงาน 

(Cutting Surface) มีลักษณะเกิดเป็นรอยร้าวเกิดข้ึนบรเิวณช้ันความหน้าของแผ่นซลิิกอน  ซึ่งเมื่อท า

การวิเคราะหล์ักษณะของร้อยร้าวจะแบ่งออกเป็น  3  กลุม่  ซึ่งมีลกัษณะดังนี้  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3. 16 ลักษณะของตัวงาน 
 
กลุ่มที่ 1 :  ลักษณะรอยร้าวเกิดบรเิวณขอบด้านล่างของช้ินงาน (ด้านที่ติดกรบัแผ่นรองตัด) 

 
รูปที่ 3. 17  ลักษณะรอยร้าวของตัวงานในกลุม่ที่ 1 

 

กลุ่มที่ 2 : ลักษณะรอยร้าวทีจุ่ดเริ่มต้นเกิดจากขอบด้านล่างช้ินงานต่อเนื่องถึงกลางตัวงาน  

รูปที่ 3. 18 ลักษณะรอยร้าวของตัวงานในกลุ่มที่ 2 
 

 

ช้ันซิลิกอน (Silicon 
layer) 

ขอบด้านล่าง 

ผิวหน้าตัวงาน  

100X 

100X 

รอยแตกร้าว 

รอยแตกร้าว 
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กลุ่มที ่3 : ลักษณะรอยร้าวทีเ่กิดบรเิวณกลางตัวงาน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3. 19 ลักษณะรอยร้าวของตัวงานในกลุ่มที่ 3 
 

 

3.2 การเลือกปัจจัยในการทดลอง 

 ส าหรับปัญหาการเกิดรอยแตกร้าวบริเวณหน้าตัดช้ินงานน้ัน จากการวิเคราะห์ปัญหาน้ันอาจ

มีหลากหลายปจัจัยที่เข้ามาเกี่ยวข้องในการท าใหเ้กิดรอยแตกร้าวบรเิวณหน้าตัดของช้ินงานได้ 

ส าหรับการวิเคราะห์ปจัจัยที่มผีลนั้น ในงานวิจัยน้ีจะให้วิธีการวิเคราะห์ปจัจัยที่เกี่ยวข้องด้วยแผนภาพ

สาเหตุและผล (Cause and Effect Analysis) ดังแสดงในรปูที่ 3.20 

 

200X 

รอยแตกร้าว 
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รูปที่ 3. 20 ผลการวิเคราะหส์าเหตุของปญัหาด้วยวิธีการแผนภูมิก้างปลา (Cause and Effect 
Analysis)
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จากการรวบรวมสาเหตทุี่คาดว่าจะเป็นสาเหตุของการเกิดปญัหารอยร้าว (Crack) บนหน้าตัด

ช้ินงานด้วยแผนก้างปลา ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.19 จากนั้นจะท าประเมินผลกระทบของแตล่ะปจัจัย จาก

ค่าดัชนีช้ีวัดความเสี่ยง (RP : Risk Priority) โดยได้ท าการประเมินจากผลคูณของการประเมินระดับ

ความรุนแรงของข้อบกพร่อง (S : Severity) กับค่าความถ่ีของการเกิดข้อบกพร่อง (O : Occurrence)  

 

ค่าดัชนชีี้วัดความเสี่ยง (RP)  = (S)  x  (O) 

 

โดยที่   S   คือ ระดับความรุนแรงของข้อบกพร่อง (Severity) 

 O   คือ ความถ่ีของการเกิดข้อบกพร่อง (Occurrence) 

 

ส าหรับเกณฑ์ในการประเมินระดบัความรุนแรงของข้อบกพร่อง (S) และค่าความถ่ีของการ

เกิดข้อบกพร่อง (O) ผู้จัดท าน้ันได้ท าการพจิารณาจากข้อมูลของแต่ละปัจจัยในกระบวนการผลิตที่

ส่งผลกระทบและสมัพันธ์กับการเกิดรอยแตกร้าวบนหน้าตัดของช้ินงานในแต่ละกรณีของแต่ละปจัจัย 

โดยท าการรวบรวมผลและแนวโน้มของการเกิดของเสีย ที่เกิดข้ึนในกระบวนการตัดแยกช้ินงานที่มี

ลักษณะเป็นรอยแตกร้าวบริเวณหน้าตัด จากนั้นได้จัดท าเปน็เกณฑ์ในการประเมินผลของแตล่ะปจัจัย 

ซึ่งแสดงได้ดังตารางที่ 3.1 และ 3.2  
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ตารางที่ 3. 1 เกณฑ์การประเมินในหัวข้อระดบัความรุนแรงของข้อบกพร่อง (Severity : S) 

ระดับความ

รุนแรง 
รายละเอียด 

การ

จัดล าดับ 

สูงมาก 
เกิดความเสียหายกบัช้ินงานจ านวนมากกว่า 40% ของจ านวน

ช้ินงานเสียทีเ่กิดข้ึน 
5 

สูง 
เกิดความเสียหายกบัช้ินงานจ านวนต้ังแต่ 10 – 40% ของจ านวน

ช้ินงานเสียทีเ่กิดข้ึน 
4 

ปานกลาง 
เกิดความเสียหายกบัช้ินงานจ านวนน้อยกว่า 10% ของจ านวน

ช้ินงานเสียทีเ่กิดข้ึน 
3 

ต่ า 
ส่งผลกระทบต่อกระบวนการตัด แต่ไม่ท าใหเ้กิดความเสียหายกับ

ช้ินงานโดยตรง 
2 

ต่ ามาก ไม่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิต 1 

 
ตารางที่ 3. 2 เกณฑ์การประเมินในหัวข้อความถ่ีของการเกดิปัญหา (Occurrence : O) 

ระดับความถี ่
รายละเอียด การ

จัดล าดับ 

สูงมาก สามารถพบช้ินงานแตกร้าวได้ทุก 1 วัน 5 

สูง สามารถพบช้ินงานแตกร้าวได้ทุก 2 วัน 4 

ปานกลาง สามารถพบช้ินงานแตกร้าวได้ทุก 3 - 4 วัน 3 

น้อย สามารถพบช้ินงานแตกร้าวได้ทุก 5 - 6 วัน 2 

น้อยมาก สามารถพบช้ินงานแตกร้าวได้นานกว่าทุก 6 วัน 1 

 

 

 

 



 

 

51 

ตารางที่ 3. 3  ผลการวิเคราะห์สาเหตุของแตล่ะปัจจัยในการเกิดรอยร้าว (Crack) บนช้ินงาน 
                    หลังจากผ่านกระบวนการตัดแยกช้ินงาน (Strip cut process) 
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 จากการประเมินผลกระทบของแต่ละสาเหตุที่คาดว่ามีโอกาสท าใหเ้กิดร้อยร้าว (Crack) บน

ช้ินงาน A หลงัจากผ่านการตัดแยกแล้วพบว่า สาเหตุทีอ่าจเป็นไปได้แสดงด้วยค่า ดัชนี้ช้ีวัดความเสี่ยง 

(RP) ดังแสดงในรปูที่ 3.21 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปัจจัยทีม่ีค่าการประเมินผลกระทบของความเสี่ยงจาก

สูงสุดใน 4 อันดับแรก ก่อน โดยที่ความเร็วการตัด (V : RP = 25), การใช้ใบมีดตัด (Blade : RP = 25), 

อัตราป้อน (F  : RP = 25), และความลึกในการตัด (D : RP = 20) ตามล าดับ นอกจากนีท้ั้ง 4 ปัจจัย

ยังเป็นปัจจัยทีส่่งผลกระทบต่อการเกิดรอยแตกร้าวบริเวณการตัดช้ินงานโดยตรง ซี่งถ้ามีการปรับปรงุ

จะท าใหก้ารเกิดรอยแตกร้าวลดลงได้ จึงควรท าการปรบัปรงุก่อนปจัจัยอื่นๆ ดังนั้นรายงานวิจัยฉบบันี้

จึงน าปจัจัยที่แสดงผลกระทบสงูทีสุ่ดใน 4 อันดับ ดังกล่าวนี้มาท าศึกษาและการพจิารณาปรับปรงุเพือ่

ท าให้การเกิดรอยร้าวบนหน้าตัดช้ินงาน A หลังท าการตัดให้เกิดข้ึนน้อยที่สุด  โดยในการศึกษาจะท า

การหาความสัมพันธ์ของปัจจัยการตัด (ความเร็วตัด (V) , อัตราป้อน (F) และความลึกในการตัด (D)) 

ซึ่งผ่านการตัดด้วยเครือ่งตัด (Dicing machine) รุ่น DAD322 โดยก าหนดให้ใบมีดตัด (Blade) เป็นตัว

แปรคงที่  

 

 
 

รูปที่ 3. 21 การดัชนีช้ีวัดความเสี่ยง (RP) ของแต่ละสาเหตทุี่อาจท าให้เกิดรอยร้าว (Crack) 
                     บนช้ินงาน A 
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3.3 การก าหนดระดับของปัจจัย 

 จากปจัจัยทั้ง 3 คือ ความเร็วตัด (V), อัตราป้อน (F) และความลึกตัด (D) ที่ส่งผลต่อการเกิด

รอยแตกร้าวาบริเวณหน้าตัดช้ินงานในกระบวนการตัดแยก ซึ่งจากการศึกษาพบว่าทั้ง 3 ปัจจัยมี

ความสัมพันธ์ต่อกันและสง่ผลต่อคุณภาพของการตัดช้ินงาน ซึ่งในการศึกษาวิจัยน้ีได้ท าการวิเคราะห์

ความสัมพันธ์ของปจัจัยทั้ง 3 เบื้องต้นจากเงื่อนไขก่อนการศึกษาคือ ความเร็วตัด (V) = 5091 m/min, 

อัตราป้อน (F) = 0.03 m/min และ ความลึกตัด 300 um โดยท าการพิจารณาผลของแตล่ะปจัจัยที่

ส่งผลต่อการเกิดรอยแตกร้าว จากนั้นท าการพิจารณาเลือกระดับของปจัจัยจากช่วงที่แสดงผลการ

ทดลองที่ดีทีสุ่ดของแต่ละปจัจัย ซึง่จะท าการเลอืกช่วงในการศึกษาออกเป็น  3 ระดับ คือ ค่าสูง , ค่า

กลาง และค่าต่ า  

 

3.4 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

     3.4.1 ซิลิกอนเวเฟอร์ (ชิ้นงาน) 

ซิลิกอนที่ใช้ในการทดสอบจะเป็นซิลกิอนเวเฟอรป์ระเภทผลกึเดี่ยว (Single Crystalline) มี

ความหนาเท่ากบั 1.0  mm  โดยแผ่นซิลิกอนที่ใช้ในการทดสอบจะส่งต่อจากกระบวนการตรวจสอบ

ช้ินงาน (Inspection Material)  ซึ่งแผ่นของซลิิกอนจะมีลายวงจรอยูบ่นผิวหน้าของแผ่น และจะผ่าน

กระบวนการตัดแยกในแนวยาว (แกน Y) แล้ว โดยเรียกว่า สทรปิ (Strip)  ราคาช้ินงานซลิิกอนเท่ากบั  

1,650 บาท/ช้ินงาน ปริมาณการผลิตเท่ากับ 17,280 ช้ินงาน/ป ี

     3.4.2 ซิลิกอนเวเฟอร์ (แผ่นรองตัด) 

เป็นซลิิกอนส าหรบัรองบริเวณใต้ช้ินงานขณะท าการตัด เพือ่ให้สามารถตัดช้ินงานขาดโดย

ใบมีดจะตัดลึกลงมายงัแผ่นซิลกิอนรองตัด แผ่นรองตัดจะเปน็ซิลิกอนเวเฟอร์ขนาด 6.0 in. หนา 0.6 

mm.  

     3.4.3 แวกซ์ หรือ ขี้ผึ้งร้อน (Hot Melt Wax : 5302)   

 เป็นข้ีผึง้ที่ใช้ส าหรบัการยึดติดช้ินงานกับแผ่นรองตัด  โดยที่สามารถรับแรงกระท าจาการตัด

ด้วยเครื่องตัดได ้โดยที่คุณสมบัติของข้ีผึง้จะอ่อนตัวที ่58 องศาเซลเซียส  และแข้งตัวที่อุณหภูมหิ้อง  

และส าหรบัข้ีผึง้ประเภทนีส้ามารถท าความได้ด้วยแอลกอฮอล์ ขณะที่ข้ีผึ้งก าลังอ่อนตัว 
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     3.4.4 เครื่องวัดความหนาชิ้นงาน (Thickness Gauge) 

 เครื่องวัดความหนาของช้ินงาน ใช้ส าหรบัการวัดความหนาของช้ินงานหลังจากท าการ

ประกอบช้ินงานเข้ากับแท่นวางงานเรียบร้อยแล้ว  เพื่อน าค่าความหนาที่ได้มาค านวณหาค่าความสูง

ใบมีดตัดเพื่อให้ได้ระยะความลึกในการตัดของช้ินงาน 

     3.4.5 เครื่องท าอุณหภูมิความร้อน (Hotplate) 

 เครื่องท าอุณหภูมิ ท าการตั้งค่าอุณหภูมิความร้อนของเครื่องที่ 60±5 องศาเซลเซียส  โดยให้

อุณหภูมิกับแท่นวางงานและแวกซ์เพือ่ท าให้แวกซ์หลอมละลายก่อนท าการประกอบช้ินงานเข้ากับ

แท่นวางงาน และการแยกงานออกจากแท่นวางงานหลงัจากตัดช้ินงานเสร็จสิ้น 

     3.4.6  แท่นวางงาน (Cutting jig) 

 เป็นอปุกรณ์ส าหรับใช้ประกอบเข้ากับช้ินงานเพื่อช่วยยึดติดช้ินงานขณะตัด โดยแท่นวางงาน

จะเป็นลกัษณะแผ่นเหลก็กลมแบนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 นิ้ว  สามารถยึดติดกับเครื่องตัดด้วย

ระบบสญุญากาศของเครื่องตัดขณะท าการตัดแยกช้ินงาน  

     3.4.7 เครื่องตัดแยกซิลิกอนเวเฟอร์ (Dicing Machine) 

 เครื่องตัดแยกซิลกิอนเวเฟอร์แบบกึ่งอัตโนมัติ รุ่น DAD 322 ผลิตโดยบริษัท Disco โดย

เครื่องตัดจะต้องประกอบใบมีดตัดเข้ากับเครื่อง และสามารถควบปัจจัยการตัดของเครื่องได้ตาม

ก าหนด เช่น ความเร็วตัด (V) , อัตราป้อน (F) และความลึกตัด (D) เป็นต้น ส าหรบัการใช้งานเครื่อง

ตัดจะท าการควบคุมอัตราการไหลของน้ าเป็น 1.0 L/min อุณหภูมิของน้ าหล่อเย็นเป็น 18±3 °C  

รูปแบบการตัดเป็นแบบตัดขาด  

     3.4.8 ใบมีดตัด (Blade) 

 ใบมีดตัดในการใช้งานจะเป็นแบบผงเพชรเรซิ่น โดยมีขนาดความ  54 x 0.1 (±0.005) mm  

ใช้ควบคู่กับเครื่องตัดโดยจะสัมผัสกับช้ินงานเพื่อตัดแยก  โดยแสดงผลตามปัจจัยการควบคุมของ

เครื่องขณะท าการตัดแยกช้ินงาน 

     3.4.9 กล้องจุลทรรศน์ (Digital Microscope) 

 กล้องจลุทรรศน์ที่ใช้ส าหรบัการตรวจสอบผิวหน้าช้ินงานหลงัจากท าการตัดแยกช้ินงาน เพือ่

ตรวจสอบรอยแตกร้าวทีเ่กิดข้ึน และท าการแยกช้ินงานดีและเสียออกจากกัน โดยจะใช้ก าลังขยายใน

การตรวจสอบเท่ากับ 50 เท่าของช้ินงานจรงิ 
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     3.4.10 ราคาต้นทุนวัตถุดิบ และปริมาณการผลิต 

 ส าหรับราคาต้นทุนของวัตถุดิบช้ินงานซลิิกอนเท่ากบั 1,650 บาท/ช้ินงาน ส าหรับ

กระบวนการผลิตจะท าการผลิตช้ินงานเท่ากับ 17,280 ช้ินงาน/ป ี

 

3.5 ขั้นตอนการท าการทดลอง  

1. ท าการเตรียมช้ินงานที่ต้องการตัดแยกโดยช้ินงานจะถูกสง่ต่อจากกระบวนการ 

   ตรวจสอบวัตถุดิบ 

2. ท าการติดช้ินงานลงบนแท่นวางช้ินงานโดยมีแผ่นรองตัดอยู่ระหว่างช้ินงานและ 

   แท่นวางงาน โดยช้ินส่วนทั้งหมดจะยึดติดกันด้วยแวกซบ์นเครื่องท าอุณหภูมิ  

   60 ± 5C จากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้แข็งตัวที่อุณหภูมหิ้อง 

3. ท าการวัดความสูงของช้ินงานหลังจากติดช้ินงานเข้ากบัแท่นวางงานเรียบร้อยแล้ว 

4. น าแท่นวางพร้อมช้ินงานเข้าเครื่องตัด เลอืกโปรแกรมการตัด บันทึกค่าความสงู 

   ของใบมีดตัด จากนั้นให้กดปุม่เริ่มท างาน (ระยะทางการตดัเท่ากับ 0.025 เมตร/ช้ินงาน) 

5. หลังจากตัดช้ินงานเสรจ็สิ้นให้น างานงานออกจากเครื่องตัด  วางแท่นวางช้ินงานบนเครื่อง 

   ท าอุณหภูมิ รอจนกระทั่งแวกซ์หลอมละลาย 

6. ท าการแยกตัวงานออกจากแท่นวางงาน ท าความสะอาดแวกซ์ขณะหลอมลาย 

   ออกจากช้ินงานด้วยแผ่นท าความสะอาดจุ่มด้วยแอลกอฮอล ์

 7. ท าการตรวจสอบรอยร้าวที่เกิดจากการตัด บริเวณหน้าตดัช้ินงานด้วยกล้องจุลทรรศน์  

             ก าลังขยาย 50 เท่า     

8. บันทึกจ านวนช้ินงานทีเ่กิดรอยแตกร้าวในแต่ละเงื่อนไขการตัด และต าแหน่งการเกิด 

   รอยแตกร้าวแต่ละช้ินในการตัดทั้งหมด 50 ช้ินงาน 

9. วิเคราะห์ผลและสรุปผลการทดลอง 
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3.6 การวางแผนการวิจัย 

     3.6.1 ศึกษาและก าหนดคา่ระดับของปัจจัยในการทดลอง 

 งานวิจัยน้ีได้ท าการทดลองโดยใช้วิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) แบบ

ฟูลแฟคทอเรียล (Full Factorial) ในการทดลองในกระบวนการตัดแยกช้ินงานด้วยเครื่องตัดแยก

ช้ินงาน (Dicing Machine) โดยพิจารณาเลือกปัจจัยทีส่่งผลต่อกระบวนการตัด 3 ปัจจัย (ความเร็วตัด 

: V (m/min), ความลึกตัด : D (um) และ อัตราป้อน : F (m/min)) โดยท าการทดลองหาผลของการ

ตัดในแต่ละปัจจัยทีม่ีต่อการเกิดช้ินงานแตกร้าว เพื่อพิจารณาหาค่าระดบัของแต่ระปจัจัยที่จะใช้ใน

การศึกษา โดยอ้างองิจากเงือ่นไขการตัดก่อนปรบัปรุงของโรงงานตัวอย่าง ซึ่งแสดงเงื่อนไขดังตารางที่ 

3.4 

 

ตารางที่ 3. 4 เงื่อนไขการตัดกอ่นปรับปรุง 

ปัจจัย หน่วย เงื่อนไขการตัด 

ความเร็วตัด (V) m/min 5091 

ความลึกตัด (D) um 300 

อัตราป้อน (F) m/min 0.03 

 

 

     3.6.2 ศึกษาความสัมพันธข์องปัจจัยท่ีส่งผลต่อจ านวนชิ้นงานแตกร้าว 

 จากผลการพิจารณาของแต่ละปจัจัยในข้อ 6.3.1 จากนั้นจึงน าค่าระดับของปัจจัยทีเ่ลือกมาก

ท าการทดลองแบบฟูลแฟคทอเรียล 3 ปัจจัย  3 ระดับ (3 level design) เพื่อหาความสมัพันธ์ของ

ปัจจัยการตัดที่สง่ผลต่อการเกิดจ านวนช้ินงานแตกร้าวน้อยที่สุด ซึ่งจะท าการทดสอบซ้ ากัน 2 ครั้งต่อ

เงื่อนไขการตัดอย่างสุม่ (33 x 2 การทดลอง) ในแต่ละการทดองจะท าการตัดช้ินงานทั้งหมด 50 ช้ินงาน 

รวมเป็น 2700 การทดลอง  ซึ่งจะสามารถแสดงตารางการทดลองตามตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3. 5 เงื่อนไขการทดลองเพือ่หาเงื่อนไขที่ท าให้เกิดช้ินงานแตกร้าวน้อยทีสุ่ด 

การทดลองที่ 
เงื่อนไขการทดสอบ 

จ านวนชิ้นงานทดสอบ 
ความเร็วตัด (V) ความลึกตัด (D) อัตราป้อน (F) 

1 1697 150 0.03 50 

2 1697 150 0.06 50 

3 1697 150 0.09 50 

4 1697 200 0.03 50 

5 1697 200 0.06 50 

6 1697 200 0.09 50 

7 1697 250 0.03 50 

8 1697 250 0.06 50 

9 1697 250 0.09 50 

10 3394 150 0.03 50 

11 3394 150 0.06 50 

12 3394 150 0.09 50 

13 3394 200 0.03 50 

14 3394 200 0.06 50 

15 3394 200 0.09 50 

16 3394 250 0.03 50 

17 3394 250 0.06 50 

18 3394 250 0.09 50 

19 5091 150 0.03 50 

20 5091 150 0.06 50 

21 5091 150 0.09 50 

22 5091 200 0.03 50 

23 5091 200 0.06 50 

24 5091 200 0.09 50 

25 5091 250 0.03 50 

26 5091 250 0.06 50 

27 5091 250 0.09 50 
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     3.6.3 ศึกษาอายุการใช้งานใบมีดตัด 

จากการออกแบบการทดลองที่ 3.6.2 ท าการพิจารณาอายุการใช้งานใบมีดตัดของแต่ละ

เงื่อนไขการตัด  โดยพิจารณาผลจากระยะเวลาการใช้งานใบมีดตัดตั้งแต่ช้ินงานแรกจนกระทั่งก่อนเกิด

ช้ินงานแตกร้าวในตัวแรกของการตัดช้ินงานตัวอย่างทั้งหมด 50 ช้ินงานของแต่ละเงื่อนไขการตัด

เนื่องจากการเกิดช้ินงานแตกร้าวช้ินแรกจะเกิดอยู่ในช่วงการตัดช้ินที่ 1 ถึง 50 ช้ินงานแรก  ซึ่งการ

ทดลองไดท้ าการหาอายุการใช้งานใบมีดตัดจากผลการทดลองที่ 3.6.2 ซึ่งเป็นการทดลองแบบฟูล

แฟคทอเรียล 3 ปัจจัย 3 ระดับ โดยเงื่อนไขการทดลองแตล่ะเงื่อนไขดังแสดงดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3. 6 เงื่อนไขการทดลองเพือ่หาเงื่อนไขที่อายุการใช้งานใบมีดตัด 

การทดลองที่ 
เงื่อนไขการทดสอบ 

จ านวนชิ้นงานทดสอบ 
ความเร็วตัด (V) ความลึกตัด (D) อัตราป้อน (F) 

1 1697 150 0.03 50 

2 1697 150 0.06 50 

3 1697 150 0.09 50 

4 1697 200 0.03 50 

5 1697 200 0.06 50 

6 1697 200 0.09 50 

7 1697 250 0.03 50 

8 1697 250 0.06 50 

9 1697 250 0.09 50 

10 3394 150 0.03 50 

11 3394 150 0.06 50 

12 3394 150 0.09 50 

13 3394 200 0.03 50 

14 3394 200 0.06 50 

15 3394 200 0.09 50 

16 3394 250 0.03 50 

17 3394 250 0.06 50 

18 3394 250 0.09 50 

19 5091 150 0.03 50 

20 5091 150 0.06 50 

21 5091 150 0.09 50 

22 5091 200 0.03 50 

23 5091 200 0.06 50 

24 5091 200 0.09 50 

25 5091 250 0.03 50 

26 5091 250 0.06 50 

27 5091 250 0.09 50 
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     3.6.4 การยืนยนัผลการทดลอง 

 จากเงื่อนไขที่ท าใหก้ารตัดแยกช้ินงานเกิดช้ินงานแตกร้าวนอ้ยที่สุด (ในการทดลองที ่ 6.2.2)  

จากนั้นน าเงื่อนไขดังกล่าวมาท าการตัดช้ินงานในกระบวนการจริง  จากนั้นพิจารณาผลของการเกิด

ช้ินงานแตกร้าวเพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดลอง  

 

3.7 การวิเคราะห์ข้อมูล 

 ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมลูการวิจัยน้ีได้เลือกวิธีการทดลองโดยใช้การออกแบบการทดลอง

แบบฟลูแฟคทอเรียล ซึ่งสามารถตอบสนองต่อการวิเคราะหผ์ลของการทดลองได้  โดยในการวิเคราะห์

ข้อมูลจะท าการพิจารณาอิทธิพลของแตล่ะปจัจัยที่มีต่อการเกิดจ านวนช้ินงานแตกร้าว ซึ่งจะพิจารณา

จากค่า P หากมีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงว่าปัจจัยน้ันสง่ผลกระทบต่อการเกิดช้ินงานแตกร้าว  แต่ถ้าค่า 

P มีค่ามากกว่า 0.05 แสดงว่าปจัจัยน้ันไมส่่งผลกระทบต่อการเกิดช้ินงานแตกร้าว ซึ่งผู้วิจัยได้

ก าหนดให้พจิารณาทีร่ะดบัความเช่ือมั่น 95% เนื่องจากสามารถวิเคราะห์ข้อมูลไดเ้หมาะสม 
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บทที่ 4   
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

4.1 ผลการหาระดบัของปัจจัยในการทดลองตัดแยกชิ้นงาน 

     4.1.1  ผลการหาช่วงของปัจจัยความเร็วตัด (V) 

ตารางที่ 4. 1 ผลของความเร็วตัด (V) ที่มีต่อการเกิดช้ินงานแตกร้าว 

การทดลองที ่
อัตราป้อน  

(F : m/min) 

ความลึกตัด 

(D : um) 

ความเร็วตัด  

(V : m/min) 

จ านวนช้ินงานแตกร้าว (ช้ิน) 

จากการตัด 50 ช้ิน 

1 0.03 300 849 42 

2 0.03 300 1697 36 

3 0.03 300 2546 27 

4 0.03 300 3394 7 

5 0.03 300 4243 10 

6 0.03 300 5091 11 

7 0.03 300 5940 34 

8 0.03 300 6789 42 
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รูปที่ 4. 1 ผลของความเร็วตัด (V) ต่อการเกิดช้ินงานแตกร้าว 

 

     วิเคราะหผ์ลการทดลอง :  

 จากผลการทดลองพจิารณาผลของความเร็วตัด (V) ในรูปที ่ 4.1   โดยก าหนดให้อัตราการ

ป้อน (F) และความลึกตัด (D) คงที่เท่ากับ 0.03 m/min และ 300 um ตามล าดับ โดยท าการทดลอง

ตัดช้ินงานทั้งหมด 50 ช้ินงานพบว่าที่ความเร็วตัด (V) เท่ากบั 3394 m/min เกิดช้ินงานแตกร้าวน้อย

ที่สุด โดยเกิดเท่ากับ 7 ช้ิน และเมื่อพจิารณาจากกราฟผลการทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มความเร็วตัด

มากกว่า 3394 m/min แนวโน้มของการเกิดจ านวนช้ินงานแตกร้าวเพิ่มสูงข้ึน และในทางเดียวกันเมื่อ

ท าการลดความเร็วตัดลงต่ ากว่า 3394 m/min แนวโน้มของการเกิดช้ินงานแตกร้าวเพิ่มสูงข้ึนเช่นกัน   

ซึ่งจากผลการทดลองจึงพจิารณาเลือกระดบัของปจัจัยความเร็วตัด (V) เป็น 1697, 3394  และ 5091 

m/min ในการทดลองต่อไป 
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     4.1.2  ผลการหาช่วงของปัจจัยอัตราป้อน (F) 

ตารางที่ 4. 2 ผลของอัตราป้อน (F) ที่มีต่อการเกิดช้ินงานแตกร้าว 

การทดลองที ่
ความลึกตัด 

(D : um) 

ความเร็วตัด  

(V : m/min) 

อัตราป้อน  

(F : m/min) 

จ านวนช้ินงานแตกร้าว (ช้ิน) 

จากการตัด 50 ช้ิน 

1 300 5091 0.02 17 

2 300 5091 0.03 9 

3 300 5091 0.06 12 

4 300 5091 0.09 22 

5 300 5091 0.12 26 

6 300 5091 0.18 32 

7 300 5091 0.30 38 

 

 
รูปที่ 4. 2 ผลของอัตราป้อน (F) ต่อการเกิดช้ินงานแตกร้าว 
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     วิเคราะห์ผลการทดลอง :  

จากผลการทดลองพจิารณาผลของอัตราป้อน (F) ในรูปที่ 4.2 โดยก าหนดให้ความเร็วตัด (V) 

และความลึกตัด (D) เท่ากับ 5091 m/min และ 300 um ตามล าดับ ซึ่งท าการทดลองตัดช้ินงาน

ทั้งหมด 50 ช้ินงาน พบว่าที่อัตราป้อน (F) เท่ากับ 0.03 m/min ท าให้เกิดช้ินงานแตกร้าวน้อยที่สุด 

โดยเกิดเท่ากับ 9 ช้ิน และเมื่อพิจารณาจากกราฟผลการทดลองพบว่าเมือ่เพิม่อัตราป้อนมากกว่า 0.03 

m/min แนวโน้มของการเกิดจ านวนช้ินงานแตกร้าวเพิ่มสูงข้ึน และในทางเดียวกันเมื่อท าการลดอัตรา

ป้อนต่ ากว่า 0.03 m/min แนวโน้มของการเกิดช้ินงานแตกร้าวเพิ่มสูงข้ึนเช่นกัน   ซึ่งเมื่อพจิารณาผล

การทดลองจึงท าการเลือกระดบัของปัจจัยอัตราป้อน (F) เปน็ 0.03, 0.06 และ 0.09 m/min ในการ

ทดลองตอ่ไป ส าหรับการพจิารณาเลือก F จะไม่ท าการเลือกช่วงที่ต่ ากว่า 0.03 m/min เนื่องจากว่า

ถ้า F มีค่าที่ต่ ากว่า 0.03 m/min แล้วจะท าใหส้่งผลกระทบต่อความสามารถของกระบวนการผลิต 

(Process Capacity) เพราะปัจจัย F จะเป็นปัจจัยที่สง่ผลต่อความสามารถในการผลิตของ

กระบวนการ 

 

     4.1.3  ผลการหาช่วงของปัจจัยความลึกตัด (D) 

ตารางที่ 4. 3 ผลของความลึกตัด (D) ที่มีต่อการเกิดช้ินงานแตกร้าว 

การทดลองที ่
อัตราป้อน  

(F : m/min) 

ความเร็วตัด  

(V : m/min) 

ความลึกตัด 

(D : um) 

จ านวนช้ินงานแตกร้าว (ช้ิน) 

จากการตัด 50 ช้ิน 

1 0.03 5091 50 32 

2 0.03 5091 100 23 

3 0.03 5091 150 11 

4 0.03 5091 200 7 

5 0.03 5091 300 9 

6 0.03 5091 400 22 

7 0.03 5091 500 24 
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รูปที่ 4. 3 ผลของความลึกตัด (D) ต่อการเกิดช้ินงานแตกร้าว 

 

วิเคราะหผ์ลการทดลอง :  

  จากผลการทดลองพจิารณาผลของความลึกตัด (D) ในรูปที่ 4.3 โดยก าหนดให้

ความเร็วตัด (V) และอัตราป้อน (F) เท่ากับ 5091 m/min และ 0.03 um ตามล าดับ ซึ่งท าการทดลอง

ตัดช้ินงานทั้งหมด 50 ช้ินงาน พบว่าที่ความลึกตัด (D) เท่ากบั 200 um ท าให้เกิดช้ินงานแตกร้าวน้อย

ที่สุด โดยเกิดเท่ากับ 7 ช้ิน และเมื่อพิจารณาจากกราฟผลการทดลองพบว่าเมือ่เพิม่ความลึกตัด (D) 

มากกว่า 200 um แนวโน้มของการเกิดจ านวนช้ินงานแตกร้าวเพิ่มสูงข้ึน และในทางเดียวกันเมื่อท า

การลดความลึกตัด (D) ต่ ากว่า 200 um แนวโน้มของการเกดิช้ินงานแตกร้าวจะเพิ่มสูงข้ึนเช่นกัน   ซึ่ง

เมื่อพจิารณาผลการทดลองจึงท าการเลอืกระดับของปจัจัยความลึกตัด (D) เป็น 150, 200 และ 250 

um ในการทดลองต่อไป 
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สรปุผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองการหาระดบัของปจัจัยการตัดแยกช้ินงาน โดยท าการเลือกช่วงของปัจจัย

โดยอ้างอิงจากเงื่อนไขการตัดช้ินงานก่อนปรับปรงุของบริษัทได้ดังตารางที่  4.4   

 

ตารางที่ 4. 4 สรุประดบัของปจัจัยในการตัดแยกช้ินงาน 

ปัจจัย หน่วย 
ระดับของปจัจัย 

ต่ า กลาง สูง 

ความเร็วตัด (V) m/min 1697 3394 5091 

อัตราป้อน (F) m/min 0.03 0.06 0.09 

ความลึกตัด (D) Um 150 200 250 

 

 

 

4.2 ผลและการวิเคราะห์ผลการทดลองจากกระบวนการตดัแยกชิ้นงาน 

     4.2.1  ผลการทดลองจากกระบวนการตัดแยกชิ้นงาน  

จากการทดลองจะท าการตัดช้ินงานทั้งหมด 50 ช้ินต่อเงื่อนไขการทดลอง จากนั้นจะ

พิจารณาจ านวนช้ินงานแตกร้าวที่เกิดข้ึนในแต่ละเงื่อนไข สามารถแสดงผลได้ดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4. 5 จ านวนช้ินงานแตกร้าวในแต่ละเงื่อนไขในกระบวนการตัดแยกช้ินงาน 

การ

ทดลองที่ 

เงื่อนไขการทดสอบ จ านวนชิ้นงานแตกร้าวจากการตัด 50 ชิ้นงาน 

ความเร็วตัด  

(V=m/min) 

ความลึกตัด 

(D=um) 

อัตราป้อน 

(F=m/min) 

ผลครั้ง 1 

(ช้ิน) 

ผลครั้ง 2 

(ช้ิน) 

ค่าเฉลี่ย 

(ช้ิน) 

ค่าเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน 

1 1697 150 0.03 27 24 25.5 2.1 

2 1697 150 0.06 20 15 17.5 3.5 

3 1697 150 0.09 21 24 22.5 2.1 

4 1697 200 0.03 18 16 17.0 1.4 

5 1697 200 0.06 23 21 22.0 1.4 

6 1697 200 0.09 17 17 17.0 0.0 

7 1697 250 0.03 29 18 23.5 7.8 

8 1697 250 0.06 14 18 16.0 2.8 

9 1697 250 0.09 15 15 15.0 0.0 

10 3394 150 0.03 12 10 11.0 1.4 

11 3394 150 0.06 13 17 15.0 2.8 

12 3394 150 0.09 19 14 16.5 3.5 

13 3394 200 0.03 4 4 4.0 0.0 

14 3394 200 0.06 12 12 12.0 0.0 

15 3394 200 0.09 18 16 17.0 1.4 

16 3394 250 0.03 6 10 8.0 2.8 

17 3394 250 0.06 17 20 18.5 2.1 

18 3394 250 0.09 20 25 22.5 3.5 

19 5091 150 0.03 7 9 8.0 1.4 

20 5091 150 0.06 17 12 14.5 3.5 

21 5091 150 0.09 33 29 31.0 2.8 

22 5091 200 0.03 7 8 7.5 0.7 

23 5091 200 0.06 16 16 16.0 0.0 

24 5091 200 0.09 25 20 22.5 3.5 

25 5091 250 0.03 10 16 13.0 4.2 

26 5091 250 0.06 18 17 17.5 0.7 

27 5091 250 0.09 29 25 27.0 2.8 
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     4.2.2  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลการทดลอง  

 1.  ทดสอบการกระจายตัวของข้อมลูแบบปกติ (Normality Testing)  

จะท าการพจิารณาและทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลว่าเป็นปกตหิรือไม่ ซึ่งพบว่าข้อมลูที่

ได้จากการทดลองมีการจัดเรียงตัวในแนวเส้นตรงตามรปูที่ 4.4  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าข้อมูลมกีารกระจาย

แบบปกติ และสามารถยืนยันผลของการกระจายตัวแบบปกติของข้อมลู โดยส าหรับงานวิจัยน้ีได้

ก าหนดระดบัความเช่ือมั่นของการทดลองทีร่ะดับ 95% หรอืค่า α = 0.05  โดยในการทดสอบการ

กระจายตัวของข้อมูลได้ท าการตัง้สมมติฐานดังนี้     

H0 = การกระจายตัวของข้อมลูเป็นแบบปกต ิ

     H1 = การจัดเรียงตัวของข้อมูลไมเ่ป็นแบบปก  

ซึ่งจากการทดสอบการกระจายตัวพบว่าค่า P-value (0.410) ของการกระจายตัวของข้อมลูมี

ค่ามากกว่าค่า α (0.05) ดังนั้นจึงท าการปฏิเสธค่า H1 และยอมรับค่า H0 คือการกระจายตัวของ

จ านวนช้ินงานแตกร้าวที่ได้จากการทดลองมีการกระจายตัวของข้อมูลแบบปกติ ดังแสดงในรปูที่ 4.4 

 

 
 

รูปที่ 4. 4 การกระจายตัวของข้อมูลผลของจ านวนช้ินงานแตกร้าวที่เกิดจากการตัดแต่ละเงื่อนไข 
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 2.  การทดสอบความเป็นอสิระของข้อมูล (Versus Order) 

ท าการพจิารณาโดยพจิารณาจากผลของความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนช้ินงานแตกร้าวกับ

ล าดับของการทดลอง จากรปูที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าส่วนตกค้างของข้อมูล (Residual) มีการกระจายตัวที่

ไม่แน่นอน รอบๆ เส้นศูนย์ โดยไม่มีแนวโน้มที่เพิม่มากข้ึน หรือลดต่ าลงตามการทดลอง ซึง่แสดงให้

เห็นว่าข้อมลูจ านวนช้ินงานแตกร้าวที่ได้จากการทดลองตัดในแต่ละเงือ่นไขนั้นไม่ขึ้นกับล าดับของการ

ทดลอง หรือการทดลองตัดในแต่ละเงื่อนไขจะไม่ส่งผลหรอืมีอิทธิพลตอ่กันในแต่ละการทดลอง จึงท า

ให้ข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความน่าเช่ือถือเพียงพอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4. 5 ความสัมพันธ์ของจ านวนช้ินงานแตกร้าวและล าดับของการทดลอง 
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 3.  การทดสอบความสม่ าเสมอของความแปรปรวนของข้อมลู (Versus Fits) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4. 6 ความสัมพันธ์ของส่วนตกค้าง (Residual) กับค่าฟิตของจ านวนช้ินงานแตกร้าว 
 

ตารางที่ 4. 6 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของจ านวนช้ินงานที่เกิดรอยร้าว (α =0.05) 

Source DF MS F P 

V 2 150.722 19.80 0.000 

D 2 51.056 6.71 0.004 

F 2 302.167 39.70 0.000 

V*D 4 19.278 2.53 0.063 

V*F 4 187.222 24.60 0.000 

D*F 4 20.389 2.68 0.053 

V*F*D 8 21.486 2.82 0.021 

Error 27 7.611   

Total  53    
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จากตารางที่ 4.6  ผลของการวิเคราะห์ความแปรปรวน ซึ่งจะท าการพิจารณาอิทธิพลของ

ปัจจัยหลัก (Main Effect) และอิทธิพลของอันตรกริิยา (Interaction) ที่ส่งผลต่อจ านวนช้ินงาน

แตกร้าว โดยงานวิจัยน้ีได้ก าหนดระดบัความเช่ือมั่นที่ 95% หรือ α = 0.05 และท าการตั้งสมมติฐาน

ในการทดสอบดงันี ้

 

   H0 = ปัจจัย (ปัจจัยหลักหรืออัตรกริิยา) มีผลต่อการเกิดจ านวนช้ินงานแตกร้าว 

   H1 = ปัจจัย (ปัจจัยหลักหรืออัตรกริิยา) ไม่มผีลต่อการเกดิจ านวนช้ินงานแตกร้าว 

 

ซึ่งจากค่า P ในตารางที่ 4.6 ผลปัจจัยหลัก V (0.000), D (0.004) และ F (0.000) และผลของอัตรกิริยา

ระหว่าง V*F (0.000) และ V*F*D (0.021) ซึ่งมีค่า P น้อยกว่าค่า α (0.005) ดังนั้นจึงยอมรับ H0 โดย

ปฏิเสธ  H1  ซึ่งหมายความว่าผลของปจัจัยหลกั V, D, F และผลของอันตรกิริยา V*F, V*F*D  มีอิทธิพล

หรือส่งผลตอ่การเกิดช้ินงานแตกร้าวจากการตัดอย่างมีนัยส าคัญ  ส าหรับค่า P ของผลอัตรกริิยา

ระหว่าง V*D (0.063) และ D*F (0.053) ซึ่งมีค่า P มากกว่า α  ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0 และยอมรบั H1 

ซึ่งหมายความว่าผลของอันตรกิริยาของ V*D และ D*F ไม่มีผลต่อการเกิดจ านวนช้ินงานแตกร้าวอย่าง

มีนัยส าคัญทีร่ะดบัความเช่ือมั่น 95% (α = 0.05)  ซึ่งสามารถสรุปผลของปจัจัยได้ดังตารางที่ 4.7  

ส าหรับการมผีลอย่างมีนัยส าคัญคือปัจจัยน้ันจะส่งผลต่อการเกิดจ านวนช้ินงานแตกร้าวให้มากขั้นหรอื

น้อยลงเมื่อมีการปรบัเปลี่ยนระดบัของปจัจัยน้ัน และส าหรบัปจัจัยที่ไม่สง่อย่างมีนัยส าคัญคือปัจจัย

นั้นจะไม่สง่ผลต่อการเกิดช้ินงานแตกร้าวใหม้ากขึ้นหรือลดลงเมื่อมีการปรับระดับของปจัจัยน้ันก็ตาม 
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ตารางที่ 4. 7 สรุปผลของปัจจัยหลัก (Main Effect) และอัตรกิริยา (Interaction)  
                ของปัจจัยที่มีต่อจ านวนช้ินงานที่เกิดรอยร้าว 

ปัจจัย P ผลของต่อการเกิดช้ินงานแตกร้าว 

V 0.000 มีผลอย่างมีนัยส าคัญ 

D 0.004 มีผลอย่างมีนัยส าคัญ 

F 0.000 มีผลอย่างมีนัยส าคัญ 

V*D 0.063 ไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญ 

V*F 0.000 มีผลอย่างมีนัยส าคัญ 

D*F 0.053 ไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญ 

V*F*D 0.021 มีผลอย่างมีนัยส าคัญ 

 

 

      2.  ผลของอันตรกิริยา  (Interaction Effect) ที่มีต่อการจ านวนช้ินงานแตกร้าว 

 จากตารางค่า P ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าผลของอันตรกริิยาระหว่าง V*F  และ V*F*D มีผลต่อการ

เกิดจ านวนช้ินงานแตกร้าวอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.8 ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าเมื่อ

พิจารณาผลระหว่างปัจจัย V และ F จะพบว่าเมือ่ปจัจัย F มีค่าเพิ่มข้ึน และปจัจัย V อยู่ในระดบักลาง

และสงูจะส่งผลท าใหจ้ านวนช้ินงานแตกร้าวเพิม่มากข้ึน แตถ้่า V อยู่ที่ระดบัต่ าเมือ่ F เพิ่มข้ึนจะส่งผล

ท าให้เกิดจ านวนช้ินงานแตกร้าวลดลง โดยที่ระดบั V = 3394 m/min และ F = 0.03 m/min จะท า

ให้เกิดช้ินงานแตกร้าวน้อยที่สุด ส าหรบัในกรณีที ่V = 1697 m/min และ F = 0.03 m/min ท าให้

เกิดจ านวนช้ินงานแตกร้าวมากกว่าระดบัของ F อื่นๆ เนื่องจากผลของการรับภาระแรงกระท าที่

เพิ่มข้ึนเป็นสองเท่าจากผลของ F ที่เคลือ่นที่เข้าตัดช้าท าให้การหมุนตัดของใบมีดตัดตรงบริเวณ

ต าแหน่งเดิมหลายครั้ง และผลของความเร็วรอบการหมุนของใบมีดตัดที่ช้าจะท าให้เกิดแรงกดบน

ต าแหน่งการตัด จงึท าให้ช้ินงานแตกร้าวเป็นจ านวนมากกว่าการตัดที่เงื่อนไขอื่น  
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รูปที่ 4. 7 ผลของอันตรกิริยา (Interaction Effect) ของ V, F และ D  
กับจ านวนช้ินงานแตกร้าว (ช้ิน) 

       

3.  ผลของปจัจัยหลัก  (Main Effect) ที่มีต่อจ านวนช้ินงานแตกร้าว 

 จากตารางการวิเคราะห์ค่า P สามารถสรปุได้ว่าปัจจัย V, F และ D มีผลต่อการเกิดช้ินงาน

แตกร้าวอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.7 พบว่าที่ V มีค่าระดบัปจัจัยเท่ากบั 3394 

m/min  ส่งผลท าใหเ้กิดจ านวนช้ินงานแตกร้าวน้อยทีสุ่ดโดยเฉลี่ย เช่นเดียวกบัผลของปัจจัย F และ 

D ที่ระดับปัจจัยเท่ากับ 0.03 m/min และ 200 um ตามล าดับ ท าให้เกิดช้ินงานแตกร้อยน้อยที่สุด

โดยเฉลี่ยเช่นกัน  
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รูปที่ 4. 8 ผลของปจัจัยหลกั (Main Effect) 
 

      4.  การหาสภาวะที่เหมาะสมในการตัดแยกช้ินงาน 

4.1 ความสัมพันธ์ของปจัจัยที่ตอ่จ านวนช้ินงานแตกร้าว 

      ในการทดลองนีจ้ะท าการวิเคราะหห์าสภาวะความสัมพันธ์ทีเ่หมาะสมในการตัดแยกช้ินงาน

ของแต่ละปัจจัย V, D และ F  โดยน าผลของจ านวนช้ินงานแตกร้าวในการตัดทั้งหมด 50 ช้ินงานต่อ

การทดลอง จากการทดลองทัง้หมด 54 (33 x 2) การทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.5 มาวิเคราะห์การ

ถดถอยของพื้นผิวสะท้อน     ( Response Surface Regression) 
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ตารางที่ 4. 8 ผลการวิเคราะห์การถดถอยของพื้นผิวสะท้อน (Response Surface Regression) 
  
Term                    Coef        SE Coef          T           P 

Constant              100.722         19.10        5.275       0.000 

V (m/min)              -0.021          0.00       -6.620       0.000 

D (um)                 -0.499          0.17       -2.903       0.006 

F (m/min)            -233.333        177.78       -1.312       0.196 

V (m/min)*V (m/min)     0.000          0.00        4.490       0.000 

D (um)*D (um)           0.001          0.00        2.806       0.007 

F (m/min)*F (m/min)   648.148       1154.82        0.561       0.577 

V (m/min)*D (um)        0.000          0.00        1.701       0.096 

V (m/min)*F (m/min)     0.104          0.01        7.200       0.000 

D (um)*F (m/min)       -0.306          0.49       -0.624       0.536 

 

 
S = 3.60038    PRESS = 879.367 

R-Sq = 75.12%  R-Sq(pred) = 61.65%  R-Sq(adj) = 70.04% 

 

 

Analysis of Variance for Quantity of crack (pcs) 

 

Source                   DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS    F      P 

Regression                9  1722.47  1722.47  191.386  14.76  0.000 

  Linear                  3   640.39   640.84  213.612  16.48  0.000 

    V (m/min)             1    40.11   568.02  568.017  43.82  0.000 

    D (um)                1     0.03   109.27  109.269   8.43  0.006 

    F (m/min)             1   600.25    22.33   22.329   1.72  0.196 

  Square                  3   367.50   367.50  122.500   9.45  0.000 

    V (m/min)*V (m/min)   1   261.33   261.33  261.333  20.16  0.000 

    D (um)*D (um)         1   102.08   102.08  102.083   7.88  0.007 

    F (m/min)*F (m/min)   1     4.08     4.08    4.083   0.32  0.577 

  Interaction             3   714.58   714.58  238.194  18.38  0.000 

    V (m/min)*D (um)      1    37.50    37.50   37.500   2.89  0.096 

    V (m/min)*F (m/min)   1   672.04   672.04  672.042  51.84  0.000 

    D (um)*F (m/min)      1     5.04     5.04    5.042   0.39  0.536 

Residual Error           44   570.36   570.36   12.963 

  Lack-of-Fit            17   364.86   364.86   21.462   2.82  0.008 

  Pure Error             27   205.50   205.50    7.611 

Total                    53  2292.83 

 

 

 จากตารางที่ 4.8  เมื่อวิเคราะห์การถดถอยของพื้นผิวสะทอ้น พบว่าอัตราปอ้น (F) ไม่มีผล

อย่างมีนัยส าคัญทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95% (α = 0.05) แต่เนื่องจาก F เป็นปัจจัยหลัก (Main Effect)

จึงไมส่ามารถตัด F ออกจากสมการได้  ผู้วิจัยจึงได้ท าการพจิารณาความสัมพันธ์เทอมของปัจจัยที่มผีล

อย่างมีนัยส าคัญเท่านั้น ซึง่จะสามารถหาสมการถดถอยโดยดการใช้วิธีการ Stepwise Regression 

โดยจะแสดงผลได้ดังตารางที่ 4.9   
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ตารางที่ 4. 9 การพิจารณาหาสมการถดถอยด้วยวิธี Stepwise Regression 
 

Stepwise Regression: Crack versus V, D, F, V*V, D*D, F*F, V*D, V*F, D*F  
 
  Alpha-to-Enter: 0.05  Alpha-to-Remove: 0.05 

 

 

Response is Crack on 9 predictors, with N = 54 

 

 

Step          1          2          3          4 

Constant    16.94      16.94      13.83      11.89 

 

V           -1.06      -1.06      -1.06      -1.06 

T-Value     -1.10      -1.42      -1.64      -1.75 

P-Value     0.276      0.163      0.108      0.087 

 

D           -0.03      -0.03      -0.03      -0.03 

T-Value     -0.03      -0.04      -0.04      -0.05 

P-Value     0.977      0.970      0.966      0.964 

 

F            4.08       4.08       4.08       4.08 

T-Value      4.26       5.48       6.33       6.76 

P-Value     0.000      0.000      0.000      0.000 

 

V*F                     5.29       5.29       5.29 

T-Value                 5.80       6.70       7.15 

P-Value                0.000      0.000      0.000 

 

V*V                                 4.7        4.7 

T-Value                            4.18       4.46 

P-Value                           0.000      0.000 

 

D*D                                            2.9 

T-Value                                       2.79 

P-Value                                      0.008 

 

S            5.75       4.47       3.87       3.62 
R-Sq        27.93      57.24      68.64      73.09 

R-Sq(adj)   23.61      53.75      65.37      69.66 

Mallows Cp   81.5       31.6       13.5        7.6 
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จากตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะหส์มการถดถอยด้วยวิธีการ Stepwise Regression นั้นได้
พิจารณาเลือกรปูแบบของสมการใน Step ที่ 4 จากการพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-Sq)  
ที่มากทีสุ่ดเป็น 73.09 โดยเทอมของปจัจัยทีม่ีความเหมาะสมต่อรูปแบบของสมการจะประกอบด้วย 
ผลของความเร็วตัด (V), ความลึกตัด (D), อัตราป้อน (F), ความลึกตัดก าลังสอง (D*D), ความเร็วตัด
ก าลังสอง (V*V) และผลของอัตรกิริยาระหว่างความเร็วตัดกบัอัตราป้อน ( V*F) โดย และสามารถ
สรปุเป็นสมการได้ดังสมการที่ 4.1 

 
Y = 2.9(D)2+4.7(V)2+5.29(V)(F) - 1.06(V) - 0.03(D)+4.08(F)+11.89         (4.1) 
 

โดยที่ Y = จ านวนช้ินงานแตกร้าว 

 

4.2 พิจารณาค่าที่เหมาะสมของปัจจัย 

 การพิจารณาหาค่าทีเ่หมาะสมของปัจจัยจะพิจารณาจากค่าความพึงพอใจของผลลพัธ์

โดยรวม (Composite Desirability : D) ซึ่งค่าความพึงพอใจของผลลัพธ์โดยรวมจะมีค่าระหว่าง 0 – 

1  โดยที่ค่า       D = 0  จะหมายถึงความพงึพอใจของลัพธ์โดยรวมอยู่ในระดัต่ าที่สุด  และในทาง

ตรงกันข้ามค่า D = 1 จะหมายถึงความพึงพอใจของผลลพัธ์อยู่ในระดับสูงที่สุด ส าหรบักรณีที่มี

ผลลัพธ์มีค่าเดียวจะแสดงว่าค่าความพึงพอใจของผลลัพธ์โดยรวม (Composite Desirability) มีค่า

เท่ากับค่าความพงึพอใจของผลลัพธ์ (Desirability) 

  

ตารางที่ 4. 10 พิจารณาค่าความพึงพอใจของผลลัพธ์ 
 

              Goal     Lower  Target  Upper  Weight  Import 

Quantity of   Minimum    0       0      10      1       1 

 

Global Solution 

 

V (m/min)   =   4611.04 

D (um)      =   188.384 

F (m/min)   =      0.03 

 

Predicted Responses 

 

Quantity of crack   =   5.69731  ,   desirability =   0.430269 

 

Composite Desirability = 0.430269 
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รูปที่ 4. 9 จุดที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัย V,D และ F 
 

จากตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่าส าหรับค่าของปัจจัยทีเ่หมาะสมต่อการตัด

ช้ินงานที่ได้จากการออกแบบด้วยโปรแกรม ที่จะท าให้เกิดจ านวนช้ินงานแตกร้าวน้อยที่สุด แสดงดังรูป

ที่ 4.9 นั้นคือ ความเร็วตัด (V)  = 4611.04 m/min ,  ความลึกตัด (D) = 188.384 um  และอัตรา

ป้อน (F) = 0.03 m/min โดยมีค่าการท านายที่เงือ่นไขการตดัน้ี     จะท าให้เกิดจ านวนช้ินงานแตกร้าว 

(Predict Response)   Y =  5.69731  ช้ิน ซึ่งสามารถสรปุได้ดังตารางที่ 4.11 

 

ตารางที่ 4. 11 ค่าของปัจจัยที่ได้จากการท านายด้วยโปรแกรมการออกแบบการทดลอง 

 ปัจจัย หน่วย ระดับของปจัจัย 
จ านวนช้ินงานแตกร้าว 

(ช้ิน) 

ความเร็วตัด (V) m/min 4611 

6 อัตราป้อน (F) m/min 0.03 

ความลึกตัด (D) um 188 
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จากตารางที่ 4.10  ผู้วิจัยได้ท าการก าหนดค่าเป้าหมายของผลลัพธ์ (Goal) เป็นค่าน้อยทีสุ่ด 

(Minimum) เนื่องจากในงานวิจัยน้ีพจิารณาหาสภาวะของปจัจัยทีท่ าใหเ้กิดจ านวนช้ินงานแตกร้าว

น้อยที่สุด จากนั้นก าหนดค่าระดับต่ าของผลตอบ (Lower)  หรือค่าระดับต่ าของจ านวนช้ินงาน

แตกร้าว = 0 ช้ิน และก าหนดค่าระดับสูงของผลตอบ (Upper) หรือจ านวนช้ินงานที่แตกร้าวที่ยอมรับ

ได้ = 10 ช้ิน ซึ่งค่าความพึงพอใจผลลัพธ์โดยรวม (Composite Desirability : CD) มีค่าเท่ากับค่าความ

พึงพอใจของผลลัพธ์ (Desirability : D) เท่ากับ 0.430269  และเนื่องจากการก าหนดค่าระดบัสงูของ

ผลตอบ (Upper) หรือจ านวนช้ินงานแตกร้าวที่ยอมรบัได้น้ัน ส่งผลต่อค่าความพึงพอใจผลลัพธ์

โดยรวม (Composite Desirability : CD) และค่าความพึงพอใจของผลลัพธ์ (Desirability : D) จึงได้

ท าการสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์เพื่อเป็นตัวเลอืกในการพิจารณาค่าความพึงพอใจของการ

ก าหนดค่าระดบัสงูของผลตอบ (Upper) ที่ได้ดังรูปที่ 4.10 

 
รูปที่ 4. 10  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความพงึพอใจผลลัพธ์โดยรวม (Composite Desirability, CD)                               
                และค่าความพึงพอใจ (Desirability ; D) กับค่าระดับสูงของผลตอบ (Upper)   
                ที่ V = 4611     m/min, D=188 um และ F = 0.03 m/min 
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 จากรปูที่ 4.10 ส าหรบัในการออกแบบการทดลองนั้น ได้ก าหนดค่ายอมรับของค่าระดับสูง

ของผลตอบ (Upper) เท่ากบั 10 ช้ิน คือยอมให้เกิดช้ินงานแตกร้าวได้ไม่เกิน 10 ช้ินงาน ซึ่งท าให้ค่า

ความพึงพอใจของผลลพัธ์โดยรวม (Composite Desirability ; CD) และค่าความพึงพอใจ 

(Desirability ; D) มีค่าเท่ากับ 0.430269  ซึ่งเป็นระดบัความพึงพอใจที่อยู่ในระดับกลางค่อนไปทาง

ต่ า แต่ถ้าหากพิจารณาค่า ค่าความพึงพอใจของผลลัพธ์โดยรวม (Composite Desirability ; CD) และ

ค่าความพึงพอใจ (Desirability ; D) ที่สงูข้ึนจะท าให้โอกาสในการเกิดช้ินงานแตกร้าวมีโอกาสสงูมาก

ข้ึนตามไปด้วย 

 

 นอกจากนีผ้ลการวิเคราะหห์าเงื่อนไขที่ท าใหเ้กิดจ านวนช้ินงานแตกร้าวน้อยที่สุด ยังท าการ

พิจารณารปูพื้นผิวสะท้อนและกราฟโครงร่างความสัมพันธ์ระหว่างสองปจัจัยที่ท าให้เกิดจ านวน

ช้ินงานแตกร้าวที่น้อยทีสุ่ดและการเกิดในลกัษณะต่างๆ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าของปัจจัยน้ันๆ  โดย

ก าหนดปจัจัยหนึ่งคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 – 4.13    

 

 
รูปที่ 4. 11 พื้นผิวสะท้อนและกราฟโครงร่างระหว่างอัตราปอ้น (F) และความเร็วตัด (V) 

 

รูปที่ 4.11 เมื่อก าหนดให้ค่าความลึกตัด (D) คงที่ที่ 200 um จะพบว่าทีอ่ัตราปอ้น (F) 0.3 – 

0.35 m/min สัมพันธ์กับความเร็วตัด (V) ในช่วง  3300 – 5000 m/min จะท าให้เกิดช้ินงานแตกร้าว

น้อยที่สุด ซึ่งจะเกิดช้ินงานแตกร้าวน้อยกว่า 8 ช้ิน แตเ่มื่อ F มีค่าเพิ่มมากขึ้นจะท าให้เกิดช้ินงาน

แตกร้าวเพิ่มมากขึ้น และในทางกลบักันเมื่อ V มีค่าต่ าลงจะท าให้จ านวนช้ินงานแตกร้าวเพิ่มมากขึ้น 
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รูปที่ 4. 12 พื้นผิวสะท้อนและกราฟโคร่งร่างระหว่างความลกึตัด (D) และความเร็วตัด (V) 

 
เมื่อพจิารณาความสมัพันธ์ระหว่างความลึกตัด (D) และ ความเร็วตัด (V) ที่อัตราป้อน (F) คงที่ 

เท่ากับ 0.6 m/min ดังรูปที่  4.12 พบว่ารูปพื้นผิวสะท้อนและกราฟโครงร่างในช่วงความลึกตัด (D) ที่ 

187 – 213 um สัมพันธ์กับความเร็วตัด (V) ที่ 3250 – 3750 m/min ท าใหเ้กิดจ านวนช้ินงานแตกร้าว

น้อยที่สุด ซึ่งจะท าใหเ้กิดช้ินงานแตกร้าวน้อยกว่า 8 ช้ินงาน แตเ่มื่อเพิม่ V มากกว่า 3750 m/min หรือ

ลดให้น้อยกว่า 3250 m/min จะท าใหเ้กิดช้ินงานแตกร้าวเพิ่มมากขึ้น เช่นเดียวกบัผลของ D เมื่อ

ก าหนดค่าให้มากกว่า 213 um หรือนอ้ยกว่า 187 um ก็จะท าให้เกิดจ านวนช้ินงานแตกร้าวเพิ่มมาก

ข้ึน 

 

 
รูปที่ 4. 13 ภาพพื้นผิวสะทอ้นและกราฟโครงร่างระหว่างอตัราป้อน (F) และความลึกตัด (D) 

 

 และในทางเดียวกันส าหรบัรปูที่ 4.13 เมื่อพิจารณาภาพพื้นผิวสะท้อนและกราฟโครงร่าง

ระหว่างอัตราปอ้น (F) และความลึกตัด (D) ที่มีการก าหนดให้ค่าความเร็วตัดคงที่ที่ 3394 m/min จะ

พบว่าที่อัตราป้อน (F) มีค่าเท่ากับ 0.03 – 0.032 จะสมัพันธ์กับความลึกตัดในช่วง 188 – 213 um จะ

ท าให้เกิดช้ินงานแตกร้าวน้อยทีสุ่ดเช่นกัน โดยเกิดช้ินงานแตกร้าวน้อยกว่า 8 ช้ินงาน แต่เมื่อก าหนดให้
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ค่า F มีค่าเพิ่มมากขึ้นจะท าใหจ้ านวนช้ินงานแตกร้าวเพิ่มมากข้ึน ส าหรบัปจัจัย D เมื่อเพิม่ค่า D ให้

มากกว่า 213 um หรือน้อยกว่า 187 um จะท าให้เกิดจ านวนช้ินงานแตกร้าวมากขึ้น 

 

  4.3  การทดลองเพื่อยืนยันผล 

จากระดบัของปัจจัยที่ได้จากการประมวลผลการทดลองด้วยโปรแกรม  สามารถสรุปเป็น

เงื่อนไขการตัดดงัตารางที่ 4.12 จากนั้นได้น าเงื่อนไขการตดัดังกล่าวมาใช้งานในกระบวนการตัดของ

โรงงานตัวอย่างทั้งหมด 300 ช้ินงาน ซึ่งผลจากการใช้งานเงื่อนไขนี้สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.13 

โดยที่เงือ่นไขการทดลองดงักล่าวพบว่าเกิดจ านวนช้ินงานแตกร้าวจ านวน 13.0%  

 

ตารางที่ 4. 12 ผลการใช้งานจริงจากเงื่อนไขที่ได้จากการทดลอง 

ปัจจัย หน่วย ระดับของปจัจัย 
เปอร์เซ็นต์ของช้ินงาน

แตกร้าว 

ความเร็วตัด (V) m/min 4611 

13.0% อัตราป้อน (F) m/min 0.03 

ความลึกตัด (D) um 188 

 

 ซึ่งเมื่อท าการเปรียบเทียบผลของเงื่อนไขการตัดก่อนการศึกษา เงื่อนไขจากการทดลอง และ

จากการใช้งานเงื่อนไขจะพบว่า เมื่อมีการใช้งานเงื่อนไขทีไ่ด้จากการทดลองจะท าใหเ้กิดจ านวนของ

เสียประเภทเกิดช้ินงานแตกร้าวจากการตัดแยกลดลงประมาณ 37%  (จากเงื่อนไขการตัดกอ่นการ

ทดลองพบจ านวนช้ินงานแตกร้าว 18.2%  และเงื่อนไขที่ได้จากการออกแบบการทดลองพบของเสีย 

13.0%)  
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จากการท าการทดลองในการทดลองที่ 4.2 (ตารางที ่ 4.5) จะพบว่าที่เงื่อนไขการตัดที่ V = 

3394 m/min, D = 200 um และ F = 0.03 m/min เกิดจ านวนช้ินงานแตกร้าวน้อยที่สุดที่ 4 ช้ินงาน

จากการตัดช้ินงานทั้งหมด 50 ช้ินงาน (คิดเป็น 8.0%) และเมื่อน าเงือ่นไขดังกล่าวมาใช้ในกระบวนการ

ผลิตจรงิ (300 ช้ินงาน) พบจ านวนช้ินงานแตกร้าวที่เกิดข้ึนเท่ากับ 6.8% ซึ่งสามารถเปรียบเทียบ

เงื่อนไขการตัดก่อนปรับปรงุ, เงื่อนไขจากการประมวลผลด้วยโปรแกรมการออกแบบ และเงื่อนไขจาก

การทดลองได้ดังตารางที่ 4.13 

 

ตารางที่ 4. 13 แสดงการเปรียบเทียบผลของเงื่อนไขการตัดก่อนปรบัปรุง แบบจ าลอง  
                  และหลังปรบัปรุง 

ปัจจัย 
เงื่อนไขการตัดช้ินงาน 

ก่อนศึกษา จากแบบจ าลอง การทดลอง 

V (m/min) 5091 4611 3394 

F (m/min) 0.03 0.03 0.03 

D (um) 300 188 200 

จ านวนช้ินงานแตกร้าว (%) 18.2% 13.0%* 6.80%* 

จ านวนช้ินงานแตกร้าวที่ลดลง(เปรียบเทียบก่อนศึกษา) 28.57% 62.63% 

หมายเหตุ : *จากการทดสอบการตัดช้ินงาน 300 ช้ินงานในการบวนการผลิต 

  

จากผลการเปรียบเทียบจ านวนช้ินงานแตกร้าวจากเงื่อนไขการตัดทั้ง 3 เงื่อนไขตามตารางที่ 

4.13 พบว่าเงือ่นไขที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมนัน้ แสดงผลจ านวนการเกิดช้ินงานแตกร้าว

ลดลงจากเงื่อนไขการตัดก่อนการศึกษาได้จรงิ  แต่เมื่อพิจารณาถึงเงือ่นไขที่ท าใหเ้กิดจ านวนช้ินงาน

แตกร้าวน้อยที่สุดน้ัน จะพบว่าเงือ่นไขที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมไม่ได้ใหผ้ลของการเกิด

จ านวนช้ินงานแตกร้าวน้อยทีสุ่ด หลงัจากได้ท าการทดสอบใช้งานจรงิกบัเงือ่นไขดังกล่าว  ซึง่อาจ

เกิดข้ึนจากบางปัจจัย ที่ส่งผลกระทบต่อการเกิดช้ินงานแตกร้าวแต่ไม่สามารถน าเข้ามาประมวลผล

ด้วยโปรแกรมดังกล่าวได้ จึงท าให้เงือ่นไขของการประเมินผลไม่ท าใหเ้กิดช้ินงานแตกร้าวน้อยที่สุด 
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4.3  การทดสอบอายุและรูปแบบการเกิดชิ้นงานแตกรา้วจากการใช้งานใบมีดตัด 

     4.3.1  ผลการหาอายุการใช้งานใบมีดตัด   

จากการทดลองตอนที่ 4.2 ได้ท าการทดสอบการตัดช้ินงานจ านวน 50 ช้ินงาน ในแต่ละ

เงื่อนไขการตัด หลงัจากนั้นได้ท าการบันทึกต าแหนง่การเกิดช้ินงานแตกร้าวในช้ินแรกของการตัดแต่

ละเงื่อนไข เพื่อพิจารณาก าหนดอายุการใช้งานใบมีดตัด ซึ่งสามารถค านวณหาอายุการใช้งานใบตัดได้

ดังสมการที่  4.2   โดยพิจารณาจากการเกิดช้ินงานแตกร้าวในช้ินงานแรกของแต่ละเงื่อนไข และจาก

อัตราป้อน (F) ของการตัดแต่ละเงือ่นไข ซึ่งระยะทางการตัดแต่ละช้ินงานมีค่าเท่ากับ 0.025 เมตร/

ช้ินงาน ซึ่งแสดงดงัตารางที่ 4.14 

 

 
     (4.2) 
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ตารางที่ 4. 14 ผลการทดลองของอายุการใช้งานใบมีดตัด (นาที) 

การ

ทดลอง 

เงื่อนไขการทดสอบ อายุการใช้งานใบมีดตัด (นาที) 

ความเร็วตัด  

(V=m/min) 

ความลึกตัด 

(D=um) 

อัตราป้อน 

(F=m/min) 

ผลคร้ัง 1 

(นาที) 

ผลคร้ัง 2 

(นาที) 

ค่าเฉลี่ย 

(นาที) 

ค่าเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน 

1 1697 150 0.03 3.3 7.5 5.4 2.9 

2 1697 150 0.06 1.7 1.7 1.7 0.0 

3 1697 150 0.09 0.3 0.3 0.3 0.0 

4 1697 200 0.03 5.0 3.3 4.2 1.2 

5 1697 200 0.06 1.3 0.4 0.8 0.6 

6 1697 200 0.09 0.3 0.6 0.4 0.2 

7 1697 250 0.03 5.8 2.5 4.2 2.4 

8 1697 250 0.06 1.7 1.3 1.5 0.3 

9 1697 250 0.09 0.3 0.6 0.4 0.2 

10 3394 150 0.03 11.7 15.8 13.8 2.9 

11 3394 150 0.06 4.2 7.9 6.0 2.7 

12 3394 150 0.09 1.4 1.1 1.3 0.2 

13 3394 200 0.03 30.0 32.5 31.3 1.8 

14 3394 200 0.06 6.7 5.8 6.3 0.6 

15 3394 200 0.09 1.1 4.4 2.8 2.4 

16 3394 250 0.03 15.8 15.0 15.4 0.6 

17 3394 250 0.06 3.8 9.2 6.5 3.8 

18 3394 250 0.09 0.8 1.4 1.1 0.4 

19 5091 150 0.03 13.3 14.2 13.8 0.6 

20 5091 150 0.06 5.0 3.8 4.4 0.9 

21 5091 150 0.09 0.6 0.3 0.4 0.2 

22 5091 200 0.03 12.5 28.3 20.4 11.2 

23 5091 200 0.06 4.6 7.9 6.3 2.4 

24 5091 200 0.09 0.8 1.7 1.3 0.6 

25 5091 250 0.03 7.5 20.0 13.8 8.8 

26 5091 250 0.06 7.1 3.3 5.2 2.7 

27 5091 250 0.09 1.4 0.8 1.1 0.4 
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4.3.2  วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 จากผลการทดสอบอายุการใช้งานใบมีดตัด (นาท)ี ซึ่งจะพจิารณาจากการเกิดช้ินงานแตกร้าว

ในช้ินงานแรกของการตัดในแต่ละเงื่อนไข  จากผลดงัตารางที่ 4.14 จะเห็นได้ว่าในบางเงือ่นไขของการ

ตัดเดียวกันเมื่อมีการท าการตัดซ้ า ผลของการเกิดช้ินงานแตกร้าวในตัวแรกนั้นใหผ้ลที่แตกต่างกัน หรือ

ส่งผลท าให้ค่า เบี่ยงเบนมาตรฐาน  (Standard Deviation) ของข้อมูลสูง อย่างเช่นเงื่อนไขการตัดที่ 

22 ที่ V = 5091 m/min, D = 200 um และ F = 0.03 m/min มีอายุการใช้งานเป็น 12.5 และ 28.3 

นาทีตามล าดับ ซึ่งจากเหตุการณ์ดังกล่าวแสดงให้เห็นได้ว่าอาจมีปัจจัยทีส่่งผลตอ่การเกิดช้ินงาน

แตกร้าวประกอบอยู่ด้วย เช่นลักษณะเฉพาะของช้ินงานทีเ่ป็นลักษณะแข็งเปราะ (Brittle Material) 

และมรีูพรุนอยู่ภายในช้ินงาน 

 แต่จากผลการทดลองที่ได้ดังตารางที่ 4.14 นั้นจะเห็นได้ว่าเมื่อมีการตัดที่ V และ D เดียวกัน

และพิจารณาผลจาก F ที่แตกต่างกัน ซึ่งผลของอายุการใช้งานของใบมีดตัดจะลดลงตาม F ที่เพิม่ขึ้น 

โดยเลือกพิจารณาเงื่อนไขที่ V = 3394 m/min, D = 200 um (ผลของเงื่อนไขที่ได้จากการทดลองที่ 

4.2) และท าการพิจารณาที่ F = 0.03, 0.06 และ 0.09 m/min ดังแสดงในตารางที่  4.15 

 

ตารางที่ 4. 15 เงื่อนไขที่ท าการทดสอบรูปแบบการเกิดรอยแตกร้าว 

เงื่อนไข

ล าดับที ่

ความเร็วตัด 

(V : m/min) 

ความลึกตัด 

(D : um) 

อัตราป้อน 

(F : m/min) 

อายุการใช้งานใบมีดตัด

ก่อนเกิดช้ินงานแตกร้าว

ตัวแรก  (นาที) 

  :  1 3394 200 0.03 31.3 

  :  2 3394 200 0.06 6.3 

  :  3 3394 200 0.09 2.8 

 

จากตารางที่ 4.15 สามารถสรุปเป็นแนวโน้มระหว่างอายุการใช้งานใบมีดตัดที่ F ต่างๆ ดัง

แสดงในรปูที่ 4.14 ซึ่งจะเห็นได้ว่าอายุการใช้งานใบมีดตัดจะแปรผกผันกับอัตราปอ้น (F) ที่เพิม่สงูข้ึน 

ซึ่งเป็นการพิจารณาผลจากช่วงของการใช้งานใบมีดตัดก่อนเกิดช้ินงานแตกร้าวช้ินแรกของการทดลอง

ตัดทั้งหมด   50   ช้ินงาน ที่ F = 0.03 m/min อายุการใช้งานใบมีดตัดเฉลี่ยจะยาวนานทีสุ่ดเป็น 31.3 
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นาที และเมื่อ F = 0.06 และ 0.09 m/min อายุการใช้งานใบมีดตัดเฉลี่ยจะมีค่าลดลงเป็น  6.3 และ 

2.8 นาทีตามล าดับ จากลักษณะแนวโน้มของข้อมลูดังกล่าวแสดงใหเ้ห็นว่าอัตราป้อน (F) ส่งผลตอ่อายุ

การใช้งานใบมีดตัดเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 4.14 

 

 
รูปที่ 4. 14 ความสัมพันธ์ระหว่างอายุการใช้งานใบมีดตัดกบัอัตราป้อน (F) ที่ V = 3394 m/min ,                        
               D = 200 um เมื่อ F = 0.03, 0.06 และ 0.09 m/min 
  

 นอกจากนี้ได้ท าการพจิารณารปูแบบการเกิดช้ินงานแตกร้าวในช้ินถัดไป ในลักษณะของ

ช้ินงานแตกร้าวสะสมของแตล่ะเงื่อนไขการตัดช้ินงาน เมื่อท าการตัดช้ินงานครบทั้งหมด 50 ช้ินงาน ซึ่ง

ลักษณะขอการเกิดช้ินงานแตกร้าวจะสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.15  
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รูปที่ 4. 15 ความสัมพันธ์ระหว่างช้ินงานดีสะสมกับเวลาที่ V = 3394 m/min , D = 200 um                          
              ที่ F = 0.03, 0.06 และ 0.09 m/min 
  

จากรปูที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ของอายุการใช้งานใบมดีตัด และจ านวนช้ินงานแตกร้าว

สะสม โดยศึกษาปัจจัย F ที่ 0.03, 0.06 และ 0.09 m/min ซึ่งก าหนดให้ V และ D คงที่มีค่าเป็น 3394 

m/min และ 200 um ตามล าดับ โดยทดลองตัดในแต่ะละการทดลองจ านวน 50 ช้ินงาน จากรูปที่ 

4.15    ค่าของ         F = 0.03, 0.06 และ 0.09 m/min ท าให้เกิดจ านวนของเสียข้ึนเป็น 4, 12 และ 

18 ช้ินตามล าดับ ซึ่งเมื่อพิจารณารูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนช้ินงานแตกร้าวสะสมและเวลา

การใช้งานใบมีดตัด ดังรูปที่ 4.15 จากนั้นสามารถท าการประมาณแนวโน้มของข้อมูลที่เกิดข้ึนเป็น

แบบสมการก าลงั (Power Equation) โดยสามารถสรปุเป็นสมการความสมัพันธ์ระหว่างจ านวน

ช้ินงานแตกร้าวสะสมและเวลาการใช้งานใบมีดตัดได้ดังตารางที่ 4.16  
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ตารางที่ 4. 16 สมการแนวโน้มและอัตราการเกิดรอยแตกรา้วบนหน้าตัดช้ินงานหลังเกิดที่ช้ินงานแรก 

เงื่อนไขที ่
F 

(m/min) 

สมการจ านวนช้ินงานแตกร้าว

สะสม   (t = นาที) 
R2 

อัตราการเกิดของเสีย   

(ช้ิน/นาที) 

  :  1 0.03 yF(0.03) = 0.0000009(t F(0.03))4.0783 0.9838 dy/dt(0.03)  = 3.67x10-6 

  :  2 0.06 yF(0.06)  = 0.0613000(t F(0.06))1.7521 0.9211 dy/dt(0.06)  = 0.107 

  :  3 0.09 yF(0.09)  = 0.5318000(t F(0.09)  )1.2933 0.9152 dy/dt(0.09)  = 0.688 

 

หมายเหตุ :     yF(i)  =  จ านวนช้ินงานดีสะสม (ช้ิน) ที่ F ใดๆ 

  F(i)  =  อัตราป้อน (F : m/min)  

  tF(i)  =  เวลาที่ใช้งานใบมีดตัด (นาท)ี ที่ F ใดๆ  

  dy/dtF(i) =  อัตราการเกิดของเสีย (ช้ิน/นาที) ที่ F ใดๆ 

  i = อัตราป้อน (F) ที่ 0.03, 0.06 และ 0.09 m/min 

 

 เมื่อพจิารณาสมการความสัมพันธ์ของการเกิดช้ินงานแตกร้าวสะสมที่เวลาใดๆ แล้ว ซึ่งจะ

พบว่าที่ F ทั้ง 3 ค่าน้ัน (F = 0.03, 0.06 และ 0.09 m/min) ให้รูปแบบของการเกิดช้ินงานแตกร้าวที่

แตกต่างกัน โดยสามารถพิจารณาอัตราการเกิดช้ินงานแตกร้าวของ F แต่ละค่าโดยการหาอนุพันธ์ของ

สมการเทียบกบัเวลา (Differential : dy/dt) โดยสรปุเปน็อัตราการเกิดช้ินงานแตกร้าวต่อนาที ดัง

แสดงในตารางที่ 4.16 ซึ่งจะเห็นได้ว่าที่ F = 0.03 m/min จะให้อัตราการเกิดช้ินงานแตกร้าวน้อยทีสุ่ด

เป็น 3.67x10-6 ช้ินต่อนาที และอัตราการเกิดช้ินงานแตกรา้วจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อ F เพิ่มข้ึนเป็น 0.107 

และ 0.688 ช้ินต่อนาที เมื่อ F เพิ่มข้ึนเป็น 0.06 และ 0.09 m/min ตามล าดับ ซึ่งสามารถสรปุเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดช้ินงานแตกร้าวและ F ได้ดังรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4. 16  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดช้ินงานแตกร้าว (dy/dt : ช้ิน/นาท)ี และ F (m/min) 
               ที่ V = 3394 m/min และ D = 200 um 
 

 จากรปูที่ 4.16 จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดช้ินงานแตกร้าว (ช้ิน/นาที) 

และ F (m/min) มีความสมัพันธ์กันในลักษณะแปรผันตามกัน โดยเมื่อ F มีค่าเพิ่มสูงข้ึน หรืออัตรา

ป้อนในการตัดมีค่าสูงมากขึ้นจะส่งผลท าให้อัตราการเกิดช้ินงานแตกร้าวเพิม่สงูข้ึน หรือมีช้ินงาน

แตกร้าวต่อนาทีเพิม่ขึ้น  จากรูปดังกล่าวจะสามารถน ามาช่วยในการพิจารณาการเลือกใช้งานอัตรา

ป้อนที่ต้องการใช้งานซึ่งสัมพันธ์กบัอัตราของเสียทีจ่ะเกิดข้ึน ซึ่งเมื่อพจิารณารูปแบบแนวโน้มของ

ข้อมูลตามรูปที่ 4.16 โดยใช้รูปแบบแนวโน้มความสัมพันธ์ของข้อมูลเป็นแบบสมการโพลีโนเมียล 

(Polynomial equation) สามารถสรปุเป็นสมการความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดช้ินงานแตกร้าว 

(dy/dt : ช้ิน/นาที) ที่ F ใดๆ ได้ดังสมการที่ 4.3 

 

dy/dt = 262.76F2 + 20.069F + 0.3656  ;  R2 = 1.0       (4.3) 

 

โดยที่   dy/dt  =  อัตราการเกิดช้ินงานแตกร้าว (ช้ิน/นาที) 

  F  =  อัตราป้อน (m/min) 
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 นอกจากนี้ตารางที่ 4.17 ได้แสดงตัวอย่างของลักษณะการตัดช้ินงานในช่วงแรกที่ไม่เกิดรอย

แตกร้าว (ตารางที่ 4.17-A)  และช่วงของการเกิดรอยแตกร้าวในล าดับถัดไป (ตารางที่ 4.17-B) ของ

การทดลองใช้งานใบมีดตัดแต่ละเงื่อนไขเมื่อ F มีค่าเป็น 0.03, 0.06 และ 0.09 m/min โดยที่

ก าหนดให้  V = 3394 m/min และ D = 200 um จากการตัดช้ินงานทั้งหมดจ านวน 50 ช้ินงานในแต่

ละการทดลอง 

  

ตารางที่ 4. 17 ลักษณะช้ินงานแตกร้าวที่ F = 0.03, 0.06 และ 0.09 m/min ( V=3394 m/min, 
                  D=200 um)  
     ตารางที่ 4.17-A : ลักษณะช้ินงานก่อนเกิดช้ินงานแตกรา้ว 

 
 

0.03 m/min 0.06 m/min 0.09 m/min

1

2

3

4 เกิดรอยแตกร้าว

ล าดบั

ชิน้งานที่

อัตราปอ้น (F)
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ตารางที่ 4.17-B : ลักษณะช้ินงานแตกร้าว 

 
 

 

 

0.03 m/min 0.06 m/min 0.09 m/min

6-10 ไม่เกิดรอยแตกร้าว ไม่เกิดรอยแตกร้าว ไม่เกิดรอยแตกร้าว

11-15 ไม่เกิดรอยแตกร้าว ไม่เกิดรอยแตกร้าว ไม่เกิดรอยแตกร้าว

16-20 ไม่เกิดรอยแตกร้าว

ชิน้งานท่ี 17 ชิน้งานท่ี 18

21-25 ไม่เกิดรอยแตกร้าว

ชิน้งานท่ี 24 ชิน้งานท่ี 23

26-30 ไม่เกิดรอยแตกร้าว

ชิน้งานท่ี 28 ชิน้งานท่ี 26

อัตราปอ้น (F)ล าดบั

ชิน้งานที่

รอยแตกร้าว (Crack)รอยแตกร้าว (Crack)

รอยแตกร้าว (Crack) รอยแตกร้าว (Crack)

รอยแตกร้าว (Crack) รอยแตกร้าว (Crack)
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ตารางที่ 4.17-B : ลักษณะช้ินงานแตกร้าว (ต่อ) 

 
 

 

 

 

 

 

 

0.03 m/min 0.06 m/min 0.09 m/min

31-35 ไม่เกิดรอยแตกร้าว ไม่เกิดรอยแตกร้าว

ชิน้งานท่ี 35

36-40

ชิน้งานท่ี 36 ชิน้งานท่ี 36 ชิน้งานท่ี 39

41-45

ชิน้งานท่ี 44 ชิน้งานท่ี 42 ชิน้งานท่ี 42

46-50

ชิน้งานท่ี 48 ชิน้งานท่ี 49 ชิน้งานท่ี 50

ล าดบั

ชิน้งานที่

อัตราปอ้น (F)

รอยแตกร้าว (Crack)

รอยแตกร้าว (Crack) รอยแตกร้าว (Crack)รอยแตกร้าว (Crack)

รอยแตกร้าว (Crack) รอยแตกร้าว (Crack)รอยแตกร้าว (Crack)

รอยแตกร้าว (Crack) รอยแตกร้าว (Crack)
รอยแตกร้าว (Crack)
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จากตารางที่ 4.17 พบว่าที่อายุการใช้งานใบมีดตัดของแตล่ะเงื่อนไขในช่วงต้นของการใช้จะไม่

เกิดรอยแตกร้าวบนหน้าตัดของช้ินงานดังแสดงในตารางที่ 4.17-A จากนั้นเมื่อมีการใช้งานใบมีดตัด

เพิ่มมากขึ้นลักษณะของรอยแตกร้าวในแต่ละเงื่อนไขจะเริม่ปรากฏข้ึน ในลักษณะเป็นรอยแตกร้าว

บริเวณขอบด้านล่างของช้ินงานเป็นส่วนใหญ่ ซึง่จุดเริ่มต้นช้ินงานแรกที่แตกร้าวจะเกิดไม่พรอ้มกัน

ของแต่ละ F ซึ่งจากตารางที่ 4.17-B แสดงใหเ้ห็นว่ารอยแตกร้าวของ F ที่มีค่าเท่ากบั 0.09 m/min จะ

เริ่มแตกก่อนค่า F อื่นๆ โดยเกิดในต าแหน่งการตัดช้ินงานที ่4  ส่วนที่  F = 0.06 และ 0.03 m/min 

จะเกิดรอยร้าวต าแหน่งแรกที่ช้ินงานที ่16 และ 36 ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าการใช้งานเงื่อนไขที่ F =  

0.03 m/min จะท าให้อายุการใช้งานใบมีดตัดยาวนานทีส่ดุ ก่อนที่จะเกิดรอยแตกร้าวในตัวแรกเมื่อ

เปรียบเทียบกับที่ค่า F อื่นๆ  

 ซึ่งหลังจากตรวจสอบพบช้ินงานแตกร้าวในตัวแรก เมือ่มีการใช้งานใบมีดตัดอย่างตอ่เนื่องจะ

พบว่าที่  F ต่างๆ จะพบช้ินงานแตกร้าวในล าดับถัดไปโดยเมือ่สิ้นสุดการตัดช้ินงาน 50 ช้ิน ที่ F = 0.03 

m/min จะพบช้ินงานแตกร้าวน้อยทีสุ่ด โดยพบทัง้หมด 4 ช้ินงาน ส่วนที่ F = 0.06 และ 0.09 m/min 

จะพบช้ินงานแตกร้าวทั้งหมด 12 และ 18 ช้ินงานตามล าดับ  

 ส าหรับลักษณะของรอยแตกร้าว เมื่อพจิาราณาช่วงต้นและช่วงปลายของการใช้งานใบมีดตัด

จะพบว่า ช่วงปลายของการใช้งานใบมีดตัด (จ านวนการตัดช้ินงาน 50 ช้ินงาน) จะมลีักษณะของรอย

แตกร้าวที่รุนแรงมากกว่าช่วงต้นของการใช้งาน โดยพิจารณาจากขนาดของรอยแตกร้าว ในแต่ละ

เงื่อนไข F ในการตัดงานโดยก าหนดให ้V และ D คงที่เป็น 3394 m/min และ 200 um ตามล าดับ ซึง่

แสดงผลของรูปภาพดังแสดงในตารางที่ 4.17-B ตามล าดับ  

 

     4.3. สัดส่วนชิ้นงานดี (Yield Rate) และอัตราผลผลติ (Productivity)   

           ของกระบวนการผลิต 

 ส าหรับการประเมินสัดส่วนช้ินงานดี (Yield Rate) และอัตราผลผลิต (Productivity) ของ

กระบวนการนั้น ได้ท าการศึกษาสัดส่วนช้ินงานดี (Yield rate) ที่เกิดข้ึนโดยคิดค านวณดังสมการที่ 

4.4  และพจิารณาผลของอัตราการเกิดช้ินงานดีต่อหน่วยเวลาหรืออัตราผลผลิต (Productivity) โดย

คิดค านวณดังสมการที่ 4.5  และสมการเวลาในการใช้งานใบมีดตัดช้ินงานทั้งหมด 50 ช้ินงาน โดย

ระยะทางการตัดต่อช้ินงานมีค่าเท่ากับ 0.025 เมตร ซึง่จะสามารถค านวณหาเวลาของการใช้งาน

ใบมีดตดัได้ดังสมการที่ 4.6  โดยในการท าการทดลองนี้ได้ท าการพิจารณาผลของปัจจัยอัตราป้อนของ
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การตัด (F) ที่มีค่าเป็น 0.03, 0.06 และ 0.09 m/min และนอกจากนีผู้้จัดท าการทดลองเพิม่เตมิ โดย

เพิ่มผลของ F ที่ 0.12, 0.15 และ 0.18 m/min เพื่อพจิารณาผลของสัดส่วนช้ินงานดี (Yield Rate) 

และอัตราผลผลิต (Productivity) เพิ่มข้ึน โดยก าหนดค่า V และ D คงที่เป็น 3394 m/min และ 

200 um ตามล าดับ ซึ่งแตล่ะการทดลองจะท าการตัดช้ินงานทั้งหมด 50 ช้ินงาน สามารถแสดงผล

การทดลองได้ดังตารางที่ 4.18 

 

         
                          (4.4) 

 

 
   (4.5) 

 

                        
  (4.6) 
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ตารางที่ 4. 18 สัดส่วนช้ินงานดี (Yield rate) และ อัตราผลผลิต (Productivity)  
                   ที่ V =3394 m/min และ D = 200 um 

เงื่อนไข 
F 

(m/min) 

จ านวนช้ินงานทดสอบ 50 ช้ินงาน 
สัดส่วนช้ินงานดี 

(Yield Rate) 

อัตราผลผลิต 

(Productivity) 

(ช้ิน/นาที) 

ช้ินงานแตกร้าว 

(ช้ิน) 

เวลาในการตัด 

(นาท)ี 

1 0.03 4 41.7 92.0% 1.1 

2 0.06 12 20.8 76.0% 1.8 

3 0.09 17 13.9 66.0% 2.4 

4 0.12 22 10.4 56.0% 2.7 

5 0.15 26 8.3 48.0% 2.9 

6 0.18 33 6.9 34.0% 2.4 

หมายเหตุ : ระยะทางตัดต่อหนึง่ช้ินงานเท่ากับ 0.025 เมตร 

 

 จากตารางที่ 4.18 ท าการทดลองตัดช้ินงาน 50 ช้ินงานต่อการทดลอง เมื่อพจิารณาจ านวน

ช้ินงานแตกร้าวที่เกิดข้ึนพบว่าที่ F = 0.03 m/min เกิดช้ินงานแตกร้าวน้อยทีสุ่ด คือ 4 ช้ิน คิดเป็น

สัดส่วนช้ินงานดี (Yield Rate) = 92.0% แต่เมื่อ F เพิ่มข้ึนเป็น 0.06, 0.09, 0.12, 0.15 และ 0.18  

m/min จ านวนช้ินงานแตกร้าวจะเพิ่มข้ึนเป็น 12, 17, 22, 26, และ 33 ช้ิน โดยส่งผลท าให้สัดส่วน

ช้ินงานดี (Yield Rate) ลดลงเป็น 76.0%, 66.0%, 56.0%, 48.0% และ 34.0% ตามล าดับ   

จากนั้นเมื่อพจิารณาเวลาที่ใช้ตัดงานทั้งหมด 50 ช้ินงานในแต่ละการทดลอง โดยการค านวณ

ดังสมการที่ 4.6 พบว่าที่ F = 0.03 m/min ใช้เวลาในการตัดนานที่สุดคิดเป็น 41.7 นาที และเมื่อ F 

เพิ่มข้ึนเป็น 0.06, 0.09, 0.12, 0.15 และ 0.18 m/min เวลาที่ใช้ตัดจะลดลงเป็น 20.8, 13.9, 10.4, 

8.3 และ 6.9 นาที ตามล าดับ ซึง่สง่ผลต่ออัตราผลผลิต (Productivity) โดยพบว่ามีความสัมพันธ์ใน

ลักษณะแปรผันตามกับอัตราป้อน (F) โดยเมื่อ F มีค่าเพิ่มข้ึนอัตราผลผลิตจะมีค่าสงูข้ึน ซึ่งมีค่า 1.1, 

1.8, 2.4, 2.7, และ 2.9 ช้ินต่อนาที แต่เมื่อพิจารณาที่ F มีค่าเป็น 0.18 m/min จะท าให้ค่าอัตรา

ผลผลิตมีค่าลดลงเป็น 2.4 ช้ินต่อนาที เนื่องจากที่เงื่อนไขการตัดของ F = 0.18 m/min เกิดช้ินดีที่น้อย

มาก หรอืเกิดช้ินงานแตกร้าวมาก จึงส่งผลให้ค่าอัตราผลผลติที่ F มากกว่า 0.18 m/min มีแนวโน้ม

ลดลงตามล าดับ ซึ่งจากผลการทดลองดงักล่าวสามารถสรปุผลเป็นได้ดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4. 17 ความสัมพันธ์ของสัดส่วนช้ินงานดี (Yield Rate), อัตราผลผลิต (Productivity)    
              ที่ F =0.03 – 0.18 m/min โดยก าหนดให้ V = 3394 m/min และ D = 200 um 

 

 

 จากรปูที่ 4.17 ความสัมพันธ์ของสัดส่วนช้ินงานดี (Yield Rate) และ F จะมีความสมัพันธ์ใน

ลักษณะแปรผกผันกัน โดยเมื่อ F มีค่าเพิ่มสูงข้ึนสัดส่วนช้ินงานดี (Yield Rate) จะมีค่าลดลง ซึ่งจาก

ข้อมูลในรปูที่ 4.17 สามารถสรุปเป็นสมการความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนช้ินงานดี (Yield Rate) และ 

F โดยพิจารณาแนวโน้มของข้อมลูเป็นแบบสมการโพลีโนเมยีล (Polynomial equation) ได้ดังสมการ

ที่ 4.7 

 

Y1 = 3.35714F2 – 4.4071F + 1.034  ;  R2= 0.9917        (4.7) 

 

 โดยที่  Y1 = สัดส่วนช้ินงานดี (Yield Rate : %) 

  F = อัตราป้อน (m/min) 
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 และเมือ่พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราผลผลิต (Productivity) และ F จะพบว่ามี

ความสัมพันธ์ในลักษณะแปรผันตามกัน โดยที่ F มีค่าเพิ่มข้ึนจะสง่ผลท าให้อัตราผลผลิต 

(Productivity) มีค่าสูงข้ึนตามไปด้วย และจะมีแนวโน้มของอัตราผลผลิตทีล่ดลงเมื่อ F มีค่ามากว่า 

0.18 m/min ซึ่งจากลักษณะดังกล่าวสามารถพจิารณารูปแบบแนวโน้มของสมการในแบบโพลีโน

เมียล (Polynomial Equation) และสามารถสรุปเป็นสมการความสัมพันธ์ระหว่างอัตราผลผลิต 

(Productivity) และ F ได้เป็นดังสมการที่ 4.8  

 

 Y2 = -142.86F2 + 39.174F + 10-14  ;  R2= 0.986         (4.8) 

 

โดยที่  Y2 = อัตราผลผลิต (Productivity) 

  F = อัตราป้อน (m/min) 

  

และเมือ่พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนช้ินงานดี (Yield Rate) และอัตราผลผลิต 

(Productivity) จากรปูที่ 4.17 จะพบว่ามีความสัมพันธ์ในลักษณะแปรผกผันซึง่กันและกัน โดยที่

สัดส่วนช้ินงานดี (Yield Rate) มีค่าลดลง ในขณะที่อัตราผลผลิต (Productivity) จะมีสงูข้ึน จนกระทัง่

ที่ F มีค่ามากกว่า 0.15 m/min ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนช้ินงานดี (Yield Rate) และอัตราผลผลิต 

(Productivity) จะมาความสมัพันธ์ในลักษณะแปรผันตามกัน โดยที่สัดส่วนช้ินงานดี (Yield Rate) 

ลดลงอัตราผลผลิต (Productivity) ก็จะลดลงตาม ซึง่หมายความว่าถ้าต้อการให้ได้จ านวนช้ินงานดี

เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตสูงๆ จะต้องท ากระบวนการผลิตอย่างช้าๆ  แต่ถ้าต้องการความรวดเร็วใน

การผลิตทีสู่ง กจ็ะท าให้ได้ช้ินงานดีน้อยลง หรือเกิดของเสียมากขึ้นภายในกระบวนการผลิตมากข้ึน 
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     4.3.4  การประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตร ์

 ส าหรับการประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตร์นั้น จะท าการเปรียบเทียบมลูค่าการสูญเสียของ

วัตถุดิบที่เกิดจากกระบวนการตัดแยกช้ินงาน โดยจะเปรยีบเทียบระหว่างเงื่อนไขของปัจจัยการตัด

ก่อนปรบัปรุงและเงื่อนไขหลังปรบัปรุง ซึ่งจะพจิารณาจากมูลค่าของช้ินงานที่ตอ้งสูญเสียไปเนื่องจาก

กระบวนการตัดช้ินงานสามารถสรปุได้ดังตารางที่ 4.19 

 

ตารางที่ 4. 19 เปรียบเทียบมลูค่าการสูญเสียวัตถุดิบของการตัดช้ินงานก่อนปรับปรงุ แบบจ าลอง 
                   และหลงัปรับปรงุ 

ปัจจัย ก่อนปรับปรุง แบบจ าลอง การทดลอง 

V(m/min) 5091 4611 3394 

D(um) 300 188 200 

F(m/min) 0.03 0.03 0.03 

สัดส่วนช้ินงานแตกร้าว (%) 18.2% 13.0%*1 6.8%*1 

ร้อยละของจ านวนช้ินงานแตกร้าวที่ลดลง  - 28.6% 62.6% 

จ านวนของเสียต่อป ี(ช้ิน)*2 3,145 2,246 1,175 

มูลค่าการสูญเสียวัตถุดิบต่อป ี(บาท) *2,*3 5,189,184 3,706,560 1,938,816 

มูลค่าการสูญเสียวัตถุดิบลดลงต่อป ี(บาท) - 1,483,254 3,250,368 

 

หมายเหตุ  :    *1จากการทดสอบตัด 300 ช้ินงานในกระบวนการผลิต 
*2 ปรมิาณการน าเข้าวัตถุดิบ (Input) = 17,280 ช้ิน/ปี 
*3 มูลค่าช้ินงาน  =  1,650 บาท/ช้ิน 
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รูปที่ 4. 18 เปรียบเทียบจ านวนช้ินงานแตกร้าว (%) และมลูค่าการสูญเสียวัตถุดิบ                          
ก่อนปรบัปรุงและหลงัปรับปรุงกระบวนการตัดแยกช้ินงาน 

 

 จากตารางที่ 4.19 และรูปที่ 4.18 แสดงใหเ้ห็นว่าหลงัจากที่มีการปรับปรงุกระบวนการโดย

การเปลี่ยนเงื่อนไขการตัดแยกช้ินงาน จากเงื่อนไขการตัดกอ่นปรบัปรุงเป็น V = 5091 m/min, D = 

300 um และ F = 0.03 m/min มาเป็นเงือ่นไขการตัดของแบบจ าลอง และเงือ่นไขจากการทดลอง

เป็น V = 4611 m/min, D = 188 um, F = 0.03 m/min และ V = 3394 m/min, D = 200 um, 

F = 0.03 m/min ตามล าดับนั้นท าใหจ้ านวนของเสียทีเ่กิดเป็นช้ินงานแตกร้าวบนหน้าตัดช้ินงานลดลง 

28.6% และ 62.6% ตามล าดับ ซึ่งเงือ่นไขจากการทดลองสามารถลดปรมิาณของเสียทีเ่ป็นช้ินงาน

แตกร้าวได้มากกว่าเงื่อนไขของแบบจ าลอง 34%  ซึ่งนอกจากจะลดปริมาณช้ินงานเสียในลักษณะของ

รอยแตกร้าวบนหน้าตัดช้ินงานได้แล้ว ยังสามารถลดมลูค่าการสูญเสียวัตถุดิบรวมเป็นเงิน  3,250,368 

บาทต่อปี เมื่อมีการผลิตช้ินงาน 17,280 ช้ิน/ปี ในราคาวัตถุดิบ = 1,650 บาท/ช้ินงาน  ซึ่งแสดงให้เห็น

ว่าเงื่อนไขจากการทดลองมีความเหมาะสมในการตัดแยกช้ินงานโดยท าใหเ้กิดของเป็น 6.8% ซึ่งคิด

เป็นมลูค่าการสูญเสีย 1,938,816 บาท/ปี ซึ่งน้อยกว่าเงื่อนไขการตัดก่อนปรับปรงุซึง่ท าใหเ้กิดของเสีย

ร้อย 18.2 คิดเป็นมูลค่าการสญูเสีย 5,189,184 บาท/ป ี
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บทที่ 5   
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  

5.1  สรุปผลการวิจัย 

      จากผลการวิจัยสามารถสรุปผลได้ดังนี้  

      1. ปัจจัยการตัดช้ินงาน ที่สง่ผลต่อจ านวนการเกิดช้ินงานแตกร้าว อย่างมีนัยส าคัญ

ประกอบด้วยความเร็วตัด (V : m/min), ความลึกตัด (D : um), อัตราป้อน (F : m/min) และผลของ

อันตรกิริยาระหว่าง V*F และ V*F*D ซึ่งสามารถประมาณจ านวนช้ินงานแตกร้าวได้สจากสมการ

ดังต่อไปนี ้

Y = 2.9(D)2 + 4.7(V)2 + 5.29(V)(F) - 1.06(V) - 0.03(D) + 4.08(F) + 11.89 

โดยที่ Y = จ านวนช้ินงานแตกร้าว 

 

2. เงื่อนไขการตัดช้ินงานที่ได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรม จะมีค่า V = 4611 m/min, 

D = 188 um และ F = 0.03 m/min ท าให้เกิดจ านวนช้ินงานแตกร้าว 13.0% หลงัจากใช้เงื่อนไข

ดังกล่าวในการตัดช้ินงาน 300 ช้ินงานในกระบวนการผลิต  

3. เงื่อนไขที่เลือกใช้งาน   ซึ่งได้จากการทดลองพบว่าที่  V = 3394 m/min,  D = 200 um   

และ    F = 0.03 m/min ซึ่งเงื่อนไขดังกล่าวท าใหเ้กิดจ านวนช้ินงานแตกร้าว 6.8% หลงัจากใช้เงื่อนไข

ดังกล่าวในการตัดช้ินงาน 300 ช้ินงานในกระบวนการผลิต 

4. เปรียบเทียบผลของจ านวนช้ินงานแตกร้าวของเงื่อนไขจากการทดลอง กับผลของเงื่อนไข

ก่อนการทดลองพบว่าจ านวนของช้ินงานแตกร้าวลดลองจาก 18.2% เป็น 6.8% คิดเป็นจ านวนช้ินงาน

แตกร้าวจากการตัดลดลง 62.6% ที่ V = 3394 m/min, D=200 um และ F = 0.03 m/min 

5. อายุการใช้งานใบมีดตัดจะแปรผกผันกับอัตราป้อน (F)  เมื่อ F มีค่าสูงข้ึนอายุของใบมีดตัด

จะลดลง โดยพิจารณาจากการตรวจสอบพบช้ินงานแตกร้าวในช้ินแรก หรือที่ F มีค่าสูงจะท าให้พบ

ช้ินงานแตกร้าวตัวแรกเร็วกว่าที่ F มีค่าต่ ากว่า 
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6. อัตราการเกิดช้ินงานแตกร้าว (ช้ิน/นาท)ี จะแปรผันตรงกบัอัตราป้อน (F : m/min) โดยที่ 

F เพิ่มสงูข้ึนอัตราการเกิดช้ินงานแตกร้าวจะเพิ่มข้ึน โดยทีก่ าหนดให้ V และ D คงที่  ซึ่งสามารถ

ประมาณอัตราการเกิดช้ินงานแตกร้าวได้จากสมการ    dy/dt = 262.76F2+20.069F+0.3656 ;  

dy/dt = อัตราการเกิดช้ินงานแตกร้าว (ช้ิน/นาที) , F = อัตราป้อน (m/min)   

 7. สัดส่วนช้ินงานดี (Yield Rate : Y1) จะแปรผกผันกบั F (m/min) ตามสมการ Y1 = 

3.35714F2 – 4.4071F + 1.034  ซึ่งในทางกลับกันอัตราผลผลิต (Productivity : Y2) ของการตัด

ช้ินงานจะแปรผันตามกับ F (m/min) จนกระทั่งเมื่อ F มีค่ามากกว่า 0.15 m/min อัตราผลผลิตจะ

แประผกผันกับ F ซึ่งพจิารณาแนวโน้มได้ตามสมการ Y2 = -142.86F2 + 39.174F + 10-14  เมื่อ

ก าหนดให้ V และ D คงที่ที่ 3394 m/min และ 200 um ตามล าดับ ส่วนสัดส่วนช้ินงานดี (Yield 

Rate) จะแปรผกผันกับอัตราผลผลิต (Productivity) คือเมื่อสัดส่วนช้ินงานดี (Yield Rate) มีค่าสูง 

อัตราผลผลิต (Productivity) จะมีค่าต่ าลง ที่ F มีค่าน้อยกว่า 0.15 m/min 

 8. เงื่อนไขการตัดจากการทดลอง (หลังปรบัปรุง) ที่ V = 3394 m/min, D= 200 um  และ 

F = 0.03 m/min ท าให้สามารถลดจ านวนของเสียในลกัษณะช้ินงานแตกร้าวลง 62.6% จากเงือ่นไข

การตัดก่อนปรบัปรุง และสามารถลดมลูค่าการสูญเสียของตน้ทุนวัตถุดิบลงคิดเป็น 3.25 ล้านบาท/ป ี

   

5.2  ข้อเสนอแนะ 

     ข้อเสนอแนะของงานวิจัยมีดังต่อไปนี้   

 1. ส าหรับงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาปัจจัยความเร็วตัด (V), ความลึกตัด (D) และอัตราปอ้น (F) 

เท่านั้นทีส่่งผลต่อคุณภาพการตัดช้ินงาน ซึ่งอาจยังมปีัจจัยอื่นๆทีส่่งผลต่อการเกิดรอยแตกร้าวบริเวณ

หน้าตัดของช้ินงาน ดังที่ได้แสดงในแผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Analysis) ด้วยจาก

ประสบการณ์ของผู้ศึกษาวิจัยได้ให้น้ าหนกัของกาศึกษาไปยงั 3 ปัจจัยน้ีเป็นส าคัญ ซึง่หากพิจารณา

สาเหตุและผลควรขอค าปรึกษากบัทางผูเ้ช่ียวชาญเพื่อพจิารณาถึงปัจจยัอื่นๆ ที่อาจสง่ผลต่อการเกิด

รอยแตกร้าวบนหน้าตัดช้ินงานที่นอกเหนือจากปจัจัย V, D และ F 

 2. ส าหรบังานวิจัยน้ีเน้นการแก้ปญัหารอยแตกร้าวบนหน้าตัดช้ินงานประเภทซลิิกอนเวเฟอร์ 

ใบมีดตัด และวิธีการเตรียมการตัดที่มลีักษณะเฉพาะตามที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น ซึ่งหากต้องการ

ประยุกต์ใช้กบัวัสดุทีม่ีความใกลเ้คียงกบัตัวช้ินงาน ใบมีดตัด หรือวิธีการเตรียมการตัดก็ตาม เงื่อนไข

จากการตัดที่ได้จากการศึกษาหรือการวิจัยน้ีอาจสง่ผลที่ไม่ตรงกบัผลของการวิจัย เนือ่งจากความ



 

 

103 

แตกต่างดังกล่าว  ดังนั้นผูท้ี่ศึกษาควรพิจารณาถึงปจัจัยทีส่่งผลกระทบเหล่าน้ีก่อนทีก่ารน าไปใช้งาน

ทุกครั้ง ซึ่งผลจากการศึกษาน้ีจะเป็นเพียงแนวทางของการประยุกต์ใช้งานเท่านั้น 

 3. ส าหรับงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาช่วงของปัจจัยแต่ละปัจจัยที่แคบ เช่น V = 1697–5091 

m/min, D = 150 – 250 um และ F = 0.03 – 0.05 m/min ซึ่งหากเปิดช่วงของปจัจัยให้กว้างขึ้น

อาจท าใหพ้ิจารณามองผลของปจัจัยในรูปแบบทีป่ัจจัยมีค่าสงูข้ึน ซึ่งอาจส่งผลต่อความสามารถในการ

ผลิตของกระบวนการได ้

 
5.3  อุปสรรคในงานวิจัย 

     อุปสรรค์ในการท างานวิจัยมีดังต่อไปนี้  

 1. ส าหรบัการตัดช้ินงานด้วยเครื่องตัดไม่สามารถท าการตดัต่อได้ต่อเนื่องในหนึง่การทดลอง 

(50 ช้ินงาน) เนื่องจากเครื่องจักที่ใช้จ าเป็นต้องมกีารสลบักบักระบวนกาผลิต ดังนั้นอาจส่งผลต่อประ

สิทธิภาพของเครื่อง หรือผู้ปฏิบัตหิน้างานทีอ่าจต้องปฏิบัติงานสลบัไปมา 

 2. การตรวจสอบรอยตัดของช้ินงาน จะต้องท าการตรวจสอบด้วยสายตาของพนกังานในการ

มองผ่านจอมอนิเตอร์ของกล้องไมโครสโคปตลอดเป็นเวลานาน ซึ่งอาจสง่ผลต่อประสิทธิภาพของการ

ตรวจสอบของพนักงาน และรวมถึงการเปลี่ยนพนักงานในการท างานระหว่างวัน 

  

5.4  ข้อจ ากัดในงานวิจัย 

     ข้อจ ากัดในงานวิจัยมีดังต่อไปนี้   

ส าหรับการก าหนดค่าความลึกตัดของช้ินงาน (D) นั้นพนักงานจะต้องวางช้ินงานบนแว็กซ์เหลว โดย

พนักงานไมส่ามารถวางช้ินงานใหม้ีความขนานที่สุดได้ (ความสูงด้านซ้ายเท่ากับความสงูด้านขวา) 

พนักงานสามารถวางให้ช้ินงานมีความขนานระหว่างช้ินงานด้านซ้าย – ขวาให้มากทีสุ่ดเท่านั้น ซึง่จะ

ส่งผลต่อการควบคุมระดับความลึกตัด (D) ของการตัดในแตล่ะต าแหนง่บนแทง่ช้ินงานเดียวกัน จาก

ปัญหาน้ีได้ท าการควบคุมความขนานโดยการวัดระดับความสูงหลงัจากประกอบงาน 3 ต าแหน่ง 

(ซ้าย-กลาง-ขวา) เพื่อตรวจสอบความขนานของช้ินงาน โดยความแตกต่างของความสูงต้องไม่เกิน 20 

um จากนั้นท าการเฉลี่ยค่า 3 ค่าเป็นค่าความลึกตัด ดังนั้นความลึกตัดในแต่ละต าแหนง่จะมีค่าความ

ลึกตัดจริงเท่ากบั ± 20 um จากค่าทีก่ าหนด
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ภาคผนวก ก. 
 ข้อมูลการตรวจสอบชิ้นงานแตกร้าวจากการตัดชิ้นงาน 50 ชิ้นงาน 
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ตาราง ก   ลักษณะรอยแตกร้าวจากการทดลองที่ 4.2 (ต่อ) 
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ภาคผนวก ข.  
ข้อมูลต าแหน่งการเกิดชิ้นงานแตกร้าวจากการตัดชิน้งานทดสอบ 50 ชิ้นงาน 
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ภาคผนวก ค.  

ข้อมูลอายุการใช้งานใบมีดตัดแต่ละต าแหน่งของการเกิดชิ้นงานแตกร้าว 
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ตาราง ข ผลของต าแหน่งของการเกิดช้ินงานแตกร้าวจากการตัด 50 ช้ินงานในการทดลองที่ 4.2 
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