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บทคดัย่อ  

กระบวนการเชื่อมเลเซอร์มคีวามส าคญัต่อการประกอบวงจรชิ้นส่วนของฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์ กระบวนการ
ดงักลา่วมพีารามเิตอรห์ลายตวัทีต่อ้งควบคมุเพือ่ใหก้ารเชือ่มมคีณุภาพ ไดแ้ก ่กระแสไฟฟ้า เวลา แรงดนัไนโตรเจน 
ความสูงหวัเชือ่ม และต าแหน่งระหว่างรอยต่อ การศกึษาคุณลกัษณะและผลกระทบของพารามเิตอร์แต่ละตวัจงึมี
ความส าคญัต่อการปรบัปรุงคุณภาพงานเชือ่ม  งานวจิยันี้ศกึษาผลกระทบของพารามเิตอร์ดงักล่าวทีม่ตี่อการเกดิ
มุมเงยตวัของชิ้นงานรอยต่อเกยหลงัเชือ่ม วธิ ีBox-Behnken ถูกน ามาใชอ้อกแบบการทดสอบ พารามเิตอร์ของ
เครือ่งเชือ่มถูกแปรคา่การทดสอบบนชว่งทีก่ารเชือ่มเกดิขึน้ได้ ขอ้มลูการทดสอบถูกน าไปวเิคราะห์ทางสถติโิดยให้
ความสนใจความแปรปรวนเป็นหลกั จากนัน้น าไปสรา้งแบบจ าลองความสมัพนัธ์ระหว่างมุมเงยตวัและพารามเิตอร์
การเชือ่ม แบบจ าลองทีไ่ด้บ่งชี้ถงึผลกระทบของแต่ละปจัจยัทีม่ตี่อมุมเงยตวัซึง่น าไปสู่การปรบัใชใ้นกระบวนการ
เชือ่มได ้
ค ำหลกั: การเชือ่มเลเซอร์, ฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์, การออกแบบการทดลอง, มมุเงย, สมการความสมัพนัธ์   
 
Abstract 
 Laser welding process plays important role in assembling the hard disk drive component. In the 
process, there are many parameters that must be controlled in order to yield the good welding quality 
such as welding current, welding time, nitrogen pressure, welding height and location of the joins. An 
understanding in the characteristics of those parameters makes the engineers to improve the quality of 
welding. This research studies the effects of those influent parameters to the pith angle of the lab joints. 
The Box-Behnken method is investigated for design the experiment. The parameters for controlling the 
machine are varied within the available range of the welding. The experimental data is taken into account 
for analyzing statistically and the variation of the data is of interest. The experimental data is then taken 
into account for formulating the correlations between the pitch angle and those welding parameters. The 
correlations can be used to predict the effect of each parameter to the pitch angle and the leading to 
applying in the welding process.   
Keywords: Laser welding, Hard disk drive, Design of experiment, Pitch angle, Correlation. 
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1. บทน า 

กรรมวธิหีรอืกระบวนการใดทีต่้องการใหเ้นื้อวสัดุ
มาประสานกนัจะต้องอาศยักระบวนการเชือ่ม ซึง่การ
เชื่อมในปจัจุบันมีหลายประเภทมีการใช้งานอย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตชิ้นส่วนฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ก็เช่นกัน กระบวนการ
เชื่อมทีใ่ชใ้นการประกอบวงจรชิ้นส่วนของฮาร์ดดิสก์
ไดรฟ์คอืกระบวนการเชือ่มเลเซอร ์เนื่องจากฮาร์ดดสิก์
ไดรฟ์เป็นชิ้นส่วนที่มีขนาดเล็ก และต้องการความ
เทีย่งตรงสงูในการเชือ่ม ถงึแมว้า่การเชือ่มเลเซอร์จะมี
ขอ้ดีคอืความรอ้นทีส่ะสมในเนื้อวสัดุน้อย โครงสร้าง
ของชิน้งานไมเ่สยีหาย แต่การเชือ่มเพือ่ประกอบวงจร
ชิ้นส่วนประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีลักษณะเป็น
รอยต่อเกย จะท าใหเ้กดิการเงยตวัขึน้จากกระบวนการ
ดงักล่าว ดังนัน้การศกึษาคุณลกัษณะและผลกระทบ
ของพารามิเตอร์ต่างๆ ของกระบวนการเชื่อมจึงมี
ความส าคญัต่อการปรบัปรงุคณุภาพงานเชือ่ม 

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 การออกแบบการทดลอง 

Montgomery [1] กล่าวว่า ถ้าต้องการให้การ
ทดลองเกดิประสทิธภิาพในการวเิคราะห์ผลได้สูงสุด 
จะต้องน าวิธีการทางวิทยาศาสตร์เข้ามาช่วยวาง
แผนการทดลอง ค าว่า “การออกแบบการทดลองเชงิ
สถติ ิ(Statistical design of experiment)” หมายถงึ
กระบวนการในการวางแผนการทดลองเพือ่จะได้มาซึง่
ข้อมูลทีเ่หมาะสมทีส่ามารถน าไปใช้ในการวเิคราะห์
โดยวธิีการทางสถิติ ซึง่จะท าใหส้ามารถหาข้อสรุปที่
สมเหตุผลได ้วธิกีารออกแบบการทดลองเชงิสถติเิป็น
สิง่ทีจ่ าเป็น ถ้าต้องการหาขอ้สรุปทีม่คีวามหมายจาก
ข้อมูลที่มีอยู่ ยิ่งถ้าปญัหาที่สนใจนัน้เกี่ยวกับความ
ผดิพลาดในการทดลอง (experiment error) วธิีการ
ทางสถิติเป็นวิธีการเพียงอย่างเดียวเท่านัน้  ที่จะ
สามารถน ามาใชใ้นการวเิคราะห์ผลการทดลองนัน้ได้ 
ดัง้นัน้สิง่ส าคญั 2 ประการ ส าหรบัปญัหาทีเ่กีย่วกบั
การทดลองคือการออกแบบการทดลอง และการ
วิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ ศาสตร์ทัง้สองนี้มีความ

เกีย่วข้องกันอย่างมาก ทัง้นี้เพราะการวเิคราะห์เชิง
สถิติทีเ่หมาะสมนัน้ขึ้นกบัการออกแบบการทดลองที่
น ามาใช ้
2.2 การทดลองแบบ Box-Behnken 

ประไพศร ีและพงศ์ชนัน [4] กล่าวว่า การทดลอง
แบบ Box-Behnken เป็นการทดลองทีม่ปีระสทิธภิาพ
และนิยมใช้มากในกรณีศึกษาปจัจัยที่ 3 ระดับ 
โดยเฉพาะกรณีที่ต้องการสร้างสมการตัวแบบเมื่อ
ปจัจยัเป็นปจัจยัเชงิปรมิาณ ลกัษณะของการออกแบบ
วธิ ีBox–Behnken จะใชห้ลกัการของ 22 แฟคทอเรยีล
เต็มรูปผนวกกับจุดกึ่งกลางรวมเข้าไป ข้อดีคือ
สามารถศึกษาผลกระทบเชิงเส้น (linear effect) 
ผลกระทบก าลงัสอง (quadratic effect) และอันตร
กริยิาหรอืผลรว่ม 2 ปจัจยัได ้

3. ระเบียบวิธีวิจยั  
3.1 การออกแบบการทดลอง 

งานวจิยันี้ใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ Box-
Behnken เพื่อศกึษาผลกระทบของปจัจัยทีม่ตี่อการ
เงยตัวของชิ้นงานรอยต่อเกย และสร้างแบบจ าลอง
ความสมัพนัธ์ระหว่างมุมเงยตัวและพารามเิตอร์การ
เชือ่ม ซึง่ปจัจยัทีจ่ะศกึษาแสดงในตารางที ่1 โดยการ
ทดลองแบบ Box-Behnken ไดก้ าหนดระดบัของปจัจยั
ไวท้ี ่3 ระดบั คอื ระดบัต ่า ระดบักลาง และระดบัสงู 

ตารางที ่1 ปจัจยั ระดบัและขอบเขตของปจัจยั 

ปจัจยั 
ระดบั 

ต ่า (-1) กลาง (0) สงู (+1) 
1. กระแสไฟฟ้า 1500 1700 1900 
2. เวลา 1 1.5 2 
3. แรงดนัไนโตรเจน 45 62.5 80 
4. ความสงูหวัเชื่อม 170 285 400 
5.ต าแหน่งระหว่าง
รอยต่อ 

-20 -5 10 

3.2. การทดสอบ 
การทดสอบด าเนินการตามแผนการออกแบบการ

ทดลองแบบ Box-Behnken ปจัจยัทีใ่ชใ้นการศกึษา
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กระบวนการเชื่อมเลเซอร์ม ี5 ปจัจัย มกีารทดสอบ
ทัง้หมด 46 ชุดการทดสอบ โดยการทดสอบนี้มกีาร
ท าซ ้า 2 ครัง้ ดงันัน้การทดสอบจงึมทีัง้ส ิ้น 92 การ
ทดสอบ กระบวนการทดสอบด าเนินการโดยโปรแกรม 
Minitab ซึง่เป็นซอฟแวร์ส าหรบัวเิคราะห์ขอ้มูลทาง
สถติ ิ[2] ไดร้ปูแบบการทดสอบดงัตารางที ่2 

ตารางที ่ 2 ตัวอย่างรูปแบบการทดลองแบบ Box-
Behnken ทีไ่ดจ้ากโปรแกรม Minitab 

ปจัจยัทีใ่ช้ในการเชือ่มและช่วงการปรบัค่ามดีังนี้ 
กระแสไฟฟ้า (A) 1500-1900 มลิลแิอมแปร์ เวลา (B) 
1-2 มลิลวินิาท ีแรงดนัไนโตรเจน (C) 45-80 มลิลบิาร ์
ความสูงหวัเชือ่ม (D) 170-400 ไมโครเมตร และ
ต าแหน่งระหว่างรอยต่อ (E) -20-10 ไมโครเมตร การ
ทดสอบจะด าเนินการแบบสุ่มตามล าดบั กระบวนการ
เชื่อมแสดงดังรูปที่ 1 ขัน้ตอนการเชื่อมจะเริ่มจาก
กระแสไฟฟ้าส่งผ่านพลงังานให้เกดิล าแสงเลเซอร์ใน
ช่วงเวลาทีเ่หมาะสมเพื่อใช้หลอมโลหะให้ตดิกบัแผ่น
เหลก็สองแผน่วางตวัในลกัษณะเกยกนั ซึง่แผ่นเหลก็นี้
จะวางตวัท ามมุกบัแนวระดบัทีม่มุ 45 องศา โดยความ
สูงระหว่างหวัเชื่อมถงึแผ่นเหล็กเกยเรยีกว่าความสูง

หัวเชื่อม ต าแหน่งระหว่างแผ่นเหล็กสองแผ่นและ
ล าแสงเลเซอร์ในแนวระดับเรยีกว่าต าแหน่งระหว่าง
รอยต่อเกย แก๊สไนโตรเจนถูกใชเ้พือ่คลุมบรเิวณรอย
เชื่อมป้องกนัมใิห้ ออกซเิจน และความชื้นในอากาศ
เข้าไปรวมตัวกับรอยเชื่อม หลังจากการเชื่อมเสร็จ
สมบูรณ์แผน่เหลก็จะเกดิการเงยตวั ผลกระทบของมุม
เงยนี้เป็นสิ่งทีไ่ม่ต้องการให้เกดิในกระบวนการและ
ตอ้งมกีารปรบัปรงุเพือ่ใหไ้ดผ้ลติภณัฑท์ีด่ ี

 
รปูที ่1 ลกัษณะงานเชือ่มของรอยต่อเกย 

4. การตรวจสอบข้อมูลผลการทดลอง 
ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบถูกน ามาตรวจสอบ

คุณภาพว่ามีความเหมาะสมหรือไม่  โดยมีการ
ตรวจสอบคณุภาพของขอ้มลูดงันี้  
4.1 การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ 

เป็นการตรวจสอบส่วนตกคา้งของขอ้มูลว่ามกีาร
กระจายแบบแจกแจงปกตหิรอืไม ่ซึง่จากรูปที ่2 แสดง
ใหเ้หน็ว่าส่วนตกคา้งจากผลการทดสอบค่ามุมเงย ไม่
แสดงสิง่ผดิปกตใิหเ้หน็  
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รปูที ่2 การกระจายแบบแจกแจงปกตสิว่นตกคา้ง 

Std 
Order 

Run 
Order 

A B C D E 

22 1 0 1 -1 0 0 
44 2 0 0 0 0 0 
29 3 0 0 -1 0 -1 
70 4 0 1 1 0 0 
48 5 1 -1 0 0 0 
69 6 0 -1 1 0 0 
36 7 1 0 0 0 1 
51 8 0 0 -1 -1 0 
- - - - - - - 
- - - - - - - 
- - - - - - -   

88 89 0 0 0 0 0 
24 90 0 1 1 0 0 
2 91 1 -1 0 0 0 
9 92 0 -1 0 0 -1 

 

รอยเชือ่ม 

แสงเลเซอร ์
แรงดนัไนโตรเจน 

    แก๊สคลุม 

 A 

   B 

 ความสงูหวัเชือ่ม 

กระแสไฟฟ้า 

   ต าแหน่งรอยต่อเชือ่ม 

        มุมเงย 
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4.2 การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล 
แผนภูมกิารกระจายใชส้งัเกตลกัษณะการกระจาย

ของจุดทีแ่ทนข้อมูลบนแผนภูม ิว่าเป็นรูปแบบอิสระ
หรอืไม่ จากรูปที ่ 3 ส่วนตกคา้งของผลการทดลอง มี
การกระจายอย่างสม ่าเสมอแสดงวา่ขอ้มลูมคีวามอสิระ 
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รปูที ่3 กราฟสว่นตกคา้งกบัล าดบัของขอ้มลู 

4.3 การตรวจสอบเสถียรภาพความแปรปรวน 
การตรวจสอบเสถยีรภาพความแปรปรวน โดยใช้

แผนภูมกิารกระจายค่าความคาดเคลื่อน พบว่าส่วน
ตกคา้งของผลการทดลองมกีารกระจายอย่างสม ่าเสมอ
ทัง้ทางบวกและทางลบ จากรูปที ่4 แสดงว่าขอ้มูลมี
เสถยีรภาพความแปรปรวน 
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รปูที ่4 กราฟสว่นตกคา้งกบัคา่ทีถู่กท านาย 

5. ผลการทดสอบ 
ผลการวิเคราะห์ทางสถิติถูกประมวลผลด้วย

โปรแกรม MINITAB ซึ่งเป็นโปรแกรมที่สามารถ
วเิคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance) และ
ศกึษาผลกระทบของพารามเิตอร์ทีม่ตี่อกระบวนการ
เชื่อม โดยก าหนดพารามเิตอร์แทนปจัจยัต่างๆ ดังนี้ 
กระแสไฟฟ้า (A) เวลา (B) แรงดนัไนโตรเจน (C) 

ความสงูหวัเชือ่ม (D) และต าแหน่งระหว่างรอยต่อ (E) 
ผลการวเิคราะหแ์สดงในตารางที ่3 

6. แบบจ าลองความสมัพนัธ์ระหว่างมุมบิดตวั     
และพารามิเตอรก์ารเช่ือม 

จากค่าสัมประสิทธิ ข์องปจัจัยที่ได้จ ากการ
วเิคราะหท์างสถติ ิสามารถน ามาสรา้งแบบจ าลองเพือ่
อ ธิ บ า ยความสัมพัน ธ์ ร ะห ว่ า ง มุ ม เ ง ย ตั ว แ ล ะ
พารามเิตอรก์ารเชือ่มไดด้งัสมการที ่1 

Angle = 6.2096 – (6.959B–1.998BB)x10-1  
– (1.256C+1.157E )x10-2  
– (–7.700A–1.318D+1.613BC–2.820BE)x10-3  
– (–2.182AB+6.145BD–2.419CE)x10-4 
– (1.119CC–1.238AC+1.472CD)x10-5 
– (–1.856AA +1.425DD+4.410EE+4.054AE 
– 8.728DE)x10-6  
– (–9.619AD)x10-7                  (1) 

7. สรปุ 
งานวิจัยนี้ ได้ประยุกต์การออกแบบการทดลอง

ทางสถิต ิในการศกึษาคุณลกัษณะและผลกระทบของ
พารามิเตอร์ที่มีต่อการเงยตัวในกระบวนการเชื่อม
เลเซอร์ของการประกอบวงจรชิ้นส่วนของฮาร์ดดิสก์
ไดรฟ์ โดยปจัจยัทีศ่กึษาม ี5 ปจัจยัไดแ้ก ่กระแสไฟฟ้า 
เวลา แรงดันไนโตรเจน ความสูงหวัเชื่อม และ
ต าแหน่งระหว่างรอยต่อ จากการวเิคราะห์ข้อมูลทาง
สถติิ วเิคราะห์ความแปรปรวนจึงสามารถน ามาสรา้ง
แบบจ าลองเพือ่อธบิายความสมัพนัธ์ระหว่างมุมเงยตวั
และพารามเิตอร์การเชือ่ม เพื่อการปรบัปรุงคุณภาพ
งานเชือ่มของกระบวนการเชือ่มเลเซอรใ์นการประกอบ
วงจรชิน้สว่นของฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ 

8. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณศูนย์ วิจัย ร่ วม เ ฉพา ะทา งด้ า น

ส่วนประกอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (I/UCRC) ส าหรบัทุน
สนับสนุนการวจิัยและบรษิัท Seagate Technology 
(Thailand) Ltd. ส าหรบัการสนับสนุนด้านวสัดุและ
เครือ่งมอื อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดสอบ 
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Response Surface Regression: Angle versus  
A, B, C, D, E  
 
Estimated Regression Coefficients for Angle 
Term          Coef  SE Coef       T      P 
Constant 6.20959  2.74188   2.265  0.027 
A          -0.00770  0.00238  -3.234  0.002 
B          -0.69585  0.78098  -0.891  0.376 
C          -0.01256  0.02263  -0.555  0.581 
D           0.00132  0.00336   0.392  0.696 
E          -0.01157  0.02140  -0.541  0.590 
A*A        0.00000  0.00000   2.918  0.005 
B*B        0.19976  0.10175   1.963  0.054 
C*C       -0.00001  0.00008  -0.135  0.893 
D*D       -0.00000  0.00000  -0.741  0.461 
E*E       -0.00000  0.00009  -0.052  0.959 
A*B        0.00022  0.00038   0.581  0.563 
A*C        0.00001  0.00001   1.153  0.253 
A*D        0.00000  0.00000   0.589  0.558 
A*E       -0.00000  0.00001  -0.380  0.705 
B*C       -0.00161  0.00429  -0.376  0.708 
B*E        0.00282  0.00426   0.662  0.510 
C*D       -0.00001  0.00002  -0.788  0.433 
C*E        0.00024  0.00012   1.986  0.051 
D*E        0.00001  0.00002   0.471  0.639 
S = 0.106279   PRESS = 1.30916 
R-Sq = 34.58%  R-Sq(pred) = 0.00%   
R-Sq(adj) = 16.16% 
Analysis of Variance for PSA 
Source          DF   Seq SS   Adj SS    Adj MS     F      P 
Regression      20  0.42399  0.42399  0.021200  1.88  0.028 
  Linear            5  0.15982  0.14269  0.028537  2.53  0.037 
  Square           5  0.16920  0.16920  0.03384   3.00  0.016 
  Interaction     10  0.09498  0.09498  0.009498  0.84  0.591 
Residual Error  71  0.80196  0.80196  0.011295 
  Lack-of-Fit     20  0.24591  0.24591  0.012296  1.13  0.353 
  Pure Error     51  0.55604  0.55604  0.010903 
Total              91  1.22595 

Estimated Regression Coefficients for PSA  

Term              Coef 
Constant        6.20959 
A            -0.00770251 
B               -0.695854 
C             -0.0125629 
D            0.00131751 
E             -0.0115740 
A*A        1.85565E-06 
B*B             0.199764 
C*C       -1.11886E-05 
D*D       -1.42518E-06 
E*E       -4.40887E-06 
A*B        0.000218206 
A*C        1.23770E-05 
A*D        9.61848E-07 
A*E       -4.05387E-06 
B*C        -0.00161316 
B*D       -6.14504E-04 
B*E         0.00282009 
C*D       -1.47149E-05 
C*E        0.000241850 
D*E        8.72813E-06 
 
 


