
การลดของเสียในกระบวนการประกอบวงจรอเิลก็ทรอนิกส์ลงบนแผ่นพซีีบี
โดยการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลอง 

 

DEFECT REDUCTION IN ELECTRONIC ASSEMBLY PROCESS ON 
PRINTED CIRCUIT BOARD BY APPLYING DESIGN OF EXPERIMENT 
 
 

 

 

 

อุดม  ลพสุนทร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 
ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  

คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 

ปีการศึกษา 2559 
ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลัยราชมงคลธัญบุรี 



การลดของเสียในกระบวนการประกอบวงจรอเิลก็ทรอนิกส์ลงบนแผ่นพซีีบี

โดยการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลอง 

 
 
 
 

 

 

 

อุดม  ลพสุนทร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 
ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  

คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 

ปีการศึกษา 2559 
ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลัยราชมงคลธัญบุรี 





 

(3) 
 

ช่ือวิทยานิพนธ์          การลดของเสียในกระบวนการประกอบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบี 
       โดยการประยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลอง  

ช่ือ – นามสกลุ           นาย อุดม  ลพสุนทร 
สาขาวชิา         วิศวกรรมอุตสาหการ 
อาจารย์ที่ปรึกษา        รองศาสตราจารยณ์ฐา  คุปตษัเฐียร, Ph.D. 
ปีการศึกษา         2559 

บทคดัย่อ 
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ABSTRACT 

This research aimed to reduce defect in an assembly process of electronic parts on printed 
circuit boards.  According to the data from a case study factory, it was found that the current defection 
rate was 1.34%. Also, the bridging problem was ranked the highest with high defects of 8,188 parts per 
million (ppm), which accounted for 59.02% of the whole production process. 

Research methodology was comprised of; Pareto Diagram used to prioritize the occurred 
problems and the Cause and Effect Diagram used to identify factors affecting the problems.  The Design 
of Experiments (DOE) was then set to find a level of appropriate factors influencing the process output 
regarding 3 manufacturing processes; solder printing, electronic component placing, and solder melting 
between electronic parts and printed circuit boards.  The statistical design of experiments was divided 
into 2 parts: the fractional factorial design 25-1 and the full factorial design. The former was focused on 
analyzing factors affecting bridging in solder printing process. The latter was used to examine factors 
affecting bridging in a process of electronic component placing, in addition to a process of solder melting 
between electronic parts and printed circuit boards. 

The results indicated that the levels of the appropriate factors to control the height of the solder 
paste at 125 micrometers in the solder printing process were at a pressure of 8.75 kilograms, a distance of 
stencil removing at 2.0 millimeters, and area specification for placing electronic components at 0.0 
millimeter.  The optimum values of those 3 factors were implemented in the production testing for 6 
months.  The final outcome revealed a significant reduction of bridging defect to 2,180 ppm, which 
accounted for 36.63% of all problems.  The total defective rate of all those processes decreased to 0.52%, 
which accounted for 61.19% of the defect reduction from the original process. 

Keywords:  defect reduction, bridging problems, printed circuit board, design of experiment 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ประเทศไทยถือว่าเป็นประเทศก าลงัพฒันาประเทศหน่ึงซ่ึงรายไดห้ลกัของประเทศมาจากการ

ผลิตและส่งออกสินคา้เป็นหลกั โดยเป็นผูผ้ลิตสินคา้เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีส าคญัประเทศ
หน่ึงในภูมิภาคเอเชียโดยในปัจจุบนัสินคา้อิเล็กทรอนิกส์เขา้มามีบทบทบาทกบัชีวิตประจ าวนัของเรา
มากข้ึนเป็นอยา่งมากในทุกๆกิจกรรม จากปัจจุบนัมีสินคา้อิเลก็ทรอนิกส์จ านวนมากมายหลายชนิดท่ีเป็น
ของอุปกรณ์พกพา ซ่ึงมีขนาดของช้ินส่วนภายในท่ีมีขนาดเล็กลงแต่ยงัคงไวซ่ึ้งการท างานเทียบเท่ากบั
อุปกรณ์ใหญ่ ในหน้าท่ีการท างานเหมือนเดิมหรือสูงกว่าเทคโนโลยีรุ่นก่อนท่ีผลิตผ่านมาแลว้แต่ท่ี
มองเห็นไดช้ดัเจนนั้นจะเห็นวา่ขนาดของเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีขนาดเลก็ลงกเ็พื่อใหส้อดคลอ้ง
กบัการใชพ้ลงังานท่ีจ าเป็นตอ้งลดลง เน่ืองจากมูลค่าและตน้ทุนราคาของพลงังานท่ีสูงข้ึน ตามมาดว้ย
และความตอ้งการท่ีจะสามารถใชง้านไดต่้อเน่ืองยาวนานข้ึนดว้ยพลงังานท่ีน้อยลงและอีกเหตุผลสืบ
เน่ืองมาจากความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีมีมากข้ึนตามการเติบโตของเศรษฐกิจ ความตอ้งการสินคา้
คุณภาพดีท่ีมีราคาถูกลง และความรวดเร็วในการส่งผ่านสินคา้ให้ถึงผูบ้ริโภคดว้ยเวลาท่ีรวดเร็วทนักบั
ความตอ้งการแต่ในภาคอุตสาหกรรมในปัจจุบนัการผลิตนั้นก็ประสบปัญหาจากตน้ทุนท่ีเพิ่มสูงข้ึนจาก
นวตักรรมและกระบวนการท่ีเปล่ียนไปเพื่อใหส้อดคลอ้งกบันวตักรรมทางเทคโนโลยใีหม่ๆท่ีถูกพฒันา
ไปอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงวิถีทางหน่ึงท่ีจะเป็นการส่งเสริมอุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์เพื่อเพิ่มขีด
ความสามารถในการผลิตและลดตน้ทุนคุณภาพและการส่งให้ถึงมือลูกคา้ทนัเวลาไดคื้อการลดจ านวน
ของเสียจากกระบวนการผลิต ลดการท าซ ้ า เพิ่มสัดส่วนของดีท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตให้อยู่ใน
ระดบัท่ีดีท่ีสุด 

การอ้างอิงจากรายงานสรุปสภาวะเศรษฐกิจอุตสาหกรรมจากส านักงานเศรษฐกิจ
อุตสาหกรรมไตรมาสท่ี 2 ปี พ.ศ. 2557 (เมษายน – มิถุนายน)โดยกระทรวงอุตสาหกรรมแสดงใหเ้ห็นถึง
สภาวะอุตสาหกรรมโดยรวมและการประมาณการแนวโนม้ของแต่ละชนิดอุตสาหกรรมในปี พ.ศ. 2557-
2558โดยในอุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ในไตรมาส 2/2557 มีการปรับตวัดีข้ึนเทียบกบัปีก่อน 
ซ่ึงสินคา้อิเลก็ทรอนิกส์เกือบทุกประเภทมีการปรับตวัเพิ่มข้ึน[1] 

ดงันั้นความจ าเป็นของการพฒันาปรับปรุงกระบวนการและเพิ่มผลผลิตดา้นอุตสาหกรรม
ไฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์จึงยงัเป็นส่ิงท่ีภาคอุตสาหกรรมประเภทน้ีตอ้งการ ซ่ึงปัญหาและอุปสรรคหน่ึง
ในกระบวนการผลิตประกอบอุปกรณ์ไฟฟ้าอิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบีจะเกิดข้ึนตั้งแต่กระบวนการ
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การพิมพโ์ลหะบดักรีลงบนแผ่นพีซีบี การวางอุปกรณ์ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผ่นพีซีบี การให้
ความร้อนในการเช่ือมโลหะบัดกรีระหว่างตัวอุปกรณ์กับแผ่นพีซีบี  ซ่ึงจะต้องมีการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ในการปรับตั้งอย่างเหมาะสมถูกตอ้ง เพื่อให้คุณภาพของช้ินงานท่ีได้ออกมาอย่างมี
คุณภาพและมีอตัราของเสียท่ีต ่าเท่าท่ีสามารถท าได ้โดยผูป้รับตั้งค่าพารามิเตอร์ให้กบักระบวนการ
จ าเป็นตอ้งมีความรู้และประสบการณ์ในการปรับตั้งเป็นอยา่งดีเพื่อก าหนดวิธีการใหก้บักระบวนการได้
อยา่งถูกตอ้งเหมาะสมเพื่อลดความสูญเสียใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุด 

แต่จากสภาพการณ์ปัจจุบนัการปรับตั้งของโรงงานกรณีศึกษาท่ีไดเ้ขา้ไปศึกษาส ารวจนั้น ผู ้
ก  าหนดการปฏิบติังานจะทราบไดอ้ยา่งไรว่าการก าหนดปัจจยัพารามิเตอร์นั้นให้ค่าปรับตั้งท่ีเหมาะสม
หรือไม่ ดงันั้นเพื่อเป็นแนวทางในการยกระดบัคุณภาพของกระบวนการของโรงงานน้ี จึงไดน้ าหลกั
วิชาการในการปรับปรุงคุณภาพและเทคนิคทางสถิติเพื่อมาประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะห์หาสาเหตุ และ
หาปัจจยัท่ีเป็นตวัแปรของกระบวนการเพื่อแกไ้ขปรับปรุงท่ีจะท าให้ผลผลิตท่ีไดอ้อกมามีคุณภาพ ลด
การซ่อม การท าซ ้ า และมีสัดส่วนของเสียท่ีเกิดข้ึนลดลงจากกระบวนการปัจจุบัน ผู ้วิจัยจึงมี
แนวความคิดเพื่อน าความรู้ทางวิชาการท่ีไดจ้ากการศึกษามาประยกุตใ์ช ้โดยใชแ้นวทาง ทฤษฎีของการ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment : DOE) เพื่อหาปัจจัยท่ีส่งผลกระทบและก าหนดระดับ
ปัจจยัท่ีเหมาะสมใหก้ระบวนการผลิตเพื่อลดปัญหาท่ีเกิดข้ึน โดยการเขา้ไปด าเนินการสังเกตการณ์และ
เก็บขอ้มูลจากกระบวนการผลิตมาท าการศึกษาในช่วงระหว่างเดือน กรกฎาคม พ.ศ. 2557 จนถึงเดือน 
ธนัวาคม พ.ศ. 2557 โดยการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาในกระบวนการประกอบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์
ลงบนแผน่พีซีบี และน ามาท าการออกแบบการทดลองเพื่อก าหนดปัจจยัในกระบวนการเพื่อลดของเสีย
ของกระบวนการประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ในปัจจุบนัลงอยา่งนอ้ย 50 เปอร์เซ็นต ์ตามเป้าหมาย
ของโรงงานประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบีประกอบดว้ยกระบวนการดงัรูปท่ี 1.1 
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รูปที ่1.1  แผนภาพกระบวนการผลิตของผลิตภณัฑโ์มเดลกรณีศึกษา 

กระบวนการประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่วงจรของโรงงานกรณีศึกษาเร่ิมตน้
จากการวางแผนการผลิตจากฝ่ายวางแผนการผลิตซ่ึงข้ึนอยูก่บัปริมาณท่ีลูกคา้ตอ้งการในแต่ละรุ่นโดย
กระบวนการในส่วนของฝ่ายผลิตจะด าเนินการเปล่ียนรุ่นการผลิตตามแผนงานท่ีก าหนดไว ้เร่ิม
ขั้นตอนท่ี 1 โดยการจดัวตัถุดิบเพื่อบรรจุเขา้กบัเคร่ืองจกัร ซ่ึงจะเตรียมบรรจุวตัถุดิบตามรายการท่ีใช้
ในแต่ละรุ่นการผลิต และตามจ านวนท่ีถูกระบุไวต้ามแผนการผลิต ขั้นตอนท่ี 2 คือการท าความสะอาด
ผิวของแผ่นวงจรหรือเรียกในกระบวนการว่าแผ่นพีซีบี เพื่อก าจดัฝุ่ นท่ีอาจตกคา้งอยู่บนแผ่นวงจร 
ขั้นตอนท่ี 3 คือกระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรี(Solder Paste Screen Printing) ลงบนแผน่พีซีบีโดยผา่น
แบบพิมพ(์Stencil)ส าหรับปาดครีมโลหะบดักรีเพื่อให้โลหะครีมลงตามต าแหน่งของลายวงจรอย่าง
ถูกตอ้งตรงตามต าแหน่งท่ีตอ้งการและไดรู้ปทรงเพียงพอกบัชนิดของอุปกรณ์ท่ีมีลกัษณะเฉพาะของ
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แต่ละชนิด ขั้นตอนท่ี 4 เป็นการตรวจสอบปริมาณโลหะบดักรีท่ีถูกพิมพผ์่านแบบพิมพอ์อกมาว่าได้
ตรงตามขอ้ก าหนดของกระบวนการท่ีตอ้งการหรือไม่ ก่อนการด าเนินการเร่ิมตน้การผลิตต่อเน่ือง 
ขั้นตอนท่ี 5 คือการวางช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบี ตามต าแหน่งโดยการโปรแกรมให้กบั
เคร่ืองจกัรในการวางช้ินส่วนอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ ขั้นตอนท่ี 6 การใหค้วามร้อนกบัแผน่พีซีบีเพื่อให้
โลหะบดักรีระหวา่งขาอุปกรณ์หลอมเหลวและเช่ือมประสานลายวงจรกบัตวัอุปกรณ์ ขั้นตอนท่ี 7 การ
ตรวจสอบช้ินงานดว้ยเคร่ืองตรวจสอบอตัโนมติั  ขั้นตอนท่ี 8 การตรวจสอบความสมบูรณ์ของช้ินงาน
ดว้ยพนกังานเพื่อคดัแยกส่ิงผดิปกติท่ีเคร่ืองตรวจสอบอตัโนมติัไม่สามารถตรวจสอบไดแ้ละตรวจเป็น
การตรวจซ ้ าอีกคร้ังวา่ส่ิงผดิปกติท่ีเกิดข้ึนเป็นจริงตามท่ีเคร่ืองระบุหรือไม่เพื่อรับรองและลงบนัทึกอีก
คร้ัง ขั้นตอนท่ี 9 เป็นการสุ่มตรวจโดยพนกังานรับรองคุณภาพอีกคร้ังเพื่อยอมรับชุดของการผลิตแต่
ละชุด ขั้นตอนท่ี 10 คือการบรรจุเพื่อเตรียมการส่งมอบใหก้บัลูกคา้ 

งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกผลิตภณัฑ์รุ่นการผลิตซ่ึงเป็นรุ่นท่ีประสบปัญหามากท่ีสุด ซ่ึงโรงงานก าลงั
ให้ความสนใจมากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นลูกคา้หลกัท่ีมีการผลิตต่อเน่ืองและท าธุรกิจกบัโรงงานน้ีมาเป็น
เวลานาน และเพื่อเพิ่มความเช่ือมัน่ในดา้นคุณภาพ และการส่งมอบงานไดท้นักบัความตอ้งการของลูกคา้ 
ลดตน้ทุนของกิจกรรมการซ่อมการท าซ ้ า และลดปริมาณของเสียให้ต  ่าท่ีสุดเท่าท่ีสามารถท าได ้โดยใช้
เทคนิคต่างๆในการปรับปรุงคุณภาพ 

ตารางที่ 1.1  ขอ้มูลของเสียจากฝ่ายผลิตระหวา่งเดือน กรกฎาคม – ธนัวาคม พ.ศ. 2557 
รายละเอยีด เดือน รวม 

ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

จ านวนช้ินงานท่ีท า

การผลิต (ช้ิน) 

110,650 101,107 102,000 91,580 60,420 58,390 524,147 

จ านวนช้ินงานของ

เสียท่ีไม่เป็นไปตาม

ขอ้ก าหนด (ช้ิน) 

1,851 1,537 988 1,356 633 660 7,025 

อตัราส่วนของเสียท่ี

ไม่เป็นไปตาม

ขอ้ก าหนด (%) 

1.67% 1.52% 0.97% 1.48% 1.05% 1.13% 1.34% 

ท่ีมา : บนัทึกรายงานประจ าเดือนจากฝ่ายผลิต พ.ศ. 2557 
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งานท่ีเกิดปัญหาเหล่าน้ีจะตอ้งด าเนินการซ่อมหรือน ากลบัมาท าซ ้ า(Rework)โดยมีค่าใชจ่้าย
ในการท าซ ้ าต่อบอร์ดเป็นมูลค่า 94 บาทต่อบอร์ด โดยมูลค่าตน้ทุนในการซ่อมท่ีระบุน้ีท่ีเป็นมาตรฐาน
ของบริษทั ตามตน้ทุนค่าแรง ค่าโสหุ้ยต่างของโรงงานไดม้าจากขอ้มูลของโดยหน่วยงานวิศวกรรม
การผลิต จากขอ้มูลพบว่ามีจ านวนแผน่พีซีบีท่ีถูกผลิตออกมาแลว้เป็นของเสียทั้งส้ิน 7,025 หน่วยคิด
เป็นเงิน 660,350 บาท หรือเฉล่ีย 110,058 บาท/เดือน เม่ือน าบนัทึกขอ้มูลบอร์ดท่ีพบปัญหามาแยกแยะ
กลุ่มของลกัษณะอาการเสียท่ีเกิดข้ึน เพื่อหาจ านวนของลกัษณะปัญหาท่ีเกิดข้ึน โดยนบัเป็นจ านวนจุด
ท่ีเกิดข้ึนบนแผน่พีซีบีท่ีถูกตรวจสอบพบ ซ่ึงความถ่ีท่ีเป็นปริมาณสะสมของแต่ละลกัษณะปัญหาบน
แผน่พีซีบี จดัล าดบัปัญหาไดด้งัตารางท่ี 1.2 

ตารางที่ 1.2  จ านวนช้ินงานท่ีเป็นของเสียแยกตามลกัษณะตามประเภท 

หัวข้อลกัษณะปัญหา ปริมาณปัญหา
(ต าแหน่ง) 

สัดส่วน 
(เปอร์เซ็นต์) 

สัดส่วนสะสม 

Bridging 4308 59.02 59.02 
Insufficient  Solder 1422 19.48 78.50 
Missing Part /มี Solder 515 7.06 85.56 
Misalignment  352 4.82 90.38 
Floating 219 3.00 93.38 
Non wetting 118 1.62 95.00 
Dirty on Board 115 1.58 96.57 
Over Component 77 1.05 97.63 
Side Terminate 67 0.92 98.55 
Tombstone 47 0.64 99.19 
Overturn 32 0.44 99.63 
Damage Component 17 0.23 99.86 
Other 10 0.14 100.00 
Total 7299 100.00  

 



 

19 
 

  

รูปที ่1.2  แผนภูมิพาเรโตจ านวนของของเสียท่ีพบตามหวัขอ้ลกัษณะปัญหา 

จากแผนภูมิพาเรโตแสดงให้ทราบว่าจ านวนของลกัษณะของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
ประกอบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์บนแผน่พีซีบีแยกตามลกัษณะของหวัขอ้ปัญหาทั้งหมดท่ีพบ ในสัดส่วน 
80 : 20 ตามหลกัการคดัเลือกปัญหาของพาเรโตนั้นจะมีปัญหาอยู่ 2 ลกัษณะปัญหาไดแ้ก่ อนัดบัท่ี 1 
คือปัญหา การลัดวงจร(Bridging)อยู่ท่ีร้อยละ 59.02 ปัญหาอันดับท่ี 2 คือปัญหา โลหะบัดกรีไม่
เพียงพอ(Insufficient Solder)อยูท่ี่ร้อยละ 19.48 ซ่ึงผลรวมอยูท่ี่ร้อยละ 78.50 ของลกัษณะของเสียท่ีพบ
มากท่ีสุดในกระบวนการ แต่อนัเน่ืองมาจากความรุนแรงของปัญหาหลงัการผลิต ปัญหาการลดัวงจร
จะสร้างความเสียหายทางไฟฟ้าใหก้บัผลิตภณัฑแ์ก่ช้ินส่วนต่างและตวัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ จึงเลือก
หวัขอ้การลดัวงจร(Bridging) มาพิจารณาในการลดปัญหาท่ีเกิดข้ึนเป็นลกัษณะปัญหาท่ีจ าเป็นเร่งด่วน
ท่ีมีผลกระทบสูงดา้นคุณภาพ ตน้ทุน ความเช่ือมัน่จากลูกคา้ และเป็นเป็นปัญหาท่ีมีของเสียเกิดข้ึนสูง
ท่ีสุดเพื่อท่ีจะน าไปท าการปรับปรุง 
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ตารางที่ 1.3  แสดงลกัษณะความหมายประเภทของเสียในกระบวนการผลิต 

 

ประเภทของเสีย ความหมาย รูปภาพ

Bridging โลหะบดักรีท่ีขาอุปกรณ์ท่ีเช่ือมติดกนัในจุดท่ีไมต่อ้งการ เป็นสาเหตุให้
เกิดการลดัวงจรของช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์บนแผ่นพีซีบี

Insufficient Solder ปริมาณโลหะบดักรีท่ีเช่ือมต่อขาอุปกรณ์มีปริมาณนอ้ย ไมเ่พียงพอกบั
ขาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กบัลายวงจรบนพีซีบี

Missing Part อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีตอ้งวางบนต าแหน่งท่ีก าหนดบนพีซีบีหลุด
ออกหายไปขณะการประกอบในสายการผลิต

Misalignment อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีวางไมต่รงตามแนวของการเช่ือมต่อของขา
อุปกรณ์กบัลายวงจรบนแผ่นพีซีบี

Floating ขาของตวัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ยกลอยจากจุดเช่ือมต่อกบัลายวงจร
บนแผ่นพีซีบีท าให้รูปทรงการประกอบไมป่กติ

Non wetting โลหะบดักรีท่ีการเช่ือมต่อของโลหะบดักรีมีหลอมละลายไมส่มบูรณ์
เป็นเน้ือเดียวกนั

Dirty on Board คราบสกปรกแปลกปลอมเช่นเศษฝุ่ นผงต่าง คราบกาวเป้ือนอุปกรณ์
บนแผ่นพีซีบี

Over Component ช้ินส่วนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เกินจ านวนท่ีก าหนด หรือวาง
ซอ้นทบับนอุปกรณ์ท่ีถูกประกอบ

Side Terminate ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์พลิกตะแคงขา้งลงต าแหน่งท่ีประกอบบนพีซีบี

Tombstone ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ประเภทชิพท่ีเกิดการยกขาขา้งหน่ึงลอยและ
ตั้งข้ึนจากจุดเช่ือมต่อบนพีซีบี

Overturn ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์พลิกหงาย ผิดดา้นในการประกอบบนจุดเช่ือม
ต่อแผ่นพีซีบี

Damage Component ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ท่ีแตก บ่ิน ร้าว บวมจนผิวแยกหรือแตกออกจาก
กนั

Other อาการเสียอ่ืนๆนอกเหนือจากท่ีก าหนด
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1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
1.2.1  หาสาเหตุของลกัษณะปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการประกอบช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์

ลงบนแผน่พีซีบี เพื่อก าหนดระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมส าหรับปรับปรุง 
1.2.2  เพื่อลดของเสียของกระบวนการประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงอยา่งนอ้ยร้อยละ 50 
1.2.3  เพื่อก าหนดวิธีการหลงัการปรับปรุงเป็นมาตรฐานการปฏิบติังานในกระบวนการ

ประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบี 

1.3  สมมติฐานงานวจิยั 
การปรับตั้งพารามิเตอร์ต่างๆของเคร่ืองจกัรอย่างเหมาะสมในกระบวนการกระบวนการ

ประกอบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผ่นพีซีบี โดยใชเ้คร่ืองมือคุณภาพและเทคนิคการออกแบบการ
ทดลอง สามารถช่วยพฒันาปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการใหดี้ข้ึนและลดสดัส่วนของเสียได ้

1.4  ขอบเขตของงานวจิยั 

การศึกษาคร้ังน้ีท าการศึกษาโดยการเก็บข้อมูลเก่ียวกับปัญหาท่ีการเกิดของเสียใน
กระบวนการประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผ่นพีซีบีอนัเกิดจากกระบวนการภายในของ
โรงงานกรณีศึกษา โดยเร่ิมด าเนินการเก็บขอ้มูลระหว่างเดือน กรกฎาคม พ.ศ. 2557 จนถึงเดือน 
ธนัวาคม พ.ศ. 2557 และน าขอ้มูลท่ีไดม้าเพื่อท าการวิเคราะห์สาเหตุของลกัษณะปัญหาท่ีส าคญัของ
กระบวนการและหาแนวทางปรับปรุงกระบวนการประกอบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบีโดย
การใชท้ฤษฏีการควบคุมคุณภาพร่วมกบัหลกัวิชาการทางสถิติวิศวกรรมรวมถึงทฤษฎีการออกแบบ
การทดลองเพื่อน าผลท่ีไดม้าก าหนดปัจจยัท่ีส าคญัในกระบวนการผลิตระหว่างเดือน มิถุนายน พ.ศ. 
2558 จนถึงเดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2558 

1.5  ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 
1.5.1  ศึกษาขั้นตอนกระบวนการผลิตในการประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบี 
1.5.2  เก็บรวบรวมข้อมูลปัญหาคุณภาพจากกระบวนการผลิตท่ีส่งผลต่อกระบวนการ

ประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบี 
1.5.3  ศึกษาผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการพฒันาปรับปรุงกระบวนการโดยใช้เทคนิคการ

ออกแบบการทดลองในงานอุตสาหกรรมการผลิต 
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1.5.4  วิเคราะห์หาปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพในกระบวนการผลิตในปัจจุบนัด้วยเคร่ืองมือ
คุณภาพและวิธีการทางสถิติ 

1.5.5  ออกแบบการทดลองหาปัจจยัควบคุมท่ีเหมาะสมกบักระบวนการท่ีมีผลต่อคุณภาพ
ช้ินงานเพื่อปรับปรุง 

1.5.6  ทดลอง และ เกบ็ขอ้มูลหลงัการปรับปรุงและเปรียบเทียบผลการปรับปรุง 
1.5.7  การยนืยนัผลทางสถิติ และ สรุปผลการวิจยั 
1.5.8  จดัท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์ 

1.6  ข้อจ ากดัของการศึกษา 
1.6.1  การศึกษาสภาพปัญหาหากพบปัญหาท่ีมาจากการออกแบบของลูกคา้ซ่ึงโรงงาน

กรณีศึกษา ไม่ไดด้ าเนินการออกแบบไดเ้องจึงจ าเป็นตอ้งแจง้ลูกคา้ก่อน ไม่สามารถเปล่ียนแปลงได้
ทนัที และตอ้งใชเ้วลาด าเนินการเป็นระยะเวลานาน จึงตอ้งศึกษาภายใตข้อ้จ ากดัจากแบบผลิตภณัฑ ์

1.6.2  รูปแบบการผลิตของผลิตภณัฑใ์นโรงงานกรณีศึกษาเป็นแผนการผลิตแบบผสมซ่ึงมี
หลากหลายรุ่นการผลิตดงันั้นการทดสอบจึงข้ึนอยูก่บัแผนการผลิตท่ีถูกก าหนดไว ้

1.7  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวจิยั 
1.7.1  ลดสดัส่วนของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการไดต้ามเป้าหมายท่ีตั้งไว ้
1.7.2  สร้างเป็นมาตรฐานของกระบวนการเพื่อใชค้วบคุมกระบวนการผลิตใหมี้เสถียรภาพ

มากข้ึนอยา่งเหมาะสม 
1.7.3  สามารถลดตน้ทุนในการด าเนินงานในการน างานท่ีเกิดขอ้บกพร่องมาท าซ ้ าได ้
1.7.4  เพิ่มโอกาสในการแข่งขนักบับริษทัคู่แข่งโดยใชข้อ้ไดเ้ปรียบดา้นคุณภาพท่ีไดต้าม

มาตรฐานท่ีก าหนด 
1.7.5  ท าใหท้ราบสาเหตุและปัจจยัท่ีส่งผลต่อกระบวนการท่ีเกิดข้ึนและใชแ้นวทางเดียวกนั

ในการแกไ้ขปัญหาของผลิตภณัฑรุ่์นอ่ืนในอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์  



 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

ในการศึกษาการลดของเสียในกระบวนการประกอบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบี 
ผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษาคน้ควา้ทฤษฎีของกระบวนการประกอบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบีและ
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งร่วมดว้ยกบัการน าเคร่ืองมือดา้นคุณภาพ 7 QC Tools  และทฤษฎีการออกแบบการ
ทดลองร่วมกนัโดยมีรายละเอียดตามหวัขอ้ดงัน้ี 

2.1  องค์ประกอบของการประกอบวงจรอเิลก็ทรอนิกส์ลงบนแผ่นพซีีบี 
องคป์ระกอบของการประกอบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบี คือการเช่ือมต่ออุปกรณ์

ทางอิเลก็ทรอนิกส์เขา้ดว้ยกนัโดยการใชต้วัน าไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อ เช่น สายไฟ แผน่วงจรพิมพ์
หรือท่ีเรียกติดปากกนัวา่แผน่พีซีบี (PCB) โดยมีลกัษณะเป็นลายวงจรซ่ึงอาจท าจาก ทองแดง เงิน หรือ
โลหะตวัน าชนิดอ่ืนๆ  โดยวิธีการประกอบช้ินส่วนของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในงานอุตสาหกรรม
ประเภทเคร่ืองใช้ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์จะนิยมการใช้แผ่นวงจรในการประกอบกับอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ซ่ึงจะมีในลกัษณะทั้งแบบแผน่วงจรชนิดแขง็และชนิดอ่อน ออกมาเป็นสินคา้ส าเร็จรูป
มากกว่าการใชส้ายไฟต่อกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มากกว่า เน่ืองจากความรวดเร็วในการผลิต การ
ควบคุมคุณภาพของกระบวนการผลิต ความมีเสถียรภาพของผลิตภณัฑแ์ละการน าไปใชง้าน ตลอดจน
ความสะดวกในการซ่อมแซมบ ารุงรักษาและการการรับประกนัตวัสินคา้ท่ีดี โดยองคป์ระกอบของ
การประกอบผลิตภณัฑอิ์เลก็ทรอนิกส์จะประกอบดว้ย 3 ส่วนดงัน้ี 

2.1.1  แผน่วงจรพิมพห์รือแผน่พีซีบี 
แผ่นวงจรพิมพห์รือแผ่นพีซีบี (PCB : Printed Circuit Board) ซ่ึงจะมีลกัษณะเป็นลาย

วงจรบนแผน่ฉนวนหรือเรียกว่าแผน่ลามิเนตโดยส่วนใหญ่จะเป็นวสัดุประเภท ฟีนอลิก(Phenolic, FR-2) 
กลาสอีพอกซ่ี (Glass epoxy, FR-4) เทฟล่อน (Teflon) เคมวนั (CEM1) ซ่ึงจะมีแบบหนา้เดียว(Single Side) 
แบบสองหนา้ธรรมดา (Double Side) แบบสองหนา้เพลททรูโฮล (Double Side Plate Through Hole) และ 
แบบมลัติเลเยอร์ (Multi-Layer) หรือชนิดหลายชั้น โดยความหนาของโลหะตวัน าจะมีความหนาต่างๆกนั
ท่ีนิยมใชใ้นงานอุตสาหกรรมผลิตจะใชอ้ยูคื่อ 1 ออนซ ์(35 µm.) และ 2 ออนซ์ (70 µm.) และผวิหนา้ของ
สารเคลือบผวิท่ีเคลือบลายทองแดงก็มีหลายชนิดข้ึนอยูก่บัการเลือกใชง้านของผลิตภณัฑ ์และตน้ทุนแต่
ละชนิดกแ็ตกต่างกนัดว้ยซ่ึงในอุตสาหกรรมการผลิตจะนิยมใชอ้ยูจ่ะมีช่ือเรียกแต่ละประเภท ไดแ้ก่ OSP 
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(Organic Solder ability Preservative), HASL (Hot Air Solder Leveling), Immersion Tin (ImSn), 
Immersion Silver (ImAg), ENIG (Electro less Nickel Immersion Gold) [2] 

 

รูปที ่2.1  ลกัษณะของแผน่พซีีบี(Print Circuit Board)หรือเรียกวา่แผน่วงจร[2] 

2.1.2  โลหะบดักรีชนิดครีม (Solder paste) 
โลหะบดักรีท่ีใชใ้นงานประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่วงจรท่ีใชใ้นงาน

อุตสาหกรรมจะอยู่ในลกัษณะเป็นลกัษณะครีมโดยโครงสร้างของโลหะบดักรีเม่ือใชดู้กลอ้งขยาย
ขนาดขยายภาพดูจะเป็นลกัษณะของโลหะเม็ดเล็กๆจบัตวักันเป็นครีมเหลว เพื่อให้สามารถปรับ
รูปทรงลงบนต าแหน่งท่ีตอ้งการใชเ้ช่ือมต่อกบัขาของช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ผ่านการรีดผ่าน
แบบพิมพ ์(Stencil) ลงตามต าแหน่งท่ีก าหนดบนแผน่วงจรหรือแผน่พีซีบีไดต้ามท่ีตอ้งการ 

 

รูปที ่2.2  ลกัษณะของโลหะบดักรี(Solder Paste)ส าหรับกระบวนการผลิต[3] 

2.1.3  อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ 
อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์จะมีอยู ่2 ชนิดคืออุปกรณ์ประเภท Passive Device ไดแ้ก่วตัถุดิบ

ประเภท ความตา้นทาน ขดลวด ตวัเก็บประจุ เป็นตน้ และอีกประเภทก็คือประเภท Active Device ซ่ึง
ได้แก่ จ  าพวก วงจรรวมหรือ ไอซี, ทรานซิสเตอร์, ไดโอด ต่างๆ เป็นตน้ และในอุตสาหกรรมการ
ประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบีปัจจุบนัส่วนใหญ่จะเป็นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีชนิด 
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SMD (Surface Mount Device) จะเป็นช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีกระบวนการวางบนผิวของแผ่นพีซีบี
โดยท่ีอุปกรณ์ชนิดน้ีไม่จ าเป็นตอ้งใชก้ระบวนการเสียบขาลงไปในรูของแผน่พีซีบีแลว้น ามาบดักรีแบบ
ผลิตภณัฑ์สมยัก่อนท่ีเคยนิยมแต่กระบวนการน้ีจะใชเ้คร่ืองจกัรในการวางช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ตาม
ต าแหน่งท่ีก าหนดบนผิวของลายวงจรบนแผ่นพีซีบีท่ีพิมพโ์ลหะบดักรีตรงจุดเช่ือมต่อแทน แลว้จึงน า
แผ่นวงจรท่ีวางอุปกรณ์เรียบร้อยครบถว้นไปผ่านความร้อนให้โลหะบดักรีหลอมละลายเช่ือมช้ินส่วน
อิเลก็ทรอนิกส์และแผน่พีซีบีเขา้ดว้ยกนั[4] 

 

รูปที ่2.3  กระบวนการหลกัของการประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบี[5] 

2.2  กระบวนการประกอบอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ลงบนแผ่นพซีีบี(PCB ASSEMBLY) 
กระบวนการประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบีประกอบดว้ยกระบวนการท่ี

เป็นกระบวนการหลกั 3 ส่วนซ่ึงไดแ้ก่ 

 

รูปที ่2.4  กระบวนการประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบี[6] 
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2.2.1  กระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรีลงบนแผน่พีซีบี (Screen Printing Process) 
เป็นกระบวนการเตรียมโลหะบดักรีลงไปตามต าแหน่งท่ีตอ้งการส าหรับให้ขาของ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เช่ือมต่อกับตวัน าบนแผ่นพีซีบีโดยโลหะบดักรีจะตอ้งลงไปตรงต าแหน่ง
เท่านั้นและตอ้งมีขนาดเพียงพอกบัความตอ้งการของขาอุปกรณ์ชนิดนั้นดว้ย โดยการท่ีจะให้โลหะ
บดักรีลงตรงจุดและไดป้ริมาณท่ีตอ้งการนั้นจะตอ้งใชแ้บบพิมพท่ี์ตรงกบัพีซีบีนั้นโดยเฉพาะและมี
ความหนา พื้นท่ี ท่ีเหมาะสมกับขนาดอุปกรณ์ด้วย โดยมีขั้นตอนท่ีต้องค านึงถึงส่ิงแรกคือการ
ออกแบบแผน่แบบพิมพ(์Stencil)ท่ีใชใ้นการพิมพโ์ลหะบดักรี 

 

รูปที ่2.5  แบบพิมพโ์ลหะบดักรี(Stencil) 

โดยการออกแบบแผ่นแบบพิมพ(์Stencil)จะใช้มาตรฐานของ IPC7525A อา้งอิงดว้ย
การออกแบบแบบพิมพท่ี์เหมาะสมจะช่วยให้ปริมาณของโลหะบดักรีท่ีถูกส่งผา่นแบบลงบนแผน่พีซีบี
สามารถส่งผ่านปริมาณของโลหะบดักรีไดเ้พียงพอและเหมาะสมกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีจะถูก
น ามาประกอบลงไปบนแผน่พีซีบี โดยมีทฤษฎีท่ีส าคญัท่ีผูอ้อกแบบตอ้งทราบต่อไปน้ี 

2.2.1.1  Aspect Ratio เป็นอตัราส่วนในการค านวณหาเปอร์เซ็นต์ของขนาดความ
กวา้งของช่องท่ีเปิดท่ีจะออกบนแผน่แบบพิมพ(์Stencil)ให้โลหะบดักรีผา่นตามช่องของแผน่พิมพล์ง
บนแผ่นพีซีบี เพื่อให้โลหะบดักรีสามารถผ่านรูของแบบพิมพ์ลงบนพื้นผิวของแผ่นพีซีบีได้ โดย
สดัส่วนน้ีท่ีจ าเป็นตอ้งทราบขนาดความกวา้งของช่องเปิดท่ีแคบท่ีสุดบนแผน่พีซีบีท่ีตอ้งการใหโ้ลหะ
บดักรีผา่น ใชส้ าหรับการเลือกความหนาของแผน่พิมพท่ี์จะน ามาใช ้โดยค่ามาตรฐานของอตัราส่วนน้ี
จะตอ้งมีค่ามากกว่า 1.5 เท่าหรือ 150 เปอร์เซ็นต์ตามมาตรฐาน[7] ของการท่ีจะส่งผ่านโลหะบดักรี 
โดยมีสูตรการค านวณดงัน้ี 
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Aspect Ratio   
T

W                                             (2.1) 

โดยท่ี  

 W   =      ความกวา้งของช่องแบบพิมพท่ี์เปิดใหโ้ลหะบดักรีผา่น 
T      =      ความหนาของแผน่โลหะบดักรีท่ีจะน ามาท าแผน่แบบพิมพ ์(Stencil) 

2.2.1.2  Area Ratio เป็นอัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีของช่องท่ีถูกเปิดให้โลหะบดักรี
ส่งผ่านแบบพิมพก์บัพื้นท่ีของผนังของช่องท่ีถูกเปิดให้โลหะบดักรีไหลผ่าน โดยค่ามาตรฐานของ
อตัราส่วนน้ีจะตอ้งมีค่ามากกว่าหรืออยา่งนอ้ย 0.60 หรือ 60 เปอร์เซ็นต ์เพื่อท่ีจะสามารถส่งผา่นครีม
โลหะบดักรีลงไปท่ีแผ่นพีซีบีได ้ซ่ึงหากช่องท่ีถูกเปิดน้ีไม่อยูใ่นสัดส่วนน้ีจะท าให้การส่งผ่านโลหะ
บดักรีไม่สามารถส่งผา่นโลหะบดักรีไดเ้พียงพอโดยมีสูตรการค านวณส าหรับการออกแบบดงัน้ี 

 

Area  Ratio   
  TWL

WL





2
                            (2.2) 

โดยท่ี  
        L    =     ความยาวของช่องแบบพิมพท่ี์เปิดใหโ้ลหะบดักรีผา่น 
        W  =     ความกวา้งของช่องแบบพิมพท่ี์เปิดใหโ้ลหะบดักรีส่งผา่น 
        T    =     ความหนาของแผน่โลหะบดักรีท่ีจะน ามาท าแผน่แบบพิมพ ์(Stencil) 

 

รูปที ่2.6  สดัส่วนของช่องเปิดบนแผน่พมิพ(์Stencil) ส าหรับแบบพิมพโ์ลหะบดักรี[7] 



 

28 
 

2.2.1.3  การปรับตั้งเคร่ืองพิมพโ์ลหะบดักรีเน่ืองจากก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆใน
การในการพิมพ์โลหะบดักรีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างในการในการพิมพโ์ลหะบดักรีจะท าให้
ปริมาณโลหะบดักรีส่งผา่นลงไปตามช่องเปิดบนแบบพิมพท่ี์ออกแบบตรงตามต าแหน่งและไดข้นาด
รูปทรงตรงตามความตอ้งการโดยการก าหนดปัจจยัต่อไปน้ีให้กบัเคร่ืองพิมพโ์ลหะบดักรีในปรับตั้ง
เคร่ืองใหคุ้ณภาพของการพิมพโ์ลหะบดักรีท่ีเหมาะสมไดแ้ก่[8],[9],[10] 

1)  แรงกดใบปาดในการพิมพ ์(Pressure) 
2)  ความเร็วใบปาดในการพิมพ ์(Print Speed) 
3)  ความเร็วในการถอดแบบพิมพ ์(Separate Speed) 
4)  ระยะการถอดแบบพิมพ ์(Separate Distance) 
5)  ระยะห่างระหวา่งพีซีบีกบัแบบพิมพ ์(Print Gap) 

2.2.2  กระบวนการวางช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบี (Pick and Place Process) 
กระบวนการวางช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์จะใชโ้ปรแกรมการวางช้ินส่วนตามพิกดัพิกดั 

X,Y ก าหนดต าแหน่งและทิศทางของอุปกรณ์ตามต าแหน่งการลงอุปกรณ์บนแผน่พีซีบี และใชห้วัจบั
ช้ินส่วนวางลงทีละอุปกรณ์ตามล าดบัโดยการเคล่ือนท่ีตามแนวแกน Z  จะเป็นการเคล่ือนท่ีส าหรับ
การหยบิและการวางช้ินส่วนแต่ละช้ิน โดยขนาดของระยะการวางตามแนวแกน Z ของแต่ละอุปกรณ์
จะข้ึนอยู่กับขนาดของอุปกรณ์ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ชนิดนั้น[11] โดยการควบคุมเคร่ืองจักรจะ
ก าหนดดว้ยขนาดในเมนูท่ีเรียกว่า (Mount Gap) ดงันั้นองคป์ระกอบของการวางช้ินส่วนท่ีเหมาะสม
จึงข้ึนอยูก่บัความเม่นย  าของเคร่ืองเป็นหลกัไดแ้ก่ 

2.2.2.1  ความถูกตอ้งและความแม่นย  าของพิกดั (X,Y ) เป็นการก าหนดการเคล่ือนท่ีของ
พิกดัในการวางช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ใหว้างตรงตามต าแหน่งบนพื้นท่ีของแผน่พีซีบีท่ีก าหนด โดยส่วน
ใหญ่จะอา้งอิงกบัจุดอา้งอิงบนแผน่พีซีบี(Fiducial Marks) 

            2.2.2.2  ความถูกตอ้งและความแม่นย  าของแกนหมุน (Rotation) เป็นการก าหนดการ
หมุนรอบแกน Z สามารถหมุนได ้360 องศา และสามารถก าหนดใหห้มุนไดท้ั้งแบบตามเขม็นาฬิกาและ
ทวนเขม็นาฬิกาเป็นปัจจยัท่ีส าคญัส าหรับการวางช้ินส่วนอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีมีทิศทาง เช่น ขั้วบวก
ขั้วลบ เป็นตน้ 

2.2.2.3  ความถูกตอ้งและความแม่นย  าของแกน (Z-Axis) เป็นการก าหนดการเคล่ือนท่ี
ตามแนวด่ิง (Z-Axis) มีความส าคญัในการวางช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์บนแผ่นพีซีบีซ่ึงตอ้งสัมพนัธ์กบั
ขนาดของช้ินส่วนท่ีมีความแตกต่างกนั และเป็นปัจจยัท่ีสร้างแรงกดใหก้บัช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ขณะท่ี
ถูกวางใหแ้นบสนิทกบัผวิของแผน่พีซีบี 



 

29 
 

 

รูปที ่2.7  การเคล่ือนท่ีของการวางช้ินส่วนและอุปกรณ์หวัจบัช้ินส่วน(Nozzle)[6] 

   2.2.3  กระบวนการเช่ือมโลหะบดักรี (Reflow Soldering Process) 
กระบวนการในการเช่ือมโลหะบดักรีระหว่างขาของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กับ

จุดเช่ือมต่อบนแผ่นพีซีบี เป็นกระบวนการให้ความร้อนเพื่อให้โลหะบดักรีระหว่างอุปกรณ์ทั้งสอง
โดยโลหะบดักรีจะหลอมเหลวพร้อมๆกนัโดยรูปแบบของค่าความร้อนท่ีใชน้ั้นจะข้ึนอยูก่บัชนิดของ
โลหะบดักรีท่ีเลือกใช้เป็นหลกั ในการอา้งอิงก าหนดโดยช่วงของอุณหภูมิและเวลาจากใบขอ้มูล
ผลิตภณัฑข์องโลหะบดักรีมีขอ้ก าหนดความร้อนระดบัใดจึงสามารถหลอมเหลวไดอ้ยา่งเหมาะสมกบั
ชนิดของโลหะบดักรีชนิดนั้นและขอ้จ ากดัของอุปกรณ์ท่ีอยูบ่นแผน่พีซีบี โดยขอ้ก าหนดของรูปแบบ
การให้ความร้อนกบัโลหะบดักรีของกระบวนการประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผ่นพีซีบี
ประกอบด้วย ช่วงเวลา ความร้อน ความเร่งของการเปล่ียนความร้อนจากช่วงหน่ึงไปอีกช่วงหน่ึง 
เพื่อให้โลหะบดักรีมีความสมบูรณ์ในการเปล่ียนสถานะโดยความร้อนในการหลอมของโลหะบดักรี
(Reflow Soldering Profile )  
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ตารางที่ 2.1  แสดงช่วงอุณหภูมิของกระบวนการใหค้วามร้อนเพื่อหลอมโลหะบดักรี  
รายละเอียดของช่วงอุณหภูมิ 

(Reflow Profile Detail) 
ช่วงท่ีก าหนด 

อตัราการเร่งความร้อน (Ramp Up) 0.5 - 3.0 องศาเซลเซียส/วินาที 
ระยะเวลาและความร้อนช่วงก่อนโลหะเปล่ียน
สภาวะของเหลว (Soak Stage) 

30 - 120 วินาที 
150 - 200 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาความร้อนช่วงท่ีโลหะบดักรีอยูใ่นสภาวะ
ของเหลว 217 องศาเซลเซียส ถึงความร้อนสูงสุด 
และตกลงกลบัมาท่ี 217 องศาเซลเซียสอีกคร้ัง
(Reflow Stage) 

30 - 100 วินาที 

ระดบัความร้อนสูงสุด (Peak Stage) 230 - 260 องศาเซลเซียส 
อตัราการลดความร้อนจากความร้อนสูงสุด  
(Cool Down Stage) 

0.5 - 6.0 องศาเซลเซียส/วินาที 

โดยรูปแบบการใหค้วามร้อนกบัโลหะบดักรีนั้นจะนิยมใชใ้นกระบวนการผลิตมี 2 
รูปแบบไดแ้ก่ แบบ Soak Reflow  และ Linear Reflow ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 และรูปท่ี 2.9 ตามล าดบั 

 

รูปที ่2.8  ลกัษณะความร้อนในกระบวนการเช่ือมโลหะบดักรีแบบ Soak Reflow[12]  
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รูปที ่2.9  ลกัษณะความร้อนในกระบวนการเช่ือมโลหะบดักรีแบบ Linear Reflow[12] 

2.3  การควบคุมคุณภาพ 
ค าว่า “ คุณภาพ” เป็นค าท่ีผูผ้ลิตและผูบ้ริโภคต่างมีความตอ้งการโดยคุณภาพจะเป็นส่ิงท่ี

คาดหวงัจากผลิตภณัฑห์รือบริการท่ีไดรั้บนั้นว่ามีคุณภาพอยูใ่นระดบัใดเพียงพอต่อความพึงพอใจนั้น
หรือไม่แตกต่างกนัไปยกตวัอยา่งดงัน้ี  

ความหมายท่ี1 คุณภาพ คือ ความพึงพอใจ(Satisfaction) และความจงรักภคัดีหรือความ
เช่ือมัน่(Loyalty)ของลูกคา้เหมาะสมกบัความตอ้งการของลูกคา้ 

ความหมายท่ี2 คุณภาพคือ ความสามารถในการท านายได้ ซ่ึงผลิตภัณฑ์ท่ีมีลักษณะ
เหมือนกนั ราคาถูกและเหมาะสมส าหรับตลาด 

ความหมายท่ี3 คุณภาพคือ คุณสมบติัของผลิตภณัฑท่ี์เป็นไปตามความตอ้งการของลูกคา้ซ่ึง
รวมถึงการออกแบบจูงใจ มีคุณสมบติัตามความตอ้งการของลูกคา้ ท าใหลู้กคา้นิยมมากกว่าผลิตภณัฑ์
อ่ืน มีรูปร่างลักษณะการใช้งานดี เหมาะสมกับราคา ท าให้ลูกคา้เกิดความเช่ือมั่นและวางใจใน
ผลิตภณัฑน์ั้น[13]โดยคุณภาพนั้นสามารถพิจารณาไดจ้ากสูตร[14] 

 

E

P
Q                                                                        (2.3) 

โดยท่ี 
             Q    คือ คุณภาพ (Quality) 
             P    คือ สมรรถภาพ (Performance) 
             E    คือ ความคาดหมาย (Expectations) 
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โดยองค์กรจะก าหนดสมรรถภาพ ส่วนลูกคา้จะก าหนดความคาดหมาย โดยค่า Q มีค่า
เท่ากบั 1.0 หมายความว่า ลูกคา้พอใจในสินคา้หรือบริการแต่ถา้ Q มีค่าน้อยกว่า 1.0 หมายความว่า 
สินคา้หรือบริการไม่สามารถตอบสนองต่อความคาดหมายของลูกคา้ได  ้ในอุตสาหกรรมการผลิต 
ผูบ้ริโภคนอกจากจะหมายถึงผูซ้ื้อหรือผูใ้ชสิ้นคา้โดยตรงแลว้ ยงัหมายถึงผูรั้บช่วงงานต่อดว้ย ภารกิจ
ของการควบคุมคุณภาพจึงเร่ิมจากการหาความตอ้งการท่ีแทจ้ริงของผูบ้ริโภค เพื่อน าขอ้มูลเหล่าน้ีมา
พฒันารูปแบบของสินคา้อนัเป็นท่ีพึงประสงคข์องผูบ้ริโภค แบบหรือขอ้ก าหนดท่ีไดก้ าหนดลกัษณะ
ของผลิตภณัฑไ์วแ้ลว้เรียกว่า “มาตรฐานผลิตภณัฑ์” ถูกส่งต่อไปให้ผูผ้ลิตท าการผลิต ผูผ้ลิตตอ้งผลิต
สินคา้ใหไ้ดต้ามลกัษณะเฉพาะท่ีก าหนดไว ้ผลิตให้ไดป้ริมาณตามท่ีสั่ง ส่งมอบสินคา้ไดท้นัเวลาดว้ย
ตน้ทุนท่ีต ่าอยา่งเหมาสม ดงันั้นผูผ้ลิตจึงตอ้งมีการวางแผนการผลิตก่อนลงมือผลิต มีระบบการจดัซ้ือ
ท่ีดี ไดว้ตัถุดิบท่ีมีคุณสมบติัตรงตามมาตรฐานท่ีก าหนดดว้ยราคาท่ีต ่า ในปริมาณท่ีตอ้งการ มีคนและ
เคร่ืองจกัรท่ีสามารถผลิตสินคา้อยา่งมีคุณภาพ มีการควบคุมการผลิตใหเ้ป็นไปตามแผนท่ีไดว้างไว ้มี
การสุ่มตวัอยา่งมาตรวจสอบ ทดสอบ เพื่อใหแ้น่ใจว่าสินคา้ท่ีผลิตไดใ้นแต่ละขั้นตอนมีคุณสมบติัตรง
ตามท่ีระบุไวใ้นมาตรฐาน[15] 

การควบคุมคุณภาพในระบบผลิตระบบการผลิต  คือ ระบบท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างสรรค์
หรือผลิตส่ิงต่างๆให้เพิ่มคุณค่าข้ึนมา โดยการใช้ปัจจัยการผลิต  อันได้แก่ คน วตัถุดิบ พลังงาน 
เคร่ืองจกัร วิธีการ โดยผูบ้ริหารงานท าหนา้ท่ีวางแผนและควบคุมการผลิต เพื่อใหง้านด าเนินไปอยา่งมี
ประสิทธิภาพ ระบบการผลิตแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนไดแ้ก่ วตัถุดิบ กระบวนการผลิต และผลิตภณัฑ์
ส าเร็จรูป การควบคุมคุณภาพในระบบการผลิตจึงตอ้งควบคุมทั้ง3 ขั้นตอนของระบบการผลิต[15] 

 

รูปที ่2.10  การควบคุมคุณภาพในระบบการผลิต [15] 
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2.3.1  การก าหนดมาตรฐานการควบคุมคุณภาพ 
มาตรฐานท่ีจ าเป็นในการควบคุมคุณภาพในระบบการผลิตประกอบดว้ย 
2.3.1.1  ก าหนดมาตรฐานของคุณภาพ ได้แก่ มาตรฐานของวัตถุดิบแต่ละชนิด

มาตรฐานของกระบวนการผลิตแต่ละขั้นตอน มาตรฐานของผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตไดใ้นแต่ละขั้นตอน  
โดยก าหนดมาตรฐานของผลิตภณัฑส์ าเร็จรูปท่ีมีคุณลกัษณะท่ีตอ้งการท่ีจะใหเ้ป็นไปในแบบใด 

2.3.1.2  ก าหนดมาตรฐานของการตรวจสอบ ได้แก่  วิธีการตรวจสอบวัตถุดิบ
กระบวนการผลิต ผลิตภณัฑส์ าเร็จรูป ว่ามีส่ิงท่ีตอ้งใชมี้อะไร มีวิธีการอย่างไร นอกจากน้ีเคร่ืองมือ
คุณภาพท่ีใชต้อ้งไดรั้บการสอบเทียบหรือรับรองคุณภาพตามมาตรฐานท่ีก าหนด จึงจะน าไปใชว้ดั
หรือทดสอบคุณภาพของผลิตภณัฑ ์

2.3.1.3  ก าหนดมาตรฐานของวิธีการสุ่มตวัอย่าง การตรวจสอบอาจท าไดโ้ดยการ
ตรวจ 100 เปอร์เซ็นต ์หรือการสุ่มตวัอย่าง ถา้ตวัอยา่งตอ้งมีการก าหนดจุดสุ่มตวัอยา่ง ขนาดตวัอยา่ง 
การยอมรับหรือปฏิเสธส่ิงท่ีตรวจเม่ือไร อย่างไร นั่นคือมีการใชแ้ผนการสุ่มตวัอย่างในการติดตาม
คุณภาพ 

ดงันั้นเม่ือฝ่ายผลิตมีหนา้ท่ีด าเนินการใหไ้ดผ้ลิตภณัฑต์ามมาตรฐานคุณภาพท่ีก าหนด
ไว ้จึงตอ้งมีหน่วยตรวจสอบ ท าการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ได ้โดยด าเนินการตรวจสอบ
ตั้งแต่วตัถุดิบกระบวนการผลิต และผลิตภณัฑ์ส าเร็จรูป หน่วยตรวจสอบมีหน้าท่ีตรวจดูว่าวตัถุดิบ
หรือผลผลิตท่ีตรวจนั้นมีคุณสมบติัตรงตามาตรฐานหรือลกัษณะเฉพาะท่ีก าหนดไวห้รือไม่ แลว้แจง้
ขอ้มูลกลบัไปใหห้น่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งทราบ เพื่อว่าถา้มีผลผลิตใดไม่ไดม้าตรฐานตามท่ีก าหนดไว ้จะ
ไดห้าทางแกไ้ขหรือวิธีป้องกนัต่อไป 

2.3.2  การก าหนดมาตรการต่างๆในการควบคุมคุณภาพ 
ในระบบการผลิต สามารถแบ่งออกเป็น 2 มาตรการใหญ่ๆ ซ่ึงแสดงถึงความสัมพนัธ์

ของมาตรฐานต่างๆ ในการควบคุมคุณภาพดงัรูปท่ี 2.11 โดยมีรายละเอียดท่ีส าคญัดงัน้ี 
2.3.2.1  มาตรการท่ีตอ้งท าเป็นประจ าเป็นมาตรการท่ีท าเพื่อใหผ้ลิตภณัฑมี์คุณภาพ

ตรงตามท่ีตอ้งการ คุณสมบติัสม ่าเสมอ โดยมีของเสียนอ้ยท่ีสุดไดแ้ก่ 
1)  การควบคุมวัตถุดิบ โดยท าการสุ่มตัวอย่างวัตถุดิบมาตรสอบว่ามี

คุณสมบติัตรงมาตรฐานท่ีก าหนดไวห้รือไม่การตรวจสอบวตัถุดิบเป็นจุดแรกท่ีมีความส าคญัต่อ
คุณภาพของผลิตภณัฑ์เพราะถา้วตัถุดิบท่ีจะใช้ในการผลิตไม่ได้มาตรฐาน คุณภาพท่ีผลิตได้ของ
ผลิตภณัฑก์ไ็ม่ไดม้าตรฐานดว้ย 
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2)  การควบคุมกระบวนการผลิต ควบคุมขั้นตอนการผลิตใหต้รงตามมาตรฐาน        
ตรวจสอบผลผลิตท่ีผ่านออกมาในแต่ละขั้นตอนว่ามีคุณสมบติัตรงตามมาตรฐานท่ีก าหนดไว ้หรือไม่
ก่อนส่งต่อไปยงัขั้นตอนการผลิตท่ีอยู่ถดัไป การควบคุมกระบวนการผลิตอาจด าเนินการตรวจสอบท่ี
เคร่ืองจกัร เน่ืองจากเคร่ืองจกัรเป็นส่วนของการผลิตท่ีมีส่วนประกอบเป็นจ านวนมากท่ีใชใ้นการผลิต ถา้
ส่วนหน่ึงส่วนใดของเคร่ืองจกัรมีความผนัแปรเปล่ียนไป ผลผลิตท่ีไดรั้บก็มีความผนัแปรเปล่ียนไปไม่
อยู่ในระดบัมาตรฐานท่ีก าหนดการตรวจสอบจะตอ้งตรวจสอบจุดต่างๆของเคร่ืองจกัร เพื่อไม่ให้เกิด
ความผนัแปรของเคร่ืองจกัรโดยเฉพาะจุดท่ีมีการติดตั้งใหม่ หรือเร่ิมเดินเคร่ืองใหม่ 

 

รูปที ่2.11  ความสมัพนัธ์ของมาตรการต่างๆ ในการควบคุมคุณภาพ[15] 

3)  ตรวจสอบผลิตภณัฑส์ าเร็จรูป เม่ือวตัถุดิบไดผ้า่นการแปรรูปออกมาจนเป็น
ผลิตภณัฑส์ าเร็จรูปทุกขั้นตอนไดผ้า่นการตรวจสอบแลว้ก็น่าท่ีจะไดผ้ลิตภณัฑส์ าเร็จท่ีไดม้าตรฐานแต่
เพื่อความมัน่ใจในคุณภาพของผลิตภณัฑ์ จึงควรตรวจสอบผลิตภณัฑ์ส าเร็จรูปอีกคร้ังว่ามีคุณสมบติั
ตรงตามมาตรฐานหรือไม่ ลักษณะการตรวจสอบผลิตภัณฑ์จ าแนกได้ 2 ลักษณะส าคัญคือ  การ
ตรวจสอบวดัด้วยเชิงตัวแปร (Variable) เป็นวิธีการตรวจสอบผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถวดัหน่วยของ
ผลิตภัณฑ์ได้ในเชิงปริมาณ  เช่น ความตึงของเส้นด้าย  อุณหภูมิ น ้ าหนัก ลักษณะท่ีสองเป็นการ
ตรวจสอบวดัด้วยคุณลกัษณะ (Attribute) เป็นวิธีการตรวจสอบผลิตภัณฑ์อย่างหยาบๆ ด้วยการวดั
ลกัษณะของผลิตภณัฑว์า่ดีหรือ เสีย ผา่นเกณฑห์รือไม่ผา่นเกณฑท่ี์ก าหนดมาตรฐาน 

2.3.2.2  มาตรการเพื่อการปรับปรุงหรือพฒันาเป็นมาตรการท่ีท าเพื่อการปรับปรุง
หรือพฒันาผลิตภณัฑไ์ม่ใหมี้ของเสีย หรือลดปริมาณของเสียมี 3 ส่วนดว้ยกนั คือ 

1)  การจดัเกบ็สถิติการผลิต เกบ็ขอ้มูลปัญหาของผลิตภณัฑ ์เพื่อจะไดเ้ป็นขอ้มูล
ไวใ้ชใ้นการวิเคราะห์ปัญหา 
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2)  การวิเคราะห์หาต้นเหตุของปัญหา น าขอ้มูลท่ีจัดเก็บไวม้าวิเคราะห์หา
ตน้เหตุของปัญหา เช่น ปัญหาความล่าชา้ ปัญหาของเสียหาย เป็นตน้ เม่ือวิเคราะห์จนทราบตน้เหตุของ
ปัญหาจะไดก้ าหนดวิธีการแกไ้ข และวิธีการป้องกนัต่อไป 

3)  การก าหนดวิธีการแกไ้ขและการป้องกนั เม่ือทราบสาเหตุของปัญหาแลว้ก็
จะตอ้งก าหนดการป้องกนัสาเหตุของปัญหาท่ีเป็นตน้ตอต่อไป และติดตามการแกไ้ขปรับปรุงว่าสามารถ
แกไ้ขไดอ้ยา่งมีประสิทธิผลมากนอ้ยเท่าใด 

2.3.3  การก าหนดลกัษณะการตรวจสอบ 
โดยทัว่ไปปกติลกัษณะการตรวจสอบถูกแบ่งออกไดเ้ป็น 3 แบบ คือ 
2.3.3.1  แบบตรวจตามตวัแปร เพื่อควบคุมลกัษณะของช้ินส่วนซ่ึงผนัแปรไดใ้ห้อยูใ่น

ขอบเขตอนัหน่ึง (Control of Variable) ไดแ้ก่ การวดัความยาวหรือน ้ าหนักของช้ินส่วนว่าอยู่ในช่วงท่ี
ก าหนดหรือไม่ หรือคุณลกัษณะอ่ืนๆ ท่ีวดัได ้เช่น ความแขง็ ความเร็ว แรงตึง เป็นตน้ 

2.3.3.2  แบบตรวจว่าดีหรือเสีย เพื่อควบคุมจ านวนช้ินส่วนท่ีเสีย (Control of Defectives) 
เช่น การตรวจหลอดไฟฟ้าว่าติด หรือการตรวจขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของช้ินส่วนโดยใชก้ารน าช้ินงาน
รอดรูกลมไดห้รือไม่ ถา้ไม่สามารถรอดถือว่าใหญ่เกินไปเป็นของเสีย หรือการตรวจสอบการร่ัวของบรรจุ
ภณัฑถ์า้เกิดร่ัวถือวา่เป็นของเสียเป็นตน้ 

2.3.3.3  การตรวจตามจ านวนต าหนิ เพื่อควบคุมจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนช้ินส่วนให้
อยู่ในขอบเขต (Control of Defect) เช่น จ านวนฟองอากาศในแผ่นแกว้ จ านวนฟองอากาศในผลิตภณัฑ์
จากพลาสติก เป้าหมายการตรวจสอบ คือ พยายามรักษาคุณภาพใหอ้ยูใ่นระดบัมาตรฐานท่ีก าหนดไวแ้ละ
หากไม่สามารถจะท าการตรวจไดค้รบถว้นสมบูรณ์แบบ เน่ืองจากไม่มีเวลาหรือไม่คุม้ท่ีจะท าก็พยายาม
ควบคุมคุณภาพใหผ้นัแปรอยูใ่นขอบเขตอนัหน่ึงท่ีพอจะยอมรับได ้

2.3.4  ประโยชน์ท่ีไดรั้บจากการควบคุมคุณภาพ 
2.3.4.1  ลดของเสีย ดว้ยโรงงานทุกโรงงานไม่ตอ้งการใหผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพต ่าถูก

ส่งออกจ าหน่าย ดังนั้นโรงงานจึงตอ้งควบคุมคุณภาพด้วยการตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์ก่อน
ออกจ าหน่าย ซ่ึงการตรวจสอบดงักล่าวแมว้่าจะตอ้งเสียค่าใชจ่้ายแต่เม่ือเทียบกบัผลิตภณัฑ์เสียแลว้
น าไปท าลายท้ิง การเสียค่าใชจ่้ายในการตรวจสอบจะเสียค่าใชจ่้ายนอ้ยกว่าการน าผลิตภณัฑไ์ปท าลาย
ท้ิง ผลจากการตรวจสอบเพื่อควบคุมจะท าใหข้องเสียในกระบวนการผลิตลดลง 

2.3.4.2  ลดค่าใช้จ่าย ในการคดัเลือกผลิตภัณฑ์ การผลิตท่ีไม่มีการควบคุมคุณภาพ
หลงัจากผลิตผลิตภัณฑ์มาได้แลว้ ตอ้งมีการคดัเลือกผลิตภัณฑ์ดีหรือเสียออกจากกัน ท าให้ตอ้งเสีย
ค่าใช้จ่ายในการคดัเลือกดังกล่าว แต่หากมีการควบคุมคุณภาพในกระบวนการผลิตแลว้โรงงานไม่
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จ าเป็นตอ้งเสียเวลาคดัเลือกอีกเพราะในระบบควบควบคุมคุณภาพนั้นไดแ้ยกผลิตภณัฑดี์และเสียออกจาก
กนัแลว้ 

2.3.4.3  ลูกคา้เกิดความพอใจในผลิตภณัฑ ์หากผลิตภณัฑท่ี์ผลิตไดอ้ยูใ่นขอบเขตการ
ควบคุมคุณภาพ ตามกระบวนการผลิตท่ีก าหนดไว ้ผลิตภณัฑท่ี์น าออกจ าหน่ายก็เป็นไปตามท่ีตอ้งการ 
เม่ือลูกคา้ใชสิ้นคา้ก็เกิดความพอใจโอกาสท่ีจะซ้ือก็มีมากข้ึน ขณะเดียวกนัก็สร้างช่ือเสียงท่ีดีให้กบั
ผูผ้ลิตอีกดว้ย 

2.3.4.4  สามารถก าหนดราคาขายสินคา้ได ้เราจะทราบว่าสินคา้ท่ีผลิตอยูใ่นระดบัใด
ไดจ้ากการควบคุมคุณภาพ ซ่ึงท าให้สามารถก าหนดราคาขายผลิตภณัฑ์ตามระดบัคุณภาพสินคา้ได ้
โดยผูผ้ลิตและผูข้ายสามารถพิจารณารายละเอียดในสัญญาซ้ือขายได้ชัดเจนนอกจากประโยชน์
ทางตรงดงัขา้งตน้ 

2.4  ข้อมูลและชนิดของข้อมูล 

การควบคุมคุณภาพจ าเป็นตอ้งไดข้อ้เท็จจริงซ่ึงมีทั้งท่ีเป็นคุณภาพและปริมาณท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบของการผลิต ขอ้มูลคือ ค่าเฉพาะท่ีไดจ้ากการทดลอง การตรวจสอบ หรือจากการท างานซ่ึงเป็นไป
ไดท้ั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยชนิดของขอ้มูลโดยทัว่ไปจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทไดแ้ก่ 

2.4.1  ขอ้มูลตวัเลขจากการนบั (Countable or discrete data)  
เป็นตวัเลขขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจนบั ของดี ของเสีย จ านวนขอ้บกพร่อง ฯลฯ ค่าท่ี

ตรวจนบัจะเป็นเลขจ านวนเตม็ 
2.4.2  ขอ้มูลตวัเลขจากการวดั (Measurement or continuous data) 

เป็นตวัเลขขอ้มูลท่ีได้จากการวดัโดยเคร่ืองมือต่างๆ เช่นการวดัความยาว การชั่ง
น ้ าหนกั การจบัเวลา การวดัขนาด การวดัความเขม้ขน้ ฯลฯ โดยส่วนใหญ่จะมีจุดทศนิยม ข้ึนอยู่กบั
ความละเอียดของเคร่ืองมือวดันั้น 

ขอ้มูลท่ีดีข้ึนอยู่กับความถูกต้องของการวดั การวดัเป็นรากฐานของของกิจกรรมด้าน
วิทยาศาสตร์ วิศวกรรมและเทคโนโลยหีากการวดัไม่ถูกตอ้งจะท าใหเ้ราไม่สามารถเรียนรู้และคน้พบ
คุณสมบติัท่ีแทจ้ริง วา่ผลการวดัท่ีไดน้ั้นถูกตอ้งหรือไม่ การวดัท่ีเกิดประโยชน์มากท่ีสุดเม่ือเราก าหนด
วตัถุประสงคข์องการวดันั้นเพื่อวดัส่ิงใด เช่น  คุณภาพของผลิตภณัฑ์แต่ละช้ิน คุณภาพของรุ่นการ
ผลิต ความสามารถของกระบวนการผลิต ความถูกตอ้งและความแม่นย  าของการวดั ดงันั้นควรจะตอ้ง
ท าความเขา้ใจกบัเคร่ืองมือและวิธีการวดัในลกัษณะต่างของเคร่ืองมือท่ีใชแ้ละควรปรับตั้ง (Calibrate) 
ส าหรับเคร่ืองมือท่ีเป็นเคร่ืองมือวดัโดยตรง และส าหรับผูท่ี้ท าการวดักจ็ะตอ้งเขา้ใจวิธีการใชเ้คร่ืองมือ
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วดัไดอ้ย่างถูกตอ้งตามหลกัการใช้งานจึงจะท าให้ขอ้มูลท่ีได้มานั้นมีความถูกตอ้งและสร้างความ
เช่ือมัน่ใหก้บักระบวนการวดันั้นไดอ้ยา่งเพียงพอ 

2.5  เคร่ืองมือคุณภาพ 7 ชนิด 
เคร่ืองมือคุณภาพเป็นเคร่ืองมือท่ีนกัวิชาการทางสหรัฐอเมริกาไม่วา่จะเป็น Dr. W. E. Demming 

ผูคิ้ดคน้วงลอ้คุณภาพ PDCA รวมถึง Dr. J. M. Juran ไดน้ าความรู้มาเผยแพร่ในประเทศญ่ีปุ่นและไดรั้บ
การพฒันาและประยุกต์ใชอ้ย่างเป็นรูปธรรมจนเป็นท่ีนิยมและยอมรับในทางอุตสาหกรรม เคร่ืองมือ
คุณภาพ 7 ชนิด [16] ท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาทางดา้นคุณภาพในกระบวนการต่างๆโดยเคร่ืองมือดงักล่าวน้ีจะ
มีส่วนช่วยในการบนัทึกรวบ รวม ส ารวจสภาพปัจจุบนัของปัญหา คน้หาสาเหตุท่ีแทจ้ริงท าให้การ
ตรวจสอบเป็นไปอยา่งมีระบบเพื่อท่ีจะหาวิธีแกไ้ขต่อไป และก าหนดเป็นมาตรฐาน โดยเคร่ืองมือคุณภาพ
ทั้ง 7 ชนิดประกอบดว้ย 

2.5.1  ใบตรวจสอบ (Check Sheet) 
เป็นแบบของเอกสารในการบนัทึกผลการตรวจสอบหรือผลการด าเนินงานเพือ่ใชข้อ้มูล

ในการยืนยนัดา้นคุณภาพโดยใบตรวจสอบจะใช้เพื่อบนัทึกค่าต่างๆท่ีตอ้งการของกระบวนการและ
ผลิตภณัฑ ์โดยอาจจะอยูใ่นรูปของค่าการวดัขนาดต่าง ตามช่วงระยะเวลาท่ีก าหนด เพื่อแสดงลกัษณะท่ี
ต้องการของกระบวนการหรือผลิตภัณฑ์นั้ นๆ ยกตัวอย่างเช่นแรงดันของก๊าซไนโตรเจนท่ีใช้ใน
กระบวนการผลิต ความเร็วของการกดัช้ินงาน การวดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อน ้ าท่ีผลิตออกมา 
ความหนาของแผ่นเหล็กจากกระบวนการรีดโลหะ หรือจะอยู่ในลกัษณะของใบตรวจสอบท่ีแสดงถึง
ลกัษณะของปริมาณขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการก็ได ้โดยใชเ้พื่อวตัถุประสงคเ์พื่อให้แน่ใจว่า
คุณสมบติัของผลิตภณัฑ ์หรือกระบวนการนั้นวา่ยงัคงเป็นไปตามท่ีตอ้งการอยูเ่สมอและเม่ือเกิดปัญหาก็
สามารถน าขอ้มูลท่ีบนัทึกมาวิเคราะห์เพื่อหาสาเหตุและการแกไ้ขปรับปรุงในล าดบัต่อไป 

             

รูปที ่2.12  ตวัอยา่งใบตรวจสอบ(Check sheet)ส าหรับกระบวนการผลิต[15] 
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2.5.2  กราฟ (Graph) 
กราฟเป็นแผนภูมิรูปภาพท่ีใช้ในการน าเสนอขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนมาท าการจัดเรียงใน

รูปแบบของกราฟแท่ง กราฟวงกลม กราฟเส้น ในรูปแบบต่างๆเพื่อจะไดเ้ห็นแนวโนม้ของปริมาณของ
ส่ิงท่ีสนใจ หรือประเดน็ปัญหาวา่จะมีแนวโนม้หรือทิศทางไปในลกัษณะเพิ่มข้ึน ลดลง หรือคงท่ี เพื่อให้
ง่ายต่อการท าความเขา้ใจและใชเ้พื่อตดัสินใจด าเนินการเพื่อระบุปัญหาท่ีมีความส าคญัเร่งด่วนมาท าการ
แกไ้ข ปรับปรุง 

กราฟแท่ง นิยมใชเ้พื่อเปรียบเทียบขนาดของขอ้มูลประเภทต่างๆ เช่น รูปท่ี 2.13 เป็น
กราฟแท่งท่ีใชเ้ปรียบเทียบยอดขายสินคา้ 3 ชนิด ในแต่ละไตรมาส ซ่ึงจากการน าเสนอท าให้เราเห็น
แนวโนม้ของยอดขายสินคา้ทั้ง 3 ชนิด ในแต่ละไตรมาสอนัจะน ามาพิจารณาหาแนวโนม้และหาสาเหตุ
ของยอดขายท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงว่าเกิดจากสาเหตุอะไรเพื่อก าหนดกลยุทธ์ด้านการขายของแต่ละ
ผลิตภณัฑ ์

             

รูปที ่2.13  ตวัอยา่งกราฟแท่งแสดงปริมาณยอดขายแต่ละไตรมาส 

กราฟวงกลม ใชเ้พื่อจ าแนกองคป์ระกอบของส่ิงท่ีก าลงัสนใจ ตวัอยา่งเช่นเราตอ้งการทราบ
ว่าสินคา้ท่ีมีการผลิตภายในโรงงานมีสินคา้ท่ีถูกผลิตแบ่งตามประเภทของสินคา้แลว้ประกอบดว้ย
ประเภทใดบา้งและมีสัดส่วนแต่ละประเภทเท่าไร เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์แนวโนม้และเป้าหมายของ
แต่ละสินคา้ท่ีด าเนินการผลิตเพื่อใหเ้ห็นภาพท่ีชดัเจนกจ็ะแสดงดว้ยกราฟวงกลม 
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รูปที ่2.14  ตวัอยา่งกราฟวงกลมในการจ าแนกประเภทของสินคา้ท่ีด าเนินการผลิต 

กราฟเส้น ใชเ้พื่อแสดงการเปล่ียนแปลงตามช่วงเวลา เพื่อใหเ้ห็นการเปล่ียนแปลงของขอ้มูล
เม่ือเวลาเปล่ียนแปลงไป เช่น การบนัทึกความเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในห้องอบกาวบนช้ินงานท่ีผ่าน
กระบวนการผลิตตั้ งแต่เช้าจนเลิกงาน ดังรูปท่ี 2.15 ซ่ึงการประยุกต์ใช้กราฟเส้นน้ี ถา้หากมีการน า
ขอบเขตท่ียอมรับไดม้าประกอบเขา้ไปจะเรียกวา่ แผนภูมิควบคุม 

 

รูปที ่2.15  ตวัอยา่งของกราฟเสน้ท่ีใชติ้ดตามอุณหภูมิการอบช้ินงาน 

2.5.3 แผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart) 
เป็นแผนภูมิพาเรโตเป็นแผนภูมิท่ีใช้แสดงให้เห็นถึงปริมาณของของปัญหาต่างท่ี

เกิดข้ึนโดยแบ่งตามหัวขอ้ลกัษณะของปัญหาและความถ่ีหรือปริมาณการเกิดปัญหาโดยท่ีจะท าการ
เรียงล าดบัหรือจดัล าดบัเพื่อแสดงให้เห็นว่าอะไรคือปัญหาท่ีมีปริมาณมากหรือส าคญัท่ีสุดเพื่อใชม้า
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ประกอบการตดัสินใจในการเลือกปัญหาเพื่อน ามาแกไ้ขและปรับปรุง มีประโยชน์ในการคดักรองและ
จดัความส าคญัเร่งด่วนในการแกไ้ขเพราะปัญหามีหลายชนิดปัญหาแต่ปัญหาท่ีส าคญัและมีจ านวน
มากหากไดท้ าการแก้ไขก่อนจะสามารถลดความสูญเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดเพราะการ
แกปั้ญหาท่ีส าคญัท่ีมีปริมาณมากจะสามารถลดความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนไดม้ากกว่าการแกไ้ขปัญหาท่ี
เกิดข้ึนนอ้ยหรือมีความส าคญัท่ีต ่ากวา่ 

 

รูปที ่2.16  ตวัอยา่งแผนภูมิพาเรโต[17] 

2.5.4  แผนผงัแสดงเหตุและผล (Cause & Effect Diagram) 
แผนผงัแสดงเหตุและผล (Cause & Effect Diagram)หรือแผนผงัก้างปลา(Fishbone 

Diagram) คือแผนผงัท่ีแสดงความสัมพนัธ์ของปัญหาหรือผลกบัปัจจยัต่างๆหรือสาเหตุ โดยถูกคิดคน้
โดยวิศวกรชาวญ่ีปุ่น ดร.คาโอรุ อิชิกาวา ( Dr. Kaoru Ishikawa) เป็นเคร่ืองมือหลกัท่ีมีความส าคญัมาก 
สามารถช่วยคน้หาสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งมีระบบ สามารถแบ่งกลุ่มสาเหตุ โดยการน ามาใช้
งานหลงัจาก การใชแ้ผนภูมิพาเรโตเลือกปัญหา หรือ เร่ืองท่ีเราตดัสินใจว่าคือหวัขอ้ปัญหาท่ีสนใจนั้นมา
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ท าการวิเคราะห์ดว้ยแผนผงักา้งปลาหรือแผนผงัแสดงเหตุผลน้ีจะแสดงถึงความสัมพนัธ์ของสาเหตุ 
(Cause) ท่ีท าใหเ้กิดผลท่ีเป็นปัญหา (Effect) แสดงลกัษณะของกราฟดงัรูปท่ี 2.17 

 

รูปที ่2.17  ตวัอยา่งแผนผงัแสดงเหตุและผล (Cause & Effect Diagram) 

2.5.5  ฮิสโตแกรม (Histogram) 
เป็นกราฟท่ีใชใ้นการสรุปขอ้มูลลกัษณะเป็นกลุ่มขอ้มูล เพื่อจะร่วมกนัวิเคราะห์ว่า

กลุ่มขอ้มูลท่ีไดม้านั้นมีลกัษณะอยา่งไร ซ่ึงฮิสโตแกรมจะท าใหเ้ราเห็นความแปรปรวนของผลิตภณัฑ์
หรือกระบวนการได้ การสร้างฮิสโตแกรมสามารถท าไดจ้ากการสุ่มตวัอยา่งแลว้น าขอ้มูลมาแจกแจง
เป็นความถ่ีโดยการแบ่งเป็นอนัตรภาคชั้น (Interval) โดยใชข้อ้มูลอยา่งนอ้ย 30 ขอ้มูลข้ึนไปแลว้น ามนั
ท าเป็นกราฟแท่งแสดงปริมาณตามความถ่ีของแต่ละอนัตรภาคชั้น[18] 

 

รูปที ่2.18  ลกัษณะของฮิสโตแกรม 

ปัญหาคุณภาพ

วัตถุดิบ

เคร่ืองจักร

วิธีการท  างาน

คน

สาเหตุ(Cause) ผล (Effect)
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จากภาพ                 คือ   ค่าเฉล่ียท่ีตอ้งการตามค่าเป้าหมาย(Spec)ก าหนด 
     คือ  การประมาณค่าความแปรปรวนท่ียอมรับ(Tolerance) 
  �̅�   คือ  ค่าเฉล่ียของตวัอยา่งท่ีสุ่มมา 
  𝑠    คือ   การประมาณค่าความแปรปรวนของกระบวนการ 

2.5.6 ผงัการกระจาย (Scatter Diagram) 
ผงัการกระจายน้ีใชแ้สดงค่าของขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนแสดงการมีความสัมพนัธ์ของตวัแปร

สองตวัว่ามีแนวโนม้ไปในทิศทางใด โครงสร้างของผงัการกระจายประกอบดว้ย 2 ตวัแปรคือตวัแปร X 
หรือตวัแปรตน้เป็นค่าท่ีเปล่ียนแปลงไป กบัตวัแปร Y หรือตวัแปรตามเป็นผลท่ีเกดข้ึนในแต่ละค่าท่ี
เปล่ียนแปลงของตวัแปรตน้ รูปแบบของผงัการกระจาย วิธีการสร้างแผนผงัการกระจายสามารถท าตาม
ขั้นตอนโดยสร้างตารางการเก็บขอ้มูลของตวัแปรตน้และตวัแปรตามเพื่อบนัทึกขอ้มูลแลว้น าขอ้มูลท่ี
ไดม้าสร้างเป็นผงัการกระจายดงัรูปท่ี 2.19 จากนั้นท าการแปรผลของผงัการกระจาย โดยความสัมพนัธ์
ของตวัแปรตน้และตวัแปรตามจะมีความสมัพนัธ์เป็นกลุ่มดงัน้ี[13],[18] 

 

รูปที ่2.19  ตวัอยา่งผงัการการกระจายในในรูปแบบต่างๆ 
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2.5.7  แผนภูมิควบคุม (Control Chart) 
คือแผนภูมิกราฟท่ีมีวตัถุประสงคใ์นการควบคุมมกระบวนการ ลกัษณะของกราฟจะ

ควบคุมส่ิงท่ีสนใจควบคุม เทียบกับช่วงเวลาเพื่อติดตามหรือตรวจสอบตามช่วงเวลาท่ีก าหนดและ
ทบทวนกระบวนการไดว้่าส่ิงท่ีควบคุมนั้นเกิดความผดิปกติข้ึนหรือไม่ ซ่ึงแผนภูมิควบคุมเป็นแผนภูมิท่ี
เหมาะสมส าหรับการปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการผลิตให้กลบัสู่สภาวะปกติและช่วยในการทบทวนตาม
ช่วงเวลาท่ีก าหนดว่ากระบวนการนั้นยงัคงไวซ่ึ้งเสถียรภาพของกระบวนการเดิมท่ีไดด้ าเนินงานตั้งแต่
การปรับตั้ง โดยกราฟส าหรับแผนภูมิควบคุมจะมีลกัษณะเป็นเส้นกราฟแสดงขอบเขตของค่าการวดัท่ี
สนใจ ซ่ึงจะมีขอบเขตการควบคุมดา้นบน(UCL : Upper Control Limit) และขอบเขตการควบคุมดา้นล่าง
(LCL : Lower Control Limit) และข้อมูลการวัดจะถูกบันทึกลงในตารางตามช่วงเวลาท่ีก าหนดให้
ด าเนินการวดั เพื่อติดตามวา่ค่าท่ีสนใจนั้นก าลงัด าเนินการไปในทิศทางใดและมีแนวโนม้อยา่งไรเพื่อจะ
ไดท้ าการแกไ้ขไดท้นัเวลาก่อนท่ีจะเกิดปริมาณของเสียจ านวนมาก โดยแสดงลกัษณะของแผนควบคุม
ดงัรูปท่ี 2.20 

 

รูปที ่2.20  แสดงลกัษณะของแผนภูมิควบคุม 

โดยแผนภูมิควบคุมนั้นสร้างจากพื้นฐานขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงปกติ (Normal Distribution) 
โดยรูปแบบของการแจกแจงจะข้ึนอยูก่บัค่าเฉล่ียและลกัษณะการกระจายของขอ้มูล ซ่ึงจ าเป็นส าหรับการ
หาขอบเขตการยอมรับภายใตร้ะดบัความเช่ือมัน่ทางสถิติ เม่ือทราบการแจกแจงของขอ้มูล โดยทัว่ไปจะมี
องค์ประกอบ 3 ส่วนได้แก่ เส้นสู่ศูนย์กลาง (Control Limit: CL), เส้นขอบเขตควบคุมบน (Upper 
Control Limit: UCL), เสน้ขอบเขตควบคุมล่าง (Lower Control Limit: LCL) 
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2.6  การตั้งสมมตฐิานและอ านาจการทดสอบ 
การตั้งสมมติฐานการวิจยัและวตัถุประสงคใ์นการทดลองเป็นการปรับปัญหาการวิจยัท่ีมีอยู่

ในรูปแบบของแนวคิดให้เช่ือโยงกนัในรูปแบบของตวัแปรท่ีตอ้งการพิสูจน์ หรือท่ีตอ้งการค าตอบ 
ดงันั้นสมมติฐานการวิจยัจึงเป็นขั้นตอนหน่ึงท่ีมีความส าคญัของมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งก าหนด
สมมติฐาน เพื่อให้ผูว้ิจยัมองเห็นความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรท่ีตอ้งทดสอบ หรือมองเห็นส่ิงท่ีตอ้งการ
พิสูจน์ ดงันั้นกล่าวไดว้่า สมมติฐานของการวิจยัดว้ยการออกแบบการทดลองจะตอ้งเป็นสมมติฐานท่ี
ผูว้ิจยัสามารถพิสูจน์ไดด้ว้ยหลกัสถิติ ส่วนวตัถุประสงคก์ารทดลองนั้น จะช่วยใหผู้ท้ดลองทราบวา่ก าลงั
จะท าอะไรหรือตอ้งการจะหาอะไรจากการทดลอง 

2.6.1  ประเภทของสมมติฐาน 
2.6.1.1  สมมติฐานการวิจยั (Research hypothesis) เป็นสมมติฐานท่ีเขียนในลกัษณะ

รูปแบบของขอ้ความท่ีแสดงถึงความสมัพนัธ์ของตวัแปรท่ีศึกษากบัค าตอบท่ีผูว้ิจยัคาดคะเนโดยใชภ้าษา
ท่ีเขา้ใจง่ายสามารถส่ือความหมายไดโ้ดยตรง 

2.6.1.2  สมมติฐานทางสถิติ (Statistical hypothesis) เป็นสมมติฐานท่ีเปล่ียนจากภาษา
เขียนเป็นสัญลกัษณ์ทางสถิติแทน เพื่อให้สามารถทดสอบดว้ยวิธีทางสถิติได ้จึงเรียกว่าสมมติฐานทาง
สถิติ สมมติฐานมีดว้ยกนั 2 แบบคือ 

1)  สมมติฐานว่างส าคญั (Null hypothesis) เขียนแทนด้วย
0

H สมมติฐานน้ี
เขียนสญัลกัษณ์ในลกัษณะไม่แสดงความแตกต่างกนั หรือไม่สมัพนัธ์กนัระหวา่งกลุ่มต่างๆ ท่ีผูว้ิจยัน ามา
พิสูจน์ 

2)  สมมติฐานทางเลือก (Alternative hypothesis) เขียนเป็นสัญลกัษณ์
1

H ใน
รูปแบบการทดสอบสมมติฐาน

0
H และ

1
H จะเขียนคู่กนัเสมอ เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจในการทดสอบ เช่น 

สมมติฐานวา่ง 

210
: uuH                                                              (2.4) 

เราอาจตั้งสมมติฐานแยง้ไดว้า่ 

211
: uuH                                                               (2.5) 

หรือ 

211
: uuH                                                               (2.6) 

211
: uuH                                                               (2.7) 

ในการทดสอบจะตอ้งตั้งสมมติฐาน 0
H  และ 

1
H กนัดงัน้ี 

210
: uuH                                                              (2.8) 
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211
: uuH                                                               (2.9) 

2.6.2  ระดบันยัส าคญั 
ระดบันยัส าคญั (Level of significance) สัญลกัษณ์ท่ีใชคื้อ   ระดบันยัส าคญัในการ

จะก าหนด   = 0.05 หรือ 0.01 ค่า   เป็นค่าแสดงค่าในการก าหนดความคลาดเคล่ือนท่ียอมให้
เกิดข้ึนไดใ้นการทดสอบสมมติฐาน โดยหากเกิดความคลาดเคล่ือนนอ้ยกว่าท่ีก าหนดกจ็ะยอมรับ

0
H

แต่หากเกิดความคลาดเคล่ือนมากกว่าท่ีก าหนดก็จะปฏิเสธ
0

H เช่นหากก าหนดค่า   = 0.05 ก็แสดง
ให้ความผิดพลาดหรือความคลาดเคล่ือนได ้5 คร้ังใน 100 คร้ัง เช่น สมมติว่ากองทพัสหรัฐทดลองยิง
ขีปนาวุธ 100 คร้ัง ถา้เขา้เป้า 95 คร้ัง หรือไม่เขา้เป้า 5 คร้ังหรือนอ้ยกว่า 5 คร้ังแสดงว่าการยงิขีปนาวุธ
มีความแม่นย  าหรือยอมรับในความแม่นย  า หรือระดบันยัส าคญัหรือค่า   ก็คือค่าระดบัความเช่ือมัน่
หมายความวา่ค่า   = 0.05 กคื็อ ความเช่ือมัน่เป็น 95 % 

2.6.3  บริเวณวิกฤต 
บริเวณวิกฤต (Critical Region) หรือพื้นท่ีวิกฤตหมายถึงขอบเขตท่ีจะปฏิเสธ 0

H  ซ่ึง
ก าหนดตามค่านัยส าคญัทางสถิติ   ท่ีตั้งไวบ้ริเวณวิกฤติจะอยู่ดา้นซ้ายหรือดา้นขวาของปลายโคง้
ของการแจกแจงหรืออยูท่ ั้งสองขา้งของโคง้ ซ่ึงค่าสถิติท่ีค  านวณไดต้กอยูใ่นขอบเขตน้ีการทดสอบจะ
ปฏิเสธ

0
H ทนัที ซ่ึงเท่ากบัการทดสอบน้ีมีนยัส าคญัทาง (Sig) หรือเป็นการยอมรับ

1
H  

ค่าวิกฤต (Critical Value) คือค่าท่ีแสดงบริเวณวิกฤตวา่ปฏิเสธ
0

H นั้นค่าสถิติท่ีไดจ้ะ
เร่ิมจากตรงไหนหรือพูดอีกนัยหน่ึงก็คือ ค่าวิกฤตคือค่าท่ีเป็นเส้นแบ่งระหว่างเขตการยอมรับ 
(acceptance region)

0
H และเขตปฏิเสธ 

0
H นัน่เองดูภาพประกอบ 

 

รูปที ่2.21  บริเวณวิกฤตและค่าวิกฤต [19] 
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2.6.4  การทดสอบสมมติฐาน 
วิธีการทดสอบสมมติฐาน(Hypothesis Testing) เป็นวิธีการหาค าตอบหรือขอ้สรุป

เก่ียวกบัประชากรท่ีท าการศึกษา ดว้ยขอ้จ ากดัท่ีเราไม่สามารถน าประชากรทั้งหมดมาท าการศึกษาได ้
ดงันั้นจึงใชก้ารศึกษาจากกลุ่มตวัอยา่งท่ีไดท้  าการสุ่มมาตรวจสอบ ค่าเฉล่ีย, ค่าความแปรปรวน, หรือ
สัดส่วน ว่าเป็นไปตามข้อสงสัยหรือไม่ โดยข้อสงสัยในลักษณะน้ีเองท่ีเราเรียกในทางสถิติว่า 
สมมติฐาน(Hypothesis) ซ่ึงมีโอกาสท่ีจะเป็นจริงหรือไม่เป็นจริงก็ได้[20],[21] สมมติฐานสถิติ
หมายถึงขอ้สงสัยท่ีเก่ียวกับประชากรอาจจะมีเพียงหน่ึงชุดหรือมากกว่าก็ได้ว่าค่าเฉล่ีย, ค่าความ
แปรปรวน, หรือค่าของสดัส่วน เท่ากนัหรือแตกต่างกนัซ่ึงอาจจะเป็นจริงหรือไม่เป็นจริงกไ็ด ้หลกัการ
ของการทดสอบสมมติฐานมี 2 แบบ คือ ปฏิเสธสมมติฐาน และ ยอมรับสมมติฐาน สมมติฐานท่ีเรา
ตั้งข้ึนส าหรับการทดสอบสมมติฐานมี 2 ส่วนดงัน้ี 

สมมติฐานหลกั (Null Hypothesis) หรือ
0

H เป็นสมมติฐานท่ีตั้งข้ึนเพื่อใหส้อดคลอ้ง
กบัค่าพารามิเตอร์ท่ีเราสนใจ เพื่อแสดงถึงสภาพท่ีเป็นอยูปั่จจุบนั โดยใชเ้คร่ืองหมาย = (เท่ากบั) 

สมมติฐานทางเลือก (Alternative Hypothesis) 
1

H หรือ 
a

H แสดงลกัษณะท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงไปโดยอาจ > (มากกว่า), <(นอ้ยกว่า), หรือ (ไม่เท่ากบั)จากสภาพปัจจุบนั อนัอาจเกิดจาก
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน 

2.6.4.1  ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐานประกอบดว้ย 6 ขั้นตอนดงัน้ี 
1)  ก าหนดสมมติฐานหลกั 

0
H   

2)  ก าหนดสมมติฐานทางเลือก 
1

H หรือ 
a

H  
3)  เลือกค่าระดบันยัส าคญัท่ีจะยอมรับ  (alpha) เช่น ท่ีระดบั 0.05 หรือ 0.01 
4)  ก าหนดบริเวณวิกฤติ (Critical Region) ตามระดบันยัส าคญัและตั้ง 

สมมติฐานทางเลือก
1

H (สมมติฐานแบบสองทางหรือทางเดียว) 
5)  สุ่มตวัอยา่งขนาดn  และค านวณค่าสถิติท่ีใชท้ดสอบ 
6)  น าค่าสถิติท่ีไดจ้ากการค านวณเปรียบเทียบกบับริเวณวกิฤติตามขอ้ท่ี 4

แลว้สรุปผลดงัน้ี 
(1)  ถา้อยูใ่นบริเวณวิกฤติ จะปฏิเสธสมมติฐานหลกั

0
H  

(2)  ถา้อยูน่อกบริเวณวิกฤติ จะยอมรับสมมติฐานหลกั
0

H  

ค่า P-Valueในวิธีการสรุปผลของสมมุติฐานของพารามิเตอร์ในส่วนของการสรุปผล
ว่าจะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลกั 

0
H  นั้นจะใชก้ารพิจารณาจากค่าสถิติซ่ึงค านวณจากกลุ่ม

ตวัอย่างมาเปรียบเทียบกบัค่าวิกฤติก็เป็นวิธีการดั้งเดิมวิธีหน่ึงท่ีใชป้ฏิบติักนัมา แต่ปัจจุบนัเราไดน้ า
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โปรแกรมการวิเคราะห์ทางสถิติมาใชใ้นการพิจารณาการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานนั้นโดย เราจะ
ใช ้P-Value ในการพิจารณาการพิจารณาค่า P-Value ท่ีไดจ้ากกลุ่มตวัอย่างมาท าการเปรียบเทียบกบั
ระดบันยัส าคญั ค่า P-Value เป็นค่าความน่าจะเป็นนอ้ยท่ีสุดท่ีท าให้ปฏิเสธสมมติฐานหลกั

0
H ได ้

ซ่ึงจะเป็นความน่าจะเป็นท่ีสอดคลอ้งกบัค่าสถิติท่ีค  านวณจากกลุ่มตวัอย่าง โปรแกรมวิเคราะห์ทาง
สถิติโดยส่วนใหญ่จะแสดงผลการวิเคราะห์ทั้งค่าสถิติและค่า P-Value การเทียบค่า P-Value กบัค่า  
จะสะดวกต่อการสรุปผลมากกวา่เพราะไม่ตอ้งเปิดตารางสถิติเพื่อหาค่าวิกฤติมาเปรียบเทียบ[20] 

ถา้ค่า P-Value มีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบักบั ระดบันยัส าคญั จะปฏิเสธสมมติฐาน
หลกั H0   

ถา้ค่า P-Value มีค่ามากกวา่ระดบันยัส าคญั จะยอมรับสมมติฐานหลกั 
0

H   
ซ่ึงการใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติมาช่วยน้ีจะสามารถลดเวลาการค านวณและมี

ความน่าเช่ือถือท่ีไดรั้บความเช่ือถือและเป็นท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมปัจจุบนัมากยิ่งข้ึน ซ่ึงการวิจยั
ปัจจุบนัน้ีไดน้ าโปรแกรม Minitab 16 เขา้มาช่วยวิเคราะห์ผลการออกแบบการทดลอง โดยสามารถใช้
การวิเคราะห์ความแปรปรวน(ANOVA)จากผลท่ีเกิดจากผลกระทบหลกั (Main Effect) และผลกระทบ
ทางปฏิกิริยาร่วม (Interaction Effect) ท่ีเกิดข้ึนในการออกแบบการทดลองแบบ Factorial Design ซ่ึง
สามารถท าความเขา้ใจไดง่้ายข้ึนและสามารถท าการทดลองไดอ้ยา่งรวดเร็วลดเวลาการค านวณท าให้
สะดวกเหมาะกบัการน าวิธีการออกแบบการทดลองมาใชก้บัอุตสาหกรรมปัจจุบนัท่ีตอ้งการความ
ถูกตอ้งและความสะดวกรวดเร็วควบคู่ไปดว้ยกนัและมีความน่าเช่ือถือสูงไดอ้ยา่งเหมาะสม 

2.6.4.2  จ  านวนตวัอยา่งกบัการทดสอบสมมติฐาน 
การทดสอบสมมติฐานคือการหาหลกัฐานโดยการสุ่มตวัอย่างจากประชากร 

เพื่อน ามาพิสูจน์ความเช่ือท่ีถูกก าหนดข้ึน ดงันั้นวิธีการสุ่มตวัอย่างท่ีจ านวน n  เท่าไรถึงจะให้ความ
เช่ือมัน่ไดเ้หมาะสม สาเหตุท่ีตอ้งมีการสุ่มตวัอย่างมากกว่า 1 ตวันั้นเป็นเพราะประชากรหรือส่ิงท่ีเรา
สนใจศึกษามีความแตกต่างท่ีเรียกวา่ความผนัแปรอยู ่จึงจ าเป็นท่ีตอ้งสุ่มตวัอยา่งมากกวา่ 1 ตวัเพื่อใหเ้ป็น
ตวัแทนของประชากร โดยการใชจ้  านวนตวัอย่างมากข้ึนจะท าให้ค่าเฉล่ียท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงค่าจริงของ
ประชากรมากข้ึน หรือกล่าวไดว้่าค่าเฉล่ียท่ีไดมี้ความแตกต่างจากค่าจริงน้อย เช่น สมมติให้ลองสุ่ม
ตวัอย่างจากประชากรหน่ึงมาคร้ังละ 5 ตวัอย่าง จ านวน 20 คร้ัง และน ามาค านวณหาค่าเฉล่ียจะพบว่า 
ค่าเฉล่ียทั้ง 20 คร้ังซ่ึงมาจากประชากรเดียวกนั เดียวกนั กลบัมีความแตกต่างกนัโดยความแตกต่างท่ี
เกิดข้ึนน้ี ในทางสถิติจะเรียกความผนัแปรของตวัสถิติน้ีว่า x̅ (ในขณะท่ีความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนใน
ประชากรเรียกว่า x) คราวน้ีลองเพิ่มจ านวนตวัอย่างมาเป็นการสุ่มคร้ังละ 10 ตวัอย่างจ านวน 20 คร้ัง
เท่าเดิม เม่ือค านวณหาค่าเฉล่ียจะพบว่า ค่าเฉล่ียทั้ง 20 ค่าท่ีไดใ้นคร้ังน้ีจะมีความแตกต่างกนันอ้ยกว่าใน
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คร้ังแรกเพราะค่าเฉล่ียทั้ง 20 ค่า มีความใกลเ้คียงกนัดว้ยนั้นคือ ค่า x̅ มี ค่ าลดลง ซ่ึงในทางสถิติได้

พิสูจน์ไวแ้ลว้ว่า x̅ =  
x

√n
   สรุปก็คือ ยิ่งใชจ้  านวนตวัอย่างมากเท่าไรค่า x̅ ก็จะมีค่าต ่าไปเร่ือยๆ   

จากหลกัการของการทดสอบสมมติฐานจะมีความเส่ียงเกิดข้ึนเสมอโดยความเส่ียงมี 2 แบบ ไดแ้ก่ ความ
เส่ียงจากการปฏิเสธสมมติฐานท่ีเป็นจริง ซ่ึงในทางสถิติจะแทนดว้ย   และความเส่ียงจากการยอมรับ
สมมติฐานท่ีเป็นเทจ็ ซ่ึงในทางสถิติแทนดว้ย  โดยในการอธิบายความเส่ียงของรูปท่ี 2.22 ดงัน้ี 
 

 

รูปที ่2.22  ความเส่ียง  และ  จากการทดสอบสมมติฐาน 

โดยค่า   หมายถึงพื้นท่ีใตโ้คง้ในกรณีท่ีสมมติฐานเป็นจริง ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเป็น 0
u แต่

อยูใ่นส่วนของการไม่ยอมรับสมมติฐาน ส่วน หมายถึง พื้นท่ีใตโ้คง้ในกรณีท่ีสมมติฐานเป็นเทจ็ ซ่ึง
แสดงค่าเฉล่ียเป็น

1
u แต่อยู่ในส่วนของการยอมรับสมมติฐาน ในการทดสอบสมมติฐาน เราตอ้งการ

ใหผ้ลการทดสอบนั้นมีความน่าเช่ือถือมากท่ีสุด โดยจะตอ้งใหค้่า  และ  มีค่าต ่าลงดว้ย ดงันั้นการ
สุ่มตวัอยา่งเท่าไรเราจะตอ้งก าหนดความเส่ียง และ ในกรณีท่ีประชากรมีการแจกแจงแบบปกติจะ
ค านวณจ านวนส่ิงตวัอยา่งไดจ้ากสมการท่ี 2.10 
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รูปที ่2.23  ความความเส่ียง   และ   ท่ีมีค่าลดลงเน่ืองจากเสน้โคง้มีการกระจายลดลง[22] 

2

2

2

)(

)(










zz
n                                                         (2.10) 

โดยท่ี ∆ แทนค่าความแตกต่างสูงสุดท่ีตอ้งการตรวจจบัหรือผลต่างระหวา่ง 
0

u กบั 
1

u จาก
ตวัอยา่งกระบวนการบรรจุอาหารกระป๋องท่ีมีความผนัแปรเป็น 5 กรัม ถา้ก าหนดความแตกต่างสูงสุดท่ี
ตอ้งการตรวจจบัมีค่าเท่ากบั 5 กรัม ถา้ก าหนดความแตกต่างสูงสุดท่ีตอ้งการตรวจจบัมีคา่เท่ากบั 5 กรัม 
  = 0.05 และ   = 0.1 จะสามารถแทนค่าตามสมการ 2.11 ค านวณหาจ านวนตวัอยา่งไดจ้ากสูตรดงัน้ี 
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                                                      (2.11) 
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จากการค านวณจะตอ้งการจ านวนตวัอยา่งท่ีตรวจจบัความแตกต่างของน ้ าหนกับรรจุ 5 
กรัมท่ี   = 0.05 และ   = 0.1 จะตอ้งใชต้วัอย่าง 11 ตวัอย่าง แต่ ในทางปฏิบติัปัจจุบนัเราสามารถใช้
โปรแกรม Minitab 16 มาช่วยในการค านวณหาขนาดตวัอย่างไดโ้ดยใชชุ้ดค าสั่ง Stat>Power and Sample 
Size > โดยค าสั่งชุดน้ีใชส้ าหรับค านวณหาจ านวนตวัอย่างในการทดสอบสมมติฐานเท่านั้น ไม่สามารถ
น าไปใชค้  านวณจ านวนตวัอยา่งเพื่อการประมาณค่า หรือสุ่มตวัอยา่งเพื่อการยอมรับ 
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ในชุดค าสั่งน้ีจะมีค าสั่งย่อยอยู่  8 ตัวเช่น 1-Sample Z, 1-Sample t, 2-Sample t, 1 
Proportion ฯลฯ ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับการทดสอบสมมติฐานแบบใด ดังตัวอย่างน้ีจะเป็นการทดสอบ
สมมติฐานส าหรับ 1 ประชากรท่ีมีการแจกแกจงปกติและทราบความผนัแปร(ส าหรับวิธีการอ่ืนๆ ก็จะ
มีการใชง้านท่ีคลา้ยคลึงกนั) โดยใชค้  าสั่ง  1-Sample Z ซ่ึงเม่ือเรียกค าสั่งน้ีจะปรากฏหนา้ต่างข้ึนมาดงั
รูปใหก้รอกขอ้มูล โดยแต่ละช่องมีความหมายดงัน้ี 

                                    

รูปที ่2.24  แสดงรูปแบบการใส่ขอ้มูลเพื่อค  านวณจ านวนส่ิงตวัอยา่งใน Minitab 16 

Sample size คือ จ านวนส่ิงตวัอยา่งท่ีจะใชท้ดสอบสมมติฐาน 
Differences คือ ค่าความแตกต่างสูงสุดของค่าจริงของประชากรท่ีตอ้งการตรวจจบั ( ) 
Power Values คือ อ านาจในการทดสอบสมมติฐาน 

หรือความน่าจะเป็นในการยอมรับสมมติฐานท่ีเป็นเทจ็ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1- ( คือความเส่ียง
หรือความน่าจะเป็นในการยอมรับสมมติฐานเป็นเทจ็) โดยใน 3 ค่าน้ีใหเ้ลือกกรอกเพียง 2 ค่าเท่านั้น เช่น
จากรูปท่ี 2.24 จะท าการระบุค่า Power Values และค่า Differences ส่วนค่า Sample Sizes นั้น จะปล่อยวา่ง
ไวใ้หโ้ปแกรมท าการค านวณใหว้่ามีค่าเป็นเท่าใด Standard Deviation คือ ความผนัแปรของกระบวนการ 
หรือระบบท่ีศึกษา ซ่ึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งกรอกเสมอโปรแกรมจะท าการค านวณค่า และแสดงผลดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.25 ซ่ึงสรุปผลไดว้่า ถา้ตอ้งการตรวจจบัความแตกต่างของน ้ าหนกับรรจุ 5 กรัมท่ีระดบันยัส าคญั 
0.05 และมีอ านาจ ในการทดสอบเป็น 0.9 จะตอ้งใชต้วัอยา่ง 11 ตวัอยา่ง 
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รูปที ่2.25  ผลการค านวณจ านวนส่ิงตวัอยา่งโดยใช ้Minitab 16 

2.7  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 

การออกแบบการทดลองเร่ิมตน้จาก Sir Ronald A. Fisher ผูล่้วงลบัไปแลว้เป็นผูคิ้ดคน้การ
ใช้วิธีทางสถิติส าหรับการออกแบบการทดลองข้ึน โดยการออกแบบการทดลองในยุคแรกถูกใช้
เก่ียวขอ้งกบัวิทยาศาสตร์ทางการเกษตรและชีวภาพ แต่เม่ือยุกตส์มยัมาถึงยุกตอุ์ตสาหกรรมคร้ังแรก
ประมาณช่วง ค.ศ. 1930 การออกแบบการทดลองก็เร่ิมน ามาใช้กับอุตสาหกรรม โดยน าไปใช้ใน
อุสาหกรรมส่ิงทอ อุตสาหกรรมเคมีและกระบวนการผลิตในสหรัฐอเมริกาและยุโรปตะวนัตก
นอกจากนั้ น การออกแบบการทดลองถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมเก่ียวกับสารก่ึงตัวน าและ
อิเลก็ทรอนิกส์ไดรั้บผลส าเร็จเป็นอยา่งมาก  

การออกแบบการทดลองจะหมายถึงการทดสอบหรือเป็นชุดการทดสอบท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงตวัแปรขาเขา้(Input Variable)ของกระบวนการหรือระบบเพื่อว่าเราอาจจะสังเกตหรือ
บ่งช้ีถึงสาเหตุของการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกับผลตอบสนองขาออกได้ ดังนั้นการออกแบบการ
ทดลองจะมีล าดบัขั้นตอนท่ีเก่ียวกบัการออกแบบและการด าเนินการทดลองและวิเคราะห์ผลท่ีไดจ้าก
การทดลองเพื่อท่ีจะหาขอ้สรุปท่ีมีเหตุผล ส าหรับดา้นวิศวกรรมศาสตร์นั้นการออกแบบการทดลองจะ
มีบทบาทส าคัญในการออกแบบผลิตภัณฑ์ใหม่ การพฒันากระบวนการผลิต และการปรับปรุง
กระบวนการผลิตโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อท่ีจะพฒันากระบวนการท่ีมีความเขม้แข็ง(Robust Process) 
ตามปกติแลว้การทดลองถูกน ามาใชเ้พื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการท างานของกระบวนการและ
ระบบซ่ึงทั้งกระบวนการและระบบสามารถท่ีแทนดว้ยแบบจ าลองดงัแสดงในรูปท่ี 2.26 
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รูปที ่2.26  แบบจ าลองทัว่ไปส าหรับกระบวนการหรือระบบ 

โดยเราอาจจะมองว่ากระบวนการคือการรวมเอา คนงาน เคร่ืองจกัร วิธีการ และทรัพยากร
อ่ืนๆเขา้ดว้ยกนั เพื่อเปล่ียนอินพุต(Input) ไปสู่เอาท์พุท(Output) ท่ีมีผลออกมาในรูปแบบหน่ึงหรือ

มากกว่าซ่ึงเราสามารถเห็นได ้ตวัแปรกระบวนการบางชนิด x1, x2, … xp  เป็นตวัแปรท่ีเราสามารถ

ควบคุมได ้ในขณะท่ีตวัแปรบางตวั z1, z2, … zq เป็นตวัแปรท่ีเราไม่สามารถคุมได ้(ถึงแมว้่าใน

บางคร้ังเราอาจจะควบคุมตวัแปรพวกน้ีไดข้ณะท าการทดลองก็ตาม) ดงันั้นวตัถุประสงค์ของการ
ทดลองอาจเก่ียวขอ้งกบั 

1)  หาตวัแปรท่ีมีผลมากท่ีสุดต่อผลตอบ y 

2)  หาวิธีการตั้งค่าของ x ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ y เพื่อท าให ้y อยูท่ี่ค่าท่ีตอ้งการ 

3)  หาวิธีการตั้งค่าของ x ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ y เพื่อท าให ้y มีค่านอ้ย 

4)  หาวิธีการตั้งค่าของ x ท่ีมีผลต่อค่าผลตอบ y เพื่อใหผ้ลของตวัแปรท่ีเราไม่สามารถ

ควบคุมได ้z1, z 2, … zq. มีค่านอ้ยท่ีสุด 

ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ว่า การทดลองส่วนมากจะเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัหลายตวัและวตัถุประสงค์
ของบุคคลท่ีท าการทดลองก็คือหาผลกระทบของปัจจยัเหล่าน้ีกับผลตอบของระบบ เราเรียกการ
วางแผนและการด าเนินการทดลองว่า กลยุทธ์ของการทดลอง (Strategy of Experimentation) ซ่ึงมีกล
ยทุธ์หลายอยา่งท่ีผูท้ดลองสามารถน าไปใชไ้ด ้เช่นแบบการทดลองหน่ึงปัจจยัต่อคร้ัง(One-Factor-at-
a-Time) หรือการทดลองท่ีมากกวา่ 2 ปัจจยัข้ึนไปอยา่งการทดลองเชิงแฟคทอเรียล(Factorial Design) 
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2.7.1  หลกัการพื้นฐานออกแบบการทดลอง 
หลกัการท่ีจะท าให้การทดลองเกิดประสิทธิภาพมากท่ีสุดคือ เราจะตอ้งน าวิธีการทาง

วิทยาศาสตร์เขา้มาช่วยในการออกแบบการทดลองค าว่า “การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical 
Design of Experiment)” หมายถึงกระบวนการวางแผนการทดลองเพื่อท่ีจะไดม้าซ่ึงขอ้มูลท่ีเหมาะสมท่ี
สามารถน าไปใชใ้นการวิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติ ซ่ึงจะท าให้เราสามารถหาขอ้สรุปท่ีมีความหมาย
จากขอ้มูลท่ีเรามีอยู่ และถา้ยิ่งปัญหาท่ีสนใจนั้นเก่ียวขอ้งกบัความผิดพลาดในการทดลอง(Experiment 
Error) วิธีการทางสถิติเป็นวิธีการเพียงอย่างเดียวเท่านั้นท่ีจะสามารถน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองนั้นได ้ดงันั้นส่ิงส าคญั 2 ประการส าหรับปัญหาท่ีเก่ียวกบัการทดลองก็คือการออกแบบการ
ทดลอง และการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ ซ่ึงศาสตร์ทั้งสองน้ีมีความเก่ียวขอ้งกันอย่างมากหลกัการ
พื้นฐานส าคญั 3 ประการส าหรับการออกแบบการทดลองคือ เรพลิเคชนั (Replication), แรนดอมไมเซชนั 
(Randomization), และ บลอ็กก้ิง (Blocking) โดยความหมายและความส าคญัมีดงัน้ี 

2.7.1.1  เรพลิเคชัน (Replication) หมายถึง การท าการทดลองซ ้ า ซ่ึงมีคุณสมบติั 2 
ประการคือ ประการแรกเรพลิเคชันท าให้ผูท้ดลองสามารถหาค่าประมาณของความผิดพลาดในการ
ทดลองได ้ตวัประมาณค่าความผิดพลาดน้ีกลายเป็นหน่วยของการวดัขั้นพื้นฐานส าหรับพิจารณาว่า 
ความแตกต่างส าหรับขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองนั้นมีความแตกต่างกนัในเชิงสถิติหรือไม่ ประการท่ี
สองถา้ค่าเฉล่ีย (ตวัอย่างเช่น �̅� ) ถูกน ามาใช้เพื่อประมาณผลท่ีเกิดจากปัจจัยหน่ึงในการทดลอง 
ดงันั้นเรพลิเคชนัท าให้ผูท้ดลองสามารถหาตวัประมาณท่ีถูกตอ้งยิ่งข้ึนในการประมาณผลกระทบน้ี 
ตวัอยา่งเช่นถา้ 2คือความแปรปรวนของขอ้มูลแต่ละตวั และมี n เรพลิเคต ดงันั้นค่าความแปรปรวน
ของค่าเฉล่ียของตวัอยา่งน้ีคือ 

ny

2

2 
                                                            (2.12) 

ผลในทางปฏิบติัคือว่า ถา้เรามี n  = 1 เรพลิเคตเราอาจไม่สามารถสรุปอะไรเก่ียวกบัผล
การทดลองทั้งสองน้ีดว้ยความเช่ือมัน่ไดห้ากทดสอบเพียงคร้ังเดียว นัน่คืออาจเป็นไปไดว้า่ความแตกต่าง
ท่ีสังเกตไดอ้าจจะเป็นผลมาจากความผิดพลาดในการทดลอง ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ n >1 หรือมีค่ามาก
เพียงพอและความผิดพลาดจากการทดลองมีค่าน้อย ดงันั้น เราก็จะสามารถสรุปผลการทดลองนั้นได้
อยา่งมัน่ใจและเพิ่มความเช่ือมัน่ผลการทดลองนั้น 

2.7.1.2  แรนดอมไมเซชัน่ (Randomization) เป็นพื้นฐานหลกัส าหรับการใชว้ิธีการ
เชิงสถิติในการออกแบบการทดลอง แรนดอมไมเซชัน่หมายถึง การทดลองท่ีมีทั้งวสัดุท่ีใชใ้นการ
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ทดลองและล าดบัในการทดลองแต่ละคร้ังเป็นแบบสุ่ม (Random) วิธีการเชิงสถิติก าหนดว่าขอ้มูล 
(หรือความผดิพลาด) จะตอ้งเป็นตวัแปรแบบสุ่มท่ีมีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชัน่จะท าให ้
การท าการทดลองสามารถ ลดอคติของผูท้ดลอง ลดผลกระทบของปัจจยัภายนอกท่ีอาจจะปรากฏใน
การทดลองไดเ้น่ืองจากการทดลองแต่ละคร้ังจะมีโอกาสไดรั้บผลกระทบจากปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได้
เท่าๆกนัจากการทดลองแบบสุ่มนัน่เอง 

2.7.1.3  บล็อกก้ิง (Blocking) เป็นเทคนิคท่ีใชส้ าหรับเพิ่มความเท่ียงตรง (Precision) 
ให้แก่การทดลอง เป็นการควบคุมความคลาดเคล่ือน (local control) โดยการจดักลุ่มหน่วยทดลอง ซ่ึง
จะท าให้ทราบแหล่งความแปรปรวน แลว้แยกออกเพื่อให้เหลือเฉพาะความคลาดเคล่ือนของการ
ทดลองท่ีแทจ้ริง  

หลกัการทั้งสามท่ีกล่าวมานั้นมีความส าคญัอยา่งมากต่อการทดลองทุกๆชนิด ดงันั้น
การออกแบบการทดลองจ าเป็นตอ้งค านึงถึงหลกัการเหล่าน้ีไวเ้ป็นส าคญั 

2.7.2  ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง 
2.7.2.1  ก าหนดปัญหาและท าความเขา้ใจปัญหาท่ีจะน าไปออกแบบการทดลอง[23] 

วิธีการการออกแบบการทดลองเป็นวิธีการหน่ึงในการหาค าตอบหรือหาแนวทางใหม่ส าหรับการ
แกปั้ญหา ดงันั้นจะตอ้งถามก่อนว่า ปัญหานั้นคืออะไร  ค  าว่าปัญหานั้นคือ อุปสรรคท่ีท าใหไ้ม่เป็นไป
ตามเกณฑ์ ไม่เป็นไปตามท่ีก าหนดท่ีคาดหวงัตอ้งการให้เป็น ยกตวัอย่าง  เช่นผลิตภณัฑ์ท่ีท าข้ึนมี
ความทนทานนอ้ยเกินกว่าความตอ้งการท่ีตั้งใจ ยาชนิดน้ีรักษาโรคไดม้ากกว่า 95 เปอร์เซ็นตแ์ต่ผลท่ี
ไดไ้ม่เป็นอย่างท่ีคิด ความร้อนในการหลอมละลายโลหะบดักรีท าให้เกิดความเสียหายกบัอุปกรณ์
จ านวนมาก งานท่ีผลิตออกมามีคุณภาพต ่า เป็นตน้ ดงันั้นกรณีท่ียกตวัอย่างก็จะเป็นปัญหาท่ีเกิดข้ึน
และท าให้เราตอ้งการท่ีจะหาค าตอบว่าจะท าให้ปัญหาเหล่านั้นหมดไปหรือลดปัญหาลงไดอ้ย่างไร 
เช่น อะไรเป็นปัจจยัท่ีท าให้ความทนทานท่ีไดน้อ้ยกว่าความคาดหวงั อะไรเป็นปัจจยัท่ีท าให้ยาชนิด
ดงักล่าวมีผลการรักษาท่ีไม่เป็นท่ีน่าพอใจหรือความร้อนระดับใดท่ีให้ผลลพัธ์ท่ีไม่ท าให้อุปกรณ์
เสียหาย จะท าอย่างไรให้งานท่ีผลิตออกมามีคุณภาพดี โดยในขั้นตอนน้ีเราจะตอ้งพยายามพฒันา
แนวความคิดเก่ียวปัญหานั้นกบัวตัถุประสงคข์องการทดลองท่ีตอ้งการ และหาขอ้มูลจากปัจจยัอินพุต
และเอาทพ์ตุจากทีมงานหรือผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีความรู้ในกระบวนการชนิดนั้น เพื่อระบุปัจจยัท่ีเป็นสาเหตุ
ท่ีอาจจะเป็นหนทางท่ีจะน าไปสู่การแกไ้ข ปรับปรุง เพื่อหาผลการทดลองท่ีน าไปสู่การแกไ้ขปัญหา
นั้นๆไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
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2.7.2.2  ก าหนดตวัแปรหรือปัจจยัในการทดลอง (เลือกปัจจยั ระดบั และขอบเขต)
ประเภทของตวัแปรในการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ ตวัแปรท่ีศึกษา และ ตวัแปรท่ีไม่ได้
ศึกษา โดยความหมายและตวัแปรแต่และชนิดมีดงัน้ี 

1)  ตวัแปรท่ีศึกษา เป็นตวัแปรในการทดลอง ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
ไดแ้ก่ ตวัแปรอิสระ(Independent variable) และตวัแปรตาม(dependent variable) ตวัแปรอิสระกบัตวั
แปรตามในความเป็นเหตุเป็นผล ตัวแปรอิสระเป็นตัวแปรท่ีผู ้วิจัยสนใจศึกษาและสามารถ
เปล่ียนแปลงค่าไปตามโอกาสหรือสถานการณ์ต่างๆ ท่ีเขา้มากระทบในเชิงเหตุผลจะหมายถึงวา่เม่ือค่า
ของตวัแปรอิสระแปรเปล่ียนไปจะท าให้ค่าของตวัแปรตามแปรเปล่ียนตามไปดว้ย ในการออกแบบ
การทดลองส่ิงท่ีผูท้ดลองสนใจคือส่ิงทดลอง(Treatment)โดยการก าหนดระดบัของตวัแปรอิสระหรือ
ปัจจยั(Factor)หรืออาจเรียกว่าตวัแปร X  ซ่ึงอาจจะมีปัจจยัเดียวหรือหลายปัจจยัก็ไดแ้ต่การทดลองผู ้
ทดลองจะน าส่ิงทดลองไปทดลองกบัหน่วยทดลองเพื่อดูผลการทดลองโดยผลการทดลองจะเป็นตวั
แปรตามหรือตวัแปรตอบสนอง(Response)เรียกวา่ตวัแปร Y ในการออกแบบการทดลองนั้นการเลือก
ตวัแปรตอบสนอง(Response)หรือตวัแปร Y ท่ีใช้วดัผลท่ีก าหนดใช้ในการสังเกตจะเป็นส่วนท่ีมี
ความส าคญัอยา่งมากกบัวตัถุประสงคข์องการออกกแบบการทดลอง และการเลือกปัจจยั(Factor)หรือ
ตัวแปร X  เพื่อก าหนดระดับของปัจจัยหรือการทรีทเมนต์ (Treatment) ท่ีให้กับการทดลองก็มี
ความส าคญัในการหาปัจจยัท่ีมีผลกระทบกบัการทดลองอยา่งแทจ้ริง  

2.)  ตวัแปรท่ีไม่ไดศึ้กษาเป็นตวัแปรท่ีหมายถึงตวัแปรเกินหรือตวัแปรแทรก
ซ้อน (Extraneous Variable) หรืออาจเรียกว่าตวัแปร Z ผูท้ดลองไม่สนใจศึกษาโดยผูท้ดลองจะตอ้ง
ควบคุมตวัแปรจากภายนอกน้ี เพื่อไม่ให้มีอิทธิพลต่อตวัแปรท่ีศึกษา ในการออกแบบการทดลองผู ้
ทดลองอาจจะมีขอ้ก าหนดในการทดลองเอาไว ้เพื่อเป็นการควบคุมตวัแปรภายนอกไม่ใหเ้ขา้มาส่งผล
ต่อการทดลองการก าหนดตวัแปรหรือปัจจยัในการทดลองจะตอ้งถูกก าหนดให้ชดัเจนว่าตอ้งการ
ศึกษาอะไรและแต่ละปัจจยัมีก่ีระดบัอะไรบา้ง เน่ืองการการก าหนดตวัแปรหรือปัจจยัท่ีชดัเจนจะท า
ใหก้ารก าหนดวตัถุประสงคแ์ละสมมติฐานการวิจยัไดช้ดัเจนมากข้ึน 
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รูปที ่2.27  การวางแผนควบคุมตวัแปรแทรกซอ้น[19] 

2.7.2.3  ก าหนดหน่วยทดลอง และก าหนดขนาดการทดลอง 
ในการออกแบบการทดลองการเลือกหน่วยทดลอง(Experiment unit) เป็น

ขั้นตอนท่ีมีความส าคญั หน่วยทดลองหมายถึง หน่วยทดลองท่ีเป็นวตัถุหรือวสัดุการทดลองท่ีจะไดรั้บ 
ทรีทเมนต์ หน่วยทดลองแต่ละหน่วยอาจเป็นหน่วยเด่ียวๆ หรืออาจเป็นกลุ่มก็ไดก้ารใช้ขนาดการ
ทดลองท่ีมีขนาดใหญ่เกินไป การควบคุมความผนัแปรจะท าไดย้าก เสียระยะเวลาและค่าใชจ่้ายสูง 
ขนาดของการทดลองคือจ านวนหน่วยทดลองทั้งหมดท่ีตอ้งใชใ้นการทดลองคร้ังหน่ึงๆ เม่ือผูท้ดลอง
ก าหนดทรีทเมนตท่ี์ตอ้งการทดลองไดแ้ลว้ ซ่ึงก็หมายถึงจ านวนซ ้ านัน่เอง ถา้ใชจ้  านวนซ ้ านอ้ยนอ้ย
เกินไปจะท าให้ไม่เห็นความแตกต่างระหว่างทรีทเมนต ์แต่หากซ ้ ามากเกินไปจะท าให้เสียเวลาและ
ลงทุนสูงข้ึนตามไปเช่นกนั 

2.7.2.4  เลือกแบบแผนการทดลอง 
แบบแผนการทดลองท่ีใช้ในการหาค าตอบผู ้ออกแบบการทดลองจะตอ้ง

เลือกแบบแผนการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด เช่นถา้การออกแบบการทดลองเป็นแบบสนใจปัจจยัเดียว
(One-Way)แผนการทดลองท่ีเลือกคือแผนแบบ (Completely Randomized Design: CRD) ถา้สนใจ
สองปัจจยั(Two-Way)ใชแ้ผนการทดลองจะเป็นแบบ (Randomized Complete Block Design: RCBD) 
และถา้สนใจสองปัจจยัหรือมากกว่าและสนใจปฏิกิริยาร่วม(Interaction) ดว้ยเลือกแผนการทดลอง
แบบ(Factorial Design)เป็นตน้ นอกจากน้ีในการท่ีจะตอบวา่แผนแบบการทดลองท่ีเลือกนั้นเป็นแบบ
แผนการทดลองท่ีดีและเหมาะสมผูว้ิจยัควรตอบค าถามดงัน้ี 
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1)  ตอบวตัถุประสงคข์องการทดลองไดห้รือไม่ถา้ไดค้วรเลือก 
2)  ความคลาดเคล่ือนของการทดลองต ่าหรือไม่ ถา้ต ่าควรเลือก 
3)  การวิเคราะห์ยุง่ยากหรือไม่ ถา้ไม่ควรเลือก 
4)  ค่าใชจ่้ายและเวลาในการทดลองนอ้ยหรือไม่ ถา้นอ้ยควรเลือก 

2.7.2.5  การด าเนินการทดลอง 
เม่ือเลือกเลือกแผนแบบการทดลองแลว้ผูอ้อกแบบการทดลองจะตอ้งแสดง

ใหเ้ห็นรูปแบบการทดลองท่ีจะจดัลงในทรีทเมนตใ์ดโดยท าการทดลองตามล าดบัแผนท่ีสร้างข้ึนท่ีการ
ทดลองท่ีถูกก าหนดเพื่อคอยก ากบัควบคุมให้การทดลองด าเนินไปให้มีความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด 
ไม่ว่าจะเป็นความคลาดเคล่ือนจากภายนอกและความคลาดเคล่ือนภายในท่ีมาจากขั้นตอนขณะท าการ
ทดลอง ดงันั้นเม่ือท าการทดลองจ าเป็นตอ้งติดตามการทดลองเพื่อให้แน่ใจว่าการทดลองด าเนินไป
ตามแผน เน่ืองจากหากมีอะไรท่ีผดิพลาดในขั้นตอนน้ีจะท าใหผ้ลจากการทดลองน้ีใชไ้ม่ไดห้รือใหผ้ล
ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลไม่ได ้

2.7.2.6  วิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ 
ผูท้ดลองจะตอ้งน าเอาวิธีการทางสถิติมาใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลจากการ

ทดลองท่ีได ้เพื่อดูว่าผลลพัธ์และขอ้สรุปท่ีเกิดข้ึนเป็นไปตามวตัถุประสงค์ของการทดลอง ถา้การ
ทดลองถูกออกแบบไวเ้ป็นอยา่งดีและไดท้ าการทดลองตามขั้นตอนท่ีออกแบบไว ้วิธีการทางสถิติเป็น
วิธีท่ีมีขอ้ไดเ้ปรียบจากวิธีการอ่ืนๆคือจะเป็นเคร่ืองมือช่วยในการตดัสินใจไดอ้ย่างมีความน่าเช่ือถือ
[24] และมีขอ้มูลสนับสนุนผลการตดัสินใจตามหลกัวิชาการ ซ่ึงปัจจุบนัจะเป็นในรูปแบบการใช้
โปรแกรมทางสถิติมาช่วยในการค านวณทางสถิติและใหผ้ลเป็นท่ียอมรับทางวิศวกรรม 

2.8  การออกแบบการทดลองแบบ General Full Factorial Design 

                เป็นการออกแบบการทดลองเม่ือมีปัจจยัมากกว่า 1 ปัจจยัข้ึนไป การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 
(Factorial Design) จะเป็นวิธีการออกแบบการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด การทดลองจะพิจารณาถึง
ผลท่ีเกิดจากการรวมกนัของระดบั(Level)ของปัจจยัทั้งหมดท่ีเป็นไปไดใ้นการทดลองนั้น ตวัอย่างเช่น 
กรณี 2 ปัจจยัถา้ปัจจยั A ประกอบดว้ย a ระดบัและปัจจยั B ประกอบดว้ย b ระดบั ในการทดลอง 1 เรพลิ
เคต (Replicate) จะประกอบดว้ยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง และเม่ือปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งถูกน ามาจดั
ให้อยู่ในรูปการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล เรากล่าวไดว้่าปัจจยัเหล่านั้นมีการไขว ้(Crossed) 
ซ่ึงกนัและกนัเป็นการออกแบบท่ีก าหนดใหมี้การทดสอบทุกๆทางเลือกท่ีเป็นไปได(้Combinations)ของ
ปัจจยัทั้งหมดซ่ึงท าให้สามารถประมาณอิทธิพลของปัจจยัต่อปัจจยัตอบสนอง(Response)ไดท้ั้งแบบ 
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Main effect และ Interaction ได ้แต่การออกแบบการทดลองแบบน้ีตอ้งการเวลาและทรัพยากรในการ
ทดลองมาก โดยเฉพาะเม่ือจ านวนปัจจยัมีมากข้ึน การออกอาจแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะตามจ านวนระดบั
ของแต่ละปัจจยั คือ  

2.8.1  เม่ือจ านวนระดบัของแต่ละปัจจยัมากกวา่ 2 ระดบัข้ึน 
ไปหรือเรียกว่าการออกแบบการทดลองแบบ General Full Factorial ยกตวัอย่างหาก

การออกแบบการทดลองมี 2 ปัจจยัในการทดสอบ ปัจจยั A มี 3 ระดบั ปัจจยั B มี 2 ระดบั และมีการ
ทดลองซ ้ าท่ีระดบัละ 5 การทดลองดงันั้นจะมีการทดลองทั้งหมด 2 x 3 x 5 เท่ากบั 30 คร้ัง โดยจ านวน
การทดลองจะข้ึนอยูก่บัระดบัของปัจจยั 

2.8.2  เม่ือจ านวนระดบัของแต่ละปัจจยัเท่ากบั 2 ระดบั 
ในกรณีท่ี 2 จะใชส้ัญลกัษณ์ 2k Design โดยเลข 2 แทนจ านวนระดบั ของแต่ละปัจจยั 

และ k แทนจ านวนปัจจัยท่ีพิจารณาในการทดลอง ประโยชน์ Factorial  Designsใช้วิเคราะห์หา
ผลกระทบของปัจจยัได้หลายๆ ปัจจยัพร้อมๆ กัน มีประสิทธิภาพมากกว่าการทดลองทีละปัจจัย 
สามารถวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ร่วม(Interaction)ระหวา่งปัจจยัได ้สามารถประมาณค่าผลกระทบท่ีเกิด
จากแต่ละปัจจยัเม่ือก าหนดใหปั้จจยัอ่ืนมีค่าคงท่ี แต่การทดลองแบบ ฟูลแฟคทอเรียลจะมีขอ้จ ากดัของ
จ านวนการทดลองท่ีมาก ดงันั้นจึงตอ้งท าการทดลองหลายคร้ังและใชเ้วลามากข้ึนตามไปดว้ย 

2.9  การออกแบบการทดลองแบบ 2k-p Fractional Factorial Design 

การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล(Fractional Factorial Design) จดัไดว้า่เป็นการออกแบบ
ท่ีมีการใชง้านแพร่หลายอยา่งมากในการออกแบบผลิตภณัฑแ์ละกระบวนการ นอกจากนั้นยงัช่วยในการ
หาแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการ เป็นการใชใ้นการออกแบบเพื่อคน้หาวา่ปัจจยั
ใดบา้งเป็นปัจจยัท่ีมีผลอย่างมีนัยส าคญั การทดลองเพื่อกรองปัจจยัน้ีจะใช้ในตอนเร่ิมตน้โครงการ 
เน่ืองจากในตอนเร่ิมตน้นั้นมีปัจจยัเป็นจ านวนมากท่ีมีแนวโนม้ว่าจะมีผลหรือไม่มีผลกบัผลตอบสนองท่ี
ก าลงัพิจารณาอยู่ การทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน(Fractional  Factorial  Experiment) คือ การทดลองท่ี
ท าโดยลดรูปลงจากการทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูปในสดัส่วนของจ านวนระดบัปัจจยั 

pk2  = 
p

k

2

2                                                              (2.13) 

pk2  = 
12

2 k

                                                              (2.14) 
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กล่าวคือการทดลอง  เม่ือ  p =1   จ  านวนวิธีปฏิบติัท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดจะเท่ากบั คร่ึงหน่ึงของ
การทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูป เม่ือมี k  ปัจจยั เช่นการออกแบบการทดลอง 3 ปัจจยัโดยแต่ละปัจจยัมี 2 
ระดบัหากจะออกแบบการทดลองบางส่วนโดยลดลงคร่ึงหน่ึงจากท่ีจะตอ้งท าการทดลอง 23  =  8 การ
ทดลองจะเหลือเพียง  23-1  = 4 การทดลองซ่ึงก็คือคร่ึงหน่ึงของการออกแบบฟูลแฟกทอเรียล เคร่ืองหมาย
บวกและลบส าหรับการออกแบบ 23 แสดงดงัตารางท่ี 2.2 สมมติวา่เลือกการทดลองร่วมปัจจยั a, b, c และ 
abc เป็นเศษส่วนคร่ึงหน่ึง ซ่ึงการทดลองเหล่าน้ีแสดงอยูใ่นคร่ึงบนของตารางท่ี 2.2 และรูปท่ี 2.28 

ตารางที่ 2.2  ลกัษณะเคร่ืองหมายบวกและลบส าหรับการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 

Treatment 
Combination 

Factorial Effect 
I A B C AB AC BC ABC 

a + + - - - - + + 
b + - + - - + - + 
c + - - + + - - + 

abc + + + + + + + + 
ab + + + - + - - - 
ac + + - + - + - - 
bc + - + + - - + - 
(1) + - - - + + + - 

 

 

รูปที ่2.28  The principal fraction, I = +ABC 
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รูปที ่2.29  The alternate fraction, I = -ABC 

2.9.1  มิติของการออกแบบการทดลอง (Resolution) 
การออกแบบการทดลอง 132 

III  สามารถเรียกไดว้า่ การออกแบบมิติ III (Resolution III 
Design) ในการออกแบบเช่นน้ี ผลหลกัของคู่แฝดแฝงกบัอนัตรกริยา 2 ปัจจยั การออกแบบจะมีมิติ R ก็
ต่อเม่ือไม่มีผลของ p ปัจจยัใดๆ ท่ีคู่แฝดแฝงกบัผลอ่ืนๆ ท่ีนอ้ยกวา่ R-p เราจะใชต้วัหอ้ยเป็นตวัเลขโรมนั
แทนมิติของการออกแบบ ดงันั้นเศษส่วนของการออกแบบ 132   ท่ีมีตวัก าหนดความสมัพนัธ์ I = ABC 
(หรือ I = -ABC ) คือการออกแบบ 132 

III [24] เน่ืองจากการออกแบบท่ีมีมิติ III , IV, V  มีความส าคญัเราจะ
ใหนิ้ยามการยกตวัอยา่งส าหรับการออกแบบเหล่านั้น ดงัต่อไปน้ี 

2.9.1.1  การออกแบบมิติ III การออกแบบเหล่าน้ีจะไม่มีผลหลกัใดๆ ท่ีจะเป็นคู่แฝดแฝง
กบัผลหลกัตวัอ่ืนๆ แต่ผลหลกัจะเป็นคู่แฝดแฝงกบัอนัตรกริยาสองปัจจยั และอนัตรกริยาสองปัจจยั
อาจจะคู่แฝดแฝงซ่ึงกนัและกนัได ้ตวัอยา่งเช่น การออกแบบ 132   เป็นการออกแบบท่ีมีมิติ III  ( 132 

III ) 
2.9.1.2  การออกแบบมิติ IV การออกแบบเหล่าน้ีจะไม่มีผลหลกัใดๆ ท่ีจะคู่แฝดแฝงกบั

ผลหลกัตวัอ่ืนๆ หรือกบัอนัตรกริยาสองปัจจยัใดๆ แต่อนัตรกริยาสองปัจจยัจะคู่แฝดแฝงซ่ึงกนัและกนั
ตวัอยา่งเช่น การออกแบบ 142  ท่ีมี I = ABCD เป็นการออกแบบมิติ IV  ( 142 

IV ) 
2.9.1.3  การออกแบบมิติ V การออกแบบเหล่าน้ีจะไม่มีผลหลกัหรืออนัตรกริยาสอง

ปัจจยัใดๆท่ีจะคู่แฝดแฝงกบัผลหลกัหรืออนัตรกริยาสองปัจจยัตวัอ่ืนๆ แต่อนัตรกริยาสองปัจจยัจะคู่แฝด
แฝงกบัอนัตรกริยาสามปัจจยั ตวัอยา่งเช่น การออกแบบ 152  ท่ีมี I = ABCDE เป็นการออกแบบท่ีมีมิติ V 
( 152 

V ) 
ตามปกติแลว้มิติของการออกแบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดบั จะเป็น

จ านวนตวัอกัษรท่ีนอ้ยท่ีสุดในส่วนของตวัก าหนดความสมัพนัธ์ ส่ิงท่ีตามมาก็คือ เราสามารถเรียกการ
ออกแบบต่อจากน้ีว่า การออกแบบชนิดสามตวัอกัษรส่ีตวัอกัษรและห้าตวัอกัษรตามล าดบั โดยมาก
แลว้เรามกัจะก าหนดให้มิติสูงท่ีสุดท่ีจะเป็นไปไดข้องการออกแบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล มีค่า
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ตรงกันกับระดับของเศษส่วนท่ีตอ้งการ ซ่ึงจะเห็นได้ว่ายิ่งมีมิติสูง ก็ยิ่งมีขอ้จ ากัดน้อยลงในเร่ือง
สมมติฐานเก่ียวกบัว่า อนัตรกริยาตวัใดถูกละเลยไดเ้พื่อท่ีจะไดม้าซ่ึงการตีความหมายขอ้มูลอย่าง
ถูกตอ้ง[24] 

2.9.2  ปรากฏการณ์คู่แฝดแฝง  (Aliases) 
ในการออกแบบการทดลองแบบเศษส่วน เป็นกรณีท่ีท าการทดลองไม่ครบ (Not Full) 

จะมีปรากฏการณ์หน่ึงเกิดข้ึนเสมอ  ซ่ึงเราจะเรียกว่า อนัตรกริยาของคู่แฝดแฝง (Aliases) หรือต าราบาง
เล่มเรียกว่า คอนฟาวด ์(Confound) แปลว่า ปนกนั หรือ ติดกนั จนแยกไม่ออกซ่ึงจะมีผลให้ Effect ท่ีได้
เป็นค่าท่ีปนกันหรือเรียกว่ามี โครงสร้างคู่แฝดแฝง (Aliases  Structure) [20] วิธีแยก  Aliasesจะมีกฎ
ส าหรับการพิจารณาแยก Aliases อยู ่3 ขอ้ คือ 

2.9.2.1  ถา้ Main Effect เป็น Aliases กบั  3-way interaction ข้ึนไป ใหถื้อว่า  Effect  นั้น 
เป็นของ  Main  Factor  เช่น   A  เป็น Aliases กบั  BCDใหถื้อวา่ Effect นั้นเป็นของ A 

2.9.2.2  ถา้ interaction เป็น Aliases กบั interaction ท่ีมี Order ไม่เท่ากนัให้ถือว่า Effect 
นั้น เป็นของ interaction ท่ีมี  Order นอ้ยกวา่ 

2.9.2.3  ถา้  interaction เป็น Aliasesกบั interaction ท่ีมี Order เท่ากนั 
1)  ถ้ามีความรู้ก่อนหน้า จากการแยก Aliases ของ Main Effect เพียงพอก็

สามารถแยก Aliases ได ้
2)  ถา้ความรู้ก่อนหน้าไม่เพียงพอก็ไม่สามารถแยก Aliases ได้ต้องท าการ

ทดลองเพิ่มอีก 1 เท่าของการทดลองเดิม (หมายถึงการทดลองส่วนท่ีเหลือท่ีไม่ไดเ้ลือกมาท าการทดลอง
ตอนแรกนัน่เอง 

ถ้าปัจจัยหลัก (Main Effect) เ ป็น Aliases กัน Interaction 2-Factor จะไม่
สามารถแยก Effect ได ้(เรียกวา่ Resolution III) ซ่ึงไม่ควรใชถ้า้ไม่จ าเป็น เช่น ถา้มีปัจจยั k = 4 เม่ือท า
การทดลองขั้นต่อไป 142    = 8 การทดลอง แต่เกิดปรากฏการ Aliases และเรามีความรู้ก่อนหน้าไม่
เพียงพอ ท่ีจะแยก Effect ไดจึ้งตอ้งท าการทดลองเพิ่มเติมอีก 8 การทดลองรวมกบัการทดลองเดิมแลว้
จะมีการทดลองทั้งหมด  8 + 8 = 16 การทดลองซ่ึงเท่ากบัการทดลองแบบ Full Factorial นัน่เอง 

2.10  การทบทวนวรรณกรรมงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

จากการศึกษาจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนผลิตนั้นพบว่ามี
การน าทฤษฎีคุณภาพและวิธีการทางสถิติมาประยุกตแ์ละปรับปรุงกระบวนการผลิตไดห้ลากหลายวิธี
โดยสามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ อาทิเช่น อุตสาหกรรมอาหาร[25],[26] อุตสาหกรรม
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อิเล็กทรอนิกส์ [27],[28],[29],[30], อุตสาหกรรมเหล็ก[31],[32] อุตสาหกรรมพลาสติก[21],[33] และ
อุตสาหกรรมอ่ืนๆ[34],[35] ซ่ึงผลจากการประยุกต์ใช้อย่างถูกหลกัทางวิชาการแลว้ลว้นแต่สามารถ
พฒันา เพิ่มขีดความสามารถของกระบวนการนั้ นให้ดีข้ึนยิ่งข้ึน ทั้ งทางด้านคุณภาพ ต้นทุนและ
ความสามารถในการจดัส่งถึงมือลูกคา้ตรงตามความตอ้งการ ซ่ึงการพฒันาปรับปรุงนั้นไม่มีขอ้จ ากดัว่า
จะใชเ้คร่ืองมือคุณภาพเฉพาะอย่างใดอย่างหน่ึงเพียงอย่างเดียว แต่สามารถท่ีจะผสมผสาน ทฤษฎีทาง
วิชาการตั้งแต่พื้นฐานจนถึงวิธีทางวิชาการท่ีซบัซอ้น ประกอบกบัเคร่ืองมือคุณภาพต่างๆ มาใชใ้นการ
พฒันาปรับปรุงเพื่อให้บรรลุวตัถุประสงค์ อย่างเพียงพอและเหมาะสมกับโอกาสและขอ้จ ากัดของ
อุตสาหกรรมแต่ละชนิด  ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาทฤษฎีคุณภาพ และเคร่ืองมือคุณภาพ และการ
ใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลองมาเป็นทฤษฎีหลกัของการศึกษาพฒันาปรับปรุงกระบวนการผลิตของ
การประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบี  

วิธีการการออกแบบการทดลองเป็นวิธีการหน่ึงในการพฒันาปรับปรุง ลดของเสียท่ีนิยม
วิธีการหน่ึงโดยการก าหนดปัจจยั เง่ือนไข วิธีการส าหรับการทดลอง เพื่อให้สามารถน าขอ้มูลท่ีได้ไป
ศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลกับกระบวนการ และระบุปัจจัยท่ีเป็นสาเหตุน าไปสู่การตัดสินใจได้อย่าง
น่าเช่ือถือ สามารถลดเวลาและจ านวนทรัพยากรท่ีใชใ้นการทดสอบกบัอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์และ
อุตสาหกรรมต่างๆไดเ้ป็นอย่างดี อาทิเช่น  การออกแบบการทดลองแบบ 25-1แฟคทอเรียลบางส่วนเพื่อ
กรองหาปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความสูงดีบุกท่ีความสูง 0.126 mm.ในกระบวนการการประกอบแผงวงจร
อิเลก็ทรอนิกส์[36] การออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะห์ความบกพร่องของรูของแผน่พิมพใ์นรูปแบบ
ต่างๆท่ีเหมาะสมและใหท้ าใหอ้ตัราการเกิดปัญหาทูมสโตนในกระบวนการประกอบแผน่วงจรชนิดอ่อน
เกิดปัญหานอ้ยท่ีสุด[30] การออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนแฟคทอเรียลแบบ 2 ระดบั (2k-1 Factorial 
Design) ในการเจาะแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์  โดยการคดัเลือกปัญหา การวิเคราะห์แผนผงัเหตุและผล
และน าปัจจยัท่ีได ้4 ปัจจยัมาท าการออกแบบการทดลองน าปัจจยัท่ีส่งผลกบักระบวนการมาก าหนดใชใ้น
กระบวนการสามารถลดสัดส่วนของเสียจาก 1.248 เปอร์เซ็นตเ์หลือเพียง 0.575 เปอร์เซ็นต[์20] หรือจะ
เป็นในงานอุตสาหกรรมชนิดอ่ืน เช่นกนั การพฒันาประสิทธิภาพกระบวนการขดัเลนส์ดว้ยการออกแบบ
การทดลอง โดยใชแ้ผนภูมิพาเรโตเพื่อเลือกระบุหวัขอ้ของปัญหาเพื่อน ามาท าการวิเคราะห์ ดว้ยแผนภาพ
เหตุและผล วิเคราะห์สาเหตุของปัญหาและน ามาออกแบบการทดลอง 2 ปัจจยัไดแ้ก่ แรงกดในการเจียร
เลนส์ และ ความเร็วรอบของลอ้หินขดัเพชร ดว้ยการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3 ระดบั 
(3k Factorial Design) พบว่าปัจจยัทั้งสองมีผลกับคุณภาพของการขดัเลนส์ และน าค่าท่ีได้มาปรับตั้ ง
กระบวนการพบวา่สามารถลดสัดส่วนของเสียจากการขดัเลนส์ลง 55.6 เปอร์เซ็นต[์34] การออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2 ระดับ (2k-1 Factorial Design) เพื่อลดสัดส่วนของเสียในกระบวนการฉีด
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พลาสติก โดยวิเคราะห์ปัญหาดว้ย (Why-Why Analysis) ปัจจยัของความเร็วในการฉีดใน 5 ปัจจยัและ
อุณหภูมิของบริเวณแม่พิมพ ์1 ปัจจยัรวมทั้งหมด 6 ปัจจยัเพื่อหาปัจจยัท่ีท าให้เกิดปัญหา และน าค่าท่ี
เหมาะสมมาใชใ้นกระบวนการพบว่าสามารถลดสัดส่วนของเสียจากเดิมท่ี 2.62 เปอร์เซ็นต ์เหลือเพียง 
2.02 เปอร์เซ็นต์[21] งานวิจัยของต่างประเทศก็นิยมใช้วิธีการออกแบบการทดลอง เช่น การเพิ่ม
ประสิทธิภาพกระบวนการการบดักรีดว้ย Reflow ส าหรับการเช่ือมต่อช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์กบัแผน่พีซี
บีจากปัจจยัทั้งหมด 8 ปัจจยัท่ีมาท าการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 ระดบั (3k-p Factorial 
Design) สามารถลดขอ้บกพร่องในกระบวนการลงต ่ากว่า 2,555 DPMO เพิ่มสัดส่วนของดีอยู่ในระดบั 
99.73 เปอร์เซ็นต ์[29][30] 

จากการการสืบคน้งานวิจยัท่ีอา้งอิงเหล่าน้ีสามารถท าให้เขา้ใจถึง แนวคิด การวิเคราะห์ 
แยกแยะปัจจยั ซ่ึงจะน าไปสู่การปรับปรุงคุณภาพ โดยการควบคุมท่ีสาเหตุ  ดงันั้นจึงน าวิธีการท่ีอา้งอิง
ถึงเหล่าน้ีมาปรับใชก้ารลดของเสียในกระบวนการประกอบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบีโดยการ
ประยกุตก์ารออกแบบการทดลองดว้ยการก าหนดหวัขอ้ปัญหาของกระบวนการคือการลดของเสีย คน้หา
ปัจจยัท่ีเป็นสาเหตุโดยใชแ้ผนผงัการแสดงเหตุและผลในการหาวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา ตั้งสมมติฐาน 
เพื่อน าไปสู่การออกแบบการทดลองโดยใชก้ารออกแบบการทดลองดว้ยโปรแกรม Minitab 16 ในการ
ด าเนินการทดลอง บนัทึกผลการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์หาปัจจยัท่ีก าหนดในการทดลอง น า
ปัจจยัท่ีมีผลกระทบกบักระบวนการท่ีไดไ้ปก าหนดใชส้ าหรับการปรับปรุงกระบวนการให้เป็นไปตาม
เป้าหมายท่ีคาดหวงั  



 

บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิัย 

3.1  การก าหนดขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 
                การด าเนินการวิจยัน้ีเป็นการศึกษาวิจยัเพื่อคน้หาสาเหตุและระบุปัจจยัท่ีมีผลกระทบท าให้
เกิดของเสียในกระบวนการประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบีโดยค านึงถึงคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์ให้ไดคุ้ณภาพตรงตามมาตรฐาน เพื่อการพฒันาปรับปรุงกระบวนการประกอบอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผ่นพีซีบีเพื่อลดความสูญเสีย ลดค่าใช้จ่ายท่ีเกิดข้ึน โดยได้ท าการศึกษาท่ี
โรงงานกรณีศึกษาตวัอย่างแห่งหน่ึง โดยศึกษาจากการปฏิบติังานในปัจจุบนัร่วมกับทฤษฎีต่างท่ี
เก่ียวขอ้ง ศึกษากระบวนการประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบี เก็บขอ้มูลปัญหาในการ
ประกอบช้ินงาน ในรุ่นการผลิต โมเดล YWX-5032 โดยศึกษาจากสัดส่วนของเสียท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการท่ีก่อให้เกิดปริมาณงานท่ีไม่ตรงตามขอ้ก าหนด และศึกษาสภาพกระบวนการท่ีเป็นตน้
ตอของปัญหาท่ีเป็นกระบวนการท่ีเป็นสาเหตุ โดยท าการวิเคราะห์กระบวนการในการประกอบ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆลงบนแผ่นพีซีบี จากนั้นจึงท าการประชุมเพื่อหาขอ้สรุปกบัทีมงานเพื่อ
ศึกษาและท าการวิจยัเก่ียวกบัปัญหาน้ี เร่ิมท าการเก็บขอ้มูลแลว้จึงท าการวิเคราะห์เพื่อน าไปหาวิธีการ
แกไ้ขปัญหาในส่วนการผลิต โดยมีวิธีการด าเนินการวิจยัเป็นล าดบัดงัน้ี 
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รูปที ่3.1  ขั้นตอนการด าเนินการวิจยั 

 3.2  การศึกษากระบวนการการผลติการประกอบอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ลงบนแผ่นพซีีบี 
ผลิตภณัฑแ์ผงวงจรประกอบดว้ยลายวงจรท่ีเกิดจากการน าวงจรไฟฟ้าท่ีไดรั้บการออกแบบ

จากวงจรไฟฟ้า ในรูปแบบของแบบวงจรไฟฟ้าหรือเรียกดว้ยภาษาทางเทคนิคว่า เซอร์กิตไดอะแกรม
(Circuit Diagram) มาอยู่ในรูปแบบของช้ินงานท่ีสามารถน ามาใชง้านในทางปฏิบติังานไดจ้ริง โดย
ส่วนประกอบของแบบวงจรไฟฟ้านั้ น  จะมาอยู่ในรูปแบบการต่อสายไฟฟ้าของอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์จากอุปกรณ์ช้ินหน่ึงไปสู่ช้ินหน่ึงตามล าดบัสัญญาณขาเขา้เรียกว่าอินพุทและสัญญาณ
ขาออกหรือเอาท์พุทของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แต่ละชนิด ซ่ึงการประกอบต่อบนลายวงจรจะตอ้ง
ถูกตอ้งตามแบบของวงจร ท่ีไดถู้กออกแบบไวเ้ท่านั้น หากมีส่วนใดส่วนหน่ึงท่ีผิดแตกต่างจะไม่
สามารถท าให้วงจรท่ีต่อใชง้านนั้นสามารถท างานไดต้ามหนา้ท่ีตามท่ีถูกออกแบบไวน้ั้นไดค้รบถว้น 

การทดลอง วิเคราะห์ผล เกบ็ขอ้มลูหลงัการ

ปรับปรุงและเปรียบเทียบผลการปรับปรุง

การออกแบบการทดลองหาปัจจยัควบคุมท่ี

เหมาะสมกบักระบวนการท่ีมีผลต่อคุณภาพช้ินงาน

เพ่ือปรับปรุง

การยนืยนัผลทางสถิติ

สรุปผลการวิจยั

การศึกษากระบวนการผลิตการประกอบอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบี

การส ารวจสภาพการด าเนินงานทางการผลิตและ

สภาพปัญหาท่ีเกิดข้ึน

การวิเคราะห์หาสาเหตุและปัจจยัควบคุมของ

ปัญหาคุณภาพ
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โดยจากช้ินงานท่ีท าการวิจยัน้ีจะเป็นวงจรในช้ินส่วนของวิทยติุดรถยนต ์ โดยแผน่วงจรหรือเรียกอีก
อย่างว่าแผ่นพีซีบี ท่ีใช้จะเป็นแผ่นพีซีบี ชนิดแข็งชนิด 4 ชั้นโดยมีลายวงจรชั้นนอก 2 ดา้นเป็นจุด
เช่ือมต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และ 2 ชั้นด้านในเป็นชั้นของแหล่งจ่าย(Source) และแผ่นกราวด์ 
(Ground) ซ่ึงเป็นแหล่งจ่ายใหก้บัหลกัใหก้บัวงจร 

 

รูปที ่3.2  ลกัษณะของพีซีบีท่ีท าการผลิตในรุ่น YWX-5032 ท่ีน ามาศึกษากระบวนการ 

(A) ช้ินส่วนในการประกอบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์แผน่พซีีบีดา้นบน (TOP), 
(B) ช้ินส่วนประกอบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์แผน่พีซีบีดา้นล่าง (BOTTOM),  
(C) IC1501 บนแผน่วงจรในโมเดลท่ีเกิดปัญหาลดัวงจรระหวา่งขาอุปกรณ์ 

ในกระบวนการผลิตรุ่นโมเดล YWX-5032 น้ีจะมีการผลิตโดยสม ่าเสมอโดยมีการผลิต
ปัจจุบนัท่ี  3 สายการผลิตโดยใน 1 เดือนจะมีการผลิตอยู่ประมาณ 10,000 ช้ินต่อเดือน โดยประมาณ
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ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัจ านวนสั่งซ้ือของลูกคา้ท่ีให้ท าการผลิตโดยให้โรงงานกรณีศึกษาน้ีผลิตโดยมีล าดบั
ขั้นตอนการผลิตช้ินงานตามกระบวนการดงัน้ี 

 

รูปที ่3.3  แผนภาพกระบวนการผลิตของโมเดล YWX-5032 ท่ีใชท้  าการทดลอง 
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3.2.1  ขั้นตอนการจดัเตรียมวตัถุดิบและแผน่พีซีบี (PCB PART PREPARATION) 
ขั้นตอนน้ีจะเป็นขั้นตอนการจดัเตรียมวตัถุดิบไดแ้ก่แผน่พีซีบี (PCB BOARD) ให้ตรง

ตามโมเดลและหมายเลขของค าสัง่การผลิตท่ีก าหนดตามแผนการผลิตของรุ่นท่ีจะด าเนินการ ใหต้รงตาม
ยอดรวมท่ีจะผลิตและตรงตามรายการวตัถุดิบ ท่ีก าหนดไวต้ามรายการวตัถุดิบ (Bill of Material, BOM) 
เพื่อให้สามารถสอบกลบัไดด้ว้ยว่าชุดการผลิต ตามค าสั่งการผลิตท่ีด าเนินการผลิตนั้นใชว้ตัถุดิบ ชุดใด
ในการประกอบช้ินงาน โดยจะท าการจัดแผ่นพีซีบี  ใส่เข้าภาชนะการใส่บอร์ดหรือท่ีเรียกใน
กระบวนการผลิตวา่แมกกาซีนโดยจะเรียงแผน่พีซีบีส าหรับป้อนใหก้บัสายพานของเคร่ืองจกัรอีกที และ
ขั้นตอนน้ีพนักงานก็จะจัดเรียงวตัถุดิบประเภทช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ประเภทต่างเขา้กับช่องเก็บ
ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์หรือเรียกว่าชุดป้อนช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์หรือเรียกว่า ฟีดเดอร์(Feeder) ตาม
หมายเลขต่าง ซ่ึงจะใชเ้ป็นภาชนะส าหรับป้อนเขา้เคร่ืองจกัรส าหรับวางอุปกรณ์ลงบนแผน่วงจร ตามท่ี
โปรแกรมก าหนดต าแหน่งพิกดัและทิศทางของชนิดอุปกรณ์แต่ละประเภทท่ีถูกประกอบรวมกนั 

3.2.2  ขั้นตอนการท าความสะอาดแผน่พีซีบี (PCB Cleaning) 
ขั้นตอนน้ีจะเป็นขั้นตอนการท าความสะอาดพื้นผิวของแผน่พีซีบี โดยการใชลู้กกล้ิง

หรือ Sticky Roller ซ่ึงมีคุณสมบติัคลา้ยแผ่นซิลิโคนน่ิมซ่ึงจะรีดกบัแผ่นพีซีบีเพื่อให้ฝุ่ นหรือคราบ
สกปรกหลุดออกจากแผน่พีซีบี เพื่อน าพาฝุ่ นท่ีอาจจะมีตกคา้งออกจากผวิช้ินงานหรือส่ิงแปลกปลอม
ท่ีติดบนผิวของแผน่พีซีบี เพื่อพร้อมส าหรับกระบวนการถดัไปและท าการเรียงแผน่พีซีบีกลบัเขา้ช่อง
แมกกาซีนจดัเรียงทิศทางเพื่อใหถู้กตอ้งกบัทิศทางท่ีจะท าก าหนดการโหลดเขา้เพื่อท าการผลิต 

3.2.3  ขั้นตอนการพิมพโ์ลหะบดักรี (Solder Paste Screen Printing) 
ขั้นตอนการพิมพ์โลหะบดักรีลงบนแผ่นพีซีบี  โดยกระบวนการน้ีจะท าการพิมพ์

โลหะบดักรีชนิดผา่นแบบพิมพห์รือเรียกว่า Stencil มีความหนาของแผน่แบบท่ี 120 µm. ในการพิมพ์
โลหะบดักรีไปตามรูฉลุของแบบพิมพ์ส่งผ่านไปท่ีผิวของแผ่นพีซีบี ท่ีบนจุดเช่ือมต่อกับขาของ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีจะท าการวางช้ืนส่วนอิเล็กทรอนิกส์ลงไปประกอบ ขั้นตอนน้ีจะท าการ
ปรับตั้งเคร่ืองพิมพโ์ลหะบดักรี โดยทางช่างเทคนิคของฝ่ายการผลิต โดยการปรับตั้งเคร่ืองพิมพโ์ลหะ
ให้ไดก้ารพิมพโ์ลหะบดักรีท่ีความสูงของการพิมพท่ี์ก าหนดไวใ้น ตามคู่มือการปฏิบติังานให้ไดค่้าท่ี
ระดับความสูงในช่วง 102 µm – 152 µm.  โดยการน าแผ่นพีซีบีท่ีติดฟิล์มส าหรับทดลองการพิมพ์
โลหะบดักรีเบ้ืองตน้ก่อนและตรวจสอบความถูกตอ้งวา่ไดต้รงตามความตอ้งการก่อนเร่ิมการพิมพจ์ริง
เพื่อการผลิตดงัรูปท่ี 3.4 แสดงแผน่พีซีบีท่ีผา่นกระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรีลงบนแผน่พีซีบี 
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รูปที ่3.4  ลกัษณะครีมโลหะบดักรีท่ีพิมพอ์อกมาบริเวณไอซี 1501 บนพีซีบีดา้นบน 

 

             

รูปที ่3.5  ลกัษณะปัญหาการลดัวงจร(Bridging)จากการพิมพโ์ลหะบดักรี 

3.2.4  ขั้นตอนการตรวจสอบปริมาณโลหะบดักรี (Solder paste Inspection : SPI)  
ขั้นตอนการตรวจสอบความสูงของการพิมพ์โลหะบดักรีผ่านแบบพิมพ์(Stencil) 

ออกมาตามต าแหน่งต่างๆบนแผ่นพีซีบี โดยทุกคร้ังท่ีเคร่ืองพิมพท์ าการพิมพเ์สร็จแลว้ในแต่ละแผ่น
พีซีบี จะไหลผา่นไปบนสายพานเขา้ไปยงัเคร่ืองตรวจสอบปริมาณครีมโลหะบดักรีโดยอตัโนมติั โดย
เคร่ืองจะท าการวดัขนาดและตรวจสอบว่าการพิมพน์ั้นไดค้วามสูงและต าแหน่งของโลหะบดักรีจาก
กระบวนการพิมพ์ตามท่ีก าหนดไวใ้นค่าการควบคุมหรือไม่ หากไม่ได้เกณฑ์จะมีเสียงเตือนให้
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ผูป้ฏิบติังานเขา้มาท าการตรวจสอบและแกไ้ขการปรับตั้งอีกคร้ัง หรือเพื่อตรวจสอบว่ามีปัญหาอะไร
เกิดข้ึน เช่น การลัดวงจร(Bridging) ปริมาณโลหะบัดกรีมีปริมาณน้อย รูปทรงการพิมพ์ไม่ตรง
ต าแหน่งบนแผน่พีซีบี เป็นตน้ โดยการตรวจสอบเคร่ืองตรวจสอบน้ีจะท าการตรวจๆทุกๆบอร์ดท่ีไหล
ผ่าน โดยเคร่ือง Solder Paste Inspection (SPI) ทุกบอร์ดโดยความสูงของโลหะบกักรีท่ีควบคุมจะ
ข้ึนอยูท่ี่ความหนาของแบบพิมพท่ี์ถูกออกแบบมา และค่าปรับตั้งแต่ละรุ่นการผลิตซ่ึงในรุ่นการผลิตน้ี
ก าหนดท่ี 5 mils ± 1 mils หรือช่วงการปรับตั้ง 127 µm ± 25 µm (102 µm. ถึง 152 µm.) 

       

รูปที ่3.6  เคร่ืองตรวจสอบปริมาณโลหะบดักรีในกระบวนการผลิต 

3.2.5  ขั้นตอนของกระบวนการวางอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ (Pick and Place) 
ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนการวางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆตามรายการวตัถุดิบ  

(Bill of Material : BOM) ของผลิตภณัฑรุ่์นน้ีก าหนดลงบนพีซีบีตามต าแหน่งต่างๆโดยการวางช้ินส่วน
ตามโปรแกรมของเคร่ืองวางอตัโนมติั โดยเคร่ืองจกัรจะวางช้ินส่วนตามต าแหน่งพิกดั  X,Y โดยจะท า
การหยบิช้ินส่วนจากช่องเก็บ(Feeder)หรือถาดใส่ช้ินส่วนและน าไปวางตามต าแหน่ง ซ่ึงโปรแกรมเมอร์
จะมีหนา้ท่ีในการเขียนโปรแกรมการ ปรับตั้ง แกไ้ข ก าหนดล าดบั การวางช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ลงบน
แผน่พีซีบี ซ่ึงรุ่นท่ีท าการผลิตน้ีจะประกอบดว้ยจ านวนช้ินส่วน 113 ช้ินท่ีจะตอ้งวางบนแผน่พีซีบี ซ่ึงจะ
ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ต่างๆได้แก่ ตัวความต้านทาน(Resister) ตัวเก็บประจุ (Capacitor) ขดลวด 
(Inductor) ไอซี(IC) และ คอนเนคเตอร์ (Connector) เป็นตน้ 
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รูปที ่3.7  เคร่ืองวางอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบี (Pick and Place) 

กระบวนการน้ีจะท างานโดยการหยบิอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ในบรรจุภณัฑ์ของแต่ละ
ชนิดอุปกรณ์มาวางบนพิกดั X,Y บนแผ่นพีซีบีตามท่ีถูกก าหนดไวใ้นโปรแกรม โดยอา้งอิงค่าการ
ปรับตั้งดว้ยฟังคช์ัน่ตามหวัขอ้ต่อไปน้ี 

3.2.5.1  ฟังค์ชั่นเพื่อก าหนดขนาดของแผ่นพีซีบี (PWB) เมนู PWB (Print Wiring 
Board) น้ีใชส้ าหรับปรับตั้งขนาดของแผ่นพีซีบี ตามขนาด  กวา้ง x ยาว x สูง และการก าหนดความ
หนาของแผ่นพีซีบี  ก าหนดจ านวนบอร์ดต่อพีซีบีแผ่นในกรณีท่ีเป็นแผ่นพีซีบีแบบหลายบอร์ดต่อ
แผน่ 

3.2.5.2  ฟังคช์ัน่การวาง (PLACEMENT) เมนู PLACEMENT เป็นฟังคช์ัน่ท่ีก าหนด
พิกดั X,Y บนแผน่พีซีบีของอุปกรณ์ในแต่ละต าแหน่งของโมเดลนั้น และระยะ Z ส าหรับระยะการวาง
ช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์แนวด่ิงบนแผน่พีซีบีโดยค่าการปรับตั้ง Z น้ีการใชส้ าหรับการปรับตั้งและจ ากดั
ระยะท่ีสร้างแรงกดท่ีใชส้ าหรับการวางช้ินส่วนแต่ละชนิดบนแผ่นวงจรโดยระยะท่ีสามารถปรับวาง
จะอยู่ในระยะของ Z ท่ีก าหนดหรือเรียกว่าระดบั Mount Level ท่ีใชง้านก็ได ้ส าหรับค่าท่ีใชง้านปกติ
จะอยู่ท่ี 0.5 mm. ดงันั้นค่าปรับตั้งท่ีใชใ้นการวางช้ินส่วนประเภทไอซีปัจจุบนัท่ีใชง้านจะอยู่ในช่วง
ระยะท่ีก าหนดน้ี 

3.2.5.3  ฟังค์ชั่นก าหนดขนาดของช้ินส่วน (COMPONENT) เมนู COMPONENT 
เป็นฟังคช์ัน่ในการก าหนดชนิด ขนาดของช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีจะใหท้ าการหยบิและวาง ชนิดของ
ตวัจบัช้ินงาน(Nozzle)ท่ีใชจ้บัช้ินงาน ก าหนดความเร็วในการหยิบ ก าหนดความเร็วในการวาง การ
หน่วงเวลาส าหรับของการวาง การใช ้เปิดปิดลมส าหรับดูด หรือ ปล่อยของตวัจบัช้ินงาน 

3.2.5.4  ฟังคช์ัน่การหยิบ (PICK) เมนู PICK เป็นฟังคช์ัน่ก าหนดต าแหน่งของถาดท่ี
ให้ตวัจบัช้ินงาน (Nozzle)ไปหยิบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์เพื่อมาท าการวาง โดยจะมีหมายเลขก าหนด
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ต าแหน่งของถาดใส่ช้ินส่วนให้เคร่ืองทราบต าแหน่งดว้ยหมายเลขช่องเก็บช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์แต่
ละประเภท 

จากขั้นตอนของวางช้ินส่วนหรือ Pick and Place เม่ือแผ่นพีซีบีถูกวางอุปกรณ์ครบ
แลว้ แผน่พีซีบีจะไหลผา่นสายพานจากเคร่ืองวางอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ไปยงัเคร่ืองส าหรับท าความ
ร้อนเพื่อหลอมละลายโลหะบดักรีเช่ือมประสานระหว่างขาของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กบัแผ่นพีซีบี 
เรียกว่ากระบวนการน้ีว่า Reflow Soldering โดยก่อนจะผลิตต่อเน่ืองจะมีการตรวจสอบกระบวนการ
ดว้ยช้ินงานท่ีเป็นช้ินงานบอร์ดแรก (First Board) โดยพนกังาน QC และ QA  เพื่อตรวจสอบดูลกัษณะ
การวางอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบีนั้นว่าเป็นไปตามขอ้ก าหนดของ รุ่นการผลิตท่ีก าหนด
น้ีหรือไม่ จากนั้นถึงจะอนุมติัใหไ้ปยงักระบวนการล าดบัถดัไปได ้

3.2.6  ขั้นตอนการหลอมโลหะบดักรี (Reflow Soldering) 
ขั้นตอนน้ีจะเป็นขั้นตอนของการให้ความร้อนแก่แผ่น พีซีบี โลหะบัดกรี และ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีถูกวางบนแผ่นพีซีบีเรียบร้อยแล้วและผ่านการตรวจสอบความถูกต้อง
ครบถว้นของช้ินส่วนต่างบนแผ่นพีซีบีเรียบร้อยแลว้ เพื่อท าการเช่ือมโลหะบดักรีระหว่างขาของ
อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กบัตวัน าของวงจรบนแผน่พีซีบี โดยการผา่นเขา้ไปในเคร่ืองในลกัษณะอุโมงค์
ท าความร้อน อุณหภูมิท่ีก าหนดจะเป็นไปตามคุณสมบติัของชนิดของโลหะบดักรีท่ีใช ้และระยะเวลา
ในการท าใหถึ้งโลหะบดักรีถึงจุดหลอมเหลวและเยน็ตวัลงตามระยะเวลา เน่ืองจากจุดหลอมเหลวของ
โลหะบดักรีแต่ละชนิดจะแตกต่างกนั หากไม่ไดต้ามขอ้ก าหนดของโลหะบดักรีชนิดนั้นจะท าให้การ
หลอมเหลวไม่สมบูรณ์อาจท าใหเ้กิดปัญหากบัผลิตภณัฑไ์ด ้

 

รูปที ่3.8  เคร่ืองท าความร้อนส าหรับส าหรับเช่ือมอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กบัวงจรบนแผน่พีซีบี 
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3.2.7  ขั้นตอนการตรวจสอบการประกอบดว้ยเคร่ืองตรวจสอบอตัโนมติั(Automatic Optical 
Inspection: AOI) 

ขั้นตอนน้ีจะเป็นขั้นตอนการตรวจสอบโดยเคร่ืองตรวจสอบอตัโนมติั เพื่อคดัแยก
งานท่ีมีขอ้บกพร่องในลกัษณะต่างๆ ออกจากกระบวนการผลิต โดยการท างานของเคร่ืองมือน้ีจะตอ้ง
ใชก้ารโปรแกรมท่ีถูกสร้างข้ึนโดยหลกัการเปรียบเทียบรูปภาพของบอร์ดท่ีถูกตรวจสอบกบับอร์ดท่ี
เป็นตน้แบบ แลว้เปรียบเทียบความแตกต่างของ สี ขนาด ต าแหน่ง ทิศทาง ตวัหนงัสือ หรือสญัลกัษณ์
ต่างระหว่างช้ินงานทั้งสองเทียบกนั หากพบปัญหาบอร์ดนั้นจะถูกคดัแยกเพื่อส่งไปยงัหน่วยงานซ่อม
เพื่อแกไ้ขใหเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนดของรุ่นท่ีท าการผลิต  

 

รูปที ่3.9  เคร่ืองตรวจสอบอตัโนมติั(AOI)ในการตรวจสอบช้ินงานท่ีการผลิต 

3.2.8  ขั้นตอนการตรวจสอบดว้ยพนกังาน (QC Visual Inspection) 
วตัถุประสงค์ของกระบวนการน้ีจะเป็นการตรวจสอบเพื่อทบทวนในเร่ืองของ

ช้ินงานท่ีไม่สามารถแยกแยะหรือตรวจสอบไดจ้ากเคร่ืองตรวจสอบอตัโนมติั คือลกัษณะงานท่ีอยูใ่น
สภาพก ่าก่ึง เกือบเสียแต่เคร่ืองระบุว่าเป็นงานท่ีมีจุดบกพร่อง และยงัเป็นกระบวนการรับรองซ ้ าอีก
คร้ังว่าบอร์ดท่ีเคร่ืองพบว่าเป็นปัญหานั้นเป็นอย่านั้นอย่างแทจ้ริง เช่นการตรวจสอบปริมาณโลหะ
บดักรีท่ีหนา้ขาอุปกรณ์ท่ีไม่สามารถตรวจสอบจากแนวด่ิงของเคร่ืองตรวจสอบได ้
 



 

74 
 

 

รูปที ่3.10  การตรวจสอบดว้ยพนกังานตรวจสอบคุณภาพ (QC Visual Inspection) 

3.2.9  ขั้นตอนการสุ่มตรวจ (Out Going Inspection) 
จะเป็นขั้นตอนการสุ่มตรวจสอบของหน่วยงานประกนัคุณภาพ QA เพื่อให้แน่ใจว่า

งานท่ีส่งออกไปได้ตรงตามคุณสมบติัของผลิตภัณฑ์ท่ีลูกคา้ก าหนด โดยการสุ่มบอร์ดท่ีผ่านการ
ตรวจสอบทั้งหมดจากสายการผลิต โดยทุกๆ ช้ินงานจ านวน 100 บอร์ดจะท าการสุ่มจ านวน 4 บอร์ด 
โดยตามมาตรฐานของโรงงานก าหนดไว ้หรือในรุ่นการผลิตต่างๆกนัก็จะใชต้ารางการสุ่มเพื่อการ
ยอมรับเป็นเอกสารก าหนด หรือตามท่ีลูกคา้ระบุมาเป็นขอ้ก าหนดเฉพาะในการผลิต 

3.2.10  ขั้นตอนการบรรจุ (Packing) 
เป็นขั้นตอนสุดทา้ยโดยการบรรจุช้ินงานเพื่อส่งไปยงัโรงงานของลูกคา้ โดยจะท า

การส่งโดยบรรจุในแมกกาซีนหรือซองพลาสติกป้องกนัไฟฟ้าสถิตบรรจุวงกล่องบรรจุตามท่ีลูกคา้
ร้องขอ ซ่ึงการส่งท่ีก าหนดภาชนะบรรจุเพื่อส่งให้กบัลูกคา้เป็นแมกกาซีนเน่ืองจากลูกคา้จะสามารถ
น าบอร์ดท่ีถูกจดัส่งไปเขา้กระบวนการภายในโรงงานของลูกคา้ไดท้นัที ส่วนท่ีบรรจุลงกล่องนั้นจะ
ถูกจดัเก็บไวก่้อนท่ีโรงงานลูกคา้ก่อนและเม่ือมีความตอ้งการใชผ้ลิตก็จะท าการน ามาผลิตโดยใส่ใน
แมกกาซีนเช่นกนั 

3.3  การส ารวจ เกบ็ข้อมูล สภาพการด าเนินการผลติและสภาพปัญหาทีเ่กดิขึน้ 
จากการข้อมูลท่ีก าลังเป็นปัญหาท่ีฝ่ายผลิตได้จัดท าเป็นบันทึกการผลิตในช่วงเดือน  

กรกฎาคม – ธนัวาคม พ.ศ. 2557 พบว่าผลิตภณัฑโ์มเดล YWX-5032 จะเป็นรุ่นผลิตภณัฑท่ี์มีจ านวน
ของแผ่นพีซีบีท่ีท าการผลิตมีจ านวนบอร์ดเสียเกิดในกระบวนการผลิตมากท่ีสุด จากการรวบรวม
ขอ้มูลในอดีตท่ีเกิดปัญหาของสายการผลิตในช่วงเวลาดังกล่าว  ดังนั้นจึงเลือกผลิตภณัฑ์รุ่นน้ีมา
ท าการศึกษากระบวนการผลิต เพื่อท่ีจะน ามาปรับปรุงแกไ้ขมาเป็นล าดบัแรก จากจ านวนของบอร์ดท่ี
เสียท่ีกล่าวมาแลว้ในตารางท่ี 1.1 และตารางท่ี1.2 จากบทท่ี 1 นั้น จึงน าขอ้มูลจากหน่วยงานผลิตมาท า



 

75 
 

การจดักลุ่มของชนิดปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบับอร์ดท่ีเสียนั้น เพื่อท าการศึกษาโดยจากขอ้มูลจ านวนบอร์ดท่ี
เกิดปัญหาสามารถน ามาจัดกลุ่มของชนิดปัญหาท่ีเกิดข้ึนโดยน าขอ้มูลบนัทึกท่ีแยกลกัษณะของ
ขอ้บกพร่องท่ีเกิดกบับอร์ดมาท าการจดัเรียงล าดบัปัญหาท่ีเกิดข้ึนในรุ่นการผลิตน้ี พบว่าปัญหาท่ี
เกิดข้ึนในกระบวนการผลิต จดัเรียงตามลกัษณะชนิดปัญหาดังน้ี ล าดับท่ี1 คือปัญหาการลดัวงจร 
(Bridging) ล าดบัท่ี2 คือปัญหาปริมาณโลหะบดักรีไม่เพียงพอ ( Insufficient Solder)  ซ่ึงมีปริมาณตาม
สัดส่วน 80 : 20 จากการใช้กราฟ พาเรโต แยกแยะจ านวนปัญหาดงัรูปท่ี 1.2 ในบทท่ี1  โดยแสดง
จ านวน การเกิดปัญหา ล าดบัตามตารางดงัต่อไปน้ี และจากประเด็นน้ีผูว้ิจยัจึงเลือกปัญหาท่ีมากท่ีสุด
มาท าการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการผลิต 

ตารางที่ 3.1  แสดงปริมาณจ านวนจุดท่ีเป็นของเสียบนแผน่พีซีบีท่ีเป็นของเสียแบ่งตามลกัษณะปัญหา  
หัวข้อปัญหา ก.ค-57 ส.ค-57 ก.ย-57 ต.ค-57 พ.ย-57 ธ.ค-57 รวม 

Bridging 856 739 609 1,059 589 456 4,308 
Insufficient Solder 175 513 181 124 174 255 1,422 
Missing Part/มี Solder 85 138 94 55 53 90 515 
Misalignment 66 55 62 60 26 83 352 
Floating 35 33 38 41 29 43 219 
Non wetting 3 59 5 9 20 22 118 
Dirty on Board 20 7 16 23 25 24 115 
Over Component 9 16 9 24 6 13 77 
Side Terminate 27 17 6 4 4 9 67 
Tombstone 8 14 7 9 4 5 47 
Over Turn 6 9 5 3 4 5 32 
Damage Component 3 2 3 1 2 6 17 
Other 1 2 3 3 1 0 10 
Total 1,294 1,604 1,038 1,415 937 1,011 7,299 
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3.4  การวเิคราะห์หาปัจจยัสาเหตุของปัญหาคุณภาพ 

ด าเนินการจดัตั้งทีมงานโดยการปรึกษากบัทางผูจ้ดัการฝ่ายผลิตเพื่อขอความร่วมมือจาก
พนักงานในส่วนงานท่ีดูแลรับผิดชอบท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่  ฝ่ายผลิตในส่วนงาน (SMT) ฝ่ายซ่อมบ ารุง 
(MA) ฝ่ายควบคุมคุณภาพ (QA) และส่วนงานวิศวกรรม (ENG) โดยมีเป้าหมายในการหาสาเหตุของ
ปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนกบัรุ่นของผลิตภณัฑ์น้ี และระดมสมองเพื่อหาสาเหตุและแนวทางการหา
วิธีการปรับปรุงและแกไ้ขปัญหาการผลิตท่ีเกิดข้ึนในปัจจุบนัโดยไดรั้บความสนบัสนุนจากแต่ละส่วน
งานเพื่อด าเนินการปฏิบติัตามก าหนดการตามแผนการผลิต โดยผูว้ิจยัมีหน้าท่ีในการก าหนดการ
ด าเนินการร่วมกบัทีมงาน นดัประชุมเพื่อการระดมสมองและขอความคิดเห็น ตลอดจนการออกแบบ
การทดลองเพื่อการปรับปรุงใหส้ามารถน าไปปฏิบติังานและสรุปผลการปรับปรุงเพื่อการลดของเสียท่ี
เกิดข้ึน จากขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนดงันั้นจึงน าแต่ละกิจกรรมมาท าการวิเคราะห์ผลดว้ยแผนผงัแสดงเหตุและ
ผล ของลกัษณะปัญหาของเสียการเช่ือมติดกนัหรือการลดัวงจรของโลหะบดักรีว่ามีอะไรเป็นสาเหตุ
ของปัญหาการลดัวงจร(Bridging) 

 

รูปที ่3.11  การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาการลดัวงจร(Bridging)จากกระบวนการผลิต  

จากการศึกษากระบวนการและวิเคราะห์จากแผนผงัแสดงเหตุและผลดงัรูปท่ี 3.11 พบวา่มี
กิจกรรมท่ีอาจมีผลกระทบกบักระบวนการผลิตซ่ึงอาจเป็นสาเหตุใหเ้กิดปัญหาไดท้ั้ง 3 กระบวนการหลกัไดแ้ก่ 
กระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรี (Solder Paste Screen Printing)  กระบวนการวางช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์
ลงบนแผน่พีซีบี(Pick and Place) และกระบวนการหลอมของโลหะบดักรี(Reflow Soldering) เน่ืองจากเป็น

               
(Bridging Defect)

วิธีการ

ความสูงการพิมพ์
 มาก,น้อย เกินไป

วิธีการปรับตั้ งการพิมพ ์ท่ีก  าหนด
 แรง, ความเร็ว, อ่ืนๆ ไมเ่หมาะสม วิธีการปรับตั้งเคร่ือง

Pick&Placeไม่เหมาะสม

ระยะในการวางชิ้นสว่น
วิธีการปรับตั้งความร้อน
 Reflow ไม่เหมาะสม

รูปแบบการให้ความร้อน

การ ช้เคร่ืองมือวัดไม่ถูกต้อง

การก  าหนดจุดวดัและจุด
ควบคมุไมเ่หมาะสม

ขาดทักษะ นการ
ปรับแก้

ละเลยข้อป ิบัติตาม WI

                  

เข้า จไม่ถูกต้อง

พนักงาน

เคร่ือง IR Reflow

           

ความร้อนไมเ่หมาะสม

ความเร็วในการหลอม
ไมถู่กต้อง

ความเร็วในการวาง

เคร่ือง Pick & Place

ระยะ z ในการวาง

วาง X,Y ไมต่รง

Stencil ไมส่ะอาด

พารามิเตอร์ไมเ่หมาะสม

เคร่ือง Screen Printing

Solder paste

        

ชนิดอุปกรณ์ 
ของ SMD

ถูกผสมท้ิงไวน้าน

ปริมาณ
รอบการเติมไมเ่หมาะสมPCB มีเศษฝุ่น

แผ่นวงจร PCB

PCB แอน่

ขนาด PAD Width 

ขาบิด ขาไม ่
เรียบ

เสียรูปทรง

โลหะบัดกรีเหลวมากรูปแบบการให้ความ
ร้อนไมเ่หมาะสม
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กระบวนการต่อเน่ืองท่ีส่งต่อไปตามสายพานการการผลิต และถูกตรวจสอบความสมบูรณ์ท่ีกระบวนการ
สุดทา้ย ดงันั้นจึงท าการวิเคราะห์สาเหตุของแต่ละกระบวนการซ่ึงเป็นกระบวนการหลกัอีกคร้ังดงัน้ี 

3.4.1  กระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรี (Solder Paste Screen Printing ) 
การวิเคราะห์ในกระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรีลงบนแผน่พีซีบีดงัรูปท่ี 3.12 นั้นพบวา่

การปรับตั้งค่าการตั้งเคร่ืองให้แก่เคร่ืองพิมพท่ี์พารามิเตอร์ท่ีก าหนดเป็นช่วงของการใชง้านของค่า
ปรับตั้งต่างๆในกระบวนการน้ี  จากการศึกษากระบวนการกบัวิศวกรท่ีปรับตั้งเคร่ืองและวิศวกร
กระบวนการท่ีรับผิดชอบของรุ่นการผลิตและก าหนดพารามิเตอร์ของกระบวนการส าหรับการตั้ง
เคร่ืองซ่ึงมีความช านาญและรับผิดชอบดูแลการปฏิบัติงานในสายการผลิต จากการพิจารณา
พารามิเตอร์ในการปรับตั้งปัจจุบนัจะมีการปรับตั้งพารามิเตอร์ต่างดงัน้ี โดยค่าท่ีใชใ้นการติดตามการ
ปรับตั้งของกระบวนการผลิตนั้นทางสายการผลิตใช้วิธีการพิจารณาความสูงของโลหะบดักรีเป็น
เกณฑ์ท่ีใช้ในกระบวนการผลิตโดย ปริมาณหรือขนาดของโลหะบดักรีจะตอ้งมีปริมาณความสูง
ระหวา่ง 102 µm. ถึง 152 µm. เป็นความสูงส าหรับแสดงปริมาณของโลหะบดักรีท่ีเป็นขนาดจากความ
หนาของแผ่นพิมพแ์ละเพียงพอส าหรับช้ินงานผลิตภณัฑ์ เพื่อใชส้ าหรับควบคุมและด าเนินการผลิต 
ซ่ึงจะเป็นช่วงการปรับตั้งท่ีไดม้าจากความหนาของแผน่แบบพิมพข์องกระบวนการผลิต โดยจะมีการ
ใชว้ิธีการปรับตั้งดว้ยพารามิเตอร์ของเคร่ืองจกัรประกอบกนัให้ไดค่้าเป้าหมายคือความสูงของโลหะ
บดักรีท่ีตอ้งการ พารามิเตอร์ท่ีใชป้รับตั้งมีรายการและช่วงของความสามารถท่ีเคร่ืองจกัรจะสามารถ
ก าหนดไดด้งัน้ี  

3.4.1.1  แรงกดการพิมพ์ (Print Pressure) คือ แรงกดของใบปาด (Squeegee) ส าหรับ
การพิมพโ์ลหะบดักรี ซ่ึงมีความสามารถในการท างานในช่วงการให้แรงกดสู่ใบปาดเพื่อท าการพิมพ์
และรีดโลหะบดักรีผ่านแบบพิมพล์งบนแผ่นพีซีบี ซ่ึงจะมีผลกบัขนาดรูปทรงและปริมาณความสูง
ของโลหะบดักรีท่ีส่งผ่านในแบบพิมพ ์ซ่ึงกรณีท่ีนอ้ยเกินไปจะไม่สามารถส่งผา่นโลหะบดักรีลงบน
แผ่นพีซีบีได ้หรือมากเกินไปจะท าให้รูปทรงบิดเบ้ียวจากแบบพิมพ ์ก่อให้เกิดการลดัวงจรเช่ือมกนั
ระหว่างเส้นลายวงจร หรือไม่สามารถควบคุมความสูงไดต้ามตอ้งการ โดยช่วงและความสามารถของ
การปรับตั้งของเคร่ืองรุ่นน้ีจะอยูท่ี่ช่วงแรงกด (Print Pressure : 0 - 20 Kg) 

3.4.1.2  ความเร็วการพิมพ ์(Print Speed) คือความเร็วของใบปาดครีมโลหะบดักรี ซ่ึงมี
ความสามารถในการท างานในช่วงความเร็ว (Print Speed: 2 – 150 mm. /sec) โดยความเร็วในการปาด
โลหะบดักรีน้ีจะส่งผลต่อขนาดรูปทรงและปริมาณความสูงของโลหะบดักรีท่ีส่งผ่านในแบบพิมพ ์
(Stencil) ลงบนแผน่พีซีบี 
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3.4.1.3  ความเร็วการถอดแบบพิมพ ์(Separation Speed) คือความเร็วของการแยกจากของ
แบบพิมพ(์Stencil)กบัแผ่นพีซีบีโดยมีช่วงของ (Stencil Separation Speed : 0.1 – 20 mm. /sec) หรือเรียก
ลกัษณะการท างานน้ีเสมือนความเร็วในการถอดแบบพิมพอ์อกจากแผน่วงจรเม่ือท าการพมิพโ์ลหะบดักรี
ลงไปแลว้ ซ่ึงจะส่งผลกบัรูปทรงของโลหะบดักรีท่ีถูกส่งผา่นแบบพิมพอ์อกมา หรือคุณภาพการพิมพท่ี์
เกิดข้ึนซ่ึงท าให้เกิดการลม้ของโลหะบกักรีท าให้เกิดการลดัวงจรเน่ืองจากเศษครีมโลหะบดักรี เช่ือม
ติดกนัโดยไม่ตอ้งการ หรือท าให้เกิดยอดของโลหะบดักรีหรือความสูงของโลหะบดักรีท่ีแตกต่างกนัซ่ึง
อาจเป็นสาเหตุของปัญหา 

3.4.1.4  ระยะห่างการถอดแบบพิมพ ์(Separate Distance) คือระยะห่างของการแยกจาก
ของแบบพิมพ ์(Stencil) กบัแผ่นพีซีบี โดยมีช่วงของ (Stencil Separation Distance: Distance: 0 - 3 mm.)
เป็นช่วงการการเล่ือนเพื่อเพิ่มระยะห่างของแบบพิมพก์บัแผน่พีซีบีเพื่อใหค้รีมโลหะบดักรีท่ีถูกพมิพแ์ยก
จากแบบพิมพแ์ละติดอยูบ่นแผน่พีซีบีและเล่ือนแผ่นพีซีบีท่ีถูกพิมพแ์ลว้ผา่นไปซ่ึงจะท าให้การส่งผา่น
โลหะบดักรีไดรู้ปทรงท่ีดีตามท่ีแบบพิมพก์ าหนด ไม่เกิดหางหรือเกิดการลม้หรือดึงปริมาณของโลหะ
บดักรีออกติดไปกบัแบบพิมพ ์ท าใหป้ริมาณโลหะบดักรีท่ีควรจะไดข้าดหายไปจากแผน่พีซีบี 

3.4.1.5  ระยะห่างแบบพิมพ์กับแผ่นพีซีบี (Print Gap) คือระยะชดเชยของการปรับ
ระยะแบบพิมพ์(Stencil)กบัแผ่นวงจร โดยมีช่วงของ(Print Gap : 0 - 6 mm.) เป็นค่าช่วงการปรับตั้ง
ของเคร่ืองจกัรรุ่นน้ี ซ่ึงเป็นระยะท่ีชดเชยระยะของแบบพิมพก์บัแผ่นพีซีบีก่อนการพิมพทุ์กคร้ังเพื่อ
วตัถุประสงคใ์หร้ะยะของแบบพิมพแ์ละผิวดา้นหนา้ของแผน่พีซีบีแนบกบัแบบพิมพ ์มีความส าคญัท่ี
จะท าใหแ้บบพิมพท่ี์ขึงมาแนบกบัแผน่พีซีบีท่ีท าการพิมพค์รีมโลหะบดักรี เพื่อชดเชยค่าเน่ืองจากการ
ใชง้านแบบพิมพท่ี์ขึงมาดว้ยแรงตึงท่ีแตกต่างกนัหรือเกิดการใชง้านแลว้ท าให้แบบพิมพมี์ผิวท่ีหยอ่น
ลงไปเม่ือถูกใชง้านไประยะหน่ึงหรือเคร่ืองพิมพโ์ลหะบดักรีท่ีถูกใชง้านนั้นมีค่าเปล่ียนแปลงไปซ่ึง
เน่ืองมาจากอายกุารใชง้าน การปรับตั้งน้ีจะชดเชยระยะห่างของผิวสัมผสัของแผน่พีซีบีกบัแบบพิมพ์
เปรียบเหมือนการปรับค่าเพื่อการตั้ งศูนย์ (Calibrate Adjust) ของการปรับค่าเคร่ืองจักรหรือการ
ปรับเทียบเม่ือท าการซ่อมบ ารุง โดยจะน าพารามิเตอร์เหล่าน้ีมาใชส้ าหรับออกแบบการทดลองเพื่อหา
ค่าปรับตั้งท่ีเหมาะสมใหก้บักระบวนการผลิต 
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รูปที ่3.12  การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาการลดัวงจรจากกระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรี 

 

 

รูปที ่3.13  รูปทรงของโลหะบดักรีท่ีดีและลกัษณะโลหะบดักรีท่ีพบปัญหาลดัวงจร 

3.4.2  กระบวนการวางช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบี (Pick and Place) 
การวิเคราะห์กระบวนการวางช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ลงบนพีซีบีดงัรูปท่ี 3.14 นั้นพบว่า

ปัญหาการการลดัวงจรส่วนใหญ่จะพบท่ีทา้ยกระบวนการผลิตโดยต าแหน่งของ IC 1501 เป็นต าแหน่งท่ี
พบปัญหาและลกัษณะปัญหาเกิดข้ึนซ ้ าๆ ดงันั้นจึงท าการวิเคราะห์หาสาเหตุจากปัจจยัในกระบวนการ
การวางไอซีท่ีต าแหน่ง IC 1501 ท่ีเกิดปัญหามาพิจารณาในการปรับตั้งโดยการศึกษาขั้นตอนกบัท่ีใช้
ปรับตั้งค่าและก าหนดค่าของกระบวนการส าหรับการตั้งเคร่ืองในสายการผลิตจากการพิจารณาปัจจยัใน
การปรับตั้ งปัจจุบันจะมีการก าหนดปรับตั้ งปัจจัยต่างๆ ท่ีสัมพันธ์กัน ซ่ึงกระบวนการปัจจุบัน

ปัญหาการลัดวงจร
(Bridging Defect)

Solder paste

วัตถุดิบ

โลหะบดักรีถูกท้ิงไว้นาน
- เน้ือโลหะบดักรีแห้ง หรือ เหลวเกนิไป

ปริมาณการเติมไมเ่หมาะสม

PCB มีเศษฝุ่น

แผ่นวงจร PCB

PCB แต่ละช้ินไมเ่รียบ

ลายวงจรช่องว่างแคบ

เคร่ืองจักรและอุปกรณ์

เคร่ือง Screen Printing

- Aperture Design
- Area Ratio
-Aspect Ratio
- ความตึงของ Stencil
- ความสะอาดของ Stencil

ศูนยเ์คร่ืองไมต่รง

- ชนิดและสภาพของใบปาดไมเ่หมาะสม
- Pin Support ระดับไมค่งท่ี
- Cleaning Cycle ไมเ่หมาะสม

ขาดทกัษะในการปรับแก้

มีความเข้าใจไมถู่กต้อง

ละเลยข้อปฎิบติัตาม WI

พนักงาน

ขาดความรู้ทาง
สถิติเพ่ือการ
ควบคุม

การใช้เคร่ืองมือไมถู่กตอ้ง

วิธีการ
วิธีการปรับต้ังเคร่ือง

พารามิเตอร์ Screen Setup
- แรงกดการพิมพ์
- ความเร็วการพิมพ์
- ความเร็วการถอดแบบพิมพ์
- ระยะทางการถอดแบบพิมพ์
- ระยะห่างแผ่นพีซีบี Print Gap

การก  าหนดจุดวดั
และจุดควบคุม

การเตรียมโลหะบัดกรี ช้งาน

แผ่นแบบพมิพ์ Stencil

ความหนืด Viscosity ของโลหะบดักรี
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กระบวนการน้ีไม่มีวิธีการไปควบคุมค่าการปรับตั้ง แต่เป็นการปรับตั้งดว้ยโปรแกรมแบบปกติเท่านั้น
จากค่าปัจจยัในการบวนการวางช้ินส่วนของต าแหน่ง IC 1501 ท่ีมีปัญหาลดัวงจรจากการวิเคราะห์
กระบวนการจึงเลือกปัจจยั การวาง (Placement) ท่ีควบคุมระยะการวางแกน Z ในการวางไอซี หรือเรียก
อีกอย่างว่าระดบัการวาง (Mount Level) ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีสัมพนัธ์กบัการวิเคราะห์จากแผนผงัเหตุและผล
ในส่วนของแรงกดในการวางช้ินส่วน หรือระยะ Z ของหวัจบัช้ินงาน(Nozzle)ท่ีกดลงแผน่พีซีบีขณะวาง 
IC 1501 ซ่ึงจากการสังเกต และคิดวิเคราะห์ปัจจยัน้ีและจากการสงัเกตช้ินงานไอซีท่ีถูกวางลงบนแผน่พีซี
บีจะมีโอกาสท าใหค้รีมโลหะบดักรีท่ีถูกพิมพม์าจากกระบวนการพิมพ ์เสียรูปทรงไดด้งัรูปท่ี 3.15  โดย
ระยะการวางช้ินส่วนน้ีเองก็อาจจะหาขนาดท่ีเหมาะสมหรือมีผลกระทบนอ้ยท่ีสุดต่อความสูงของโลหะ
บดักรีและปริมาณของเสียประเภทการลดัวงจรท่ีเกิดข้ึน 

 

รูปที ่3.14  การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาการลดัวงจรจากกระบวนการวางช้ินส่วน 

 

ปัญหาการลัดวงจร
(Bridging Defect)

Solder paste

วัตถุดิบ

อุปกรณ์ SMD

ถูกพิมพ์ท้ิงไวน้าน
กอ่นวางช้ินส่วน

PCB มีเศษฝุ่น

แผ่นวงจร PCB

PCB แอ่น

PAD Width Small

ขาไอซีบิดเบ้ียว
ขาไอซีเสียรูปทรง

ขาดทกัษะในการปรับแก้

มีความเข้าใจไมถู่กตอ้ง

ละเลยข้อปฎิบติัตาม WI

พนักงาน

ขาดความรู้ทางสถิติ
เพ่ือการควบคุม

การใช้เคร่ืองมือวัดไม่
ถูกต้อง

พารามิเตอร์ การวาง
ไอซีไมเ่หมาะสม

วิธีการ

- ระยะ Z ในการวางไอซี
กระทบกบัรูปทรงโลหะบดักรี

การก  าหนดจุดวดั
และจุดควบคุมไมเ่หมาะสมวิธีการปรับต้ังเคร่ือง

- แรงจากระยะ Z  และระยะการ
กดจากขาอุปกรณ์ SMD ไม่
เหมาะสม

เคร่ืองจักรและอุปกรณ์

เคร่ือง Pick & Place
- ความแมน่ย  า X,Yในการวาง
ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ท  าให้
ช่องว่างระหว่างขาเหลือนอ้ยลง
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รูปที ่3.15  ลกัษณะของโลหะบดักรีหลงัการวางช้ินส่วนบนโลหะบดักรีและแผน่พีซีบี 

ลกัษณะการวางช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ดังรูปท่ี 3.15 เป็นลกัษณะการวางช้ินส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีระดบัของระยะการวางท่ีค่า Z stock ท่ีมีค่าแตกต่างกนัเม่ือปรับตั้งค่า Z1 และ Z2 ท่ี
แตกต่างกนัจะท าให้ระยะห่าง X1 และ X2 ซ่ึงเป็นช่องว่างของโลหะบดักรีมีระยะห่างของครีมโลหะ
บดักรีมีระยะห่างไม่เท่ากนั เม่ือขาของช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์กดลงบนโลหะบดักรี ซ่ึงจะท าให้ครีม
โลหะบดักรีเกิดการลดัวงจร(Bridging)เม่ือวางช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบีได ้

3.4.3  กระบวนการหลอมของโลหะบดักรี (Reflow Soldering) 

การก าหนดปัจจัยในการให้ความร้อนแก่ครีมโลหะบัดกรีบนแผ่นพีซีบีท่ีได้ผ่าน
กระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรีแลว้วางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เสร็จแลว้ดว้ยวตัถุประสงคส์ าหรับเป็น
การเช่ือมวงจรระหว่างขาของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กบัลายทองแดงของวงจรบนแผ่นพีซีบีเพื่อให้
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆบนแผ่นพีซีบีน้ีสามารถท างานไดถู้กตอ้ง อยู่ในต าแหน่งตามท่ีไดท้  าการ
ออกแบบไว ้ส่วนของการเช่ือมต่อก็ตอ้งเช่ือมต่อสมบูรณ์ดว้ย โดยวตัถุประสงคห์ลกัของกระบวนการ
หลอมโลหะบดักรีน้ีคือการเช่ือมต่อจะตอ้งสมบูรณ์สามารถน ากระแสไฟฟ้าไดดี้ โดยกระบวนการเช่ือม
วงจรจะตอ้งใชค้วามร้อนท่ีเหมาะสมกบัจุดหลอมเหลวของโลหะบดักรีจึงจะสามารถหลอมละลายและ
เช่ือมต่อไดอ้ยา่งสมบูรณ์ โดยจากการศึกษาคุณสมบติัของชนิดของโลหะบดักรีจากขอ้มูลผลิตภณัฑ ์ท่ี
แสดงขอ้แนะน าในการใชอุ้ณหภูมิตามเอกสารขอ้มูลผลิตภณัฑ(์Data Sheet)ซ่ึงในกระบวนการปัจจุบนั
จะใชรู้ปแบบของอุณหภูมิเพียงแบบเดียวเท่านั้น แต่ผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษารูปแบบของผูผ้ลิตและพบว่า
แบบการใหค้วามร้อนแก่โลหะบดักรียงัสามารถแบ่งเป็นท่ีนิยมใชอ้ยู ่2 ชนิดคือแบบ Soak Reflow และ 
Linear Reflow ซ่ึงความแตกต่างของรูปแบบการใหค้วามร้อนจะแตกต่างในเร่ืองของระดบัความชนัและ
ความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงในช่วงเวลาต่างกนัซ่ึงจากส่ิงน้ีจึงเป็นอีกทางเลือกท่ีจะหารูปแบบท่ีอาจจะเป็น
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แก้ปัญหาน้ีได้ โดยการออกแบบการทดลองสามารถหารูปแบบท่ีจะส่งผลกับปัญหาท่ีเกิดข้ึนและ
แนวทางในการลดของเสียไดอี้กทางหน่ึงเช่นกนัดงัการวิเคราะห์ในรูปท่ี 3.16 

 

 

รูปที ่3.16  การวิเคราะห์สาเหตุปัญหาการลดัวงจรจากกระบวนการ(Reflow Soldering) 

จากการวิเคราะห์กระบวนการทั้ง 3 กระบวนการเพื่อพิจารณาและเลือกปัจจยัท่ีจะน าไป
ออกแบบการทดลองเพื่อการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบน
แผน่พีซีบี ส าหรับใชก้ าหนดขั้นตอนการท างานและค่าการปรับตั้งเคร่ืองจกัรของทั้ง 3 กระบวนการท่ี
เก่ียวขอ้งน้ีใหผ้ลิตงานตรงตามวตัถุประสงคท่ี์ก าหนดไว ้

 3.5  การออกแบบการทดลอง 

จากท่ีไดท้ าการศึกษากระบวนการและวิเคราะห์ปัญหานั้นพบว่ากิจกรรมท่ีมีผลกระทบกบั
ปัญหาการลดัวงจร(Bridging)สามารถเกิดไดจ้ากทั้ง 3 กระบวนการหลกัไดแ้ก่ กระบวนการพิมพ์
โลหะบดักรี (Solder Paste Screen Printing) กระบวนการวางช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผ่นวงจร
(Pick and Place) และ กระบวนการหลอมของโลหะบดักรี (Reflow Soldering) และตรวจพบปัญหาท่ี
เกิดข้ึนจากกระบวนประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์บนแผ่นพีซีบีท่ีขั้นตอนการตรวจสอบอตัโนมติั 
(AOI) และ ขั้นตอนของการตรวจสอบดว้ยพนกังานตรวจสอบ (QC Visual Inspection) ซ่ึงจุดท่ีจะพบ
ลกัษณะปัญหาลดัวงจรนั้นจะอยู่ในรูปแบบของโลหะบดักรีท่ีผ่านการหลอมดว้ยความร้อนเช่ือมต่อ

ปัญหาการลัดวงจร
(Bridging Defect)

เคร่ือง IR Reflow
- เคร่ืองมีความสามารถท  าความร้อนไม่
ถึงเกณฑใ์นแต่ละช่วงเวลา

เคร่ืองจักรและอุปกรณ์

สายพานความเร็วไม่
เหมาะสม

ขาดทกัษะในการปรับแก้

มีความเข้าใจไมถู่กตอ้ง

ละเลยข้อปฎิบติัตาม WI

พนักงาน

ขาดความรู้ทางสถิติ
เพ่ือการควบคุม

รูปแบบชนิดของ Reflow 
Profile ไมเ่หมาะสม
- ชนิด Soak Reflow
- ชนิด Linear Reflow

Solder paste

วัตถุดบิ

อุปกรณ์ SMD

ถูกพิมพ์ท้ิงไวน้าน
กอ่นวางช้ินส่วน

PCB มีเศษฝุ่น

แผ่นวงจร PCB

PCB แอ่น

PAD Width Small

ขาไอซีบิดเบ้ียว
ขาไอซีเสียรูปทรง

วิธีการ

วิธีการปรับตั้ งความร้อน ใน
การหลอมโลหะบดักรีไม่
เหมาะสม

- การก  าหนด เวลา ความเร็ว 
ความชันในการให้ความ
ร้อน
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ระหว่างขาไอซีและจุดตวัน าเช่ือมต่อบนแผ่นพีซีบีเรียบร้อยแลว้ ดงันั้นการออกแบบการทดลองจึง
ก าหนดการด าเนินงานของกระบวนการท่ีมีตามล าดบัต่อไปน้ี 

3.5.1  การออกแบบการทดลองเบ้ืองตน้ 
ด าเนินการท าการทดสอบสมมติฐานเบ้ืองตน้จากกระบวนการปัจจุบนัจะใชค้่าความ

สูงเป็นเป้าหมายในการควบคุมคุณภาพของกระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรีโดยการทดลองตั้งค่าการ
พิมพโ์ลหะบดักรีให้ความสูงของโลหะบดักรีท่ีพิมพบ์นแผ่นพีซีบีออกมาท่ีความสูงท่ีระดบัแตกต่าง
กนัหลายๆระดบัโดยการทดลองน้ีด าเนินการท่ี 3 ระดบัเพื่อติดตามและสังเกตผลของของเสียประเภท
การลดัวงจร(Bridging)ท่ีเกิดข้ึนของกระบวนการภายใตก้ระบวนการท่ีเป็นปัจจุบนั และเพื่อหาขนาด
ตวัอย่างในการออกแบบการทดลองให้เหมาะสมโดยก าหนดสมมติฐานท่ีว่าการความสูงของโลหะ
บดักรีจากการพิมพโ์ลหะบดักรีท่ีระดบัความสูงปรับตั้งต่างๆ กนัมีผลกระทบต่อปริมาณของลกัษณะ
ปัญหาการลดัวงจรท่ีมีสัดส่วนของเสียเป็นเช่นไร โดยท าการทดสอบเบ้ืองตน้โดยทดสอบการปรับตั้ง
ความสูงของการพิมพ์โลหะบดักรีท่ีกระบวนการผลิตปัจจุบนั ท่ีควบคุม 3 ระดับ ณ ต าแหน่งของ 
IC1501 ค่าความสูงปรับตั้งค่าเป้าหมายท่ีระดบั 115 µm. ± 5 µm., 125 µm. ± 5 µm. และ 135 µm. ± 5 
µm. โดยในแต่ล่ะค่าปรับตั้งทดสอบท าการบนัทึกปริมาณของลกัษณะปัญหาลดัวงจรท่ีพบจากเคร่ือง
ตรวจสอบโลหะบดักรีอตัโนมติั (Screen Printing Inspection : SPI) แสดงในตารางท่ี 3.2  

ตารางที่ 3.2  การทดสอบหาสดัส่วนของปัญหาลดัวงจรท่ีระดบัความสูง 3 ระดบั ท่ีพบลกัษณะ  
                     ปัญหาลดัวงจรในกระบวนการผลิต 

ล าดับ ค่า Setting Hi 
(µm.) 

จ านวนพซีีบี
Input (ช้ิน) 

จ านวน 
Bridging (จุด) 

สัดส่วน 
 Bridging 

1 115 µm. ± 5 µm. 2000 20 0.0100 
2 125 µm. ± 5 µm. 2000 5 0.0025 
3 135 µm. ± 5 µm. 2000 30 0.0133 

  ท่ีมา : ขอ้มูลจากสดัส่วนของเสียปัจจุบนั ณ ช่วงเวลาทดสอบจากเคร่ือง SPI 

พิจารณาสัดส่วนของปัญหาลดัวงจรเกิดข้ึนเพื่อน ามาเปรียบเทียบกนั โดยปริมาณสัดส่วน
ของปัญหาลัดวงจรของประชากรกลุ่มแรกอยู่ท่ี 0.0100 และให้สัดส่วนของปัญหาลัดวงจรของ
ประชากรอีกกลุ่มอ่ืนๆอยูท่ี่ 0.0025  และ 0.0133 ตามล าดบั จากทดสอบเบ้ืองตน้พบว่าค่าการปรับตั้ง
จากการทดสอบท่ีระดบั 125 µm. ± 5 µm. ให้ผลของสัดส่วนของปัญหาลดัวงจรน้อยท่ีสุด ดงันั้นท า
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การทดสอบความแตกต่างของสดัส่วนของปัญหาลดัวงจรท่ีระดบัควบคุม 115 µm. ± µm. และสดัส่วน
ของปัญหาลดัวงจรท่ีระดบัควบคุม 125 µm. ± µm. โดยใชก้ารทดสอบความแตกต่างของสัดส่วนของ
เสียดว้ยการทดสอบแบบ 2 Proportion Test จากโปรแกรม Minitab 16 เพื่อทดสอบความแตกต่างของ
สดัส่วนของปัญหาลดัวงจรจากการปรับตั้งทั้งสอง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  

210
: PPH                                                               (3.1) 

211
: PPH                                                               (3.2) 

𝑃1 = สดัส่วนของเสียปัญหาลดัวงจรท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตท่ีใชค้วามสูงท่ีระดบั 115 µm. ± 5 µm. 
𝑃2 = สดัส่วนของเสียปัญหาลดัวงจรท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตท่ีใชค้วามสูงท่ีระดบั 125 µm. ± 5 µm. 

 

รูปที ่3.17  ผลการทดสอบสดัส่วนของเสียดว้ย 2 Proportion Test 

การหาจ านวนตวัอย่างเพื่อยอมรับผลการทดลองโดยใช้โปรแกรม Minitab 16  เพื่อหา 
Power of Sample Size ท่ีระดบั 0.8 โดยขนาด Sample size ของการทดลองท่ีไดเ้ท่ากบั 1,733 ช้ินเป็น
จ านวนตวัอยา่งท่ีตอ้งการโดยการทดลองน้ีจะใชต้ามชุดการผลิตของฝ่ายผลิตท่ี 2,000 บอร์ดตามขนาด
การผลิตปกติของโรงงานก็มีปริมาณเพียงพอท่ีจะใชใ้นการทดสอบความแตกต่างของสัดส่วนของ
ปัญหาลดัวงจรท่ีเกิดข้ึนและสามารถยอมรับผลการทดสอบน้ีได ้
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รูปที ่3.18  ขนาด Sample Size จาก Power and Sample Size ท่ี 0.8 

 3.5.2  การออกแบบการทดลองของกระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรี (Solder Paste Screen Printing) 
จากการทดลองเบ้ืองตน้จะใชก้ารปรับตั้งความสูงของโลหะบดักรีท่ีแบบพิมพท่ี์ความ

สูงเป้าหมาย 125 µm. ± 5 µm. เป็นตวัแปรตอบสนองเป้าหมายท่ีท าให้ปริมาณลกัษณะของเสียการ
ลัดวงจรลดลงน้อยท่ีสุด ดังนั้ นจึงน าข้อมูลพื้นฐานเหล่าน้ีมาท าการออกแบบการทดลองใน
กระบวนการปรับตั้งเคร่ืองพิมพโ์ลหะบดักรี โดยใชปั้จจยัปรับตั้งเคร่ืองทั้ง 5 ปัจจยัท่ีไดท้  าการศึกษา 
และวิเคราะห์แลว้ว่าเป็นปัจจยัส าคญัในกระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรี มาท าการออกแบบการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลเศษส่วน (Fractional Factorial Designs) 152 

V   เรโซลูชั่น V  มีปัจจัยท่ีจะท าการ
ออกแบบทดลอง 5 ปัจจยัและแต่ละปัจจยัท่ี 2 ระดบั ท่ีการท าซ ้ า(Replicates)ท่ี 3 คร้ังโดยจะตอ้งท าการ
ทดลองทั้งหมด 152    x 3  เท่ากบั 48 การทดลอง โดยแสดงการก าหนดระดบัปัจจยัส าหรับทดลองจาก
ตารางท่ี 3.3 และใชโ้ปรแกรม Minitab 16 ในการออกแบบตารางส าหรับใช้บนัทึกผลการทดลองโดย
แสดงลกัษณะของตารางดงัรูปท่ี 3.19โดยท าการทดลองแบบสุ่มตามล าดบัของ Run Order  

ตารางที่ 3.3  การก าหนดระดบัปัจจยัส าหรับทดลองในกระบวนการพมิพโ์ลหะบดักรี  
ปัจจยั ระดบั(level) หน่วย 

Low(-) Hi(+) 
A: Pressure Spec 7 12 Kg. 
B : Print Speed 50 100 mm/sec. 
C: Separate Speed 0.5 2.0 mm/sec. 
D: Separate Distance 0.2 2.0 mm. 
E: Print Gap 0.00 0.10 mm. 
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รูปที ่3.19  ลกัษณะตารางจากการออกแบบการทดลอง Fractional Factorial 152  ดว้ย Minitab 16 

3.5.3  การออกแบบการทดลองในการวางอุปกรณ์ลงบนแผน่พีซีบีดว้ยเคร่ืองวางอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ (Pick and Place) และกระบวนการหลอมโลหะบดักรี (Reflow Soldering) 

จะใชค่้าเป้าหมายปรับตั้งความสูงของโลหะบดักรีท่ี 125 µm. ± 5 µm. ท่ีไดจ้ากการ
ทดลองเบ้ืองตน้มาใชใ้นการออกแบบการทดลองในส่วนของกระบวนการวางช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์
ลงบนแผน่พีซีบี และ การใหค้วามร้อนในการหลอมโลหะบดักรีเพื่อเช่ือมต่อขาอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์
กบัวงจรบนแผน่พีซีบี โดยการการออกแบบการทดลองแบบ General Full Factorial ของระดบัการวาง 
(Mount Level) อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ี 3 ระดบัคือ 0.0, 0.3, 0.5 mm.  และรูปแบบของความร้อนใน
การหลอมโลหะบดักรี 2 แบบ คือแบบ Soak Reflow และ Linear Reflow ท่ีการท าซ ้ า (Replicates) ท่ี 5 
คร้ังโดยจะตอ้งท าการทดลองทั้งหมด  3 x 2 x 5  เท่ากบั 30 การทดลองเพื่อหาระดบัปัจจยัท่ีสามารถท า
ใหจ้ านวนของลกัษณะปัญหาลดัวงจร(Bridging) นอ้ยท่ีสุด                         
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ตารางที่ 3.4  การก าหนดระดบัของปัจจยัในการวางช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์กบัรูปแบบการหลอมโลหะบดักรี 

ปัจจยั ระดบั ระดบั 

1 2 3 
ระดบัในการวาง
ช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์
(Mount Level) 

3 0.0 mm. 0.3 mm. 0.5 mm. 

รูปแบบการหลอม
โลหะบดักรี     
(Reflow Type) 

2 Soak 
Reflow 

Linear 
Reflow 

 

 

รูปที ่3.20  ลกัษณะตารางจากการออกแบบการทดลอง General Full Factorial ดว้ย Minitab 16  
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3.5.4  การวิเคราะห์ผลจากการออกแบบการทดลอง 
จากการออกแบบการทดลอง เม่ือได้ผลจากผลการทดลองทั้ งหมดครบถว้นแลว้ 

ส าหรับงานวิจยัน้ีจะใชโ้ปรแกรม Minitab 16 ในการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผลโดยใช ้โดย
การพิจารณาการทดสอบความพอเพียงของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) โดยใช ้  กราฟ 4 
in 1 การพิจารณาผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน(ANOVA) และพิจารณาค่า P-Value ของปัจจยัท่ี
ท าการทดลอง เพื่อให้ทราบว่าปัจจยัท่ีมีอิทธิพลและส่งผลโดยตรงต่อกระบวนการและหาระดบัการ
ควบคุมท่ีระดบัท่ีเหมาะสม จากการก าหนดปัจจยัท่ีมีผลกระทบกบักระบวนการผลิตอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ เพื่อน าไปทดลองและก าหนดใชใ้นกระบวนการผลิต 

3.5.5  การเกบ็ขอ้มูลหลงัการปรับปรุง 
 จากนั้ นติดตามผลของการปรับปรุงด้วยวิธีการใหม่ท่ีได้ปัจจัยควบคุมจากการ

ออกแบบการทดลองโดยการบนัทึกผลผลิตของกระบวนหลงัการปรับปรุงน าเปรียบเทียบผลผลิตใน
อดีตท่ีเกิดข้ึนและท าการยนืยนัผลทางสถิติแลว้สรุปผลการด าเนินงานทั้งหมด  



 

บทที ่4 
ผลการด าเนินการวจิัย 

จากขั้นตอนการด าเนินงานและขอ้มูลท่ีรวบรวมในบทท่ี3 โดยไดด้ าเนินการศึกษากระบวนการ 
เก็บและรวบรวมขอ้มูลปัญหาท่ีเกิดข้ึนร่วมกบัทีมงานท่ีร่วมกนัปฏิบติังานในกระบวนการเพื่อด าเนินการ
วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาการลดัวงจร(Bridging)ของกระบวนการประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลง
บนแผ่นพีซีบีในโมเดลของผลิตภณัฑ์ท่ีซ่ึงเป็นรุ่นการผลิตท่ีพบปัญหามากท่ีสุด พร้อมท าการวิเคราะห์
ปัญหาจากกระบวนการเดิม ดว้ยเคร่ืองมือคุณภาพ เพื่อระบุปัจจยัของกระบวนการท่ีมีโอกาสท าให้เกิด
ปัญหาและความแปรปรวนในกระบวนการประกอบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบีจากกระบวนการ
ภายใน 3 กระบวนการไดแ้ก่ กระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรี(Screen Printing) กระบวนการวางอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์บนแผน่พีซีบี(Pick and Place) และกระบวนการหลอมโลหะบดักรี(Reflow Soldering)  และ
ด าเนินการตามการขั้นตอนจากการออกแบบผลการทดลองซ่ึงมีผลการทดลองตามล าดบัต่อไปน้ี 

4.1  ผลการออกแบบการทดลอง 2k-p  นส่วนของกระบวนการพมิพ์โลหะบัดกรี 
โดยการทดสอบเบ้ืองตน้จากบทท่ี 3 ของกระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรี ท่ีความสูงของ

โลหะบดักรี(Solder Paste) ท่ีระดบั 125 µm. ± 5 µm.จะใหป้ริมาณของเสียต ่าท่ีสุด ดงันั้นจึงน าตวัแปร
ตอบสนองคือค่าความสูงของโลหะบดักรีของกระบวนการพิมพน้ี์มาท าการออกแบบการทดลองเพื่อ
หาปัจจยัควบคุมการปรับตั้งเคร่ืองพิมพโ์ลหะบดักรี(Screen Printing) ท่ีให้ปริมาณสัดส่วนของเสีย
ประเภทการเกิดปัญหาลดัวงจร(Bridging) ต ่าท่ีสุดมาด าเนินการการทดลองในการหาปัจจยัของการ
ปรับตั้งเคร่ืองพิมพโ์ลหะบดักรีท่ีส่งผลกระทบ โดยการก าหนดปัจจยัในการปรับตั้งเคร่ืองพิมพโ์ลหะ
บดัรีท่ีใชอ้ยู่ปัจจุบนัทั้ง 5 ปัจจยัท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์มาท าการออกแบบการทดลองเพื่อหาปัจจยัท่ี
ส่งผลกระทบกบัการปรับตั้งกระบวนการอย่างมีนัยส าคญัมาใชส้ าหรับหาค่าควบคุมท่ีเหมาะสม ดงั
แสดงในตารางท่ี 4.1  

ปัจจัย A คือปัจจัยแรงกดใบปาด(Pressure Spec)ท่ีก าหนดใช้โดยก าหนดใช้ด้วยค่าท่ี
เหมาะสมภายในกระบวนการในระดบัแรงกดเร่ิมตน้ท่ี 7 Kg. ถึง ช่วงแรงกดสุดทา้ยท่ี 12 Kg. ซ่ึงเป็น
ค่าท่ีปรับใชใ้นการผลิตของช่วงท่ีใชง้านส าหรับการผลิตและอยูใ่นระดบัปลอดภยัไม่ก่อให้เกิดความ
เสียหายแก่อุปกรณ์ต่างๆ 
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ปัจจยั B คือปัจจยัความเร็วของการปาด(Print Speed)ท่ีก าหนดใชโ้ดยก าหนดใชด้ว้ยค่าท่ี
เหมาะสมภายในกระบวนการในช่วงความเร็วเร่ิมตน้ท่ี 50 มิลลิเมตร/วินาที ถึง ช่วงความเร็วท่ี 100 
มิลลิเมตร/วินาที  

ปัจจยั C คือปัจจยัความเร็วการแยกจาก(Separate Speed)ท่ีก าหนดใชโ้ดยก าหนดใชใ้นช่วง
ความเร็วเร่ิมตน้ท่ี 0.5 มิลลิเมตร/วินาที ถึง ช่วงความเร็วสุดทา้ยท่ี 2.0 มิลลิเมตร/วินาที  

ปัจจยั D คือปัจจยัระยะการแยกจาก(Separate Distance)ท่ีก าหนดใช้โดยก าหนดห่างของ
การถอดแบบพิมพใ์ชใ้นช่วงความเร็วท่ีระดบั 0.2 มิลลิเมตร ถึง ช่วงความเร็วท่ี 2.0 มิลลิเมตร 

ปัจจัย  E คือปัจจัยช่องว่างระหว่างแบบพิมพ์กับแผ่นพีซีบี(Print Gap)ท่ีก าหนดใช้โดย
ก าหนดการะยะการแนบสนิทกนัของแผ่นแบบพิมพแ์ละผิวของแผ่นวงจรให้ชิดกนัโดยก าหนดใช้
ในช่วงระยะท่ี 0.0 มิลลิเมตร ถึง ช่วงระยะท่ี 0.1 มิลลิเมตร 

จากรูปแบบการทดลองท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรม Minitab 16 ด าเนินการออกแบบการทดลอง
ในส่วนท่ี1 ซ่ึงเป็นการออกแบบการทดลองในกระบวนการปรับตั้งเคร่ืองพิมพโ์ลหะบดักรี โดยเลือกปัจจยั
ปรับตั้งเคร่ืองพิมพเ์พื่อด าเนินการทดลองดว้ยรูปแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเศษส่วน 2v 5-1  มีปัจจยั
ท่ีจะท าการออกแบบทดลอง 5 ปัจจยัและมีแต่ละระดบัปัจจยัท่ี 2 ระดบั ท าซ ้ า (Replicates) ท่ี 3 คร้ังจะตอ้ง
ท าการทดลองทั้งหมด 25-1 x 3  เท่ากบั 48 การทดลอง โดยท าการทดลองแบบสุ่มทีละแบบการทดลองไป
ตามล าดบั Run Order บนัทึกค่าของความสูงท่ีไดจ้ากการวดั SPI ในตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.1  ปัจจยัและระดบัท่ีใชใ้นการทดลองกระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรี 
ปัจจยั ระดบั(level) 

ต ่า (Low) (-1) สูง (Hi) (+1) 
A : Pressure Spec 7 Kg 12 Kg 
B : Print Speed 50 mm./sec 100 mm./sec 
C : Separate Speed 0.5 mm. 2 mm. 
D : Separate Distance 0.2 mm. 2 mm. 
E : Print Gap 0.0 mm. 0.1 mm. 

 
ก าหนดตวัแปรตน้คือปัจจยัท่ีส่งผลต่อความสูงของโลหะบดักรีไดแ้ก่ ปัจจยั A,B,C,D และ E 

และ ก าหนดตวัแปรตามคือความสูงโลหะบดักรีท่ีไดจ้ากกระบวนการพมิพ ์
                น าค่าท่ีไดไ้ปใส่ในตารางท่ีออกแบบการทดลองดงัตารางท่ี 4.2 
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ตารางที่ 4.2  บนัทึกผลการออกแบบการทดลองเพื่อหาปัจจยัการปรับตั้งเคร่ือง(Screen Printing)  
ท่ีมีผล กบัความสูงของโลหะบดักรี 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E Y 

Pressure Speed Separate 
Speed 

Separate 
Distance 

Print 
Gap 

Hi 
(µm.) 

12 1 1 1 12 100 0.5 2 0.0 119.0 

42 2 1 1 12 50 0.5 2 0.1 116.7 

41 3 1 1 7 50 0.5 2 0.0 134.4 

6 4 1 1 12 50 2 0.2 0.1 111.0 

21 5 1 1 7 50 2 0.2 0.0 124.4 

24 6 1 1 12 100 2 0.2 0.0 121.1 

2 7 1 1 12 50 0.5 0.2 0.0 108.7 

10 8 1 1 12 50 0.5 2 0.1 115.5 

29 9 1 1 7 50 2 2 0.1 130.3 

7 10 1 1 7 100 2 0.2 0.1 124.2 

37 11 1 1 7 50 2 0.2 0.0 122.3 

48 12 1 1 12 100 2 2 0.1 127.3 

3 13 1 1 7 100 0.5 0.2 0.0 121.6 

46 14 1 1 12 50 2 2 0.0 116.2 

47 15 1 1 7 100 2 2 0.0 116.3 

20 16 1 1 12 100 0.5 0.2 0.1 127.9 

23 17 1 1 7 100 2 0.2 0.1 124.7 

11 18 1 1 7 100 0.5 2 0.1 125.3 

18 19 1 1 12 50 0.5 0.2 0.0 112.9 

33 20 1 1 7 50 0.5 0.2 0.1 112.2 

1 21 1 1 7 50 0.5 0.2 0.1 126.2 

9 22 1 1 7 50 0.5 2 0.0 131.9 

43 23 1 1 7 100 0.5 2 0.1 131.1 

8 24 1 1 12 100 2 0.2 0.0 109.3 
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StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E Y 

Pressure Speed Separate 
Speed 

Separate 
Distance 

Print 
Gap 

Hi 
(µm.) 

5 25 1 1 7 50 2 0.2 0.0 123.6 

17 26 1 1 7 50 0.5 0.2 0.1 123.9 

34 27 1 1 12 50 0.5 0.2 0.0 111.6 

25 28 1 1 7 50 0.5 2 0.0 131.7 

40 29 1 1 12 100 2 0.2 0.0 111.5 

4 30 1 1 12 100 0.5 0.2 0.1 110.1 

28 31 1 1 12 100 0.5 2 0.0 118.4 

31 32 1 1 7 100 2 2 0.0 129.5 

13 33 1 1 7 50 2 2 0.1 124.7 

45 34 1 1 7 50 2 2 0.1 127.0 

14 35 1 1 12 50 2 2 0.0 117.2 

19 36 1 1 7 100 0.5 0.2 0.0 119.9 

22 37 1 1 12 50 2 0.2 0.1 111.1 

44 38 1 1 12 100 0.5 2 0.0 119.8 

39 39 1 1 7 100 2 0.2 0.1 123.8 

36 40 1 1 12 100 0.5 0.2 0.1 108.8 

30 41 1 1 12 50 2 2 0.0 119.3 

26 42 1 1 12 50 0.5 2 0.1 117.6 

32 43 1 1 12 100 2 2 0.1 115.5 

16 44 1 1 12 100 2 2 0.1 116.4 

38 45 1 1 12 50 2 0.2 0.1 113.8 

35 46 1 1 7 100 0.5 0.2 0.0 111.8 

27 47 1 1 7 100 0.5 2 0.1 136.4 

15 48 1 1 7 100 2 2 0.0 128.3 
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จากการน าขอ้มูลจากการทดลองลงในตารางท่ีไดจ้ากโปรแกรม Minitab 16 เพื่อเตรียมท า
การวิเคราะห์โดยเลือกค าสั่ง Stat>DOE>Display Design  เพื่อจดัล าดบัขอ้มูลเป็นแบบ Standard order 
for design และ Unit for factors เป็น Uncoded units เพื่อใหพ้ร้อมส าหรับการวิเคราะห์ตามขั้นตอนการ
ใช้โปรแกรม จากนั้ นให้ใช้ค  าสั่ง Stat> DOE > Factorial > Analyze Factorial Design เพื่อท าการ
วิเคราะห์จะปรากฏกราฟดังรูปท่ี 4.1 และขอ้มูลส าหรับวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 4.3 และ ตารางท่ี 4.4 
ส าหรับท าการวิเคราะห์ตามล าดบั 

4.1.1  การทดสอบความพอเพียงของการทดลองของกระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรี 
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รูปที ่4.1  กราฟ 4 in 1 Chart ส าหรับวิเคราะห์ความพอเพียงของขอ้มูลของการทดลอง 

การพิจารณาความพอเพียงของการทดลองเป็นการตรวจสอบเพื่อทบทวนใหท้ราบว่าขอ้มูล
ท่ีไดท้  าการทดลองมีสมมติฐานว่ารูปแบบของส่วนตกคา้ง (Residual) ท่ีไดจ้ากขอ้มูลการทดลองตอ้ง
เป็นไปตามหลักการ ),0( 2 NIDij  คือค่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงปกติและเป็นอิสระด้วย
ค่าเฉล่ียเขา้ใกลศู้นย ์และ 2 ความแปรปรวนมีค่าคงตวั (Stability) จึงท าให้ขอ้มูลจากการทดลอง
ถูกตอ้งและเช่ือถือได ้โดยจากการใชโ้ปรแกรม Minitab Function : Stat > DOE > Factorial >Analysis 
Factorial Design วิเคราะห์ความพอเพียงจากกราฟ 4 in 1 Graph ท่ีแสดงส่วนท่ีเหลือของผล (Residual 
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Plot for Y) ทั้ง 4 กราฟเพื่อการทดสอบพาราเมตริก โดยขอ้มูลทั้ง 4  เง่ือนไขจะใชต้รวจสอบความ
เพียงพอของการทดลอง ใชต้รวจสอบ εij  และความเป็นไปไดต้ามขอ้สมมติฐานท่ีแสดงต่อไปน้ี 

4.1.1.1  การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Probability Plot) ของค่า
ส่วนตกคา้งโดยดูจากการกระจายตวัของขอ้มูล ซ่ึงการกระจายตวัของขอ้มูลมีการกระจายตวัรอบ
เสน้ตรงแบบปกติ ซ่ึงแสดงไดว้า่ส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัแบบปกติดงัรูปท่ี 4.1 ดา้นบนซา้ย 

4.1.1.2  ฮิสโตแกรม (Histogram) จากรูปกราฟด้านล่างซ้ายของรูปท่ี 4.1 แสดง
ลกัษณะขอ้มูลท่ีอยูท่ ั้งสองฝ่ังซ่ึงเป็นการกระจายตวัในรูปแบบปกติ โดยจะมีลกัษณะเป็นรูปแบบการ
กระจายแบบระฆงัคว ่าแสดงไดว้า่ขอ้มูลท่ีไดมี้การกระจายตวัแบบปกติสามารถใชเ้พื่อการพิจารณาได ้

4.1.1.3  การตรวจสอบความเป็นอิสระ(Independent) จากกราฟ Versus Fits ของรูปท่ี 
4.1 ดา้นขวาบนพบว่าการกระจายตวัของส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัท่ีเป็นแบบอิสระ ไม่เป็นรูปแบบ
แน่นอนแสดงให้เห็นว่าส่วนตกคา้งมีความเป็นอิสระต่อกนัทั้งดา้นบวกและดา้นลบไม่เป็นลกัษณะ
ของรูปแบบล าโพงปากเปิดดา้นใดดา้นหน่ึง จึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ใชข้อ้มูลพิจารณาได ้

4.1.1.4  ล าดับส่วนต่อตา้นส่วนตกคา้ง (Residual Plot versus Order) ค่าความคลาด
เคล่ือนของขอ้มูลเป็นการกระจายแบบสุ่มพบว่า ไม่เป็นรูปแบบการกระจายท่ีชดัเจน มีรูปแบบไม่
แน่นอนไม่สามารถประมาณไดเ้ป็นรูปแบบท่ีแน่นอน แสดงว่าส่วนตกคา้งมีอิสระต่อกนัสามารถใช ้      
พิจารณาได ้

กราฟซ้ายบนและซ้ายล่างแสดงเง่ือนไขการเป็น Normal เน่ืองจากขอ้มูลอยู่บนเส้น
แสดงให้เห็นการแจกแจงแบบปกติ และกราฟดา้นขวาบนและขวาล่าง Versus fits แสดงการกระจาย
ตวัของขอ้มูลแบบสุ่ม แสดงว่าความแปรปรวนแต่ละกลุ่มเท่าๆกนั ส่วน Versus Order แสดงค่าความ
คลาดเคล่ือนแบบสุ่ม ไม่เป็นรูปแบบใดแบบหน่ึงชดัเจน ซ่ึงสามารถใชข้อ้มูลน้ีในการพิจารณาต่อไป 
ได ้และอ่านค่า P-Value ท่ีได ้

4.1.2  วิเคราะห์ความแปรปรวน(ANOVA) 
จากการวิเคราะห์ความพอเพียงของแบบจ าลองจากกราฟ 4 in 1 แลว้สรุปไดว้า่ผลการ

ทดลองท่ีได ้มีความน่าเช่ือถือสามารถใชข้อ้มูลส าหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อ
ทดสอบหาสมมติฐานท่ีไดก้ าหนดไวว้่าปัจจยัใดเป็นสาเหตุท่ีส่งผลต่อความสูงของโลหะบดักรีจาก
กระบวนการพิมพ ์

สมมติฐานการวิจยั: 

1) ปัจจยั A มีผลต่อความสูงของโลหะบดักรี 

2) ปัจจยั B มีผลต่อความสูงของโลหะบดักรี 
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3) ปัจจยั C มีผลต่อความสูงของโลหะบดักรี 

4) ปัจจยั D มีผลต่อความสูงของโลหะบดักรี 

5) ปัจจยั E มีผลต่อความสูงของโลหะบดักรี 

6) ปัจจยัร่วม AB มีผลต่อความสูงของโลหะบดักรี 

7) ปัจจยัร่วม AC มีผลต่อความสูงของโลหะบดักรี 

8) ปัจจยัร่วม AD มีผลต่อความสูงของโลหะบดักรี 

9) ปัจจยัร่วม AE มีผลต่อความสูงของโลหะบดักรี 

10) ปัจจยัร่วม BC มีผลต่อความสูงของโลหะบดักรี 

11) ปัจจยัร่วม BD มีผลต่อความสูงของโลหะบดักรี 

12) ปัจจยัร่วม BE มีผลต่อความสูงของโลหะบดักรี 

13) ปัจจยัร่วม CD มีผลต่อความสูงของโลหะบดักรี 

14) ปัจจยัร่วม CE มีผลต่อความสูงของโลหะบดักรี 

15) ปัจจยัร่วม DE มีผลต่อความสูงของโลหะบดักรี 

สมมติฐานทางสถิติ: 

1)  H0A   :  α i = 0   ทุกค่า  i     i = 7, 12 

H1A   :  α i ≠ 0   บางค่า  i 

2)  H0B   :  βj = 0   ทุกค่า  j     j = 50, 100      

H1B   :  βj ≠ 0   บางค่า  j 

3)  H0C   :  γ k = 0  ทุกค่า  k     k = 0.5, 2.0 

H1C   :  γ k ≠ 0  บางค่า  k 

4)  H0D   :  δ k = 0  ทุกค่า  m     m = 0.2, 2 

H1D   :  δ k ≠ 0  บางค่า  m 

5)  H0E   :  ε k = 0  ทุกค่า  n     n = 0.0, 0.1 

H1E   :  ε k ≠ 0   บางค่า  n 

6)  H0AB   :  (α β)ij  = 0  ทุกค่า  i, j     i = 7, 12 และ j = 50, 100        
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H1AB   :  (α β)ij  ≠ 0   บางค่า  i, j 

7)  H0AC   :  (α γ)ik  = 0  ทุกค่า  i, k     i = 7, 12 และ k = 0.5, 2.0 

H1AC   :  (α γ)ik  ≠ 0   บางค่า  i, k 

8)  H0AD   :  (α δ)im  = 0  ทุกค่า  i, m     i = 7, 12 และ m = 0.2, 2 

H1AD   :  (α δ)im  ≠ 0   บางค่า  i, m      

9)  H0AE   :  (α ε)in  = 0  ทุกค่า  i, n      i = 7, 12 และ n = 0.0, 0.1 

H1AE   :  (α ε)in  ≠ 0   บางค่า  i, n 

10)  H0BC   :  ( βγ)jk   = 0  ทุกค่า  j, k     j = 50, 100 และ k = 0.5, 2.0 

H1BC   :  ( βγ)jk    ≠ 0   บางค่า  j, k 

11)  H0BD   :  (β δ)jm  = 0  ทุกค่า  j, m     j = 50, 100 และ m = 0.2, 2 

H1BD   :  (β δ)jm    ≠ 0   บางค่า  j, m 

12)  H0BE   :  (β ε)jn  = 0  ทุกค่า  j, n       j = 50, 100 และ n = 0.0, 0.1 

H1BE   :  (β ε)jn    ≠ 0   บางค่า  j, n 

13)  H0CD   :  (γ δ)km  = 0  ทุกค่า  k, m     k = 0.5, 2.0 และ m = 0.2, 2 

H1CD   :  (γ δ)km    ≠ 0   บางค่า  k, m 

14)  H0CE   :  (γ ε)kn    = 0  ทุกค่า  k, n     k = 0.5, 2.0 และ n = 0.0, 0.1 

H1CE   :  (γ ε)kn      ≠ 0   บางค่า  k, n 

15)  H0DE   :  (δ ε)mn    = 0  ทุกค่า  m, n     m = 0.2, 2 และ n = 0.0, 0.1 

H1DE   :  (δ ε)mn      ≠ 0   บางค่า  m, n 

ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนท่ีไดอ้อกมา สามารถแสดงการวิเคราะห์ไดด้งัตารางท่ี 
4.3 และตารางท่ี 4.4  ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมท่ีส่งผลต่อความสูงของโลหะบดักรี 
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ตารางที่ 4.3 การวิเคราะห์ Estimated Effects and Coefficients for Y (coded units)ของ  
                    กระบวนการพมิพโ์ลหะบดักรี 

Term Effect Coef SE Coef T P 
Constant   120.463 0.7099 169.68 0.000 

A -9.533 -4.767 0.7099 -6.71 0.000 
B 0.575 0.287 0.7099 0.4 0.688 
C -0.192 -0.096 0.7099 -0.13 0.893 
D 6.225 3.112 0.7099 4.38 0.000 
E 0.867 0.433 0.7099 0.61 0.546 

A*B 2.217 1.108 0.7099 1.56 0.128 
A*C 0.417 0.208 0.7099 0.29 0.771 
A*D -1.133 -0.567 0.7099 -0.8 0.431 
A*E -0.308 -0.154 0.7099 -0.22 0.829 
B*C 0.008 0.004 0.7099 0.01 0.995 
B*D -0.508 -0.254 0.7099 -0.36 0.723 
B*E 2.883 1.442 0.7099 2.03 0.051 
C*D -2.292 -1.146 0.7099 -1.61 0.116 
C*E 0.033 0.017 0.7099 0.02 0.981 
D*E -0.717 -0.358 0.7099 -0.5 0.617 

S = 4.91848   PRESS = 1741.79     
  R-Sq = 70.14%   R-Sq(pred) = 32.82% R-Sq(adj) =  56.15% 

จากตารางท่ี 4.3 การวิเคราะห์ผลจะพบว่า จะพิจารณาค่า R-Sq มีค่าเท่ากบั 70.14 เปอร์เซ็นต ์
และ R-Sq(Adj) มีค่าเท่ากบั 56.15 เปอร์เซ็นต์ ดงันั้นการทดสอบ สัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจท่ีปรับ
แลว้ R-Sq(Adj) ซ่ึงบ่งบอกว่าปัจจยัทั้ง 5 ท่ีน ามาทดลองมีอิทธิพลต่อตวัแปรอิสระและตวัแปรตามซ่ึงมี
ความสัมพนัธ์ในระดบั 56.15 เปอร์เซ็นต์ ดงันั้นจะมีส่วนท่ีเหลืออีก 43.85 เปอร์เซ็นต์ท่ีมีอิทธิพลจาก
ปัจจยัอ่ืนท่ียงัไม่อาจทราบไดใ้นการทดลองคร้ังน้ี ซ่ึงอาจจะมาจากปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมไดอ่ื้นๆ 
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ตารางที่ 4.4  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)ของกระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรี 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main Effects 5 1569.04 1569.04 313.81 12.97 0.000 
A 1 1090.61 1090.61 45.08 0.000   
B 1 3.97 3.97 0.16 0.688   
C 1 0.44 0.44 0.02 0.893   
D 1 465.01 465.01 19.22 0.000   
E 1 9.01 9.01 0.37 0.546   
2-Way Interactions 10 249.66 249.66 24.97 1.030 0.440 
A*B 1 58.96 58.96 2.44 0.128   
A*C 1 2.08 2.08 0.09 0.771   
A*D 1 15.41 15.41 0.64 0.431   
A*E 1 1.14 1.14 0.05 0.829   
B*C 1 0.00 0.00 0.00 0.995   
B*D 1 3.10 3.10 0.13 0.723   
B*E 1 99.76 99.76 4.12 0.051   
C*D 1 63.02 63.02 2.61 0.116   
C*E 1 0.01 0.01 0.00 0.981   
D*E 1 6.16 6.16 0.25 0.617   
Residual Error 32 774.13 774.13 24.19     
Pure Error 32 774.13 774.13 24.19     
Total 47 2592.83         

การวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัจากผลการการทดลองโดยพิจารณาจากค่า P-Value ท่ีไดจ้าก
ผลวิเคราะห์ความแปรปรวน(ANOVA)ของผลกระทบจากปัจจยัหลกั(Main Effect)และผลกระทบจาก
ปัจจยัร่วม(Interaction Effect) ท่ีจะน ามาพิสูจน์ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั(Significant)ท่ีระดับ 
0.05 โดยหากค่าหากค่า P-Value มีค่าน้อยกว่า   = 0.05 แสดงว่าปัจจัยหลักหรือปัจจัยร่วมนั้ นมี
อิทธิพลกบัความสูงของโลหะบดักรี จากตารางท่ี 4.4 ผลกระทบของปัจจยัท่ีท าการทดลองพบว่ามี
เพียงปัจจยัหลกัเท่านั้นท่ีมีอิทธิพลกบัความสูงของโลหะบดักรีอยู่ 2 ปัจจยั คือ A : Pressure Spec แรง
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ในการกด และ D: Separate Distance ระยะของการแยกจากระหว่าง Stencil กบั แผ่นพีซีบีโดยมีส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานของความสูงของโลหะบดักรีท่ี 4.92 µm.  

นอกจากจะอ่านค่าปัจจยัท่ีมีผลกระทบจากตาราง ANOVA แลว้ยงัสามารถดูจากกราฟ (Pareto 
Chart of the Standardized Effects) และกราฟ (Half Normal Plot of the Standardized Effects) เพื่อดูปัจจยั
ท่ีมีผลกบัคุณภาพการพิมพโ์ลหะบดักรีโดยจะแสดงสัญลกัษณ์ “ ■ “  ให้เห็นปัจจยั A : Pressure Spec 
แรงในการกด และ D: Separate Distance ระยะของการแยกจากระหว่าง Stencil กบัแผ่นพีซีบีว่าเป็น
ปัจจยัท่ีมีผลกระทบกบัคุณภาพการพิมพโ์ลหะบดักรีอยา่งมีนยัส าคญั 
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รูปที ่4.2 กราฟ Pareto Chart of the Standardized Effects ของการพิมพโ์ลหะบดักรี 
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รูปที ่4.3 กราฟ Half Normal Plot of the Standardized Effects ของการพิมพโ์ลหะบดักรี 
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จากราฟรูปท่ี 4.3 สามารถแสดงเปอร์เซ็นตข์องปัจจยัท่ีมีผลกระทบกบัคุณภาพการพิมพโ์ลหะ
บดักรีอยา่งมีนยัส าคญัระดบั  = 0.05 คือปัจจยั ท่ี significant พบวา่ปัจจยั A และปัจจยั D ตามล าดบั  

4.1.3  การวิเคราะห์โครงสร้างคู่แฝดแฝง (Aliases Structure) 
เม่ือท าการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน Fractional Factorial Design  ( 152 

V ) ซ่ึง
เป็นการทดลองไม่ครบก่อใหเ้กิด ปรากฏการณ์หน่ึงเสมอเรียกว่าอนัตรกริยาคู่แฝดแฝง (Aliases) หรือ 
คอนฟาวด์ (Confound) หมายถึงการปนกนัหรือติดกนัจนแยกไม่ออก ซ่ึงจะมีผลให้ Effect ท่ีไดมี้ค่า
ปนกนัหรือเรียกวา่มีโครงสร้างคู่แฝดแฝง ท าการแยก Aliases โดยพิจารณาจากกฎคือ 

4.1.3.1  ถา้ปัจจยัหลกั(Main Effect) เป็น Aliases กบั 3 Way interaction ข้ึนไปใหถื้อวา่ 
Effect นั้นเป็นของปัจจยัหลกั 

4.1.3.2  ถา้ปัจจยัร่วม (Interaction) เป็น Aliases กบั Interaction ท่ีมี Order ไม่เท่ากนัให้
ถือวา่ Effect นั้นเป็น Interaction ของ Interaction ท่ีมี Order นอ้ยกวา่ 

4.1.3.3  ถา้ปัจจัยร่วม (Interaction) เป็น Aliases กับ Interaction ท่ีมี Order เท่ากันให้
ปฏิบติัดงัน้ี 

1)  ถ้ามีความรู้ก่อนหน้าจากการแยก Aliases ของ Main Effect เพียงพอก็
สามารถแยกได ้

2)  ถา้มีความรู้ก่อนหนา้ไม่เพียงพอ ก็ไม่สามารถแยก Aliases ได ้ตอ้งท าการ
ทดลองเพิ่มอีก 1 เท่าของการทดลองเดิม 

จาก Alias Structure ของปัจจยั A และ D เลือกพิจารณาปัจจยัท่ีมีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญั 

A + C*B*D*E   กฎขอ้ท่ี 1 เป็น Effect ของ A 
D + A*B*C*E   กฎขอ้ท่ี 1 เป็น Effect ของ D 

ดงันั้นสามารถสรุปผลวา่ ปัจจยั A : Pressure Spec แรงในการกด และ D: Separate 
Distance ระยะของการแยกจากระหวา่ง Stencil กบัแผน่พีซีบีมีผลต่อความสูงของโลหะบดักรีอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั   = 0.05 

4.1.4  การหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมของกระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรี 
การหาระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมเพื่อลดปัญหาการลัดวงจร (Bridging) น้อยลงโดย

ก าหนดเป้าหมายความสูงของโลหะบดักรีท่ีระดบัความสูงท่ีระดบั 125 µm. ± 5µm. โดยใชก้ารวิเคราะห์
ดว้ยโปรแกรม Minitab 16 ดว้ยฟังคช์ัน่ Stat>DOE>Factorial>Factorial Plots>Main Effects Plot โดยจะ
ท าการตดัปัจจยัท่ีไม่มีผลกระทบออกและน าเฉพาะปัจจยัท่ีมีผลกระทบคือปัจจยั (A: Pressure) และ 
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ปัจจยั (D: Separate Distance) ส าหรับการวิเคราะห์และแสดงค่าสัมประสิทธ์ิเฉพาะปัจจยัท่ีมีผลกระทบ
ของการทดลองดงัตารางท่ี 4.5 และสมการท่ี 4.1 พร้อมแสดงกราฟ Main Effects ดงัรูปท่ี 4.4  

ตารางที่ 4.5  ค่าสมัประสิทธ์ิของขอ้มูลหลงัการตดัปัจจยัท่ีไม่ส่งผลกระทบของกระบวน  
                      การพิมพโ์ลหะบดักรี 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main Effects 2 1555.62 1555.62 777.81 33.75 0.000 
A 1 1090.61 1090.61 1090.61 47.32 0.000  
D 1 465.01 465.01 465.01 20.17 0.000  
Residual Error 45 1037.21 1037.21 23.05     
Lack of Fit 1 15.41 15.41 15.41 0.66 0.420 
Pure Error 44 1021.80 1021.80 23.22     
Total 47 2592.83         
 
Estimated Coefficients for Y using data in uncoded units 
Term           Coef 
Constant     134.772 
A               -1.90667 
D                3.45833 

สมการสมัประสิทธ์ิของของกระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรีแสดงไดด้งัน้ี 

                                                Y = 134.772 - 1.90667(A) + 3.45833(D)                              (4.1) 
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รูปที ่4.4  กราฟ Main Effect ของปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อขนาดความสูงของโลหะบดักรี 

จากนั้นใช ้Minitab 16 หาค่าท่ีดีท่ีสุด ดว้ย Stat>DOE>Factorial>Factorial>Plots>Response 
Optimizer ท าการหาระดบัปัจจยัท่ีความสูงครีมโลหะบดักรีท่ีระดบั 125 µm. ± 5 µm.  

Cur
High

Low1.0000
D

Optimal

d = 1.0000

Targ: 125.0

Y

y = 125.0

1.0000

Desirability

Composite

0.20

2.0

7.0

12.0
DA

[8.7526] [2.0000]

 

รูปที ่4.5  กราฟ Optimization Plot แสดงขนาดปัจจยัท่ีใหค้วามสูงของโลหะบดักรีท่ี 125 µm. ± 5 µm.  

จากกราฟการหาค่าท่ีเหมาะสมของกระบวนการท่ีตอ้งการความสูงของโลหะบดักรีท่ีค่า
เป้าหมายท่ี  125 µm. ± 5 µm. ซ่ึงเป็นความสูงท่ีเกิดปัญหาการลดัวงจรน้อยท่ีสุด จะไดค่้าการปรับตั้ง 
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แรงกด (Pressure Spec) ปัจจยั A ท่ี 8.75 Kg. และระยะห่างการแยกจาก (Separate Distance) ปัจจยั D 
ท่ี 2 mm. จะใหค่้าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

4.2  ผลการออกแบบการทดลองของกระบวนการวางช้ินส่วนอเิลก็ทรอนิกส์ลงบนแผ่น  
พซีีบีและกระบวนการหลอมโลหะบดักรี 

ในส่วนท่ี2 เป็นการออกแบบการทดลองของกระบวนการล าดบัถดัมาจากระบวนการพิมพ์
โลหะบดักรี ส าหรับการทดลองเพื่อหาปัจจยัท่ีส่งต่อปัญหากรณีท่ีเกิดจากกระบวนการวางช้ินส่วน
อิเล็กทรอนิกส์กบักระบวนการหลอมโลหะบดักรี โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ General Full 
Factorial เพื่อพิจารณาระดับปัจจัยส าหรับการปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดปริมาณการลัดวงจร
(Bridging)ท่ีเกิดข้ึน โดยก าหนดปัจจยัในการออกแบบการทดลองในตารางท่ี 4.5ท่ีรูปแบบของการ
หลอมโลหะบดักรี 2 รูปแบบ คือ Soak Reflow และ Linear Reflow ก าหนด ปัจจยัตอบสนอง Y คือ
ปริมาณการเกิดปัญหาการลดัวงจรท่ีช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์บนแผ่นพีซีบี น าค่าท่ีไดไ้ปใส่ในตารางท่ี
ออกแบบการทดลองดงัตารางท่ี 4.6 

ตารางที่ 4.6  ระดบัของปัจจยัในการออกแบบการทดลองของกระบวนการวางช้ินส่วน  
                     อิเลก็ทรอนิกส์กบักระบวนการหลอมโลหะบดักรี  

ปัจจยั ระดบั ระดบั 

1 2 3 
A mount : ระดบัในการวางช้ินส่วน
อิเลก็ทรอนิกส์ (Mount Level) 

3 0.0 mm. 0.3 mm. 0.5 mm. 

B Reflow : รูปแบบการหลอมโลหะ
บดักรี (Reflow Type) 

2 Soak Reflow Linear Reflow 

 
ก าหนดตวัแปรตน้ 2 ปัจจยั คือปัจจยัท่ีส่งผลต่อความสูงของโลหะบดักรีไดแ้ก่ ปัจจยั  

A mount:    Mount Level,  
B Reflow:   Reflow Type 

ก าหนดตวัแปรตามคือจ านวนลกัษณะปัญหาการลดัวงจร(Bridging)ท่ีเกิดข้ึน 
น าค่าท่ีไดไ้ปใส่ในตารางท่ีออกแบบการทดลองดงัตารางท่ี 4.7 
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ตารางที่ 4.7  บนัทึกผลการออกแบบการทดลอง General Full Factorial โดยใชโ้ปรแกรม Minitab 16 

Std Order Run Order Pt Type Blocks Mount Level Reflow Type 
Y : Bridging 

(Point) 

29 1 1 1 0.5 1 6 
1 2 1 1 0 1 1 
5 3 1 1 0.5 1 4 
14 4 1 1 0 2 1 
24 5 1 1 0.5 2 7 
21 6 1 1 0.3 1 1 
13 7 1 1 0 1 1 
2 8 1 1 0 2 1 
28 9 1 1 0.3 2 1 
27 10 1 1 0.3 1 2 
25 11 1 1 0 1 0 
30 12 1 1 0.5 2 5 
8 13 1 1 0 2 2 
11 14 1 1 0.5 1 3 
10 15 1 1 0.3 2 2 
23 16 1 1 0.5 1 3 
15 17 1 1 0.3 1 3 
20 18 1 1 0 2 1 
22 19 1 1 0.3 2 1 
6 20 1 1 0.5 2 7 
7 21 1 1 0 1 2 
4 22 1 1 0.3 2 2 
26 23 1 1 0 2 1 
19 24 1 1 0 1 0 
17 25 1 1 0.5 1 6 
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Std Order Run Order Pt Type Blocks Mount Level Reflow Type 
Y : Bridging 

(Point) 

18 26 1 1 0.5 2 3 
3 27 1 1 0.3 1 0 
12 28 1 1 0.5 2 3 
9 29 1 1 0.3 1 2 
16 30 1 1 0.3 2 1 

จากการน าขอ้มูลจากการทดลองลงในตารางท่ีไดจ้ากโปรแกรม Minitab 16 เพื่อเตรียมท า
การวิเคราะห์โดยเลือกค าสั่ง Stat>DOE>Display Design  โดยตอ้งจัดล าดับเป็นรูปแบบ Standard 
order for design เสียก่อนเพื่อจดัเรียงขอ้มูลใหพ้ร้อมส าหรับการวิเคราะห์ตามขั้นตอนการใชโ้ปรแกรม 
ล าดบัถดัมาจากนั้นใหใ้ชค้  าสัง่ Stat> DOE > Factorial > Analyze Factorial Design เพือ่ท าการวิเคราะห์
จะปรากฏกราฟดงัรูปท่ี 4.6 และขอ้มูลส าหรับวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 4.8 ตามล าดบั 

   4.2.1  การทดสอบความพอเพียงของการทดลองของระดบัวางช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์และ

รูปแบบของรูปแบบของ Reflow Soldering 
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รูปที ่4.6 กราฟ 4 in 1 Chart ระดบัการวาง Mount Level และรูปแบบของ Reflow Type 
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                          การพิจารณาความพอเพียงของการทดลองเป็นการตรวจสอบเพื่อทบทวนให้ทราบว่า
ขอ้มูลท่ีไดท้  าการทดลองมีสมมติฐานว่ารูปแบบของส่วนตกคา้ง (Residual) ท่ีไดจ้ากขอ้มูลการทดลอง
ตอ้งเป็นไปตามหลกัการ ),0( 2 NIDij  คือค่าส่วนตกคา้งมีการแจกแจงปกติและเป็นอิสระดว้ย
ค่าเฉล่ียเขา้ใกลศู้นย ์และ 2 ความแปรปรวนมีค่าคงตวั (Stability) จึงท าใหข้อ้มูลจากการทดลองถูกตอ้ง
และเช่ือถือได้ โดยการใช้โปรแกรม Minitab Function : Stat > DOE > Factorial >Analysis Factorial 
Design วิเคราะห์ความพอเพียงจากกราฟ 4 in 1Graph ท่ีแสดงส่วนท่ีเหลือของผล (Residual Plot for Y) 
ทั้ง 4 กราฟเพื่อการทดสอบโดยขอ้มูลทั้ง 4  เง่ือนไขจะใชต้รวจสอบความเพียงพอของการทดลอง 

4.2.1.1  การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Probability Plot) รูปบน
ดา้นขวาของรูปท่ี 4.6 ค่าของส่วนตกคา้งโดยดูจากการกระจายตวัของขอ้มูล ซ่ึงการกระจายตวัของขอ้มูล
มีการกระจายตวัรอบเสน้ตรงแบบปกติ ซ่ึงแสดงไดว้า่ส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัแบบปกติ 

4.2.1.2  ฮิสโตแกรม (Histogram) จากรูปกราฟด้านซ้ายล่างของรูปท่ี 4.6 โดยจะมี
ลกัษณะเป็นรูปแบบการกระจายแบบระฆงัคว  ่า มีลกัษณะขอ้มูลท่ีอยูท่ ั้งสองฝ่ังซ่ึงเป็นการกระจายตวัใน
รูปแบบของการกระจายตวัแบบปกติสามารถใชพ้ิจารณาความพอเพียงได ้

4.2.1.3  การตรวจสอบความเป็นอิสระ(Independent) จากกราฟ Versus Fitsดา้นขวาบน
พบว่าการกระจายตวัของส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัท่ีเป็นแบบอิสระ ไม่เป็นรูปแบบแน่นอนแสดงให้
เห็นวา่ส่วนตกคา้งมีความเป็นอิสระต่อกนัทั้งดา้นบวกและดา้นลบไม่เป็นลกัษณะของรูปแบบล าโพงปาก
เปิดดา้นใดดา้นหน่ึง จึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ใชข้อ้มูลพิจารณาได ้

4.2.1.4  ล าดับส่วนต่อต้านส่วนตกค้าง (Residual Plot versus Order) ค่าความคลาด
เคล่ือนของขอ้มูลเป็นการกระจายแบบสุ่มพบว่า ไม่เป็นรูปแบบการกระจายท่ีชัดเจน มีรูปแบบไม่
แน่นอนไม่สามารถประมาณไดเ้ป็นรูปแบบท่ีท านายได ้แสดงว่าส่วนตกคา้งมีอิสระต่อกนัสามารถใช้
พิจารณาได ้

กราฟซา้ยบนและซา้ยล่างแสดงเง่ือนไขการเป็น Normal เน่ืองจากขอ้มูลอยูบ่นเสน้
แสดงใหเ้ห็นการแจกแจงแบบปกติ และกราฟดา้นขวาบนและขวาล่าง Versus fits แสดงการกระจายตวั
ของขอ้มูลแบบสุ่ม แสดงวา่ความแปรปรวนแต่ละกลุ่มเท่าๆกนั ส่วนVersus Order แสดงค่าความ
คลาดเคล่ือนแบบสุ่ม ไม่เป็นรูปแบบใดแบบหน่ึงชดัเจน ซ่ึงสามารถใชข้อ้มูลน้ีในการพิจารณาต่อไปได ้
และอ่านค่า P-Value ท่ีได ้

4.2.2  วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
จากการวิเคราะห์ความพอเพียงของแบบจ าลองจากกราฟ 4 in 1 แลว้สรุปไดว้่าผลการ

ทดลองท่ีได้ มีความน่าเช่ือถือสามารถใช้ขอ้มูลส าหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวน(ANOVA)เพื่อ
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ทดสอบหาสมมติฐานท่ีไดก้ าหนดไวว้่าปัจจยัใดเป็นสาเหตุท่ีส่งผลต่อจ านวนปริมาณจุดท่ีเกิดลกัษณะ
ปัญหาการลดัวงจร(Bridging)บนแผน่พีซีบี 

สมมติฐานการวิจยั: 

1)  ปัจจยั A มีผลต่อปริมาณการเกิดปัญหาการลดัวงจร(Bridging)บนแผน่พีซีบี 

2)  ปัจจยั B มีผลต่อปริมาณการเกิดปัญหาการลดัวงจร(Bridging)บนแผน่พีซีบี 

3)  ปัจจยั AB มีผลต่อปริมาณการเกิดปัญหาการลดัวงจร(Bridging)บนแผน่พีซีบี 

สมมติฐานทางสถิติ: 

1)  H0A   :  α i = 0   ทุกค่า  i     i = 0.0, 0.3, 0.5 

H1A   :  α i ≠ 0   บางค่า  i 
2)  H0B   :  βj = 0   ทุกค่า  j     j = 1, 2      

H1B   :  βj ≠ 0   บางค่า  j 
3)  H0AB   :  (α β)ij  = 0  ทุกค่า  i = 0.0, 0.3, 0.5  และ j = 1, 2 

H1AB   :  (α β)ij  ≠ 0   บางค่า  i, j 

ตารางที่ 4.8  ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)ระดบัการวาง (Mount Level) และชนิด
ของรูปแบบการใหค้วามร้อน (Reflow Type) 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Mount Level 2 80.6 80.6 40.3 27.48 0.000 
Reflow Type 1 0.533 0.533 0.533 0.36 0.552 
Mount Level*Reflow Type 2 0.867 0.867 0.433 0.3 0.747 
Error 24 35.2 35.2 1.467     
Total 29 117.2         
S = 1.21106 R-Sq = 69.97% R-Sq(adj) = 63.71%     
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การวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัจากผลการการทดลองโดยพิจารณาจากค่า P-Value ท่ี
ได้จากผลวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)ของผลกระทบจากปัจจัยหลัก (Main Effect)และ
ผลกระทบจากปัจจยัร่วม (Interaction Effect) เพื่อพิสูจน์ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั(Significant)ท่ี
ระดบั 0.05 โดยหากค่า P-Value จากตาราง ANOVA มีค่าน้อยกว่า = 0.05 แสดงว่าปัจจยัหลกัของ
ระดบัการวางอุปกรณ์ (Mount Level) หรือ รูปแบบของการให้ความร้อน(Reflow Type) มีอิทธิพลกบั
จ านวนปัญหาการลดัวงจร(Bridging)ท่ีเกิดข้ึนบนแผน่วงจรสามารถวิเคราะห์ผลการทดลองจากตาราง
ท่ี 4.7 ตามสมมติฐานการวิจยัไดด้งัน้ี 

4.2.2.1  ปัจจยั A : ระดบัการวางช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ (Mount Level)  มีค่า  
P-Value = 0.000 มีค่านอ้ยกวา่ = 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานวา่ง H0A และยอมรับสมมติฐาน H1A นัน่
คือระดบัของการวาง (Mount Level) มีอิทธิพลต่อจ านวนการเกิดลกัษณะปัญหาการลดัวงจร
(Bridging)ของกระบวนการอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั = 0.05 

4.2.2.2  ปัจจยั B : รูปแบบของการหลอมโลหะบดักรี (Reflow Type) มีค่า P-Value = 0.552 
มีค่ามากกวา่ = 0.05 จึงยอมรับสมมติฐานวา่ง H0B และปฏิเสธสมมติฐาน H1B  นัน่คือรูปแบบการหลอม
โลหะบัดกรี(Reflow Type)ไม่มีอิทธิพลต่อจ านวนการเกิดลักษณะปัญหาการลัดวงจร(Bridging)ของ
กระบวนการอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั = 0.05 

4.2.2.3  ปัจจัยร่วม AB : ระดับการวางช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ (Mount Level)  กับ 
รูปแบบของการหลอมโลหะบัดกรี(Reflow Type) มีค่า P-Value = 0.747 มีค่ามากกว่า = 0.05 จึง
ยอมรับสมมติฐานว่าง H0AB และปฏิเสธสมมติฐาน H1AB นัน่คืออิทธิพลร่วมของระดบัการวางช้ินส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ (Mount Level)  กับ รูปแบบของการหลอมโลหะบัดกรี(Reflow Type)ไม่มีผลต่อ
จ านวนการเกิดการลดัวงจร(Bridging)ของกระบวนการอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั = 0.05 

การทดสอบ สัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจท่ีปรับแลว้ R-Sq(Adj) ซ่ึงบ่งบอกว่าปัจจยัทั้ง 2 ท่ี
น ามาทดลองมีอิทธิพลต่อตวัแปรอิสระและตวัแปรตามซ่ึงมีความสมัพนัธ์ระดบั 63.71 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้น
จะมีส่วนท่ีเหลืออีก 36.29 เปอร์เซ็นตท่ี์มีอิทธิพลจากปัจจยัอ่ืนท่ียงัไม่ทราบไดใ้นการทดลองน้ี จากขอ้มูล
ท่ีไดน้ ามาท าการพล๊อตโดยเลือกเฉพาะปัจจยัหลกัท่ีมีผลเท่านั้นซ่ึงคือปัจจยั A : ระดบัการวางช้ินส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ (Mount Level) ท าการพล๊อตหาค่าท่ีดีท่ีสุดของผลการทดลองดว้ย Minitab 16 ดงัน้ี 
Stat>DOE>Factorial Plot>Main effects Setup แสดงดังรูปท่ี 4.7 ซ่ึงจากกราฟจะเห็นว่าระยะของ 
Mount Level ท่ีระยะ 0.0 mm. จะใหค่้าของจ านวนลกัษณะปัญหาการลดัวงจร(Bridging)นอ้ยท่ีสุด 
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รูปที ่4.7  กราฟ Main Effects Plot แสดงระดบัการการวาง(Mount Level)ท่ีเกิดปัญหานอ้ยท่ีสุด 

4.3  ผลการก าหนดระดบัปัจจยัที่เหมาะสม 

จากผลของการด าเนินการตามล าดับการออกแบบทดลองของกระบวนการประกอบ
ประกอบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผ่นพีซีบีท่ีผ่านมาทั้งหมดน้ีท าให้ทราบถึงปัจจยัท่ีท าให้เกิดผล
กระทบต่อกระบวนการเพื่อก าหนดปัจจยัส าหรับกระบวนการผลิตของแต่ละกระบวนการภายใน
กระบวนการผลิตหลกัทั้งหมดซ่ึงไดแ้ก่กระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรีและกระบวนการวางช้ินส่วน
อิเลก็ทรอนิกส์ซ่ึงมีผลกระทบกบัจ านวนลกัษณะปัญหาการลดัวงจร(Bridging)ของกระบวนการผลิต 

4.3.1  กระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรีและปัจจยัท่ีเหมาะสม 
น าเสนอใหก้ าหนดวิธีการแกไ้ขโดยใชปั้จจยัท่ีเหมาะสมในการการก าหนดกระบวนการ

ดงัน้ี 
4.3.1.1  ปัจจยั A : ปัจจยัแรงกดใบปาด(Pressure Spec)หรือปัจจยัในการตั้งแรงกดใบ

ปาดของเคร่ืองพิมพโ์ลหะบดักรี ซ่ึงเป็นปัจจยัน้ีมีผลกระทบกบัค่าความสูงของโลหะบดักรีท่ีเป็น
ตน้เหตุให้เกิดปัญหาการลดัวงจร โดยเป้าหมายความสูงท่ีท าให้พบปัญหาการลดัวงจรน้อยท่ีสุดจะ
ต้องการความสูงของโลหะบัดกรีอยู่ในระยะความสูง 125 µm. ± 5 µm. โดยจากผลการหาค่าท่ี
เหมาะสมจากการออกแบบการทดลองและหาค่าท่ีเหมาะสมแลว้จะก าหนดในกระบวนการใหป้รับตั้ง
อยูท่ี่ระดบั 8.75 กิโลกรัม ดงันั้นการปรับตั้งจะใชค่้าน้ีในการตั้งค่าของเคร่ืองพิมพโ์ลหะบดักรี 

4.3.1.2  ปัจจยั D : ปัจจยัระยะห่างการแยกจาก(Separate Distance)หรือปัจจยัระยะห่าง
ของการถอดแบบพิมพ์(Stencil)ของเคร่ืองพิมพโ์ลหะบดักรี ซ่ึงปัจจยัน้ีมีผลกระทบกบัความสูงของ
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โลหะบดักรีดว้ย โดยจากการออกแบบการทดลองไดค่้าท่ีเหมาะสมและน ามาก าหนดในการปรับตั้ง
เคร่ืองอยูท่ี่ระดบั 2.0 มิลลิเมตร 

4.3.1.3  ส่วนปัจจัยท่ีได้ผลจากการออกแบบการทดลอง แสดงผลการวิเคราะห์
ออกมาว่าไม่มีผลกระทบกับกระบวนการนั้น จะท าการปรับตั้งให้อยู่ในช่วงของค่าท่ีใช้งานปกติ
ในช่วงของการทดลองค่าใดก็ไดค้งท่ีดงัน้ี เพื่อก าหนดให้กบักระบวนการเพื่อการท างานท่ีสั้นและท า
การปรับตั้งในมาตรฐานการท างานเดียวกนัดงัน้ี 

ปัจจัย B : ปัจจัยความเร็วของการปาด(Print Speed) หรือความเร็วในการ
พิมพ ์ตั้งท่ีระดบั 100 มิลลิเมตร./วินาที 

ปัจจยั C : ปัจจยัความเร็วการแยกจาก(Separate Speed)หรือความเร็วในการ
แยกจากของแบบพิมพ ์ตั้งท่ีระดบั 2 มิลลิเมตร 

ปัจจยั E : ปัจจยัช่องวา่งระหวา่งแผน่พิมพ ์(Stencil) กบัแผน่พีซีบี (Print Gap)
หรือระยะห่างของแบบพิมพก์บัแผน่พีซีบีตั้งท่ีระยะ 0.0 มิลลิเมตร 

4.3.2  กระบวนการวางช้ินส่วนลงบนแผน่พีซีบีและกระบวนใหค้วามร้อนการหลอมโลหะ
บดักรีและปัจจยัท่ีเหมาะสม 

น าเสนอให้ก าหนดวิธีการแกไ้ขโดยใชปั้จจยัท่ีเหมาะสมในการก าหนดกระบวนการ
ดงัน้ี 

4.3.2.1  ปัจจัยของการวางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์( Mount Level) ตามแนวแกน Z 
ต าแหน่งอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีระดบั 0.0 mm. ท่ีให้ผลของจ านวนลกัษณะปัญหาการลดัวงจรท่ีต ่า
ท่ีสุด 

4.3.2.2  ปัจจยัของรูปแบบความร้อนในการหลอมโลหะบดักรี (Reflow Type) ซ่ึงจาก
การทดลองแมจ้ะไม่มีผลกระทบกบัปัญหาการลดัวงจรของกระบวนการน้ี แต่เพื่อให้เป็นรูปแบบการ
ท างานมาตรฐานเดียว ดงันั้นจึงก าหนดใหใ้ชรู้ปแบบของอุณหภูมิในการหลอมโลหะบดักรีแบบเดียว
คือแบบ Soak Reflow 

4.4  ผลการด าเนินการปรับปรุง 
จากผลการทดลองท่ีผ่านมาท าให้ทราบถึงปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการและทราบถึง

ระดบัปัจจยัท่ีให้ผลตอบสนองต่อกระบวนการท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดงันั้นจึงน าแนวทางในการก าหนด
ปัจจยัต่างใหผู้เ้ก่ียวขอ้งในกระบวนการผลิตรับทราบและท าความเขา้ใจ และด าเนินงานโดยใชว้ิธีการ
ท างาน และการปรับตั้ง เป็นมาตรฐานใหม่ โดยควบคุมตามแผนการผลิตท่ีมีค  าสั่งจากลูกคา้เป็น
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ระยะเวลา 6 เดือน ตั้งแต่เดือน มิถุนายน ถึง เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 โดยผูว้ิจยัก าหนดค่าใหแ้ต่ละ
กระบวนการ  

การปรับตั้งเคร่ืองพิมพโ์ลหะบดักรี ก าหนดการปรับตั้งและใชค่้าปัจจยัของความสูงโลหะ
บดักรีท่ีค่าความสูงเป้าหมาย 125 um ± 5 µm. โดยก าหนดปัจจยัของเคร่ืองพิมพโ์ลหะดงัน้ี 

ตารางที่ 4.9  ปัจจยัและระดบัท่ีใชใ้นกระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรีส าหรับการปรับปรุงกระบวนการ 
ปัจจยั ค่าการปรับตั้ง 

A : Pressure Spec 8.75 Kg. 
B : Print Speed 100 mm./sec 
C : Separate Speed 2 mm./sec 
D : Separate Distance 2 mm. 
E : Print Gap 0.0 mm. 

การปรับตั้งระดบัท่ีใชใ้นกระบวนการวางช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์โดยการควบคุม ระดบั
ของการวาง(Mount Level)ของหัวจบัช้ินส่วนไอซีเพื่อวางลงบนบอร์ดตามแนวแกน Z ของหัวจบั
ช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์(Nozzle) ของ อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ ไอซี 1501 ท่ีระดบั 0.00 mm.และรูปแบบ
ส าหรับใช้ในกระบวนการหลอมโลหะบดักรีโดยการควบคุมรูปแบบอุณหภูมิในการหลอมโลหะ
บดักรีในแบบ Soak Reflow ตามชนิดของโลหะบดักรีท่ีใชใ้นปัจจุบนั 

ปัจจยั ค่าการปรับตั้ง 

A mount : Mount Level 0.00 mm. 
B Reflow : Reflow Type Soak Reflow 

ในส่วนพนกังานท่ีเก่ียวขอ้งไดด้ าเนินการอบรมพนกังานท่ีเก่ียวขอ้งในเร่ืองของการปรับตั้ง
เคร่ืองพิมพ์โลหะบัดกรีท่ีแรงดัน(Pressure Spec) และระยะห่างของการถอดแบบพิมพ์(Separate 
Distance) ท่ีไดจ้ากการทดลองและวิธีการก าหนดรูปแบบของการวางแท่นรองบอร์ด(Pin Support) 
รวมถึงการเติมปริมาณโลหะบดักรีท่ีจะตอ้งท าการเติมคร้ังละ 125 กรัมทุกๆ 2 ชัว่โมงเม่ือปริมาณของ
โลหะบัดกรีบนแผ่นแบบพิมพ์ลดลงให้สอดคล้องกับรูปแบบท่ีใช้ในการทดลองและติดตาม
กระบวนการ เพื่อลดความผนัแปรวิธีการท่ีอาจเกิดจากกระบวนการภายนอกประกอบดว้ย ผลการเก็บ
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ขอ้มูลหลงัการปรับปรุงจากการควบคุมการปรับตั้งเคร่ืองจกัรในกระบวนการผลิตและน ามาทดลองใช้
งานเป็นระยะเวลา  6 เดือน  

 

 

รูปที ่4.8  โลหะบดักรีจากการพิมพท่ี์ความสูง 125 µm. ± 5 µm. ตามค่าท่ีท่ีเหมาะสมท่ีทดสอบ 

 

 

รูปที ่4.9  โลหะบดักรีจากการพิมพท่ี์ความสูง 125 µm. ± 5 µm.โดยใชค่้าการวางท่ีระดบั 0.0 mm.  
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รูปที ่4.10  ลกัษณะของโลหะบดักรีท่ีมีการเช่ือมต่ออุปกรณ์บนพีซีบีโดยสมบูรณ์  

 

     ตารางที่ 4.10  ปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนหลงัการปรับปรุงกระบวนการผลิตดว้ยปัจจยัท่ีเหมาะสม 
หวัขอ้ เดือน         

รวม มิถุนายน กรกฎาคม สิงหาคม กนัยายน ตุลาคม พฤศจิกายน 
จ านวนยอดการผลิต
(ช้ิน) 

24,796 26,326 17,000 7,740 3,000 4,640 83,502 

จ านวนช้ินงานท่ีไม่
เป็นไปตาม
ขอ้ก าหนด(ช้ิน) 

182 123 69 39 10 15 438 

อตัราส่วนของเสียท่ี
ไม่เป็นไปตาม
ขอ้ก าหนด(%) 

0.73% 0.47% 0.41% 0.50% 0.33% 0.32% 0.52% 
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ตารางที่ 4.11  จ านวนจุดของเสียบนแผน่พซีีบี ท่ีเป็นของเสียแบ่งตามลกัษณะปัญหาหลงัการปรับปรุง 
หัวข้อปัญหา มิ.ย-58 ก.ค-58 ส.ค-58 ก.ย-58 ต.ค-58 พ.ย-58 รวม 

Bridging 85 51 23 17 1 5 182 
Insufficient Solder 59 41 13 11 4 4 132 
Missing Part/มี Solder 15 8 7 7 0 0 37 
Misalignment 5 17 12 0 1 0 35 
Floating 9 4 4 6 0 2 25 
Non Wetting 6 3 8 2 1 0 20 
Dirty on Board 4 4 4 2 0 2 16 
Over Component 3 9 2 0 0 1 15 
Tomb Stone 4 9 1 0 0 0 14 
Side Terminate 3 4 0 1 0 2 10 
Damage Component 3 1 1 0 1 0 6 
Over Turn 1 3 1 0 0 0 5 
Other 0 0 3 0 0 0 3 
Total 197 154 79 46 8 16 500 

 

 

รูปที ่4.11  แผนภูมิพาเรโตจ านวนของเสียท่ีพบหลงัจากการปรับปรุงดว้ยค่าท่ีเหมาะสม 
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จากแผนภูมิพาเรโตแสดงให้ทราบว่าจ านวนของลกัษณะของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
ประกอบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์บนแผน่พีซีบีของหัวขอ้ปัญหาการลดัวงจร(Bridging)อยูท่ี่ร้อยละ 36.40 
ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับสัดส่วนของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการเดิมในรูปท่ี 1.2 ท่ีเกิดปัญหาการ
ลดัวงจร(Bridging)ท่ีร้อยละ 59.02 ซ่ึงจะพบว่าของเสียชนิดน้ีมีสัดส่วนของเสียท่ีเกิดข้ึนมีแนวโน้ม
ลดลง 

ตารางที่ 4.12  ปริมาณของเสียในรูปแบบต่างๆท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตหลงัการปรับปรุง 
หัวข้อปัญหา ปริมาณปัญหา

(ต าแหน่ง) 
สัดส่วน 

(เปอร์เซ็นต์) 
สัดส่วนสะสม 

BRIDGING 182 36.40 36.40 
INSUFFICIENT SOLDER 132 26.40 62.80 
MISSING PART/มี Solder 37 7.40 70.20 
MIAALIGNMENT 35 7.00 77.20 
FLOATING 25 5.00 82.20 
NON WETTING 20 4.00 86.20 
DIRTY ON BOARD 16 3.20 89.40 
OVER COMPONENT 15 3.00 92.40 
TOME STONE 14 2.80 95.20 
SIDE TERMINATE 10 2.00 97.20 
DAMAGE COMPONENT 6 1.20 98.40 
OVER TURN 5 1.00 99.40 
OTHER 3 0.60 100 
TOTAL 500 100  
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ตารางที่ 4.13  การเปรียบเทียบผลการปรับปรุงก่อนและหลงัการปรับปรุงกระบวนการผลิต 

รายการ 
ก่อนการ
ปรับปรุง 

หลงัการ
ปรับปรุง 

เปอร์เซ็นต์ 
ของเสียลดลง  

จ านวนบอร์ดท่ีผลิต  (บอร์ด) 526,147 83,502 

61.19 % 

จ านวนบอร์ดท่ีผา่นเกณฑคุ์ณภาพ  
(บอร์ด) 

519,120 83,064 

ของเสีย (บอร์ด) 7,025 438 
เปอร์เซ็นตข์องเสียท่ีไม่เป็น 
ไปตามขอ้ก าหนด 

1.34 % 0.52 % 

จ านวนลกัษณะปัญหาการลดัวงจร 
(Bridging)ท่ีเกิดข้ึน  (บอร์ด) 

4,308 182 

73.38 % 
จ านวนลกัษณะปัญหาการลดัวงจร 
(Bridging)ท่ีเกิดข้ึน(DPPM) 

8,188 2,180 

 

 

 

รูปที ่4.12  สดัส่วนของเสียจากลกัษณะปัญหาลดัวงจร(Bridging)ก่อนและหลงัปรับปรุง  

4.5  การยืนยนัผลทางสถิติ  

ผูว้ิจยัท าการยนืยนัผลโดยการทดสอบสมมุติฐานท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติท่ี เท่ากบั 0.05 
โดยสมมุติฐานท่ีก าหนดไวคื้อ 
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สมมติฐานการวิจยั: 
สดัส่วนของปัญหาลดัวงจรหลงัการปรับปรุงนอ้ยกวา่สดัส่วนของปัญหาก่อนการปรับปรุง 

 สมมติฐานทางสถิติ: 

210 : PPH                                                                (4.3) 

211 : PPH                                                                (4.4) 

1P  = สดัส่วนของปัญหาการลดัวงจร (Bridging) ท่ีเกิดข้ึนเฉล่ียของกระบวนการก่อนการปรับปรุง 

2P = สดัส่วนของปัญหาการลดัวงจร (Bridging) ท่ีเกิดข้ึนเฉล่ียของกระบวนการหลงัการปรับปรุง 

ผลลพัธ์ท่ีไดห้ลงัจากการใชโ้ปรแกรม Minitab 16 ทดสอบความแตกต่างสัดส่วนของปัญหาการ
ลดัวงจร (Bridging) แสดงดงัรูปท่ี 4.13 ค่า P-Value ท่ีไดเ้ท่ากบั 0.000 น้อยกว่าระดบันัยส าคญั  ( = 0.05) 
ส่งผลให้ไม่สามารถยอมรับสมมุติฐาน 

0
H ไดด้งันั้นหมายความว่าปริมาณของเสียจากปัญหาลดัวงจร 

(Bridging) ท่ีเกิดข้ึนเฉล่ียของกระบวนการหลงัการปรับปรุงกระบวนการมีค่าน้อยกว่าปัญหาลดัวงจร
(Bridging) ท่ีเกิดข้ึนก่อนการปรับปรุงอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  

 

รูปที ่4.13  ผลการยนืยนัทางสถิติของสดัส่วนของเสียลกัษณะปัญหาการลดัวงจรก่อนและหลงั 

จากยอดการผลิตแบบเดิมท่ีเกิดของเสียทั้ งหมดท่ีร้อยละ 1.34 และกระบวนการใหม่มี
ปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนร้อยละ 0.52 ซ่ึงหากยอดการผลิตเท่าๆกนัสามารถคิดเป็นมูลค่าของค่าใชจ่้าย
จากการซ่อมท่ีลดลงจาก 110,058 บาท/เดือน เหลือเพียง 42,714 บาท/เดือนซ่ึงเม่ือเทียบจากสัดส่วน
ของเสียท่ีเกิดข้ึนแลว้สามารถลดของเสียภาพรวมของกระบวนการไดถึ้งร้อยละ 61.19  



 

บทที ่5 
สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวจิยั 
การวิจยัหัวขอ้น้ี เป็นการศึกษาเพื่อหาค่าของปัจจยัท่ีเหมาะสม ในกระบวนการประกอบ

อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบี ซ่ึงจากขอ้มูลท่ีผูว้ิจยัไดร้วบรวมขอ้มูลของกระบวนการในอดีต
พร้อมจ าแนกลกัษณะปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตโดยใชเ้คร่ืองมือคุณภาพไดแ้ก่ แผนภูมิพาเรโต
เพื่อจัดล าดับของปัญหาของกระบวนการผลิตท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงพบว่าปัญหาการลดัวงจร(Bridging)เป็น
ลกัษณะปัญหาท่ีก่อให้เกิดปริมาณของเสียมากท่ีสุด และใช้แผนผงัเหตุและผล เพื่อระดมสมองจาก
ผูป้ฏิบติังานและจากผูมี้ประสบการณ์ประกอบกบัการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียงขอ้งเพื่อหาปัจจยัท่ีเป็นสาเหตุ
ท่ีมีอิทธิพลกับลักษณะปัญหา เพื่อน าไปสู่วิธีการแก้ไขปรับปรุงในการลดความแปรปรวนของ
กระบวนการปัจจุบนั จากกระบวนการผลิตท่ีเก่ียวขอ้ง 3 กระบวนการคือ กระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรี 
กระบวนการวางช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผ่นวงจร และกระบวนการหลอมโลหะบดักรี โดยน า
ทฤษฎีการออกแบบการทดลองมาท าการออกแบบการทดลองโดยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ี1 ส าหรับ
กระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรี โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเศษส่วน 2k-p  มีปัจจยัท่ีจะ
ท าการออกแบบทดลอง 5 ปัจจยัและแต่ละปัจจยัท่ี 2 ระดบั ก าหนดการท าซ ้ า (Replicates)ท่ี 3 คร้ังจ านวน
การทดลองทั้งหมด 48 การทดลองและ ส่วนท่ี 2 ส าหรับอีก 2 กระบวนการคือกระบวนการวางอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ร่วมกบักระบวนการหลอมโลหะบดักรีโดย การออกแบบการทดลองแบบ General Full 
Factorial ก าหนดปัจจยัของระดบัการวางช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ท่ี  3 ระดบั และรูปแบบการใหค้วามร้อน
ในการหลอมโลหะบัดกรี(Reflow Type) 2 รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบ Soak Reflow และ Linear Reflow 
ก าหนดการท าซ ้ า(Replicates)ท่ี 5 คร้ัง จ านวน 30 การทดลอง โดยจากการผลการออกแบบการทดลองทั้ง 
2 ส่วนน้ีท่ีได ้สามารถก าหนดระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในการปฏิบติังาน 

5.1.1 สรุปผลการหาสาเหตุของลกัษณะปัญหาจากการออกแบบการทดลอง 
จากขอ้มูลของปัญหาของเสียจากกระบวนการประกอบอิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซี

บีของโรงงานกรณีศึกษาระหว่างเดือน กรกฎาคม ถึง ธนัวาคม พ.ศ. 2557 พบว่าผลิตภณัฑรุ่์นการผลิต 
YWX-5032 เกิดปัญหาของเสียในกระบวนการผลิต โดยจากแผนภูมิพาเรโตพบว่าปัญหาลกัษณะ
ปัญหาการลดัวงจร(Bridging) เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตมากท่ีสุด จึงน าปัญหาน้ีมาการวิเคราะห์
ปัจจัยของปัญหาคุณภาพร่วมกับทีมงาน โดยท าการทดลอง โดยน าปัจจัยของเคร่ืองจักรท่ีใช้ใน
สายการผลิตมาท าการออกแบบการทดลอง ได้แก่ เคร่ืองพิมพ์โลหะบัดกรี เคร่ืองวางอุปกรณ์
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อิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผ่นพีซีบีและเคร่ืองให้ความร้อนในการเช่ือมขาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เขา้กบั
แผน่พีซีบี โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วนคือ  

ส่วนท่ี1 เป็นการออกแบบการทดลองของกระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรีลงบนแผ่น
พีซีบี โดยสมมติฐานท่ีความสูงของครีมโลหะบดักรี(Solder Paste) ท่ีระดบัใดท่ีมีอิทธิพลใหเ้กิดปัญหา
การลดัวงจร(Bridging)น้อยท่ีสุด โดยท าการปรับตั้งความสูงของโลหะบดักรีท่ีควบคุม 3 ระดบั ณ.
ต าแหน่ง IC1501 คือ 115 µm.,125 µm. และ 135 µm. โดยมีค่า ±5 µm.ทุกระดบัมีสัดส่วนของปัญหา
ลดัวงจรแตกต่างกนัพิจารณาสัดส่วนของเสียท่ีเกิดข้ึนเพื่อท าการเปรียบเทียบกระบวนการ ส่ิงพบจาก
การทดลองจากกระบวนการปัจจุบนัท่ีระดบัความสูง 125 µm. ±5 µm.  จะเป็นระดบัท่ีเกิดปัญหาการ
ลดัวงจรต ่าท่ีสุด จากนั้นน าปัจจยัปรับตั้งท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ของเคร่ืองพิมพโ์ลหะบดักรีมาท าการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเศษส่วน 25-1  เพื่อก าหนดค่าการปรับตั้งเคร่ืองพิมพโ์ลหะบดักรี
ท่ีความสูงโลหะบดักรีกบัเป้าหมาย 125 µm. ± 5 µm. ซ่ึงปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อความสูงของโลหะบดักรี
ท่ีส่งผลให้เกิดปัญหาการลดัวงจรไดแ้ก่ ปัจจยัของแรงกดในการพิมพโ์ลหะบดักรี และ ระยะห่างของ
การถอดแบบพิมพ์ (Stencil)     โดยการหาระดับของค่าท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการเพื่อการ
ปรับตั้งท่ีแรงกดในการพิมพโ์ลหะบดักรีท่ี 8.75 Kg. และระยะห่างของการถอดแบบท่ีระยะ 2.0 mm. 

ส่วนท่ี2 ตั้งสมมติฐานท่ีว่าระดบัของการวางช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ของเคร่ืองวาง
ช้ินส่วนท่ี(Mount Level)ท่ี 3 ระดบัคือ  0.0, 0.3, และ 0.5 mm. และรูปแบบของอุณหภูมิในการหลอม
โลหะบดักรีท่ี 2 รูปแบบ คือ แบบ Soak Reflow และแบบ Linear Reflow เพื่อทดสอบระดบัของการ
วางช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ (Mount Level) และรูปแบบของการให้ความร้อนในการเช่ือมโลหะบดักรี
แบบใดจะมีอิทธิพลกับผลของการเกิดปัญหาลดัวงจรและพบปัญหาการลัดวงจรต ่าท่ีสุดโดยการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเตม็รูปแบบ General Full Factorial ผลการทดลองพบปัจจยัท่ีมี
อิทธิมีเพียงปัจจยัเดียวคือระดบัการวางช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์(Mount Level)โดยระดบัการวางท่ี 0.0  
mm. จะพบการเกิดปัญหานอ้ยท่ีสุด 

5.1.2 สรุปผลการลดของเสียในกระบวนการประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบี 
การก าหนดปัจจัยท่ี เป็นสาเหตุท่ีได้พบจากการวิจัยมาก าหนดใช้ปรับปรุงใน

กระบวนการผลิตทดลองเป็นเวลา 6 เดือนเพื่อติดตามผลการปรับปรุงซ่ึงผลท่ีไดส้ามารถลดของเสียท่ี
เกิดข้ึนเปรียบเทียบ    ขอ้มูลก่อนท าการปรับปรุง ท่ีมีของเสียในช่วงเดือน กรกฎาคม ถึง เดือน ธนัวาคม 
พ.ศ. 2557โดยเฉล่ียท่ี 1.34 เปอร์เซ็นต ์เปรียบเทียบการทดลองหลงัการปรับปรุงในช่วงเดือน มิถุนายน 
ถึง เดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2558 พบวา่เปอร์เซ็นตข์องเสียลดลงมาอยูใ่นระดบัเฉล่ียท่ีร้อยละ 0.52 หรือ
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ลดลงมาจากก่อนการปรับปรุงท่ีร้อยละ 61.19 ซ่ึงให้ผลลดของเสียของอย่างน้อยร้อยละ 50 ตาม
วตัถุประสงค ์

5.1.3 สรุปผลการก าหนดวิธีการหลงัการปรับปรุงเป็นมาตรฐานการปฏิบติังาน 
จากผลท่ีได้จากการออกแบบการทดลองทั้ งสองส่วน จึงน าค่าปัจจัยควบคุมท่ีได้มา

ด าเนินการปฏิบติังานเพื่อควบคุมกระบวนการดว้ยเอกสารปฏิบติังาน ดงัหัวขอ้ท่ีไดท้  าการวิเคราะห์
ดงัน้ี 

5.1.3.1  กระบวนการพิมพ์โลหะบัดกรี(Screen Printing) ก าหนดความสูงของโลหะ
บดักรีบนแผ่นพีซีบี  โดยการก าหนดค่ากลางเป้าหมายของความสูงเฉล่ียของจุดวดัต าแหน่งช้ินส่วน
หมายเลข IC 1501 ท่ีค่าความสูงโลหะบดักรีในกระบวนการพิมพ์โลหะบดักรีท่ี 125 µm.  ± 5 µm.  
และค่าแรงกดการพิมพ์(Pressure Spec)ในการปรับตั้ งท่ี 8.75 Kg. และ ระยะการแยกจาก(Separate 
Distance) ท่ี 2.0  mm. เป็นค่าควบคุมส าหรับการปรับตั้ง(Setup) เท่านั้น 

5.1.3.2  กระบวนการวางอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบี (Pick and Place) ระดบั
ของการวางช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์บนแผ่นพีซีบีในกระบวนการให้ก าหนดการตรวจสอบค่าควบคุม
ส าหรับการปรับตั้ง (Setup) โดยก าหนดให้ใชร้ะดบัการวางช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ (Mount Level) ท่ี
ระดบัค่า 0.0 mm.  

5.1.3.3  การก าหนดรูปแบบอุณหภูมิส าหรับการเช่ือมโลหะบดักรี เพื่อความสะดวกและ
การควบคุม ก าหนดใหใ้ชรู้ปแบบของอุณหภูมิในการเช่ือมโลหะบดักรีแบบ Soak Reflow gแบบหลกั
แบบเดียวลงในคู่มือการปฏิบติังาน 

5.1.3.4  การอบรมพนกังานท่ีปฏิบติังานในการติดตามกระบวนการโดยกระบวนการเติม
โลหะบดักรีบนแผน่แบบพิมพโ์ลหะบดักรี(Stencil) ก าหนดให้ใชป้ริมาณโลหะบดักรีเร่ิมตน้ปรับตั้ง 
250 กรัมและเม่ือทุกๆ 2 ชัว่โมงใหมี้การเติมในปริมาณ 125 กรัมเท่าๆกนั เพื่อควบคุมการด าเนินงานท่ี
เก่ียวขอ้งกบัผูป้ฏิบติังานมาตรฐานเดียวกบัการควบคุมในการทดลอง 

5.2  อภปิรายผลการทดลอง 
จากผลท่ีไดจ้ากการวิจยัทั้งหมดเม่ือเปรียบเทียบกบัผลงานวิจยัอา้งอิงท่ีเป็นประเภทของ

อุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ประเภทเดียวกนั [20],[30],[36] และงานวิจยัในอุตสาหกรรมประเภทอ่ืน 
[21],[31],[34]กนัพบว่าผลงานวิจยัน้ีจะด าเนินการวิจยัโดยใชรู้ปแบบของการด าเนินงานท่ีเป็นล าดบั
ขั้นตอนในลกัษณะเดียวกนัคือ การศึกษาขอ้มูลในอดีตท่ีเกิดข้ึนจากการปฏิบติังาน และรวบรวมขอ้มูล
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มาท าการศึกษากระบวนการและจดัล าดบัของปัญหาท่ีเกิดข้ึนโดยใชเ้คร่ืองมือคุณภาพ เช่น พาเรโต มา
ช่วยในการจดัล าดบัความส าคญัของปัญหา  

การวิเคราะห์กระบวนการหรือปัญหาโดยใช ้แผนผงักา้งปลาหรือแผนผงัแสดงเหตุและผล
(Cause and Effect Diagram)[20],[30],[34] หรือ บางงานวิจัยก็จะใช้การวิเคราะห์โดยเทคนิคแบบ 
(Why-Why Analysis)[21] เพื่อท่ีจะด าเนินการหาปัจจยัควบคุมท่ีมีอิทธิพลกบักระบวนการ ซ่ึงจะใช้
เทคนิคทางสถิติวิศวกรรม การทดสอบความแตกต่างของค่าสดัส่วนความบกพร่องแบบ 2 Proportions 
Test[30],[36] และเทคนิคการออกแบบการทดลองในรูปแบบ การออกแบบการทดลองแบบ 2 k-p 
แฟคทอเรียลบางส่วน [20],[36] General Full Factorial แฟคทอเรียลเตม็รูปแบบ[30]  และการหาค่าท่ีดี
ทีสุดดว้ยวิธีการ Response Optimize เพื่อก าหนดปัจจยัท่ีเหมาะสม[20],[36] น าไปสู่การหาวิธีการท่ีจะ
ด าเนินการปรับปรุง และใชส้ าหรับควบคุมกระบวนการนั้นใหส้ามารถด าเนินการอยา่งมีประสิทธิภาพ
และประสิทธิผลตามท่ีตอ้งการ 

ดงันั้นผลท่ีไดจ้ากการคร้ังน้ีท าใหเ้ขา้ใจ วิธีการ เทคนิค และแนวคิดของของงานวิจยัอา้งอิง
ซ่ึงมีผูศึ้กษาวิจยัมาก่อน เพื่อเลือกใชส้ าหรับการปรับปรุงให้เหมาะสมกบัทรัพยากรและขอ้จ ากดัซ่ึง
เป็นความแตกต่างของกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์ท่ีแตกต่างกันได้อย่างมีประสิทธิภาพจน
สามารถด าเนินการปรับปรุงกระบวนการท่ีเลือกมาท าการวิจยั เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืนแลว้
งานวิจยัน้ีจะแตกต่างในดา้นประเภทของปัญหาของเสียท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงงานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบการ
ทดลอง เพื่อหาปัจจยัควบคุมเพื่อลดปริมาณของเสียท่ีเกิดจากปัญหาของเสียประเภทการลดัวงจร
(Bridging)ท่ีเกิดข้ึนมากท่ีสุดเป็นการเฉพาะ โดยเกิดข้ึนกบักระบวนการประกอบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์
ลงบนแผ่นพีซีบีท่ีต  าแหน่ง IC 1501 ซ่ึงเป็นไอซีชนิด Quad Flat Package (QFP) 256 ขา ท่ีมีขนาดขา
ของอุปกรณ์เช่ือมต่อลายวงจรขนาดเลก็ ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของอุปกรณ์ชนิดน้ี ท่ีระยะห่างของขา
อุปกรณ์จะมีช่องว่างระหว่างขาเพียง 0.2 mm. ภายในกระบวนการผลิต ทั้ง 3 กระบวนการไดแ้ก่ การ
พิมพโ์ลหะบดักรี การวางช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ และ การหลอมโลหะบดักรีเพื่อเช่ือมต่ออุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ เพื่อให้ภาพรวมของของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการหลักทั้ งหมดลดลงตาม
วตัถุประสงค ์

5.2.1  การวิเคราะห์ขอ้มูลเปรียบเทียบผลท่ีไดก่้อนและหลงัการปรับปรุง 
จากการควบคุมปัจจยัในการท างานของกระบวนการประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์

ลงบนแผ่นวงจรในโรงงานกรณีศึกษา จากข้อมูลก่อนการปรับปรุงซ่ึงมีปริมาณของเสียของ
กระบวนการประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผ่นวงจรทั้งหมดของรุ่นการผลิต YWX-5032 ท่ี 
1.34 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงปัญหาการลดัวงจรเป็นปัญหาท่ีมีปริมาณสะสมเป็นอนัดบั 1 โดยมีปริมาณท่ีเกิดข้ึน 
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8,188 ดีพีพีเอ็ม หรือคิดเป็น 59.02 เปอร์เซ็นตข์องทุกปัญหาทั้งหมดภายในกระบวนการผลิต  เม่ือท า
การปรับปรุงดว้ยวิธีการปรับตั้งกระบวนการโดยใชผ้ลจากการออกแบบการทดลองมาทดลองใชแ้ละ
เก็บขอ้มูลปัญหาหลงัการปรับปรุงกระบวนการระยะเวลาตั้งแต่เดือน มิถุนายน – พฤศจิกายน 2558 มี
ปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการหลงัการปรับปรุงทั้งหมดอยูใ่นระดบัร้อยละ 0.52 หรือคิดเป็น
การลดของเสียเทียบจากกระบวนการเดิมลงร้อยละ 61.19 โดยปัญหาการลดัวงจรซ่ึงเป็นปัญหาท่ีมาก
ท่ีสุดลดลงเหลือ 2,180 ดีพีพีเอ็มหรือลดปริมาณปัญหาการลดัวงจรลงมาอยู่ท่ีร้อยละ 36.33 ของทุก
ปัญหาทั้งหมด จะเห็นไดว้่าเม่ือกระบวนการถูกควบคุมปัจจยัให้อยู่ในค่าท่ีเหมาะสมแลว้สามารถลด
ปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนไดต้ามวตัถุประสงค ์

5.2.2  อภิปรายผลการทดสอบสมมุติฐาน 
ผูว้ิจยัไดส้รุปผลจากขอ้มูลของสภาพปัญหาคุณภาพจากการผลิตจากกระบวนการผลิต

แบบเดิมก่อนการปรับปรุงและกระบวนการใหม่หลงัการปรับปรุง โดยท าการยืนยนัผลการปรับปรุง
โดยใช ้2 Proportion-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั   α = 0.05 
สามารถยืนย ันผลได้ว่า การก าหนดระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมในกระบวนการประกอบอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ลงบนแผ่นพีซีบีมีผลต่อคุณภาพในกระบวนการผลิตแตกต่างกนั ซ่ึงหากมีการศึกษา
ความสัมพนัธ์ของปัจจยัท่ีก าหนดให้กบักระบวนการผลิตอย่างเหมาะสม สามารถท าให้ปัญหาดา้น
คุณภาพของกระบวนการเดิมท่ีเกิดการลดัวงจร(Bridging) แตกต่างกนั และควบคุมระดบัปัจจยัเหล่าน้ี 
สามารถท าใหปั้ญหาของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการลดลงไปมากกวา่ 50 เปอร์เซ็นตต์ามวตัถุประสงค ์

5.3  ข้อเสนอแนะการวจิยั 

ในการวิจยัคร้ังน้ีสามารถสรุปเป็นขอ้เสนอแนะส าหรับผูท่ี้จะน างานวจิยัไปท าการปฏิบติั
และขอ้เสนอแนะส าหรับการวิจยัในอนาคต 

5.3.1  ขอ้เสนอแนะส าหรับผูท่ี้จะน างานวิจยัไปท าการปฏิบติั 
โดยส าหรับผูว้ิจยัท่ีจะน างานวิจยัน้ีไปพฒันาต่อนั้น สามารถน าไปประยุกต์ใช้กบั

ชนิดงานอ่ืนของกระบวนการประกอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบีได ้ซ่ึงแนวทางท่ีแนะน า
คือจะตอ้งศึกษาชนิดของผลิตภณัฑ์ท่ีจะท าการวิจัยนั้นก่อนว่ามีกระบวนการรายละเอียดอย่างไร
ตลอดจนเคร่ืองมือเคร่ืองจกัรท่ีมีวา่มีวิธีการใชง้านอยา่งไร ซ่ึงสามารถจะแสดงใหเ้ห็นวา่มีปัจจยัใดบา้ง
ท่ีจ าเป็นต่อการพิจารณาศึกษาปัจจยัเหล่านั้น เพื่อน าไปออกแบบการทดลองไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยมีความจ าเป็นจะตอ้งขอความร่วมมือกบัวิศวกรและผูมี้ความเช่ียวชาญในการปฏิบติัและใชง้าน
เคร่ืองมือเคร่ืองจกัร หากผูท้  าการวิจยัไม่มีความช านาญในเคร่ืองจกัรแต่ละชนิดท่ีมีผลกระทบกับ
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กระบวนการอย่างถูกวิธี เน่ืองจากจะมีประโยชน์และไดป้ระโยชน์อย่างมากในการช่วยให้การเก็บ
ขอ้มูลและวิเคราะห์ปัจจยัต่างๆ ของกระบวนการไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ตรงตามท่ีตอ้งการและประหยดัเวลา
ในการด าเนินการไดอ้ยา่งเหมาะสม 

5.3.2  ขอ้เสนอแนะส าหรับการวิจยัในอนาคต 
ขอ้เสนอแนะส าหรับการวิจยัในอนาคต จากการออกแบบการทดลองปัจจยัหลาย

ปัจจยัซ่ึงจ าเป็นตอ้งใชจ้  านวนตวัอยา่งและเวลาในการการทดลองมาก โดยงานวิจยัคร้ังน้ีท าการศึกษา
สภาพปัญหาจากกระบวนการภาพรวมมาก่อนว่ามีลกัษณะปัญหาอะไรเพื่อคดัเลือกปัญหา แลว้จึง
น ามาสู่การศึกษาวิเคราะห์กระบวนการภายใน 3 กระบวนการคือ กระบวนการพิมพ์โลหะบดักรี 
กระบวนการวางช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ และกระบวนการหลอมโลหะบดักรี ซ่ึงเป็นการศึกษาแบบต่อ
ยอดเป็นล าดบัตามกระบวนการ ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใชเ้วลานานในการทดลองและจากผลอา้งอิงน้ีผูท่ี้จะ
ศึกษาวิจยัในอนาคตอาจสามารถใชก้ารออกแบบการทดลองในลกัษณะรวมเอาปัจจยัดงังานวิจยัน้ีใน
ลกัษณะของกระบวนการหลกัภาพรวมทั้งกระบวนการเพื่อเป็นแนวทางท่ีสามารถประยุกตใ์ชไ้ดแ้ต่
ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัชนิดของผลิตภณัฑ์และความรู้ท่ีไดจ้ากการศึกษากระบวนการ ของ คน เคร่ืองจกัร 
วตัถุดิบ วิธีการวดัและควบคุม และผลตอบสนองท่ีตอ้งการใหเ้ขา้ใจและแนวทางจดัการไดส้ะดวกข้ึน  
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การทดสอบกระบวนการเบ้ืองต้น 
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การเปรียบเทยีบความแตกต่างของค่าสัดส่วนผลติภัณฑ์บกพร่องด้วย 2 Proportion Test 
โดย Minitab 16 
1. เร่ิมตน้เปิดโปรแกรม Minitab 16 เลือก Menu: Stat > Basic Statistics > 2 Proportions  
ดงัรูปท่ี ก.1 

 

รูปท่ี ก.1 การเลือกการทดสอบความแตกต่างของค่าสดัส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่องดว้ย 2 Proportion test 

2. เลือกแบบการทดสอบเป็นรูปแบบของ Summarized data และใส่ขอ้มูลท่ีตอ้งการเปรียบเทียบลงใน
ตาราง โดย  

Events คือ จ านวนผลิตภณัฑบ์กพร่องท่ีเกิดข้ึน 
Trials คือ จ านวนผลิตภณัฑท์ั้งหมดในแต่ละกลุ่มท่ีจะเปรียบเทียบ 

 

รูปท่ี ก.2 แสดงการเลือกรูปแบบการทดสอบแบบ Summarized data 
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3. ก าหนด Options เพื่อก าหนดรายละเอียดในการทดสอบดงัรูปท่ี ก.3 

 

รูปท่ี ก.3 แสดงค่าท่ีใชใ้นการทดสอบความแตกต่างของค่าสดัส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่อง 

4. ด าเนินการทดสอบความแตกต่างของค่าสดัส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่องโดยกดท่ีปุ่ม OK เพื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างของวิธีการทั้งสองแบบตามรูปท่ี ก.2 และจะแสดงผลดงัรูปท่ี ก.4 

 

รูปท่ี ก.4 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของค่าสดัส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่อง 
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การหาจ านวนตัวอย่างเพ่ือท าการทดลอง (Power and Sample size for 2 Proportions)  
โดย Minitab 16 
1. เร่ิมตน้เปิดโปรแกรม Minitab 16 เลือก Menu: Stat > Power and Sample Size > 2 Proportions… 
ดงัรูปท่ี ก.5 

 

รูปท่ี ก.5 การหาจ านวนตวัอยา่งเพื่อท าการทดลองดว้ย 2 Proportion test 

2. ใส่ขอ้มูลท่ีตอ้งการเปรียบเทียบลงในตารางดงัรูปท่ี ก.6 โดย  
                Baseline proportion (p1) คือ สัดส่วนพื้นฐานผลิตภณัฑบ์กพร่องท่ีเกิดข้ึนชุดท่ี1 
                Comparison proportion (p2) คือ สดัส่วนเปรียบเทียบผลิตภณัฑบ์กพร่องท่ีเกิดข้ึนชุดท่ี2 
                Power values คือ อ านาจการทดสอบท่ีใชท้ดสอบท่ี 0.8 

 

รูปท่ี ก.6 แสดงการใส่ขอ้มูลในการทดสอบหาขนาดตวัอยา่งท่ีอ านาจการทดสอบ 0.8 
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3. ก าหนด Options เพื่อก าหนดรายละเอียดในการทดสอบดงัรูปท่ี ก.7 

 

รูปท่ี ก.7 แสดงค่าท่ีใชใ้นการหาขนาดตวัอยา่งท่ีอ านาจการทดสอบท่ี Significance level 0.05 

4. ด าเนินการหาจ านวนตวัอยา่งเพื่อท าการทดลองดว้ย 2 Proportion test โดยกดท่ีปุ่ม OK เพื่อหา
จ านวนตวัอยา่ง ตามรูปท่ี ก.6 และจะแสดงผลดงัรูปท่ี ก.8 และ รูปท่ี ก.9 

 

รูปท่ี ก.8 แสดงผลการหาจ านวนตวัอยา่งเพื่อท าการทดลองดว้ย 2 Proportion test 

 

รูปท่ี ก.9 แสดงกราฟ Power Curve for Two Proportions 
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การออกแบบการทดลองโดย Minitab 16 
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การออกแบบทดลองส่วนที่ 1  
                การออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าการปรับตั้งเคร่ืองพิมพโ์ลหะบดักรี(SCREEN PRINTING) 
ท่ีระดบั 125 ± 5 µm. โดยใชโ้ดย Minitab 16 
การออกแบบการทดลอง ( 𝟐𝒗

𝟓−𝟏  ) โดย ช้ Minitab 16 
1. เร่ิมตน้เปิดโปรแกรม Minitab 16  

เลือก Menu: Stat > DOE > Factorial > Create Factorial Design ดงัรูปท่ี ข.1 

 

รูปท่ี ข.1 การเลือกการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

2. จากนั้นป้อนค่าจ านวนปัจจยั (Factor) และจ านวนคร้ัง (Replicate) เลือกการออกแบบ 
การทดลองแบบ ½ Faction Resolution V ในการทดลองดงัรูปท่ี ข.2 

 

รูปท่ี ข.2 การเลือกการออกแบบการทดลองแบบ (2𝑣
5−1  ) 
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3. ระบุช่ือปัจจยัและการเลือกระดบัการทดลองดงัรูปท่ี ข.3 

 

รูปท่ี ข.3 การเลือกระดบัปัจจยัการออกแบบการทดลอง 

4. การเลือกการออกแบบการทดลองแบบสุ่มดงัรูปท่ี ข.4 

 

รูปท่ี ข.4 การเลือกการทดลองแบบสุ่ม 

5. เลือก Stat > DOE > Display Design ใหก้ารทดลองท าการเรียงขอ้มูล Run Order for Design 
 ดงัรูปท่ี ข.5 และ ข.6 
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รูปท่ี ข.5 การเลือกการเรียงล าดบัของการออกแบบการทดลอง 

 

รูปท่ี ข.6 การก าหนดใหเ้รียงล าดบัการทดลองตาม Run Order for design 

6. ท าการทดลองตามตารางท่ีไดจ้ากการออกแบบ แลว้บนัทึกผลการทดลอง โดยป้อนขอ้มูล 
จากการทดลองลงในช่อง C10 ในตารางท่ีออกแบบไวโ้ดย Minitab 16 ดงัรูปท่ี ข.7 
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รูปท่ี ข.7 การบนัทึกผลตอบสนองในตาราง Minitab 

7. ปรับขอ้มูลใหเ้ป็น Standard order for design ก่อนทุกคร้ังท่ีจะวเิคราะห์ขอ้มูลโดยเลือก Menu 
 การวิเคราะห์แฟคทอเรียล Stat > DOE > Factorial > Analysis Factorial Design ดงัรูปท่ี ข.8 

 

รูปท่ี ข.8 การเลือกเมนูการวิเคราะห์การทดลองแบบแฟคทอเรียล 
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8. เลือกผลตอบสนองและกลุ่มปัจจยัท่ีตอ้งการวิเคราะห์ดงัรูปท่ี ข.9 

 

รูปท่ี ข.9 การเลือกผลตอบสนองและกลุ่มปัจจยั 

9. การเลือกชนิดกราฟการทดสอบความพอเพียงดงัรูปท่ี ข.10 

 

 
รูปท่ี ข.10 การเลือกการแสดงผลการทดสอบดว้ยกราฟ 
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10. กราฟผลการทดสอบความพอเพียงท่ีไดจ้าก Minitab รูปท่ี ข.11 
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รูปท่ี ข.11 กราฟ Residual Plot ของผลตอบสนอง 

11. ผลการทดสอบดว้ยกราฟพาเรโตดงัรูปท่ี ข.12 
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รูปท่ี ข.12 กราฟ Pareto Chart of the Standardized Effect α = 0.05 
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12. การทดสอบดว้ยกราฟปกติและปกติคร่ึงหน่ึงของปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อผลตอบสนอง ดงัรูปท่ี ข.13 
และรูปท่ี ข.14 
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รูปท่ี ข.13 กราฟ Normal Plots of the Standardized Effect α = 0.05 
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รูปท่ี ข.14 กราฟ Half Normal Plots of the Standardized Effect α = 0.05 

13. ผลการค านวณค่าทางสถิติดว้ยโปรแกรม Minitab ไดด้งัรูปท่ี ข.15 

Factorial Fit: Y versus A, B, C, D, E  
 
Estimated Effects and Coefficients for Y (coded units) 

 

Term      Effect     Coef  SE Coef       T      P 

Constant          120.463   0.7099  169.68  0.000 

A         -9.533   -4.767   0.7099   -6.71  0.000 
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B          0.575    0.287   0.7099    0.40  0.688 

C         -0.192   -0.096   0.7099   -0.13  0.893 

D          6.225    3.112   0.7099    4.38  0.000 

E          0.867    0.433   0.7099    0.61  0.546 

A*B        2.217    1.108   0.7099    1.56  0.128 

A*C        0.417    0.208   0.7099    0.29  0.771 

A*D       -1.133   -0.567   0.7099   -0.80  0.431 

A*E       -0.308   -0.154   0.7099   -0.22  0.829 

B*C        0.008    0.004   0.7099    0.01  0.995 

B*D       -0.508   -0.254   0.7099   -0.36  0.723 

B*E        2.883    1.442   0.7099    2.03  0.051 

C*D       -2.292   -1.146   0.7099   -1.61  0.116 

C*E        0.033    0.017   0.7099    0.02  0.981 

D*E       -0.717   -0.358   0.7099   -0.50  0.617 

 

 

S = 4.91848     PRESS = 1741.79 

R-Sq = 70.14%   R-Sq(pred) = 32.82%   R-Sq(adj) = 56.15% 

 

Analysis of Variance for Y (coded units) 

 

Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 

Main Effects         5  1569.04  1569.04   313.81  12.97  0.000 

  A                  1  1090.61  1090.61  1090.61  45.08  0.000 

  B                  1     3.97     3.97     3.97   0.16  0.688 

  C                  1     0.44     0.44     0.44   0.02  0.893 

  D                  1   465.01   465.01   465.01  19.22  0.000 

  E                  1     9.01     9.01     9.01   0.37  0.546 

2-Way Interactions  10   249.66   249.66    24.97   1.03  0.440 

  A*B                1    58.96    58.96    58.96   2.44  0.128 

  A*C                1     2.08     2.08     2.08   0.09  0.771 

  A*D                1    15.41    15.41    15.41   0.64  0.431 

  A*E                1     1.14     1.14     1.14   0.05  0.829 

  B*C                1     0.00     0.00     0.00   0.00  0.995 

  B*D                1     3.10     3.10     3.10   0.13  0.723 

  B*E                1    99.76    99.76    99.76   4.12  0.051 

  C*D                1    63.02    63.02    63.02   2.61  0.116 

  C*E                1     0.01     0.01     0.01   0.00  0.981 

  D*E                1     6.16     6.16     6.16   0.25  0.617 

Residual Error      32   774.13   774.13    24.19 

  Pure Error        32   774.13   774.13    24.19 

Total               47  2592.83 

 

Unusual Observations for Y 

 

Obs  StdOrder        Y      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

 20        20  127.900  115.600   2.840    12.300      3.06R 

 33        33  112.200  120.767   2.840    -8.567     -2.13R 

 47        47  116.300  124.700   2.840    -8.400     -2.09R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

Alias Structure 

I + A*B*C*D*E 

A + B*C*D*E 
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B + A*C*D*E 

C + A*B*D*E 

D + A*B*C*E 

E + A*B*C*D 

A*B + C*D*E 

A*C + B*D*E 

A*D + B*C*E 

A*E + B*C*D 

B*C + A*D*E 

B*D + A*C*E 

B*E + A*C*D 

C*D + A*B*E 

C*E + A*B*D 

D*E + A*B*C 

 
รูปท่ี ข.15 ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนและโครงสร้างคู่แฝดแฝง 

14. การเลือกเมนูแสดงกราฟผลของแฟคทอเรียล Stat > DOE > Factorial > Factorial Plots  
ดงัรูปท่ี ข. 16 

 

รูปท่ี ข.16 การเลือกเมนูกราฟผลของแฟคทอเรียล 
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15. กราฟผลการทดลองของแต่ละระดบัปัจจยัหลกัดงัรูปท่ี ข.17  
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รูปท่ี ข.17 ค่าเฉล่ียของผลกระทบแต่ละระดบัปัจจยัหลกั (การทดลองน้ีไม่มีอิทธิพลร่วมท่ี Significant) 

16. เลือกเมนูของการหาผลตอบสนองท่ีดีท่ีสุด Stat > DOE > Factorial > Response Optimizer  
ดงัรูปท่ี ข.18 

 

รูปท่ี ข.18 การเลือกเมนูหาผลตอบสนองท่ีดีท่ีสุด 
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17. การก าหนดขอบเขต เพื่อหาค่าของผลตอบสนองท่ีดีท่ีสุด ดงัรูปท่ี ข.19 และผลลพัธ์ท่ีไดด้งัรูปท่ี 
ข.20 และรูปท่ี ข.21 

 

รูปท่ี ข.19 การก าหนดขอบเขตในการหาค่าผลตอบสนองท่ีดีท่ีสุด 

Response Optimization  
 
Parameters 

 

   Goal    Lower  Target  Upper  Weight  Import 

Y  Target    120     125    130       1       1 

 

 

Global Solution 

 

A   =   8.75262 

D   =         2 

 

 

Predicted Responses 

 

Y   =   125  ,   desirability =   1.000000 

 

 

Composite Desirability = 1.000000 

 
รูปท่ี ข.20 ผลลพัธ์ของค่าผลตอบสนองท่ีดีท่ีสุด 
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รูปท่ี ข.21 กราฟของผลลพัธ์ของค่าผลตอบสนองท่ีดีท่ีสุด 
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การออกแบบทดลองส่วนที่ 2 
                การทดลองของกระบวนการ Pick and Place ร่วมกบักระบวนการ Reflow Soldering ดว้ย
การออกแบบการทดลอง General Full Factorial โดยใช ้Minitab 16 
1. เร่ิมตน้เปิดโปรแกรม Minitab 16 เลือก Menu: Stat > DOE > Factorial > Create Factorial Design 
ดงัรูปท่ี ข.22 

 

รูปท่ี ข.22 การเลือกการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

2. เลือกการออกแบบการทดลองแบบ General full factorial design จากนั้นป้อนค่าจ านวนปัจจยั 
(Number of factors) ระดบัของแต่ละปัจจยั (Number of Levels) และจ านวนคร้ัง (Number of 
replicates) ในการทดลองดงัรูปท่ี ข.23 

 

รูปท่ี ข.23 การเลือกการออกแบบการทดลองแบบ General full factorial design 
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3. ระบุช่ือปัจจยัและการเลือกระดบัการทดลองดงัรูปท่ี ข.24 

 

รูปท่ี ข.24 การเลือกระดบัปัจจยัการออกแบบการทดลอง 

4. การเลือกการออกแบบการทดลองแบบสุ่มดงัรูปท่ี ข.25 

 

รูปท่ี ข.25 การเลือกการทดลองแบบสุ่ม 

5. เลือก Stat > DOE > Display Design ใหก้ารทดลองท าการเรียงขอ้มูล Run order for Design  
ดงัรูปท่ี ข.26 และ การเรียงขอ้มูล Standard Order ดงัรูปท่ี ข.27 

 

รูปท่ี ข.26 การเลือกการเรียงล าดบัของการออกแบบการทดลองแบบ Run order for design 
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รูปท่ี ข.27 การก าหนดใหเ้รียงล าดบัการทดลองตาม Standard Order 

6. ท าการทดลองตามตารางท่ีไดจ้ากการออกแบบ แลว้บนัทึกผลการทดลอง โดยป้อนขอ้มูลจากการ
ทดลองลงในช่อง C7 (Bridging Point) ในตารางท่ีออกแบบไวโ้ดย Minitab 16 ดงัรูปท่ี ข.28 

 

 
รูปท่ี ข.28 การบนัทึกผลตอบสนองในตาราง Minitab 
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7. ปรับขอ้มูลใหเ้ป็น Standard order for design ก่อนทุกคร้ังท่ีจะวเิคราะห์ขอ้มูลโดยเลือก Menu การ
วิเคราะห์แฟคทอเรียล Stat > DOE > Factorial > Analysis Factorial Design ดงัรูปท่ี ข.29 

 

รูปท่ี ข.29 การเลือกเมนูการวิเคราะห์การทดลองแบบแฟคทอเรียล 

8. เลือกผลตอบสนองและกลุ่มปัจจยัท่ีตอ้งการวิเคราะห์ดงัรูปท่ี ข.30 

 

รูปท่ี ข.30 การเลือกผลตอบสนองและกลุ่มปัจจยั 
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9. การเลือกชนิดกราฟการทดสอบความพอเพียงดงัรูปท่ี ข.31 

 

รูปท่ี ข.31 การเลือกการแสดงผลการทดสอบดว้ยกราฟ 

10. กราฟผลการทดสอบความพอเพียงท่ีไดจ้าก Minitab รูปท่ี ข.32 
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รูปท่ี ข.32 กราฟ Residual Plot ของผลตอบสนอง 
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11. ผลการค านวณค่าทางสถิติดว้ยโปรแกรม Minitab ไดด้งัรูปท่ี ข.33 

Multilevel Factorial Design  
 
Factors:      2     Replicates:     5 

Base runs:    6     Total runs:    30 

Base blocks:  1     Total blocks:   1 

 

Number of levels: 3, 2 

 

  

General Linear Model: Bridging Point versus Mount Level, Reflow Type  
 
Factor       Type   Levels  Values 

Mount Level  fixed       3  0.0, 0.3, 0.5 

Reflow Type  fixed       2  1, 2 

 

 

Analysis of Variance for Bridging Point, using Adjusted SS for Tests 

 

Source                   DF   Seq SS  Adj SS  Adj MS      F      P 

Mount Level               2   80.600  80.600  40.300  27.48  0.000 

Reflow Type               1    0.533   0.533   0.533   0.36  0.552 

Mount Level*Reflow Type   2    0.867   0.867   0.433   0.30  0.747 

Error                    24   35.200  35.200   1.467 

Total                    29  117.200 

 

 

S = 1.21106   R-Sq = 69.97%   R-Sq(adj) = 63.71% 

 
รูปท่ี ข.33 ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

12. การเลือกเมนูแสดงกราฟผลของแฟคทอเรียล Stat > DOE > Factorial > Factorial Plots ดงัรูป 
ท่ี ข. 34 

 

รูปท่ี ข.34 การเลือกเมนูกราฟผลของแฟคทอเรียล 
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รูปท่ี ข.35 การเลือกปัจจยัท่ีมีอิทธิพลเท่านั้นเพื่อท าการพลอ๊ตกราฟผลกระทบของแต่ละระดบั 
13. กราฟผลการทดลองของแต่ละระดบัปัจจยัหลกัและผลการตอบสนองดงัรูปท่ี ข.36  
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รูปท่ี ข.36 ค่าเฉล่ียของผลกระทบของปัจจยัหลกัแต่ละระดบั 
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ตารางท่ี ข.1 ตารางบนัทึกผลการทดลองของกระบวนการ Pick and Place ร่วมกบักระบวนการ   
                    Reflow Soldering ดว้ยการออกแบบการทดลอง General Full Factorial 
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การทดสอบกระบวนการหลงัการปรับปรุงโดยการทดสอบสมมตฐิาน 
โดยการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าสดัส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่องดว้ย 2 Proportion Test 

โดย Minitab 16 
1. เร่ิมตน้เปิดโปรแกรม Minitab 16 เลือก Menu: Stat > Basic Statistics > 2 Proportions ดงั 
รูปท่ี ข.36 

 

รูปท่ี ข.36 การเลือกการทดสอบความแตกต่างของค่าสดัส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่องดว้ย  
                  2 Proportion test 

2. เลือกแบบการทดสอบเป็นรูปแบบของ Summarized data และใส่ขอ้มูลท่ีตอ้งการเปรียบเทียบลงใน
ตารางดงัรูปท่ี ข.37 โดย  

Events คือ จ านวนผลิตภณัฑบ์กพร่องท่ีเกิดข้ึน 
Trials คือ จ านวนผลิตภณัฑท์ั้งหมดในแต่ละกลุ่มท่ีจะเปรียบเทียบ 

 

รูปท่ี ข.37 แสดงการเลือกรูปแบบการทดสอบแบบ Summarized data 
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3. ก าหนด Options เพือ่ก าหนดรายละเอียดในการทดสอบดงัรูปท่ี ข.38 

 

รูปท่ี ข.38 แสดงค่าท่ีใชใ้นการทดสอบความแตกต่างของค่าสดัส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่อง 

4. ด าเนินการทดสอบความแตกต่างของค่าสดัส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่องโดยกดท่ีปุ่ม OK เพื่อ
เปรียบเทียบผลของความแตกต่างของวิธีการทั้งสองแบบตามรูปท่ี ข.37 และจะแสดงผล 
ดงัรูปท่ี ข.39 

 

รูปท่ี ข.39 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของค่าสดัส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่อง 
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ภาคผนวก ค 

เอกสารการป ิบัตงิาน  
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เอกสารการระเบียบป ิบัตงิานส าหรับ ช้ นกระบวนการผลติ (WORK INSTRUCTION) 
1. กระบวนการพิมพโ์ลหะบดักรี (Solder Paste Screen Printing) 

 

 

2. กระบวนการวางช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ลงบนแผน่พีซีบี (Pick and Place) 
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3. กระบวนการหลอมของโลหะบดักรี (Reflow Soldering) 
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4. กระบวนการตรวจสอบ (QC INSPECTION) 
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5. ตารางบนัทึกผลปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต 
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ภาคผนวก ง 

ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัผู้ิเขียน 

ประวติัผูเ้ขียน                            นาย อุดม  ลพสุนทร 

วนั เดือน ปีเกิด                          2 กมุภาพนัธ์ 2518 

ท่ีอยู ่                                          83/1 หมู่ 1 ต าบลบางไผ ่ อ าเภอเมือง  จงัหวดันนทบุรี  11000 

การศึกษา                                   ปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า 

                                                  สถาบนัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 

ประสบการณ์การท างาน           วิศวกรอาวโุส บริษทัทีมพรีซิชัน่ จ  ากดั (มหาชน)  

                                                  พ.ศ. 2549 ถึง ปัจจุบนั 

เบอร์โทรศพัท ์                          08-1655-9399 

อีเมล ์                                        1156704410041@mail.rmutt.ac.th 
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