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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อแกไขปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ของกระบวนการประกอบ
แผนวงจรชนิดออน โดยการประยุกตใชหลักการบริหารคุณภาพตามแนวทางซิกส ซิกมา จากขอมูลใน
อดีตพบวา โมเดลเดนาลี่ซ่ึงเปนโมเดลตัวอยางเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร มากถึง 48% ของ
ปญหาที่เกิดขึ้นทั้งหมด หรือคิดเปน 1,154 ดีพีพีเอ็ม และสงผลใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดอยูที่ 98.4% 
ของงานที่ผลิตทั้งหมด 

วิธีการดําเนินการวิจัยประกอบดวย 5 ขั้นตอน โดยเริ่มจาก การระบุปญหาและการวัด ซ่ึง
ผูวิจัยไดศึกษาปญหาและหาสาเหตุของปญหาใน 3 ขั้นตอนไดแก การพิมพลายแผงวงจร การวางคอม
โพเนนท และการอบชิ้นงานดวยเครื่องอบความรอนที่มีลักษณะเปนสายพาน จากนั้นทําการวิเคราะห
ระบบการวัดและประเมินความสามารถของกระบวนการ แลววิเคราะหหาสาเหตุที่แทจริงดวยวิธีการ
ทางสถิติ เมื่อทราบสาเหตุที่แทจริงแลว จึงทําการปรับปรุงโดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองและ
การออกแบบใหม สุดทายคือข้ันตอนการควบคุม โดยวางแผนเพื่อควบคุมกระบวนการใหสามารถ
ธํารงไวซ่ึงผลของการปรับปรุง 
 ผลการวิจัยพบวาหลักการบริหารคุณภาพตามแนวทางซิกส ซิกมาสามารถลดปญหาทูมสโตน
คาปาซิเตอร ในโมเดลเดนาลี่ ของกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนไดถึง 73% คือจาก 1,154 
ดีพีพีเอ็ม ลงเหลือ 314 ดีพีพีเอ็ม และทําใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดถึง 99.66% ของงานที่ผลิตทั้งหมด 
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ABSTRACT 

 
The objective of this research was to solve the tombstone capacitor effect problem in 

Printed Circuit Assembly process by applying the six sigma technique.  The study of previous data 
for Denali model showed that the Tombstone capacitor problem occurred up to 48% which equaled 
to 1,154 DPPM with acceptable output (yield) at 98.4%.  

The research methodology composed of 5 steps starting with defining the problem and 
measurement phases.  The researcher indicated and investigated the causes of problems at Solder 
paste printing process, SMT placement process, and Reflow oven process.  Measurement system 
and process capability were also analyzed and assessed in the next phase.  The causes of problems 
were analyzed with statistical tests. The Design of Experiment (DOE) and Redesign techniques 
were later used in the improvement phase.  Finally, in the control phase, the process control plan 
was assigned for maintaining the result of improvement.  

The result showed that the six sigma technique can reduce the tombstone capacitor problem 
from 1,154 DPPM to 314 DPPM or 73% and acceptable output (yield) at 99.66% for the Denali 
model in Printed Circuit Assembly Process.   
 
 
 
 
 
Keywords   :  Six sigma, Tombstone capacitor effect, Print Circuit Assembly Process.



 

 

   

ค 
 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้สามารถสําเร็จลุลวงลงไดดวยดี ผูวิจัยขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.ณฐา 
คุปตัษเฐียร ที่ปรึกษาหลักวิทยานิพนธ ดร.ระพี กาญจนะและ ดร.กุลชาติ จุลเพ็ญ คณะกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ ดร.กรกฎ เหมสถาปตย ประธานคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ  ที่กรุณาใหความรู
คําปรึกษา แนวคิด ขอเสนอแนะ ขอคิดเห็นตางๆ และตรวจสอบขอบกพรอง อันเปนประโยชนอยาง
ยิ่งตอการวิจัยในครั้งนี้จนงานสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี  จึงใครขอขอบพระคุณอาจารยเปนอยางสูงไว ณ 
ที่นี้ และผูวิจัยขอขอบพระคุณคณะครูอาจารยทุกทานที่ใหความรูการเรียนการสอนดาน สาขา
วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี   

 วิทยานิพนธนี้สามารถเสร็จสิ้นได ผูวิจัยขอขอบพระคุณ บิดา มารดา และจะไมสามารถเสร็จ
ส้ินไดถาปราศจากกําลังใจจาก พี่ชาย เพื่อนๆ ทุกคน และผูวิจัยขอขอบพระคุณหัวหนางานแผนก
วิศวกรควบคุมการผลิตแผนกประกอบแผนวงจรชนิดออน ที่ไดใหโอกาสและคําแนะนําเปนแนวทาง
ในการทําการวิจัยจนสําเร็จลุลวงดวยดี ผูวิจัยจึงใครขอขอบพระคุณอยางสูงไว ณ โอกาสนี้ดวย 
 
 
        ธีระพงษ บุญสมปอง 

11 พฤษภาคม 2554 
 
 
 
 



ง 
 

สารบัญ 
 

                     หนา                                  
บทคัดยอภาษาไทย           ก 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ           ข 
กิตติกรรมประกาศ           ค 
สารบัญ             ง 
สารบัญตาราง            ฉ 
สารบัญรูป            ซ 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ          ญ 
บทที่ 1   บทนํา            1 
 1.1 ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา       1 
 1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั         3 
 1.3 สมมุติฐานการวิจยั          3 
 1.4 ขอบเขตของการวิจยั          3 
 1.6 ขั้นตอนการศึกษา                           3 
 1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ         3 
บทที่ 2   ทฤษฎีและงานวิจยัที่เกี่ยวของ         5 

2.1 ประวัติและความเปนมาของซิกส ซิกมา       5 
2.2 แนวคิดของกรรมวิธีทางซิกส ซิกมา        5 
2.3 เปาหมายตามกรรมวิธีซิกส ซิกมา        6 
2.4 การจัดองคกรบริหารตามแนวทางซิกส ซิกมา       8 
2.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน         9 
2.6 เครื่องมือที่ใชในซิกส ซิกมา         11 
2.7 การวิเคราะหระบบการวดั         19 
2.8 การทดสอบสมมติฐาน (Test of Hypothesis)       22 
2.9 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments)      23 
2.10 การวิจารณงานวิจัยที่เกีย่วของ        26 

บทที่ 3 วิธีการดําเนนิการวิจยั          29 
3.1 ศึกษาภาพรวมของกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน     31            
3.2 การจัดตั้งทีมงานในการแกไขปญหา        31               
3.3 การอบรมเทคนิคซิกส ซิกมาใหกับคณะทํางาน       31  



จ 
 

สารบัญ (ตอ) 
 

                     หนา                                  
3.4 ขั้นตอนการเลือกปญหา (Define Phase)     32 
3.5 ขั้นตอนการวัด (Measure Phase)      32  
3.6 ขั้นตอนการวิเคราะห (Analyze Phase)      36 
3.7 ขั้นตอนการปรับปรุง (Improve Phase)      39  
3.8. ขั้นตอนการควบคุม (Control Phase)      39  

บทที่ 4 ผลการดําเนินการวิจัย        41               
 4.1 ผลการศึกษาขั้นตอนการประกอบแผนวงจรชนดิออน    41                          
 4.2 การจัดตั้งทีมงานในการแกไขปญหา      52 
 4.3 ผลการอบรมการบริหารคุณภาพดวยวธีิการซิกส ซิกมาใหกับทีมงาน  53 
 4.4 ขั้นตอนการเลือกปญหา (Define Phase)     53  
 4.5 ขั้นตอนการวัดผล (Measure Phase)      54 
 4.6 ขั้นตอนการวิเคราะห (Analyze Phase)      66 
 4.7 ขั้นตอนการปรับปรุง (Improve Phase)      78 
 4.8 ผลข้ันตอนการควบคุม (Control Phase)     80 
 4.9 สรุปผลการดําเนินงาน       89 
บทที่ 5 สรุป อภิปรายผลการดําเนินงานและขอเสนอแนะ     91 

5.1 สรุปผลการดําเนินงาน       91 
 5.2 อภิปรายผลการดําเนินงาน       92 
 5.3 ขอเสนอแนะสําหรับผูที่จะนํางานวิจัยนี้ไปปฏิบัติ    92 
เอกสารอางอิง          94 
ภาคผนวก          97 
 ก ขอมูลที่ใชประกอบการทําวิทยานิพนธ      97 

ข อุปกรณที่ใชในการทดลองสําหรับโมเดลเดนาลี่     115 
ค ขั้นตอนการใช Minitab        119 
ง ผลงานตีพิมพเผยแพร        131 

ประวัติผูเขียน          147 
 

 



ฉ 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่                       หนา
1.1 ขั้นตอนการดําเนินการวจิัย       3 
2.1 เกณฑการใหลําดับขั้นผลกระทบของความรุนแรง    16 
2.2 การใหลําดับโอกาสเกิดความผิดพลาด 17 
2.3 โอกาสที่จะตรวจจับโดยการควบคุมกระบวนการ    17 
4.1 ปญหาหลัก 5 อันดับในกระกระบวนการประกอบแผนวงจรชนดิออน  
      ของโมเดลเดนาลี่ (Denali Model) เดือนธันวาคม พ.ศ. 2552-มกราคม พ.ศ. 2553 54 
4.2 ผลการวิเคราะหความบกพรองและผลกระทบ     58 
4.3 ผลสรุปลําดับคะแนนในการวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบทีสํ่าคัญ  59 
4.4 ผลการศึกษา GR&R ของเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติในการตรวจจับปญหา  61 
4.5 ขอมูลการวัดความสูงของตะกัว่ (Solder Paste Height)    64 
4.6 ความสูงของตะกัว่ (Solder Paste Height) ที่ทําการควบคุมที่ชวงความสูงตางกัน 
      กับการเกดิปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร      67 
4.7 ผลการทดสอบสมมติฐานขอบกพรองของชวงความสูงของตะกั่ว   68 
4.8 ผลการเปรียบเทียบระยะระหวางรูของแผนพิมพที่ระยะตางกันกับการเกิด 
     ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร       69 
4.9 ผลการทดสอบสมมติฐานขอบกพรองของระยะระหวางรูของแผนพิมพ  70 
4.10 ผลการเปรียบเทียบแบบรูของแผนพิมพที่มีลักษณะตางกันกับการเกิด 
        ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร       71 
4.11 ผลการทดสอบสมมติฐานขอบกพรองของลักษณะรูของแผนพิมพ  72 
4.12 ผลการเปรียบเทียบการเกิดปญหาการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรของ 
        เครื่องวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสกอนและหลังการสอบเทียบ   73 
4.13 ผลการทดสอบสมมติฐานขอบกพรองของเครื่องวางคอมโพเนนท  74 
4.14 ผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลของไนโตรเจนที่ใชกับการเกิดปญหา 
       ทูมสโตนคาปาซิเตอร       75 
4.15 ผลการทดสอบสมมติฐานขอบกพรองอัตราการไหลของไนโตรเจนที่ใช  75 
4.16 ผลการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิกอนการหลอมละลายกับการเกดิ 
        ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร       76 
4.17 ผลการทดสอบสมมติฐานของอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Reflow Profile) 77 
4.18 แสดงผลการทดสอบสมมุติฐานของขอบกพรองทั้ง 6 ปจจัย   78 



ช 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่          หนา 
4.19 คุณลักษณะของปจจัยปอนเขาในแบบการทดลอง    79 
4.20 ผลการทดลองของแตละปจจยัแบบ 23 Full Factorial    79 
4.21 ผลการนําเสนอแนวทางการปรับปรุงแกไขของปญหา    83 
4.22 สรุปปญหาหลัก 5 อันดับในกระกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน  
        ของโมเดลเดนาลี่ (Denali Model) เดอืนธันวาคม พ.ศ. 2552 
        ถึงพฤษภาคม พ.ศ. 2553       88
        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ซ 
 

สารบัญรูป 
 

รูปที่                       หนา 
1.1 ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร (Tombstone Capacitor)    1 
1.2 สัดสวนของเสียที่เกิดขึน้ในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนดิออน  2 
2.1 การแจกแจงปกติที่ตําแหนงกึ่งกลาง      7 
2.2 การเปลี่ยนแปลงคาตั้ง (Setting) โดยธรรมชาติ     7 
2.3 กระบวนการในการปรับปรุงอยางตอเนื่องในซิกส ซิกมา    9 
2.4 โครงสรางของแผนภาพสาเหตุและผลแบบวิเคราะหความผันแปร  12 
2.5 โครงสรางของแผนภาพสาเหตุและผลแบบจําแนกตามกระบวนการ  12 
2.6 โครงสรางของแผนภาพสาเหตุและผลแบบกําหนดรายการสาเหต ุ  13 
2.7 ตัวอยางลักษณะของแผนภาพพาเรโต      18 
3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย       30 
3.2 แผนภาพแสดงเหตุและผลของปจจัยทีม่ีผลตอการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 33 
3.3 ขั้นตอนการวิเคราะหปญหา       37 
4.1 สวนประกอบของแผนวงจรชนิดออน โมเดลเดนาลี่ (Denali Model)  41 
4.2 ขั้นตอนการประกอบแผนวงจรชนดิออน     42 
4.3 การเรียงชิน้งานใสถาดกอนเขานําถาดไปเขาตูอบเพือ่ทําการอบชิ้นงาน  43 

              4.4 เครื่องพิมพตะกั่ว (Solder Paste Printing Machine) 44 
4.5 แผนวงจรชนิดออนกอนและหลังพิมพตะกัว่     44 
4.6 เครื่องวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Component Mounting Machine)  45 
4.7 แผนวงจรชนิดออนกอนและหลังวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส 45 
4.8 เครื่องวางชิ้นสวน IC Preamp (IC Preamp Placement Machine) 46 
4.9 แผนวงจรชนิดออนกอนและหลังวางชิ้นสวน IC Preamp 46 
4.10 เครื่องอบความรอนที่มลัีกษณะเปนสายพาน (Reflow Machine)   47 
4.11 แผนวงจรชนิดออนกอนและหลังผานเครื่องอบความรอน   47 
4.12 เครื่องหยอดกาว (Underfill Dispensing Machine)    48 
4.13 แผนวงจรชนิดออนกอนและหลังการหยอดกาว    48 
4.14 เครื่องตรวจสอบอัตโนมัติ (AOI Inspection)     49 
4.15 เครื่องอบความรอนที่มลัีกษณะเปนสายพาน (Snap Cure Machine)  49 
4.16 การถอดแผนวงจรจากแผนรองรับชิ้นงานลงสูตะแกรงสําหรับเครื่องลาง  50 
4.17 ขั้นตอนการโหลดตะแกรงและการเก็บแผนวงจรจากตะแกรงสูถาด 50 



ฌ 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปที่                       หนา 
4.18 เครื่องถายภาพดวยรังสีเอ็กซ (X-Ray Machine) 51 
4.19 เครื่องทดสอบการทํางานทางไฟฟา (Test Machine) 51 
4.20 ขั้นตอนตรวจสอบงานดวยสายตาโดยใชกลองจุลทรรศน กําลังขยาย 10 เทา 52 
4.21 โครงสรางของทีมงานในการแกปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 53 
4.22 กระบวนการที่จะกอใหเกิด ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 55 
4.23 แผนภาพแสดงเหตแุละผลของปจจัยที่มีผลตอการเกิดปญหา 
        ทูมสโตนคาปาซิเตอร                 57 
4.24 แผนภาพพาเรโตเรียงตามลําดับคา RPN 60 
4.25 รายงานการวิเคราะหระบบการวัดดวย Attribute Gage R&R Report 63 
4.26 การทวนสอบขอมูลการวัดความสูงของตะกัว่     65  
4.27 ผลการคํานวณ Gage R&R และกราฟแผนภาพจากโปรแกรม 65 
4.28 ผลการทดสอบการหาจาํนวนตวัอยางโดยใชโปรมแกรม Minitab  
        ชวยในการคํานวณ 66 
4.29 ผลกระทบหลักของปจจัยเดีย่ว 80 
4.30 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนรวมแตละตัว     81 
4.31 แสดง Factorial Plot 82 
4.32 ความสูงของตะกั่วกอนและหลังการปรับปรุง     84 

 4.33 ระยะระหวางรูของแผนพิมพจาก Drawing และตะกั่วหลังทําการพิมพ 
        กอนการปรับปรุง        84 

 4.34 ระยะระหวางรูของแผนพิมพจาก Drawing และตะกั่วหลังทําการพิมพ 
        หลังการปรับปรุง        84 

 4.35 อุณหภูมิแตละโซนของเครื่องอบตะกั่วกอนการปรับปรุง   85 
 4.36 อุณหภูมิแตละโซนของเครื่องอบตะกั่วหลังการปรับปรุง   85 
 4.37 แผนภูมิควบคุม Xbar-R สําหรับคาความสูงของตะกั่ว    86 
 4.38 แสดงผลแนวโนมการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรกอนและหลังการปรับปรุง 89 
 4.39 สรุปผลการดําเนินงานหลังแกไข      90 
 

 
 



ญ 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
AOI   Auto Optical Inspection 
Cpk    Process Capability Index 
D   Detection 
DOE   Design of Experiment 
DPPM    Defect Parts Per Million 
FMEA   Failure Modes and  Effects  Analysis 
FVMI   Final Visual Mechanical Inspection 
Gage R&R    Gage Repeatability & Reproducibility 
HDD    Hard Disk Drive 
HGA   Head Gimbals Assembly 
KPIV   Key Process Input Value 
KPOV   Key Process Output Value 
LSL   Lower Specification Limit 
MSA   Measurement System Analysis 
O   Occurrence 
OQA   Outgoing Quality Assurance 
PCCA   Printed Circuit Cable Assembly 
PI   Process Instruction 
PM   Preventive Maintenance 
P-value   Probability Value 
QC   Quality Control 
RPN    Risk Priority Number 
S   Severity 
SH   Solder Height 
SPC   Statistical Process Control 
SMT   Surface Mount Technology 
TQM   Total Quality Management 
USL   Upper Specification Limit 
WI   Work Instruction 
WW   Work Week 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 โรงงานตัวอยางที่หยิบยกเปนกรณีศึกษา เปนโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส กอตั้งขึ้น
เมื่อป พ.ศ. 2531 ไดรับการยอมรับในฐานะผูนําดานการผลิตช้ินสวนสําคัญในฮารดดิสก ไดรฟและ
ผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสขนาดใหญ มีฐานการผลิตทั้งหมด 5 แหง ใน 3 ประเทศ คือประเทศจีน 
ประเทศมาเลเซีย และประเทศไทยและมีศูนยบริการลูกคาอีก 5 แหงใน 3 ประเทศ คือประเทศจีน 
ประเทศสิงคโปร และประเทศสหรัฐอเมริกา สวนผลิตภัณฑสินคาและบริการ ของกลุมบริษัท ไดแก 
ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสประเภท Arm, Coil, Ebox, Panel ซ่ึงใชเพื่อประกอบเปนฮารดดิสก ไดรฟ 
สินคาที่ผลิตไดสงขายใหกับทั้งลูกคาทั่วไปและบริษัทในกลุมฐานการผลิตในประเทศตาง ๆ โดย
บริษัทมุงใหความสําคัญตอการรักษาคุณภาพใหไดตามมาตรฐานและการจัดสงตามเวลาที่กําหนด 
 ปญหาในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนที่พบคือ ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสจะยกตัว
ขึ้นขางใดขางหนึ่งโดยไมเชื่อมติดกับลายวงจรหลังจากผานขั้นตอนการหลอมตะกั่ว เรียกปญหา
ดังกลาววาปญหาทูมสโตนคอมโพเนนทซ่ึงประกอบไปดวย ทูมสโตนรีซิสเตอร (Tombstone 
Resister) ทูมสโตนเทอรมิสเตอร (Tombstone Thermistor) และทูมสโตนคาปาซิเตอร (Tombstone 
Capacitor) ดังรูปที่ 1.1  ซ่ึงงานวิจัยนี้จะกลาวเฉพาะปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรเทานั้น เนื่องจากคา
ปาซิเตอรมีแนวโนมการเกิดปญหาทูมสโตนมากกวาคอมโพเนนทอ่ืน ซ่ึงปญหาดังกลาวสงผลกระทบ
โดยตรงตอตนทุนการผลิต ตนทุนคุณภาพและอาจจะเกิดปญหาคุณภาพของกระบวนการ จึงเปนผลให
เกิดความเสียหายตอบริษัท ซ่ึงในปจจุบันคุณภาพของสินคาเปนเรื่องที่สําคัญมากตอธุรกิจ 
 

 
 
 

รูปที่ 1.1 ปญหาทมูสโตนคาปาซิเตอร (Tombstone Capacitor) (1) คาปาซิเตอรที่ผานมาตรฐานการประกอบ (2) คาปาซิเตอรที่ไมผานมาตรฐานการประกอบ 
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รูปที่ 1.1 (1) แสดงถึงคาปาซิเตอรที่ผานมาตรฐานการประกอบมีลักษณะการเชื่อมติดกัน
ระหวางคาปาซิเตอรทั้งสองดานกับลายแผนวงจร 
 รูปที่ 1.1 (2) แสดงถึงคาปาซิเตอรที่ไมผานมาตรฐานการประกอบมีลักษณะคาปาซิเตอรยกตัว
ขึ้นขางใดขางหนึ่งไมเชื่อมติดกับลายแผนวงจร เรียกปญหานี้วา ทูมสโสตนคาปาซิเตอร  
 จากขอมูลของฝายผลิตกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนของโมเดลเดนาลี่ (Denali 
Model) เดือนธันวาคม พ.ศ. 2552-มกราคม พ.ศ. 2553 ดังแสดงในรูปที่ 1.2 พบวาปญหาหลัก 5 อันดับ 
ของทั้งหมด 20 อันดับจะพบปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรถึง 48% ของปญหาทั้งหมด ซ่ึงหมายถึงเกิด
ของเสียเฉลี่ย 613 ตัวตอสัปดาหหรือ 1,154 DPPM สงผลใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดอยูที่ 98.4% ของ
งานท่ีผลิตทั้งหมด 
 

 
 

รูปที่ 1.2 สัดสวนของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน  
 

 จากปญหาที่กลาวมา ผูวิจัยมีความสนใจในการนําหลักการบริหารคุณภาพตามแนวทางซิกส 
ซิกมาประยุกตใชเพื่อแกไขปญหาทูมสโตนคอมโพเนนท โดยเฉพาะคอมโพเนนทคาปาซิเตอร ใน
กระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนที่ไดหยิบยกเปนกรณีศึกษาโดยทําการศึกษาตวัแปรที่คาดวา
เปนสาเหตุที่กอใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร โดยทําการศึกษาใน 3 ขั้นตอนที่เปนสาเหตุคือ 1. 
ขั้นตอนการพิมพตะกั่วลงบนแผนลายวงจร  2. ขั้นตอนการวางคอมโพเนนท และ3. ขั้นตอนการอบ
ช้ินงานดวยเครื่องอบความรอนที่มีลักษณะเปนสายพานลําเลียงและนํามาวิเคราะหผลและปรับปรุง
โดยใชหลักการของซิกส ซิกมาเขามาชวยในการแกปญหาซึ่งจุดประสงคของการทําวิจัยในครั้งนี้เพื่อ
ตองการลดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลงไปอยางนอยจากเดิม 70% 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1.2.1 เพื่อลดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลง 70% ตามแผนของฝายผลิต 
 1.2.2 เพื่อเพิ่มผลผลิต (1st Yield) ใหเปนไปตามเปาหมายที่ระดับ 99.60 % 
 

1.3 สมมุติฐานการศึกษา 
 เทคนิคซิกส ซิกมาสามารถนํามาประยุกตใชกับกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน
และสามารถลดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลง 70 % หรือลดลงเหลือเทากับ 346 DPPM 
 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
งานวิจยันี้ทําการศึกษาผานโมเดลเดนาลี่ (Denali Model) ของกระบวนการประกอบแผนวงจร

ชนิดออน ณ โรงงานตัวอยางโดยทําการศึกษาเฉพาะสวนประกอบคาปาซิเตอรเทานั้น 
 

1.5 ขั้นตอนการศึกษา 
สําหรับงานวิจัยนี้มีขั้นตอนการดําเนินงาน ทั้งหมด 7 เดือน ซ่ึงมีรายละเอียดโดยสังเขป

เกี่ยวกับขั้นตอนการดําเนินงาน ดังแสดงตารางที่ 1.1 
 

ตารางที่ 1.1 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการศึกษา 
 1.6.1 ทําใหบริษัทตัวอยางสามารถลดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลงได 70% 
 1.6.2 ทําใหผลผลิตที่ผลิตได (1st Yield) ในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนไดตาม
เปาหมายที่ตั้งไว คือ 99.60% 
 1.6.3 ไดศึกษาแนวคิด หลักการของซิกส ซิกมาและประยุกตใชในปญหาที่เกิดใน
อุตสาหกรรมจริง 
 1.6.4 สามารถเขาใจการประยุกตใชวิธีการทางสถิติในการวิเคราะหและแกไขปญหาอยางมี
ระบบ  



 

บทที ่2 
แนวคิดและกรรมวิธีทางซกิส ซิกมา 

 

2.1 ประวัติและความเปนมาของซิกส ซิกมา 
นับตั้งแตส้ินสุดสงครามโลกครั้งที่ 2 เปนตนมา ประเทศญี่ปุนไดพัฒนาความสามารถทาง

เศรษฐกิจอยางหนัก ในป ค.ศ.1945 เร่ิมมีนักวิชาการจากสหรัฐอเมริกาไปใหคําปรึกษาเพื่อการพัฒนา
แกประเทศญี่ปุน W. Edwards Deming ก็เปนหนึ่งในนักวิชาการที่ไปใหคําปรึกษาที่มีช่ือเสียงที่สุดใน
สมัยนั้น 

การสัมมนาของ Deming เร่ิมจากการใหความรูทางสถิติ ไปจนถึงการเปนที่ปรึกษาในการ
ปรับโฉมหนาทางอุตสาหกรรมของญี่ปุน ทฤษฎีการจัดการตางๆ ของ Deming มักเปนไปในการ
กําหนดนโยบายซึ่งมุงเนนไปในการวิเคราะห และจัดการกับความไมแนนอนตางๆ ของกระบวนการ 
ซ่ึงสงผลไปถึงการผลิต จนไปถึงการปรับปรุงคุณภาพทั่วทั้งองคกร Total Quality Management 
(TQM) ซ่ึงไดรับการยกยองเปนอยางมากจนมีการตั้งรางวัล Deming Prize เปนรางวัลทางดานคุณภาพ
ที่สูงที่สุด 

จากความสําเร็จในการพัฒนาคุณภาพ และเศรษฐกิจในประเทศญี่ปุนมาถึงป ค.ศ.1980 ไดมี
ส่ือ NBC ของสหรัฐอเมริกา เสนอขอความวา “If Japan Can, Why Can’t We” รณรงคใหเกิดการ
พัฒนาทางดานคุณภาพกันอยางมากมายในสหรัฐอเมริกา ทําใหมีการมองถึงความสําเร็จของประเทศ
ญี่ปุนทั้งที่ความรูและทฤษฎีตางๆ มีตนกําเนิดมาจากสหรัฐอเมริกาเอง ไดมีการศึกษาและพัฒนาตลอด
มา Mikel Harry วิศวกรของบริษัท Motorola ไดศึกษาแนวคิดในเรื่องความแปรปรวนของ Deming 
เปนพิเศษ และเสนอตอองคกรวา การศึกษาความแปรปรวนจะเปนแนวทางพัฒนาประสิทธิภาพที่ดี
ท่ีสุด และถือเปนจุดเริ่มตนของแนวคิดของกรรมวิธีทาง ซิกส ซิกมาซ่ึงในทางสถิติ “ซิกมา” เปน

สัญลักษณภาษากรีก (σ) ซ่ึงใชในการอธิบายถึงความผันแปรในกระบวนการ แสดงถึงการวัดคาความ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และการกระจายตัวของ ขอมูลท่ีเบี่ยงเบนไปจากคากลางของขอมูล ซ่ึงคาความผัน
แปรนี้จะทําการเปรียบเทียบกับขอกําหนดเฉพาะ (Specification limits) ของผลิตภัณฑ ถาขอมูลของ
ผลิตภัณฑช้ินใดมีคาออกนอกขอกําหนดเฉพาะนี้ก็จะถือวาผลิตภัณฑนั้นเปนผลิตภัณฑบกพรอง 
(Defect) ซ่ึงถากระบวนการใดมีความสามารถของกระบวนการอยูที่ระดับ 6 ซิกมานั่นจะหมายถึง
ระยะหางระหวางคาเซตติ้งของกระบวนการและขอกําหนดเฉพาะในแตละขางจะมีคาเปน 6 เทาของ
คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงจะมีโอกาสในการสรางผลิตภัณฑบกพรองเพียง 3.4 ppm  เทานั้น 
(ppm: Part Per Million) 
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กรรมวิธีทาง ซิกส ซิกมา ไดเร่ิมมีการพัฒนาขึ้นตั้งแตป ค.ศ.1985 และภายใตการนําของ Bob 
Galvin, CEO ของ Motorola ในสมัยนั้น ไดเร่ิมมีการนํากรรมวิธีทางซิกส ซิกมา มาใชในปค.ศ.1987 
มุงเนนไปในการวิเคราะหความแปรปรวนในทุกสิ่งที่โมโตโรราทํา และดําเนินการปรับปรุงอยางตอเนื่อง
กําหนดเปาหมายที่ความผิดพลาด 3.4 ppm ตามแนวคิดของซิกส ซิกมา 

จากความสําเร็จในการนํากรรมวิธีซิกส ซิกมา มาใช ของโมโตโรรา ทําใหบริษัทสามารถลด
คาใชจายลงได 2 พันลานเหรียญสหรัฐ และไดรับรางวัลคุณภาพ Malcolm Baldridge Award ในป 
ค.ศ.1988 และจากแนวความคิดนี้ ไดมีองคกรตางๆ นําไปใชจนประสบความสําเร็จจนไดรับความนิยม
สูงสุดในปจจุบัน [1] 
 

2.2 แนวคิดของกรรมวิธีทาง ซิกส ซิกมา 
ในแนวทางของซิกส ซิกมา การที่ผูผลิตจะสามารถสรางความพึงพอใจใหกับลูกคาไดนั้น ผูผลิต

จําเปนจะตองมีการลดความเสี่ยงหรือโอกาสที่จะทําใหลูกคาเกิดความไมพึงพอใจ ซ่ึงการลดความเสี่ยงนี้ 
จะสามารถทําไดโดยการเพิ่มความสามารถในกระบวนการผลิตอันเปนผลทําใหกระบวนการผลิตสามารถ
ผลิตสินคาหรือบริการซ้ําๆ กันไดในระดับมาตรฐานที่สูง โอกาสที่ลูกคาจะพึงพอใจก็จะมีสูงตามไปดวย 
แตในการเพิ่มความสามารถในกระบวนการผลิตนั้น ส่ิงแรกที่ตองคํานึงถึงคือ จะตองทําการศึกษา และทํา
ความเขาใจถึงความผันแปรที่เกิดขึ้นตลอดชวงการผลิต ซ่ึงแหลงความผันแปรหลักๆจะมาจากการ
ออกแบบ (Design) วัสดุ (Materials) และกระบวนการผลิต (Process) เพราะความผันแปรเหลาน้ีจะสงผล
กระทบโดยตรงตอความสามารถของกระบวนการผลิต ถาความผันแปรในกระบวนการผลิตมีมาก 
ความสามารถของกระบวนการจะต่ํา ในทางกลับกันถาความผันแปรในกระบวนการผลิตมีนอย 
ความสามารถของกระบวนการก็จะสูง 

ในการลดความผันแปรของกระบวนการ ตองทําการศึกษาและหาความสัมพันธระหวางลักษณะ
ทางคุณภาพของผลิตภัณฑกับสาเหตุปจจัยในกระบวนการผลิต ซ่ึงสามารถแสดงใหอยูในรูปของสมการ
คณิตศาสตรไดคือ Y = f(x1, x2, …, xN) เมื่อ Y คือลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑ และ (x1, x2, …, xN) 
คือสาเหตุปจจัยตางๆ ในกระบวนการผลิต ซ่ึงสาเหตุปจจัยในกระบวนการผลิตนี้มีจํานวนมากมาย 
(Trivial Many) แตสาเหตุปจจัยที่มีความสําคัญและสงผลกระทบอยางมากตอลักษณะทางคุณภาพนั้นจะมี
จํานวนเพียงเล็กนอย (Vital Few) เมื่อสาเหตุปจจัยเหลานี้ถูกควบคุมความผันแปรก็จะลดลง คุณภาพของ
ผลิตภัณฑก็จะสูงขึ้นตามไปดวย 
 

2.3 เปาหมายตามกรรมวธิีซิกส ซิกมา 
ในกระบวนการผลิตและบริการ โดยปกติจะมีประชากรสวนใหญอยูที่ระดับ ±3σ หรือประมาณ 

97.73% ภายใตการกระจายแบบปกติดังแสดงในรูปที่ 2.1 แสดงการแจกแจงปกติที่ตําแหนงกึ่งกลาง ซ่ึง
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การกําหนดเปาหมายในอดีตใหสามารถผลิตสินคาและบริการภายใตระดับ ±3σ หมายถึงการมีโอกาสพบ
ของเสีย 2,700 ช้ินในลานชิ้น หากคํานึงถึงการใหบริการในสายการบิน การผาตัดของแพทยการจายยาใน
โรงพยาบาล ยอมไมมีลูกคาคนใดเปนผลของความผิดพลาดแมเพียงหนึ่งครั้งในลานครั้งรวมไปถึงการ
ผลิตสินคา และบริการตางตอบสนองความตองการของลูกคา จึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองผลิตสินคา และ
บริการใหมีประสิทธิภาพสูงสุดเขาใกลระดับของเสียเปนศูนย 

 

 
 

รูปที่ 2.1 การแจกแจงปกติทีต่ําแหนงกึ่งกลาง [1] 
 

แตในความเปนจริงแลวกระบวนการผลิตภายใตสภาวะควบคุมในระยะยาว กระบวนการจะมี
การเปลี่ยนแปลงคาตั้ง (Setting) โดยธรรมชาติ ซ่ึงจะขยับเลื่อนไปจากคากลางของขอกําหนดเฉพาะอยู

ในชวง ±1.5σ เนื่องจากมีส่ิงรบกวนตางๆ ที่เกิดจากอิทธิพลความไมสุมของระบบเขามามีอิทธิพลตลอด
ชวงการผลิต ซ่ึงการที่คาตั้ง (Setting) มีการขยับเล่ือนไปจากคากลางของขอกําหนดเฉพาะนี้จะทําใหมี
สัดสวนผลิตภัณฑที่ปราศจากขอบกพรองลดลงจากเดิมเหลือ 93.32% อันเปนผลสัดสวนผลิตภัณฑ
บกพรองเพิ่มขึ้นเปน 66,807 ppm (Part Per Million) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงคาตั้ง (Setting) โดยธรรมชาติ [1] 
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ภายใตแนวความคิดของซิกส ซิกมานี้ การกระจายของลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑ จะถูก
ทําใหลดลง โดยการลดความผันแปรในกระบวนการผลิต ซ่ึงภายใตแนวความคิดนี้ลักษณะทางคุณภาพ

ของผลิตภัณฑจะมีการกระจายอยูในชวง ±6σ จากคากลางของขอกําหนดเฉพาะ ซ่ึงจะทําใหมีความ
มั่นใจวา จะมีผลิตภัณฑที่ปราศจากขอบกพรองคิดเปนสัดสวน 99.9999998% ถึงแมวาคาตั้ง (Setting) จะ

มีการขยับเลื่อนไปจากคากลางของขอกําหนดเฉพาะ 1.5σ แลวก็ตาม ก็จะมีสัดสวนผลิตภัณฑบกพรอง
เพียง 0.0000034% หรือคิดเปน 3.4 ppm เทานั้น 
 

2.4 การจัดองคกรบริหารตามแนวทางซิกส ซิกมา 
การดําเนินการตามแนวทางซิกส ซิกมา นั้นเริ่มตนและสิ้นสุดลงดวยการสรางความพึงพอใจให

เกิดกับลูกคานั้นจะเปนการดําเนินงานทั่วทั้งองคกรเพื่อเปนการสรางรากฐานในการปรับปรุงคุณภาพ
อยางแทจริง โดยจัดตั้งคณะทํางานเพื่อการดําเนินงานและวางรากฐานอยางเปนระบบ ซ่ึงคณะทํางานนี้
จะตองไดรับการอบรมและการฝกฝนเพื่อใหเขาใจถึง หลักการ แนวคิด และวิธีการ ในการดําเนินงานตาม
แนวทาง ซิกส ซิกมา และทราบถึง หนาที่ และบทบาท และความรับผิดชอบของตน โดยคณะทํางานที่
จัดตั้งขึ้นมานั้นจะประกอบดวย [2,3] 

2.4.1 ผูบริหารระดับสูง (Executive Leadership) 
ส่ิงสําคัญที่สุดในการนําเอาแนวทางซิกส ซิกมา มาใชใหประสบผลสําเร็จไดนั้น จําเปน

อยางยิ่งที่ผูบริหารระดับสูงตองลงมาดูแลดวยตนเอง โดยเริ่มจากการกําหนดเปาหมาย  ที่มีตอโครงการ
เพื่อใหเกิดความเขาใจรวมกันถึงเพื่อใหคณะทํางานไดเขาใจแนวทางการทํางาน ถาปราศจากการ
สนับสนุนจากผูบริหารระดับสูงแลว การนําแนวทางซิกส ซิกมา มาใชก็ไมอาจบรรลุถึงผลสําเร็จได 
ดังนั้นกอนที่จะนําแนวทางนี้มาใช ผูบริหารระดับสูงตองประกาศถึงวิสัยทัศนใหเขาใจรวมกันวาการนํา 
ซิกส ซิกมา เขามานั้นตองการใหองคกรเปนอยางไร เพื่อกําหนดทิศทางขององคกรตอไปในอนาคต 

2.4.2 แชมเปยน (Champions) 
บุคคลผูที่มาทําหนาที่เปนแชมเปยนนั้น ตองเปนบุคคลที่อยูในสวนของผูบริหาร

ระดับสูงในองคกรลักษณะการทํางานของแชมเปยนแบงออกเปน 2 ลักษณะไดแก แชมเปยนบุคลากร 
(Deployment Champion) และแชมเปยนโครงการ (Project Champion) ซ่ึงมีหนาที่หลักในการจัดตั้งและ
ติดตามผล การทํางานของคณะทํางานตลอดจนกาํหนดและประเมินผลโครงการ ผูที่จะมาทําตําแหนงนี้
จะตองเปนผูที่มีความรูในเรื่องของธุรกิจเปนอยางสูงและมีความรูความเขาใจในปรัชญา ทฤษฎี และ
เครื่องมือที่ใชในการดําเนินการตามแนวทางซิกส ซิกมาเปนอยางดี 

2.4.3 มาสเตอรแบลคเบลท (Master Black Belt) 
เปนบุคคลผูซ่ึงไดรับการแตงตั้งโดยแชมเปยน ทําหนาที่ในการประสานงานรวมกับฝาย

บริหาร ซ่ึงตองรับผิดชอบ และดูแลการทํางานในรูปแบบที่เต็มเวลา เพื่อสนับสนุนการปฏิบัติงานตาม
แนวทางซิกส ซิกมา โดยตรงตลอดจนเปนผูอบรม ดูแล และเปนพี่เล้ียงใหกับคณะทํางานที่ชื่อวา แบลค
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เบล (Black Belt) และกรีนเบล (Green Belt) โดยตองเปนผูเร่ิมตนทําใหพนักงานมีความเขาใจถึงการนํา
หลักการ และแนวคิดมาใชในทางปฏิบัติ 

2.4.4 แบลคเบลท (Black Belt) 
ทํางานภายใตการดูแลของมาสเตอรแบลคเบลท (Master Black Belt) มีหนาที่หลักใน

การประยุกตใชความรูในหลักการและแนวคิด ตลอดจนเครื่องมือทางสถิติมาใชในการแกปญหาโครงการ
ที่ไดรับมอบหมาย ซ่ึงตองรับผิดชอบและดูแลการทํางานในรูปแบบที่เต็มเวลา เพื่อสนับสนุนการ
ปฏิบัติงานตามแนวทางซิกส ซิกมาโดยตรง และเปนเสมือนตัวเชื่อมระหวางการจัดการของฝายบริหาร
และการทํางานในระดับปฏิบัติการ 

2.4.5 กรีนเบลท (Green Belt) 
เปนบุคคลที่ไดรับเลือกใหเขาไปแกไขปญหาที่เกี่ยวของกับงานประจําที่ทําอยู โดย

คณะทํางานเฉพาะกิจซึ่งทําการแกปญหาในแตละโครงการ สําหรับเนื้อหาที่ใชในการอบรมนั้น ตองมีการ
ปรับปรุงใหงายขึ้น เพื่อสนับสนุนการแกปญหาในสายงานที่ทําอยู อีกทั้งยังมีสวนชวยสนับสนุนการ
ทํางานใหกับคณะทํางานแบลคเบลท (Black Belt) ซ่ึงจะมีสวนชวยเสริมและสนับสนุนใหการบริหาร
จดัการมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
 

2.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
ขั้นตอนในการดําเนินงานนี้จะมุงเนนที่การแกปญหาในกระบวนการเปนหลัก โดยผูที่มีบทบาท

สําคัญในการดําเนินงานนี้คือคณะผูทํางานที่เกี่ยวของ ซ่ึงจะดําเนินงานตามกระบวนการ DMAIC คือ
กระบวนการในการปรับปรุงอยางตอเนื่องดังรูปที่ 2.3 โดยกอนที่จะเขาสูกระบวนการหลักนั้นจะตองทํา
การนิยามถึงปญหาที่ตองการจะนํามาปรับปรุงเสียกอนโดยควรเลือกปญหาที่เปนปญหาที่สําคัญ เปน
ตนเหตุที่ทําใหลูกคาไมพอใจและสงผลกระทบที่รุนแรงตอกระบวนการหรือเปนปญหาที่เห็นสิ่งที่ควร
ปรับปรุงอยางชัดเจนมาทําการแกปญหากอน จากนั้นทําการเลือกลักษณะของตัวแปรตอบสนอง 
(Response Variable) เพื่อมาทําการศึกษาและเปนตัววัดผลในการปรับปรุง (Key Process Output Value, 
KPOV) จากนั้นจึงเขาสูกระบวนการในขั้นตางๆตอไป 

 

 
 

รูปที่ 2.3 กระบวนการในการปรับปรุงอยางตอเนื่องในซกิส ซิกมา 
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2.5.1 ขั้นตอนการเลือกปญหา (Define Phase) 
ในขั้นตอนของการเลือกปญหาเริ่มจากการกําหนดลูกคาและศึกษาความตองการของ

ลูกคา จากการสํารวจความตองการ หรือความพึงพอใจของลูกคา หรือจากขอมูลการรองเรียนของลูกคา 
ศึกษากระบวนการทํางานหลักขององคกร แลวนําความตองการของลูกคามากระจายเปนปจจัยคุณภาพที่
สําคญัของแตละกระบวนการ ปญหาคุณภาพตางๆ ที่สําคัญและตรงกับความตองการของลูกคา รวมถึง
ปญหาที่ไมสามารถแกไขไดในหนวยงานปกติก็จะถูกจัดเรียงลําดับความสําคัญและถูกเลือกใหดําเนินการ
แกไขปรับปรุง เมื่อแบลคเบลท (Black Belt) และแชมเปยน (Champion) สามารถกําหนดโครงการที่จะ
ดําเนินการแกไขปรับปรุงไดแลว ก็จะรวมกันกําหนดขอบเขตการดําเนินงานและคณะทํางานตอไป 
 2.5.2 การวัด (Measure Phase) 

ในขั้นนี้เปนการวิเคราะหหาปจจัยที่คาดวานาจะมีผลตอการเกิดปญหา โดยกอนอื่นควร
ศึกษาและวิเคราะหระบบการวัดที่ใชเพื่อวัดความผันแปรที่เกิดจากการวัด หากความผันแปรที่เกิดขึ้นมี
มากเกินกวาที่กําหนดจะตองทําการปรับปรุงระบบการวัดใหดีขึ้นเสียกอน จากนั้นทําการศึกษาถึง
ความสามารถของกระบวนการ เพื่อศึกษาวาความสามารถของกระบวนการที่แทจริงเปนเทาไรและควร
จะตั้งเปาหมายในการปรับปรุงไวเทาใด ผลที่ไดจากขั้นตอนนี้คือปจจัยตางที่คาดวาเปนสาเหตุที่ทําใหเกิด
ปญหา 

2.5.3 ขั้นตอนการวิเคราะห (Analyze Phase) 
ขั้นตอนนี้จะนําปจจัยนําเขาที่สําคัญของกระบวนการตางๆ มาทําการวิเคราะห เพื่อดูวา

ปจจัยตางๆเหลานี้มีผลตอกระบวนการอยางมีนัยสําคัญหรือไม เปนการวิเคราะหเพื่อหาสาเหตุที่แทจริง
ของกระบวนการ หากปจจัยใดที่ทดสอบแลวพบวามีผลตอตัวแปรตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) 
ก็จะนําไปดําเนินการในขั้นตอนตอไป ซ่ึงจากการดําเนินงานในขั้นตอนนี้ จะทําใหเขาใจกระบวนการมาก
ขึ้น และมาตรฐานการทํางานตางๆ จะถูกทบทวน และปรับปรุงใหม ตัวแปรตางๆ จะถูกกําหนดและ
ศึกษา และทําใหทราบวาปจจัยใดที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) อยางมากซึ่งจะ
เปนปจจัยที่เหมาะสมที่จะนําไปทําการแกไขตอไป 

2.5.4 ขั้นตอนการปรับปรงุ (Improve Phase) 
ในขั้นตอนนี้จะเปนการออกแบบ และทําการทดลอง เพื่อหาความสัมพันธที่แทจริง

ระหวางตัวแปรตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) กับปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอตัวแปร
ตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) นั้นๆ และหาคาที่เหมาะสมที่สุดของแตละปจจัยที่จะทําใหไดคาตัว
แปรตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) ที่ดีที่สุด จากนั้นจะดําเนินการวิเคราะหระบบการวัดของแตละ
ปจจัยเพื่อทําใหการดําเนินการควบคมุในขั้นตอนถัดไปเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 

2.5.5 ขั้นตอนการควบคุม (Control Phase) 
เมื่อกระบวนการผลิตไดรับการปรับปรุงแลว ขั้นตอนนี้ก็จะเปนการจัดทําวิธีการควบคุม

ปจจัยตางๆ เพื่อใหพนักงานสามารถควบคุมไดดวยตนเอง แลวทําการประเมินความสามารถของ
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กระบวนการผลิตอีกครั้ง เพื่อวิเคราะหวาหลังจากปรับปรุงแลวกระบวนการสามารถทําไดตามเปาหมาย
หรือไม หากความสามารถของกระบวนการยังไมดี ก็จะตองยอนกลับไปทําตามขั้นตอนกอนหนานี้อีก
ครั้ง นอกจากนี้แลวจะตองมีการประเมินผลการดําเนินงาน โดยวัดจากระดับคุณภาพที่เปลี่ยนแปลงไป 
และประเมินความสามารถในการลดตนทุน หรือความพึงพอใจของลูกคาที่เปลี่ยนไปหลังการปรับปรุง
กระบวนการ 
 

2.6 เครื่องมือท่ีใชในซิกส ซิกมา (Six Sigma Tools) 
ซิกส ซิกมานั้นจะอาศัยการคิดอยางเปนระบบ (Systematic Thinking) ตัดสินใจบนขอมูล ที่

สามารถเชื่อถือได โดยที่ขอมูลเหลานี้จะถูกนํามาใชเปนประโยชนตอการตัดสินใจทั้งดวยวิธีการทาง
ตรรกะและทางสถิติ สําหรับเครื่องมือทางสถิติที่จะถูกนํามาใชในซิกส ซิกมานั้นมีอยูดวยกันมากมาย แต
เครื่องมือที่จะขอกลาวถึงในเนื้อหาบทนี้ จะเปนเครื่องมือที่ไดนํามาใชในการทําวิจัยนี้เทานั้น ซ่ึงจะ
ประกอบดวย 

2.6.1 การวิเคราะหปญหา 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงเครื่องมือพื้นฐานที่ถูกนํามาใชในการวิจัย ซ่ึงเครื่องมือเหลานี้จะ

เปนเครื่องมือที่ใชชวยในการวิเคราะห เพื่อหาสาเหตุเบื้องตนของปญหา [6,7] 
แผนภูมิแสดงการไหลของงาน (Flow Chart) เปนแผนภาพที่แสดงใหทราบถึง

โครงสรางและความสัมพันธของงานในกระบวนการที่ทําการศึกษา ซ่ึงการแบงยอยงานเพื่อนํามาสราง
แผนภาพแสดงการไหลของงานนั้น จะตองมีความละเอียดเพียงพอที่จะสามารถนําไปวิเคราะหถึงปญหา
ในกระบวนการที่สนใจได บางครั้งเราอาจเรียกวา แผนที่กระบวนการ (Process Mapping) 

แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) เปนแผนภาพที่แสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธระหวางสาเหตุและผลสําหรับปญหาที่ทําการศึกษา ซ่ึงแผนภาพนี้มีสวนชวยใหการ
วิเคราะหปญหามีความงาย และเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ ที่มีประโยชนสําหรับนําเสนอความสัมพันธ 
ระหวางสาเหตุและผล สําหรับประเด็นปญหาที่พิจารณา ซ่ึงแผนภาพนี้ไดรับการพัฒนาขึ้นครั้งแรก โดย
ศาสตราจารย ดร.คาโอรุ อิชิกาวา แหงมหาวิทยาลัยโตเกียว เมื่อ ค.ศ.1943 โดยครั้งแรกนั้น ดร.อิชิกาวา ได
ใชแผนภาพนี้ในการอธิบายถึงวิธีการในการตรวจจับ และแสดงความสัมพันธของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอ
คุณภาพในการผลิต ใหแกกลุมวิศวกร จากบริษัท คาวาซากิสตีลเวิรค จํากัด 

สํานักมาตรฐานอุตสาหกรรมแหงญี่ปุน (JIS) ไดนิยามความหมายของแผนภาพสาเหตุ
และผลไววาเปน แผนภาพที่แสดงความสัมพันธอยางมีระบบระหวางผลที่แนนอนประการหนึ่งกับสาเหตุ
ตางๆ ที่เกี่ยวของโดยจําแนกแผนภาพสาเหตุและผลนี้ ออกเปน 3 ประเภทดังนี้ 

- การวิเคราะหความผันแปร (Dispersion Analysis) จะใชแสดงสาเหตุของการ
เกิดความผันแปรในคุณภาพที่แสดงดวยหัวปลาตามลําดับกอนหลังดวยการตั้งคําถามวา “ทําไมจึงเกิด
ความผันแปร” ขึ้น เปนเชนนี้เร่ือยๆ ดังแสดงในโครงสรางรูปที่ 2.4 โดยผูสรางแผนภาพสาเหตุและผล
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ประเภทนี้จะตองนึกไวเสมอวา ความผันแปรทุกตัวสามารถตรวจจับและทําใหลดลงได โดยจุดแข็งของ
แผนภาพสาเหตุและผลประเภทนี้จะชวยแสดงอยางเปนระบบถึงปจจัยที่มีผลตอความผัน  

 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางของแผนภาพสาเหตแุละผลแบบวิเคราะหความผันแปร 
 

- การจําแนกตามกระบวนการผลิต (Process Classification) โดยแผนภาพ
สาเหตุและผลประเภทนี้ ใชสําหรับแสดงความสัมพันธของสาเหตุและผล โดยมีการจําแนกตาม
กระบวนการยอยตางๆ เชน ในตัวอยางของกระบวนการประกอบงาน ดังโครงสรางในรูปที่ 2.5 โดย
แผนภาพสาเหตุและผลประเภทนี้จะมีจุดเดนคือ สามารถสรางไดงาย และสื่อขอความไดความหมายดี 
เพราะสามารถสรางแผนภาพสาเหตุและผลที่แตละกระบวนการยอยแลวจงึนํามาตอกระบวนการกัน แตมี
จุดออนคือทําใหดูเหมือนวามีสาเหตุซอนสาเหตุ (สาเหตุของกระบวนการยอยตนน้ํา (Upstream) จะเปน
สาเหตุของกระบวนการทายน้ํา (Downstream)  ทําใหมีสาเหตุมากกวาหนึ่งปจจัย ซ่ึงทําใหยากตอการ
วิเคราะห 

 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของแผนภาพสาเหตแุละผลแบบจําแนกตามกระบวนการ 
 

- การกําหนดรายการของสาเหตุ (Cause Enumeration) แผนภาพสาเหตุและ
ผลแบบนี้จะมีโครงสรางดังรูปที่ 2.6 เหมือนกรณีการวิเคราะหความผันแปร แตจะมีความแตกตางกัน
ตรงที่วา แผนภาพสาเหตุและผลประเภทนี้จะมุงสูรายการสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหา (ตามหัวปลา) คอนขาง
งาย แตมีขอเสียคือ มีความยากในการสรางคอนขางมาก เพราะนอกจากจะตองระดมสมองหาสาเหตุที่คาด
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วาจะเปนไปไดทั้งหมดแลว ยังจําเปนตองมีการทบทวนอยูเสมอดวย เพื่อใหมั่นใจวาสาเหตุหลักๆ มิไดตก
หลนไปจากการพิจารณาในการวิเคราะหปญหาโดยคิวซีเซอรเคิลนั้น จะถือวาแผนภาพสาเหตุและผล
ประเภทของการวิเคราะหความผันแปรนี้มีประโยชนมากที่สุดเพราะใชวิเคราะหปญหาที่มีความผันแปร 
ในขณะที่แผนภาพสาเหตุและผลแบบกําหนดรายการของสาเหตุใชวิเคราะหปญหาที่เร้ือรัง เหมาะกับ
ปญหาการปรับปรุงคุณภาพ และแผนภาพสาเหตุและผลแบบจําแนกตามกระบวนการเหมาะอยางยิ่งกับ
การสรางแผนการควบคุม 

 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของแผนภาพสาเหตแุละผลแบบกําหนดรายการสาเหต ุ
 

กราฟ (Graph) เปนแผนภาพที่แสดงถึงตัวเลขผลการวิเคราะหทางสถิติซ่ึงสามารถทําให
งายตอการทําความเขาใจ โดยการพิจารณาดวยตาเปลาไดกราฟมีอยูหลายประเภท ทั้งนี้ขึ้นอยูที่วาขอมูลที่
พิจารณามีความผันแปรอยูในรูปแบบใด เชน ปริมาณอนุกรมเวลา หรือสัดสวน ฯลฯ 

              การวิเคราะหความบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis, 
FMEA) การวิเคราะหภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะหผลกระทบในกระบวนการหรือ FMEA 
Process เพื่อชวยเพิ่มความเที่ยงตรง (Reliability) ของกระบวนการเพื่อการผลิตหรือการออกแบบการ
ควบคุมกระบวนการ [9, 10] 
  ก) จุดประสงคของ FMEA มีดังนี้ [9, 10] 
  1. สามารถที่จะพิจารณาและประเมินโอกาสที่จะเกดิภาวะความผิดพลาดของผลิตภัณฑ
หรือกระบวนการและผลกระทบตางๆ 
  2. แบงแยกกจิกรรมซึ่งสามารถที่จะกําจดัหรือลดโอกาสที่จะเกิดความผดิพลาด 
  3. กระบวนการเตรียมเอกสารตางๆ เพื่อสงเสริมกิจกรรมดังที่กลาวมาขางตน 
  ข) ประโยชนในการประยุกตใชวิเคราะหภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะห
ผลกระทบ เมื่อมีการประยุกตใชการวิเคราะหภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะหผลกระทบอยาง
เหมาะสม ประโยชนของการใชจะมีดังตอไปนี้ 
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  1. ทําใหมีความรูเกี่ยวกับผลิตภัณฑมากยิ่งขึ้น เนื่องมาจากวิธีการตางๆ ของการทํางาน
ของภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะหผลกระทบจะใชผูเชี่ยวชาญจากหลายหนวยงาน ดังนั้น ความ
เขาใจที่ดีขึ้นรวมกันในการออกแบบและใชงานจะเปนส่ิงที่ทําใหการพัฒนาผลิตภัณฑเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพ 
  2. ลดเวลาการทํางานหากภาวะความผิดพลาดและสาเหตุไดถูกคนพบกอนที่จะมีการ
สรางชิ้นงานตนแบบหรือประกอบชิ้นงาน จะสามารถลดเวลาในการทดสอบชิ้นงานที่ไดรับการออกแบบ
อยางไมเหมาะสมไปไดมาก 
  3. ลดตนทุนการออกแบบผลิตภัณฑตนแบบที่ไมเหมาะสม มักจะถูกออกแบบใหมที่
ดีกวาอยูบอยครั้ง ดังนั้นหากมีการพบความผิดพลาดอยางรวดเร็วก็จะสามารถลดจุดดอยไดกอน อันจะทํา
ใหมีการสรางผลิตภัณฑตนแบบนอยครั้ง เปนผลใหตนทุนการผลิตลดลง 
  4. ลดตนทุนการรับประกันการซอม และเรียกกลับมาซอมหรือปรับปรุง การปรับปรุงให
การออกแบบและผลิตมีประสิทธิภาพจะสามารถลดปริมาณความเสียหาย ซ่ึงเกี่ยวเนื่องโดยตรงกับตนทุน
การรับประกันการซอมและเรียกกลับมาซอม ซ่ึงจะลดตนทุนโดยรวมของผลิตภัณฑ และเปนการสงเสริม
ภาพลักษณของบริษัทใหดียิ่งขึ้น 
  5. คุณภาพสูงขึ้น ส่ิงที่กลาวมาขางตนทั้งหมดลวนแตเปนองคประกอบที่ชวยใหคุณภาพ
ของผลิตภัณฑดียิ่งขึ้น ซ่ึงจะเปนผลใหผูใชมีความพึงพอใจมากยิ่งขึ้น 
  6. สามารถเก็บขอมูลดียิ่งขึ้น การสรางและการเก็บขอมูลท่ีเหมาะสมของภาวะผิดพลาด
และการวิเคราะหผลกระทบจะเปนสิ่งที่ตองมีการเก็บขอมูลในการออกแบบผลิตภัณฑไวทั้งหมด ซ่ึงจะ
ปองกันความผิดพลาดซึ่งจะเคยเกิดขึ้นในอดีตอันเกิดจากความตั้งใจที่ดี นอกเหนือจากนั้นการเก็บขอมูล
การปรับปรุงและวิเคราะหตางๆ จะชวยใหการออกแบบขั้นตอไปในอนาคตมีความสะดวกยิ่งขึ้น 
  ค) ชนิดของวิเคราะหภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะหผลกระทบนั้น เปนวิธีการ
วิเคราะหปญหาหรือความลมเหลวอยางเปนระบบมีขั้นตอนสําหรับการคนหาสาเหตุของความผิดพลาด
กอนที่จะเกิดขึ้นจริง เพื่อเปนการปองกันกอนที่จะเกิดปญหารายแรงขึ้นมาภายหลังและเปนการลดความ
เสี่ยงของการเกิดปญหา โดยทั่วไปแลว FMEA สามารถแบงตามวิธีการนําไปใชงานไดหลายอยางคือ 
  1. System FMEA จะใชสําหรับการออกแบบหรือปรับปรุงระบบการทํางานในการใช
งานมักจะรวมอยูในขั้นตอนของ FMEA ชนิดอ่ืน ไดแก การสรางแนวความคิดในการออกแบบและ
กําหนดรายละเอียดของระบบงาน การออกแบบ การพัฒนา การทดสอบ และการประเมินผลระบบ 
  2. Design FMEA ซ่ึงนิยมใชสําหรับการวิเคราะหผลและการแกไขงานที่มีการทดลอง 
หรือปฏิบัติเปนครั้งแรกมักจะพิจารณาเกี่ยวของกับกลุมของการรวมสวนประกอบตางๆ หรือสวนยอย ๆ
เขาดวยกันและสวนของผลิตภัณฑวามีหนาที่การใชงานตามที่ออกแบบเหมาะสมแลวหรือไมและสวนใด
จะมีปญหาจะปองกันหรือลดระดับความเสี่ยงไดมากนอยแคไหน 
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  3. Process FMEA ซ่ึงนิยมใชสําหรับกระบวนการผลิตมีลักษณะเหมือนกับ Design 
FMEA แตจะทําการพิจารณาเกี่ยวกับปจจัยการผลิตที่สําคัญ คือ พนักงาน เครื่องจักร วัสดุวิธีการ การวัด
และสภาพแวดลอมของการผลิต โดยทั่วไปแลวเครื่องจักรจะเปนปจจัยสําคัญที่สุดเมื่อจัดทําProcess 
FMEA 
  4. Service FMEA เกี่ยวของกับการใหบริการเปนหลัก โดยนิยมใหคนเปนปจจัยสําคัญ
ที่สุดเมื่อจัดทํา Service FMEA 
  5. Machinery FMEA ซ่ึงนิยมใชสําหรับการวิเคราะหเครื่องจักรอุปกรณหรือเครื่องมือที่
ใชโดยแบงเปนสวนประกอบตางๆ เชน โครงสรางเครื่องจักร เครื่องมือสวนทําความเย็น สวนสงกําลัง 
สวนหลอล่ืน ชุดเกียร ตลับลูกปน ฯลฯ 
  ง) งานเอกสารของ FMEA การวิเคราะหปญหาหรือความลมเหลวที่เกิดขึ้นโดยวิธีการ 
FMEA ซ่ึงถือวาเปนการวางระบบเตือนภัยลวงหนาและเปนเทคนิคการปองกันปญหาชนิดหนึ่ง ซ่ึงมีสวน
ชวยวิศวกรกระบวนการในการศึกษาสาเหตุและผลกระทบตางๆ กอนที่การออกแบบหรือวิธีการ
กระบวนการผลิตจะสรุปผลขั้นสุดทายทุกเรื่องทุกดานที่มีการวิเคราะหรวมกัน จะถูกบันทึกลงแบบฟอรม
มาตรฐานของ FMEA โดยมักจะเริ่มตนจากหนาที่อยางใดอยางหนึ่งของกระบวนการผลิตจะถูกนํามา
พิจารณาอยางละเอียดวามีชนิดหรือรูปแบบของปญหาและความลมเหลวที่อาจเกิดขึ้นหรือเคยเกิดขึ้น
มาแลวมีอะไรบาง มีสาเหตุมาจากเรื่องใด และจะมีผลกระทบอยางไรหลังจากนั้นจะมีการประมาณตัวเลข
ระดับความเสี่ยงหรือที่เรียกกันวาคา RPN ซ่ึงมาจากคําวา Risk Priority Number ใหกับแตละปญหา 
  จ) การคํานวณคา RPN มาจากผลคูณคาพารามิเตอร 3 ตัว คือ O×S×D เมื่อ 
   S = Severity คือ เกณฑการใหลําดับขั้นผลกระทบของความรุนแรง 
   O = Occurrence คือ การใหลําดับโอกาสเกิดความผิดพลาด 
   D = Detection คือ โอกาสที่จะตรวจจับโดยการควบคุมกระบวนการ 
 คา S, O และ D นิยมใชเปนตัวเลขจํานวนเต็มมีคาตั้งแต 1 ถึง 10 ดังนั้นเมื่อคาระดับความเสี่ยง
ต่ําสุดของการเกิดปญหา คือ คา RPN = 1 ซ่ึงมาจาก 1×1×1 หมายความวา ความถี่ของการเกิดปญหานี้มี
นอยมาก และความรุนแรงของผลกระทบ เมื่อเกิดปญหานี้มีนอยมากเชนกนัและสามารถตรวจจับปญหานี้
ไดกอนสงมอบใหแกลูกคาอยางสมบูรณสวนคาระดับความเสี่ยงสูงสุดของการเกิดปญหา คือ คา RPN = 
1000 ซ่ึงมาจาก 10×10×10 หมายความวาความถี่ของการเกิดปญหานี้มีมาก เชน พบทุกวันและระดับความ
รุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหานี้ก็มีมากเชนกระบวนการผลิตตองหยุดทั้งหมด หรือลูกคา ตอง
ยกเลิกสัญญาสั่งซื้อ เปนตน และยังไมมีวิธีการตรวจจับปญหานี้ไดกอนสงมอบใหแกลูกคาเลย 
 ทั้งนี้การใหคะแนนคา S, O และ D ซ่ึงประเมินคาโดยมีการลําดับความสําคัญ ดังตารางที่ 2.1, 2.2 
และ 2.3 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 2.1 เกณฑการใหลําดับขั้นผลกระทบของความรุนแรง 

เกณฑ (ผลกระทบของระดับความรุนแรง) 
ลําดับท่ี 

(Rank) 

อาจจะทําใหเกดิอันตรายกบัเครื่องจักรอื่นหรือกับผูปฏิบัติงานอยางสูง 10 

อาจทําใหเกิดอันตรายกับเครื่องจักรอื่นหรอืกับผูปฏิบัติงาน 9 

ทําใหการผลิตหยุดชะงักอยางมาก และผลติจํานวน 100% อาจจะตองกลายเปน  
8 

ผลิตภัณฑเสีย (Scrapped 100%) 

ทําใหการผลิตหยุดชะงักบาง ผลิตภัณฑอาจจะตองมกีารนํามาเลือกบางสวนที่เสีย 
7 

ออก (<100% เปนผลิตภัณฑเสีย) 

ทําใหการผลิตหยุดชะงักบาง ผลิตภัณฑมีเสีย <100% แตอาจไมตองนํามาเลือก 
6 

บางสวนออก 

ทําใหการผลิตหยุดชะงักบาง ผลิตภัณฑจํานวน <100% อาจจะตองมาผลิตอีกครั้ง 
5 

(Reworked 100%) 

ทําใหการผลิตหยุดชะงักบาง ผลิตภัณฑอาจจะตองมกีารนํามาเลือกบางสวนที่เสีย 
4 

ออก แลวนําสวนที่เหลือมาทําอีกครั้ง (Reworked <100%) 

ทําใหการผลิตหยุดชะงักบาง ผลิตภัณฑจํานวนนอยกวา 100% อาจจะตองนํามาทํา 
3 

ใหมในสายการผลิต แตภายนอกสถานีการผลิต 

ทําใหกรผลิตหยุดชะงักบาง ผลิตภัณฑจํานวนนอยกวา 100% อาจจะตองนํามาทํา 
2 

ใหมในสายการผลิต และภายในสถานีการผลิต 

ไมมีผลกระทบ 1 
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ตารางที่ 2.2 การใหลําดับโอกาสเกิดความผิดพลาด 

โอกาสในกรเกิดความผิดพลาด อัตราความเปนไปไดในการเกิดความ ลําดับท่ี 

(Occurrence Opportunity ผิดพลาด (Rank) 

of Failure) (Possible Failure Rate)   

สูงมาก (ความผิดพลาดเกิดขึน้ มากกวาหรือเทากับ 1 ใน 2 10 

เกือบแนนอน) 1 ใน 3 ถึง 1 ใน 2 9 

สูง (ความผิดพลาดมีบอยครั้ง) 
1 ใน 8 ถึง 1 ใน 3 8 

1 ใน 20 ถึง 1 ใน 8 7 

ปานกลาง (ความผิดพลาดเกดิขึ้นบาง) 

1 ใน 80 ถึง 1 ใน 20 6 

1 ใน 400 ถึง 1 ใน 80 5 

1 ใน 2,000 ถึง 1 ใน 400 4 

ต่ํา (ความผิดพลาดเกิดขึ้น นอยครั้ง) 
1 ใน 15,000 ถึง 1 ใน 2000 3 

1 ใน 150,000 ถึง 1 ใน 15,000 2 

ต่ํามาก (ความผิดพลาดมีโอกาสเกิดได มากกวา 1 ใน 1,500,000 ถึง 1 ใน 1 
 นอยมาก) 150,000 

 
ตารางที่ 2.3 โอกาสที่จะตรวจจับโดยการควบคุมกระบวนการ 

โอกาสการตรวจ โอกาสที่จะตรวจจับโดยการควบคุมกระบวนการ ลําดับท่ี 

(Detection Opportunity) (Opportunity of Detection by Process Control) (Rank) 

ไมสามารถตรวจจับได การควบคุมการออกแบบไมสามารถตรวจจับโอกาสที่ 

10 อยางแนนอน จะเปนสาเหตหุรือกลไกการเกิดความผิดพลาด 

  (หรือไมมีการควบคุมการออกแบบเลย) 

มีโอกาสตรวจจับได การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับที่จะเปน 
9 

เล็กนอยที่สุด สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดไดเล็กนอยที่สุด 

มีโอกาสตรวจจับได การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน 
8 

เล็กนอยมาก สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดไดเล็กนอยมาก 
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ตารางที่ 2.3 โอกาสที่จะตรวจจับโดยการควบคุมกระบวนการ (ตอ) 

โอกาสการตรวจ โอกาสที่จะตรวจจับโดยการควบคุมกระบวนการ ลําดับท่ี 
(Detection Opportunity) (Opportunity of Detection by Process Control) (Rank) 

มีโอกาสตรวจจับไดต่ํามาก 
การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน 

7 
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดไดต่ํามาก 

มีโอกาสตรวจจับไดต่ํา 
การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน 

6 
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดไดต่ํา 

มีโอกาสตรวจจับไดปาน การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน 
5 

กลาง สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดไดปานกลา 
มีโอกาสตรวจจับได การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน 

4 
คอนขางสูง สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดไดคอนขางสูง 

มีโอกาสตรวจจับไดสูง 
การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน 

3 
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดไดสูง 

มีโอกาสตรวจจับไดสูงมาก 
การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน 

2 
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดไดสูงมาก 

มีโอกาสตรวจจับได การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน 

1 คอนขางแนนอน สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดไดคอนขาง 

  แนนอน 
 

แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) แผนภาพพาเรโต เปนเครื่องมือสําหรับวิเคราะหความมี
เสถียรภาพของขอมูลที่มีการจําแนกประเภท หรือแบบหลายพวก โดยอาศัยหลักการพาเรโต (Pareto 
Principle) คือ ส่ิงที่สําคัญมากมีจํานวนนอย และสิ่งที่สําคัญนอยมีจํานวนมาก (Vital Few and Trivial 
Many) ซ่ึงมักใชตัวเลข 80 – 20 เปนคาประมาณ สําหรับทั้งจํานวน และความสําคญั ลักษณะของแผนภาพ
พาเรโต ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ตัวอยางลักษณะของแผนภาพพาเรโต 
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2.6.2 การรวบรวมขอมูล 
ขอมูลเปนสิ่งสําคัญมากในวิธีการทางสถิติ ซ่ึงขอมูลอาจไดมาจากประชากร 

(Population) หรือส่ิงตัวอยาง (Sample) ก็ได ซ่ึงขอมูลในทางสถิติสําหรับงานทางดานวิศวกรรม อาจ
จําแนกออกไดเปน 2 ประเภทคือ 

ขอมูลแบบแจงนับ เปนขอมูลที่ไดจากการแจงนับสมาชิกที่สนใจในประชากร
หรือส่ิงตัวอยางโดยปกติแลวจะมีลักษณะแบบชวง (Discrete Data) 

ขอมูลจากการวัด เปนขอมูลที่ไดจากการวัดสมาชิกแตละตัวที่สนใจของ
ประชากร หรือส่ิงตัวอยาง โดยปกติแลวจะมีลักษณะแบบตอเนื่อง (Continuous Data) 
 

2.7 การวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis, MSA) 
กิตติศักดิ์ [11] ไดกลาวไววา วัตถุตางๆ ลวนแลวแตมีคาคงที่ของคุณสมบัติเฉพาะตางๆ คาหนึ่ง 

ซ่ึงถือวาเปน “คาจริง” ของวัตถุตามคุณสมบัติเฉพาะนั้นๆ โดย “การวัด” จะเปนการกําหนดคาที่เปน
ตัวเลขใหกับคุณสมบัติเฉพาะเหลานั้น ในกระบวนการวัด หรือระบบการวัด จะมีองคประกอบหลักๆ คือ 
เครื่องมือวัด พนักงานวัด วิธีการวัด ส่ิงที่ไดรับการวัด และส่ิงแวดลอมในการวัด แตเนื่องจาก
องคประกอบเหลานี้จะมีความไมเทากัน จึงสงผลใหเกิดความผันแปรจากระบบการวัดขึ้น ซ่ึงความผัน
แปรนี้มีอยูดวยกัน 2 ลักษณะคือความผันแปรที่เปนไปโดยสาเหตุธรรมชาติ (Common cause of variation) 
ซ่ึงความผันแปรจะอยูในเสถียรภาพที่สามารถทํานายได แตความผันแปรอีกลักษณะหนึ่งคือ ความผัน
แปรที่เปนไปโดยสาเหตุแหงความผิดพลาด (Special cause of variation) ความผันแปรนี้จะไมเสถียร และ
ไมสามารถทํานายไดในการวัด เพื่อการประกันคุณภาพจึงมีความจําเปนตองดําเนินการตรวจจับสาเหตุ
แหงความผิดพลาดและทําการกําจัดทิ้ง ควบคูไปกับการพยายามลดสาเหตุธรรมชาติแหงความผันแปร
อยางตอเนื่อง [14] 
 สาเหตุดานความผันแปรของระบบการวัดเหลานี้ จะมีผลทําใหคาวัดที่ไดเบี่ยงเบนไปจากคาจริง
ของสิ่งวัดเสมอ กลาวคือ ถาให x หมายถึงคาวัดที่ได และ μ หมายถึงคาจริงของสิ่งที่ไดรับการวัดแลว จะ
ไดวา xi = μ - εi โดยจะเรียก ε นี้วา คาความคลาดเคลื่อนของคาวัด (Measurement error) ในการวิเคราะห
ระบบการวัดนี้ มีจุดประสงคสําคัญในการวิเคราะหถึงแหลงของความคลาดเคลื่อนในระบบการวัด แลว
ทําการแกไขปรับปรุง 
 จากความคลาดเคลื่อนของคาวัดที่มีทั้งปริมาณที่สามารถกําจัดได และกําจัดไมได จึงมีความ
จําเปนตองกําจัดปริมาณที่สามารถควบคุมไดกอน อันไดแก ความคลาดเคลื่อนซึ่งเปนสาเหตุมาจากความ
ผิดพลาด เชน การขาดความรู ความเขาใจเกี่ยวกับเครื่องมือวัด ซ่ึงสามารถกําจัดได โดยการกําหนด
ขั้นตอน และวิธีการวัดที่แนนอน การฝกอบรมพนักงานวัด การทํามาตรฐานของสิ่งที่ไดรับการวัดเปน
ตน เมื่อดําเนินการทําใหระบบการวัดเปนมาตรฐานแลว ก็จะดําเนินการสอบเทียบเครื่องมือ เพื่อกําจัด
ความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ หลังจากนั้นจะมีการลดความคลาดเคลื่อนแบบสุม ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก
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ธรรมชาติตางๆ ดวยการประเมินถึงแหลงความผันแปรตางๆ ทั้งจากเครื่องมือวัด พนักงานวัดตลอดจน
สภาพแวดลอมที่มีผลตอการวัด 
 การวิเคราะหระบบการวัด เปนการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงสถิติของระบบการวัด เพื่อแยกแยะ
แหลงความผันแปรตางๆ และดําเนินการปรับปรุง ในการวิเคราะหจะสนใจในการวิเคราะหความถูกตอง
และการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด แลวพยายามปรับใหอยูในเกณฑที่ยอมรับได ซ่ึงความ
แมนยําของระบบการวัดจะประกอบไปดวย 
  - ความสามารถในการทําซ้ํา (Repeatability) หมายถึง ความแตกตางของระบบการวัด
ภายใตเงื่อนไขเดียวกัน 
  - ความสามารถในการทําเหมือน (Reproducibility) หรือไบอัส (Bias) หมายถึงความ
แตกตางของระบบการวัดตางเงื่อนไขกัน 

ในการวิเคราะหทั้ง 2 กรณนีี้ สามารถแบงการวิเคราะห ออกเปน 3 วิธี คือ วิธีการอาศัย 
RXR −,  และ ANOVA ซ่ึงการศึกษาโดยอาศัยพิสัย R จะใหภาพรวมของความผันแปรของระบบการวัด

แตไมสามารถแยกความผันแปรออกเปน Repeatability และ Reproducibility วิธีการอาศัยคาเฉลี่ยและคา
พิสัย ( )RX −  สามารถแยกความผันแปรออกเปน Repeatability และReproducibility ออกจากกันได แต
ไมสามารถแยกอิทธิพลรวมระหวางพนักงานวัดและสิ่งตัวอยางของงานออกจากคา Repeatability ได 
สวนวิธีการที่อาศัย ANOVA จะอาศัยการแยกความแปรผันรวมของระบบการวัดออกเปนความผันแปร
จากสาเหตุตางๆ 4 องคประกอบดวยกันคือ ความผันแปรจากสาเหตุของพนักงานวัด ความผันแปรจาก
สาเหตุของสิ่งตัวอยางงาน ความผันแปรจากสาเหตุรวมของพนักงานวัดกับส่ิงตัวอยางงาน และความผัน
แปรจากสาเหตุของตัวอุปกรณวัดเอง 
 ในการศึกษาความสามารถของระบบการวัดแบบอาศัยขอมูลนับนี้ จะเปนการประเมินแบบ
เปรียบเทียบชิ้นงานที่ทําการตรวจสอบกับพิกัดกับขอกําหนดเฉพาะ ซ่ึงจะทําใหสามารถประเมินผลของ
ขอมูลออกมาเปนยอมรับและปฏิเสธ หรือ ผานและไมผาน จึงไมสามารถประเมินผลไดวา คุณภาพของ
งานที่ตรวจสอบไดนั้นดี หรือไมดีอยางไร 
 สําหรับการศึกษาความสามารถของระบบการวัดแบบอาศัยขอมูลจะเปนการประเมินโดยการ
เปรียบเทียบชิ้นงานที่ทําการตรวจสอบกับพิกัดของขอกําหนดเฉพาะ ซ่ึงจะทําใหสามารถประเมินผลของ
ขอมูลออกมาเปนยอมรับ และปฏิเสธ หรือ ผาน และไมผาน การประเมินผลจะออกมาในรูปของความมี
ประสิทธิผลของการตรวจสอบ (Screen Effectiveness) อันจะหมายถึงความสามามารถของระบบการวัด
ในการแยกแยะงานไมดีออกจากงานที่ดี ซ่ึงเกณฑที่ใชในการยอมรับจะขึ้นอยูกับ %ของความผิดพลาดใน
การตรวจสอบ (%Error) ดังนี้ 
 1. <10% Error สามารถยอมรับความสามารถของระบบการวัดได 
 2. 10% ถึง 30% อาจยอมรับไดซ่ึงขึ้นอยูกับความสําคัญในสิ่งประยุกตใชคาใชจายในการวัด 
ตลอดจนปจจัยอ่ืนๆ ฯลฯ 
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 3. >30% ไมสามารถยอมรับความสามารถของระบบการวัดไดและมีความจําเปนตองระบุถึง
สาเหตุความผันแปรแลวทําการลดหรือกําจัดทิ้ง 
 ในการประเมินผลกระบวนการวัดมีขั้นตอนดังนี้ 
 1. ทําการเลือกส่ิงตัวอยางงานจากกระบวนการผลิตประมาณ 20-30 ช้ิน โดยพยายามใหส่ิง
ตัวอยางงานดังกลาวประกอบไปดวย ส่ิงตัวอยางงานที่มีคุณภาพดี ส่ิงตัวอยางงานที่คุณภาพไมดีและสิ่ง
ตัวอยางงานที่มีคุณาภาพก้ํากึ่งในสัดสวนที่ใกลเคียงกัน 
 2. เลือกพนักงานวัดหรือพนักงานตรวจสอบมา 2-4 คน โดยพนักงานที่เลือกมาจะตองเปน
พนักงานที่มีหนาที่ประจําในการตรวจสอบคุณภาพ และไดผานการฝกอบรมมาอยางดี และผานการสอบ
ประเมินผลแลว 
 3. ทําการเลือกพนักงานขึ้นมากอนหนึ่งคนแลวใหตรวจสอบสิ่งตัวอยางสุมเพื่อประเมินผลของ
พนักงานแตละคนนี้ความจําเปนตองทําการตรวจสอบ “ซํ้า” อยางนอยช้ินงานละ 2-3 คร้ัง 
 4. ทําการเลือกพนักงานคนที่สองขึ้นมาแลวดําเนินการตรวจสอบอยางสุมเหมือนขอ 3 และทํา
เชนนี้กับพนักงานคนอื่นๆ อีกจนครบทุกคนตามที่วางแผนไว 

5. ดําเนินการประเมินผลดวยดัชนีตางๆ ดังนี้  
% Repeatability ของพนักงานตรวจสอบ = จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ/จํานวนครั้งที่ตรวจสอบ

เหมือนกัน                   
% ความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบ = จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ/จํานวนครั้งที่ตรวจสอบ

เหมือนกันและถูกตอง        
% ประสิทธิผลดาน Repeatability ของพนักงานตรวจสอบ = จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ/จํานวน

คร้ังที่ทุกคนตรวจสอบไดเหมือนกัน      

% ประสิทธิผลดานความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบ = จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ/จํานวน
คร้ังที่ทุกคนตรวจสอบถูกตอง      
 % Repeatability จะใชการวิเคราะหความแมนยําในขณะที่ % ความไมไบอัสจะใชวิเคราะหความ
ถูกตอง (ไบอัส หมายถึง ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของคาที่ไดจากการวัดอางอิง) และในการ
เปรียบเทียบเกณฑการยอมรับกับ %Error จะไดเทากับ 100 ลบคา % เหลานี้เปน % Error) 
 6. ดําเนินการตัดสินใจเพื่อปฏิบัติการแกไขจากดัชนีที่คํานวณไดจากดัชนีตามสมการที่ หากคา % 
Repeatability ของพนักงานตรวจสอบไดต่ํากวาเกณฑ (นอยกวา 90%) แสดงถึงการขาดความแมนยําของ
พนักงานจําเปนตองทําการฝกอบรมพนักงานรวมทั้งการประเมินผลพนักงานใหมแตหาก % ความไม
ไบอัสของพนักงานตรวจสอบไดต่ํากวาเกณฑ หมายถึง การตรวจสอบของพนักงานขาดความถูกตอง
จําเปนตองปรับปรุงวิธีการตรวจสอบเสียใหม และหาก % ประสิทธิผลดาน Repeatability ของการ
ตรวจสอบ และ % ประสิทธิผลดานความไมไบอัสของการตรวจสอบไดต่ํากวาเกณฑจะหมายถึงระบบ
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การตรวจสอบขาดความแมนยํา และขาดความถูกตองจําเปนตองคนหาสาเหตุจากดัชนีขางตนแลวทําการ
แกไขใหถูกตอง เพื่อใหอยูในเกณฑที่ยอมรับได 
 

2.8 การทดสอบสมมติฐาน (Test of Hypothesis) 
ในกรณีที่ผูตัดสินใจมีความตั้งใจที่จะตัดสินใจแบบมีการทดลอง ดวยการยืนยันความเชื่ออยางใด

อยางหนึ่งแลว จะทําการตัดสินใจผานการทดสอบสมมติฐาน โดยที่ตัวแบบของการตัดสินใจนี้จะมีอยู
ดวยกัน 2 ทางเลือก คือ สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis : H0) คือ สมมติฐานที่สรางขึ้นดวยความหวังที่
จะปฏิเสธ และการปฏิเสธสมมติฐานหลัก ทําใหยอมรับสมมติฐานอื่นๆ (Alternative Hypothesis : H1)  

ในการตัดสินใจจากผลการทดสอบสมติฐานเชิงสถิติ อาจจะเกิดความผิดพลาดขึ้นได 2 กรณี คือ
กรณีที่ 1 เมื่อเราปฏิเสธสมมติฐานหลัก โดยที่สมมติฐานหลักเปนจริง การตัดสินใจดังกลาว เปนการ

กระทําความผิดพลาดแบบที่ 1 (Type I error) เขียนแทนดวยสัญลักษณ  α 
กรณีที่ 2 เมื่อสมมติฐานหลักไมถูกตอง แตสรุปวาสมมติฐานหลักถูกตอง การตัดสินใจดังกลาว 

เปนการกระทําความผิดพลาดแบบที่ 2 (Type II error) เขียนแทนดวยสัญลักษณ β และเรียก 1 - β วา
อํานาจในการทดสอบ (Power of Test) 

แนวทางในการตั้งสมมติฐานมีอยูดวยกัน 3 แนวทางคือ 
- การกําหนดสมมติฐานจากประสบการณในอดีต ซ่ึงการกําหนดสมมติฐานแบบนี้ จะถูกนําไป

ประยุกตใชอยางมาก ในการควบคุมกระบวนการ 
-  การกําหนดสมมติฐานจากทฤษฎี การกําหนดสมมติฐานแบบนี้มักจะถูกนําไปใชกับงานวิจัย

และพัฒนา (R&D) 
- การกําหนดสมมติฐานจากการพิจารณาถึงปจจัยภายนอกตางๆ  
การทดสอบสมมติฐานจําเปนตองมีการทําการทดลอง เพื่อหาเหตุผลมายืนยันความเชื่อของผู

ทดสอบซึ่งถาเหตุผลที่ไดไมสามารถยืนยันความเชื่อของผูทดสอบไดแลว ผูทดสอบก็มีความจําเปนที่
จะตองทําการยอมรับทางเลือกอีกทางเลือกหนึ่ง ซ่ึงจริงๆ แลวการที่ยอมรับทางเลือกอีกทางเลือกหนึ่งนั้น 
มิใชเปนเพราะทางเลือกนั้นถูกตอง แตที่เลือก เพราะไมมีเหตุผลเพียงพอที่จะทําการปฏิเสธ (Fail to 
Reject) ทางเลือกนั้น ในทางกลับกันถาเหตุผลที่ไดนั้นสามารถทําการยืนยันความเชื่อของผูทดสอบได
ความเชื่อของผูทดสอบก็จะสามารถทําการยอมรับได 

ในทางปฏิบัติเมื่อตั้งสมมติฐานไดแลว ถาหากมีปจจัยไมมากก็จะทําการทดสอบสมมติฐานแบบ
พื้นฐานได แตถาหากมีหลายปจจัยก็อาจจะออกแบบการทดลองตามความเหมาะสม โดยอาศัยหลักการ
ของการออกแบบการทดลอง (Design of  Experiment : DOE) หรือจากขอมูลปกติตามความเหมาะสมทาํ
การทดลองเก็บขอมูล แลวใชหลักการวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อทําการวิเคราะหความแตกตางของ
ขอมูล ซ่ึงจะมีวิธีการแตกตางกันขึ้นอยูกับรูปแบบของขอมูล และวิธีการทดลอง ในทางปฏิบัติสามารถใช
โปรแกรมในการคํานวณทางสถิติชวย ซ่ึงจะสามารถคํานวณคา P-value (Probability value) ที่สัมพันธ
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โดยตรงกับ α ซ่ึงหมายถึงโอกาสที่จะเกิดความผิดพลาด หากทําการปฏิเสธสมมติฐานหลัก ซ่ึงเมื่อเราให

คา α = 0.05 จะหมายถึงวาเรายอมรับความเสี่ยงที่จะผิดพลาดแบบที่ 1 เทากับ 0.05 หรือ 5% หรือมี
โอกาสผิดพลาดได 1 ใน 20 ของการตัดสินใจ ดังนั้นในการวิเคราะหขอมูลเพื่อพิสูจนสมมติฐานนั้น หาก
พบวาคา P มีคามากกวา 0.05 คือมีโอกาสที่จะปฏิเสธสมมติฐานหลักแลวกระทําความผิดพลาดแบบที่ 1 
ไดมากกวา 0.05 ก็จะไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก และตองยอมรับสมมติฐานหลักนั้น แตถาหากคา 
P นอยกวา 0.05 ก็จะทําการปฏิเสธสมมติฐานหลักนั้น แลวยอมรับสมมติฐานอื่นแทน 
 

2.9 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 
 การออกแบบการทดลองเพื่อตรวจดูวาปจจัย (Factor) ใดหรือตัวแปร (Input Variable) ใดที่มีผล
ตอส่ิงที่ใหความสําคัญ (หรือความสนใจ) ในผลิตภัณฑที่ออกมา (Output Response) ปจจัย (Factor) ใน
การผลิตสามารถแบงเปน 
 1. ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) หมายถึง ปจจัยที่สามารถกําหนดคาของปจจัยนั้นได
ในการผลิต 
 2. ปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปจจัยที่ไมสามารถกําหนดคาของ
ปจจัยนั้นไดในการผลิต 
 การออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะหไดวา ปจจัยใดมีผลตอผลิตภัณฑหรือไมตองทําการ
เปล่ียนแปลงระดับของปจจัยอยางนอย 2 ระดับ แลวจะทําการทดลองจากนั้นจึงวิเคราะหผลการทดลอง 
 2.9.1 วัตถุประสงคของการออกแบบการทดลอง 

  ก) เพื่อยืนยันขอเท็จจริง (Confirmation) คือ การพิสูจนขอเท็จจริง หรือความเชื่อจาก
ประสบการณ หรือทฤษฎีบางอยางที่อธิบายเกี่ยวกับกระบวนการผลิต 
  ข) เพื่อคนหาขอเท็จจริง (Exploration) คือ การศึกษาถึงอิทธิพลของเงื่อนไขใหมที่มีผล
ตอกระบวนการ  

2.9.2 คําจํากัดความ (Definition) 

  ก) อิทธิพลหรือผล (Effect) คือ ผลของตัวแปรตนที่มีตอตัวแปรตาม 
  ข) ปจจัย (Factor) คือ ส่ิงที่คิดวามีอิทธิพลตอผลการทดลองของคุณสมบัติในตัว
ผลิตภัณฑ 
  ค) ระดับของปจจัย (Level of Factor) คือ สภาวะตางๆ ของปจจัยหนึ่งๆ ที่ทําการกําหนด
ในการทดลอง 
  ง) ปจจัยรบกวน (Noise Factor) คือ ปจจัยที่กอใหเกิดผลกระทบเล็กๆ นอยและไม
สามารถควบคุมได 
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 2.9.3 หลักในการออกแบบการทดลอง 

  ก) การทําแบบสุม (Randomization) คือ การใหโอกาสในการเก็บขอมูลของขอมูลแตละ
ตัวเทาๆ กัน เพื่อกระจายผลของปจจัยที่ควบคุมไมไดใหกับทุกระดับที่ศึกษาใหเทาๆกัน การทําแบบสุมยัง
สามารถแบงออกไดอีกเปน 3 วิธี คือ 
   1. แบบสุมสมบูรณ (Complete Randomization) 
   2. แบบสุมอยางงาย (Simple Randomization) 
   3. แบบสุมแบบสมบูรณภายในบล็อก (Complete Randomization within 
Blocks) 
  ข) การทําซ้ํา (Replication) หมายถึง การทาํการทดลองซ้ําในแตละขอมูลเพื่อกําจัดเอาผล
ของปจจัยที่ควบคุมไมไดออก 
  ค) การบล็อก (Blocking) คือ การจัดกลุมทําการเก็บขอมูลเปน ชวงเพื่อลดผลจากปจจัยที่
ควบคุมไมได แตไมจําเปนที่จะตองมีการทําเสมอไปอะไรบางในการผลิต ซ่ึงการนิยามปญหานี้จะเกี่ยว
โยงไปถึงวัตถุประสงคของการทดลองการเลือก 
 2.9.4 ขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง 

  ก) การนิยามปญหาเปนการระบุวาความตองการในการผลิตคืออะไร และตองการรู
อะไรบางในการผลิต ซ่ึงการนิยามปญหานี้จะเกี่ยวโยงไปถึงวัตถุประสงคของการทดลองการเลือกปจจัยที่
มีผลและระดับปจจัยเปนการใชหลักการทางทฤษฎีและประสบการณที่เคยปฏิบัติมาในการผลิต เพื่อระบุ
วามีปจจัยใดบางที่นาจะมีผลตอการทดลอง และในแตละปจจัยนั้นควรจะมีชวงในการทดลองเปนอยางไร 
เพ่ือระบุระดับของปจจัยในการทดลองสุดทาย คือ การระบุวาระดับที่ใชเปนแบบกําหนด (Fixed Levels) 
แบบสุม (Random Levels) หรือแบบผสม (Mixed Levels) ซ่ึงสามารถกลาวโดยสังเขปได ดังตอไปนี้ 
 1. แบบกําหนด (Fixed Levels) หมายถึง ระดับของปจจัยที่สามารถควบคุมหรือกําหนดคาได
แนนอน 
 2. แบบสุม (Random Levels) หมายถึง ระดับของปจจัยที่ไมสามารถควบคุมหรือกําหนดคาของ
ปจจัยไดแนนอน 
 3. แบบผสม (Mixed Levels) หมายถึง การผสมผสานระดับของปจจัยที่เปนทั้งแบบกําหนดได
และแบบสุม 
  ข) การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) ผูทําการทดลองจะตองเลือกตัว
แปรที่สามารถใหขอมูลที่เปนประโยชนในการศึกษาและการวัดคานั้นจะตองแมนยํารวมทั้งความถูกตอง
ของเครื่องวัดดวย 
  ค) การเลือกแบบทดลองจะตองพิจารณาถึงจํานวนขอมูลที่ทําซ้ําในการทดลองความ
เหมาะสมขอจํากัดในการสุม (Randomization) และการบล็อก (Blocking) ที่เกี่ยวของทั้งนี้ตองนํามาเกี่ยว
โยงกันในดานความเสี่ยง และตนทุนที่ใชในการทดลองสําหรับการเลือกปจจัย 
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  ง) ในขณะทําการทดลองจะตองปฏิบัติตามหลักการที่ไดทําออกแบบไว นั่นคือตองมีการ
สุม การทําซ้ํา ขอควรระวังในขณะทําการทดลอง คือ ความถูกตองของเครื่องมือวัดและความสม่ําเสมอใน
การทดลอง เพื่อใหความผิดพลาด (Error) ที่ออกมามีนอยที่สุดการวิเคราะหขอมูลในการวิเคราะหขอมูล
จะใชความรูทางดานสถิติเขามาวิเคราะหและสรุปผลรวมทั้งตัดสินความถูกตองของขอมูลที่เกิดขึ้น 
กอนที่จะตีความขอมูลวิธีทางสถิติไมอาจบอกไดวาปจจัยใดมีผล (Effect) เทาใดไดแนนอนแตเปนเพียง
เครื่องมือที่ใหแนวทางในการวิเคราะหภายใตความเชื่อมั่นเปนเปอรเซ็นตในการสรุปผล และ
ขอเสนอแนะเมื่อทําการวิเคราะหขอมูลแลวจะตองสรุปผลของการวิเคราะห ซ่ึงอาจแสดงในรูปกราฟ 
ตาราง แผนภูมิ ฯลฯ 
 2.9.5 การเลือกแบบการทดลอง 

  ก) แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomize Design) ซ่ึงใชกับการ
ทดลองปจจัยเดี่ยว (Single Factor Experiment) เปนปจจัยที่ควบคุมไมไดมีขนาดไมโตนักและไมมีปจจัย
รบกวนการทดลอง ซ่ึงจะทําโดยยึดหลักการทําแบบสุม (Randomization) และการทําซ้ํา (Replication) 
 ขั้นตอนในการทําการทดลอง 
 1. การกําหนดตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) และปจจัยที่สามารถทําการควบคุมได 
(Controllable Factor) ที่สนใจ 
 2. ทําการทดลองโดยสุมแบบสมบรูณ (Complete Random) ในการวัดคา 
 3. วิเคราะหขอมูลโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
  ข) แผนการทดลองแบบบล็อกสุม (Randomize Block Design) นั้นจะใชกับการทดลอง
ปจจัยเดียว และมีปจจัยรบกวน (Noise Factor) หลักการของแผนการทดลองแบบบล็อกสุมคือ ตองทําการ
สุมทุกครั้งและจะตองทําซํ้าทุกการทดลองตองทําการบล็อก (Blocking) สามารถลดปจจัยรบกวนการ
บล็อก (Blocking) โดยอาจจะทํามากกวา 1 บล็อก ก็ไดซ่ึงขึ้นกับจํานวนของปจจัยรบกวน 
 ขั้นตอนในการทําการทดลอง 

 1. ออกแบบและวางแผนการทดลอง 
 2. เก็บขอมูล 
 3. การวิเคราะหผลการทดลองโดยใชตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA Table) ซ่ึง
จะตองมีผลของบล็อก (Block Effect) ดวย 
 4. แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) จะใชกับการทดลองที่มีปจจัยตั้งแต 2 
ปจจัย ซ่ึงเปนการทดลองที่มีหลายปจจัย (Multiple Factor Experiment) และเนื่องจากปจจัย (Factor) มี
มากกวา 1 ปจจัย ดังนั้น นอกจากการเกิดอิทธิพลของปจจัยหลัก (Main Effect) ที่สนใจแลวยังอาจเกิด
อิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction Effect) ไดดวยอิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction Effect) คือ ผลที่
เกิดขึ้นจากการที่ปจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลงไปแลวมีผลทําใหอิทธิพล (Effect) ของอีกปจจัยหนึ่ง
เปล่ียนแปลงดวย 
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2.10 การวิจารณงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 จากการคนควางานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับการบริหารคุณภาพดวยวิธีการซิกส ซิกมา พบวามี
งานวิจัยจํานวนมากที่นําแนวทางซิกส ซิกมา มาใชในการแกไขปญหาในกระบวนการผลิต และถูกนํามา
ประยุกตใชในการแกปญหาในหลากหลายอุตสาหกรรมดังเชน อุตสาหกรรมรถยนต [13], [14], [16],  
[23] อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส [12], [15], [22], [24], [26], [27] อุตสาหกรรมการผลิตใยแกวนําแสง 
[20] อุสาหกรรมผลิตแมพิมพฉีดพลาสติก [17] อุตสาหกรรมการชุบโคเมี่ยม [25] อุตสาหกรรมทอลวดตา
ขาย [21] และอุตสาหกรรมการผลิตกระปอง [19] เปนตน ซ่ึงในทุกงานวิจัยที่ไดทําการศึกษาขางตน
สามารถใชแนวทางซิกส ซิกมา มาแกไขปญหาไดอยางมีประสิทธิภาพ ดวยเหตุผลดังกลาวจึงเปนแรง
สนับสนุนใหงานวิจัยนี้เลือกแนวทางซิกส ซิกมา มาชวยลดของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการประกอบ
แผนวงจรชนิดออน ของโรงงานตัวอยาง 
 ทุกงานวิจัยที่ไดกลาวไวในเบื้องตนมีขั้นตอนการดําเนินงานที่คลายกันตามวิธีการทางซิกส 
ซิกมา 5 ขั้นตอน โดยเริ่มจากจากการการระบุปญหา เปนการศึกษาปญหาและหาสาเหตุของปญหา 
จากนั้นทําการวิเคราะหระบบการวัด และเขาสูขั้นตอนการวิเคราะหหาสาเหตุที่แทจริงดวยวิธีการทาง
สถิติ เมื่อทราบสาเหตุที่แทจริงแลว จึงทําการปรับปรุงโดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลอง สุดทายคือ
ขั้นตอนการควบคุม โดยวางแผนเพื่อควบคุมกระบวนการใหสามารถธํารงไวซ่ึงผลของการปรับปรุง โดย
เครื่องมือที่ทุกงานวิจัยนํามาใชเหมือนกันคือ แผนที่กระบวนการ (Process Mapping) เพื่อศึกษาการไหล
ของกระบวนการ แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) เพื่อชวยใหการวิเคราะหปญหามี
ความงาย และเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ การวิเคราะหความบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and 
Effect Analysis: FMEA) เพื่อเปนการชวยวิเคราะหภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะหผลกระทบใน
กระบวนการไดอยางมีประสิทธิภาพ แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) สําหรับวิเคราะหความมี
เสถียรภาพของขอมูลที่มีการจําแนกประเภท หรือแบบหลายพวก 
 ในการวิเคราะหระบบการวัดของงานวิจัยที่ศึกษาทําใหทราบวามีการวิเคราะหระบบการวดัทีม่ตีวั
แปรตอบสนอง 2 แบบคือตัวแปรตอบสนองเปนลักษณะเชิงคุณภาพ (Attribute Characteristic) ดังเชน 
การลดของเสียจากกระบวนการผลิตกระปอง [19] การลดปญหาไมมีกันชนหนาในการประกอบรถยนต 
[23] ซ่ึงการวิเคราะหผลของทั้ง 2 งานวิจัยจะใชเกณฑในการวัดผลดูจากคาเปอรเซ็นตความแมนยํา 
(Consistency) และเปอรเซ็นตประสิทธิภาพ (Efficiency) จะตองมีคา 100 % ถึงจะอยูในเกณฑที่ยอมรับ
ได และระบบการวัดที่มตีัวแปรตอบสนองเปนลักษณะเชิงตัวเลขของการวัด ดังเชน การปรับปรุงคาซี
สกอรความสูงของแขนหัวอานฮารด ดิสกโมเดล 10K.7 [24]  ใชเกณฑในการวัดผลดูจากเปอรเซ็นต 
Contribution เกณฑในการยอมรับอยูที่นอยกวา 2 % สําหรับงานวิจัยฉบับนี้จะทําการวิเคราะหระบบการ
วัดที่มีตัวแปรตอบสนองที่มีลักษณะทั้ง 2 แบบ และใชเกณฑการวัดผลคลายกันกับงานวิจัยที่ไดกลาวไว
ในเบื้องตน 
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 นอกจากนี้ในขั้นตอนการวิเคราะหปญหา ไดมีการประยุกตใชการวิเคราะหหาความแตกตางของ
ขอบกพรองสําหรับพิสูจนสมมุติฐานเพื่อหาวาปจจัยตาง ๆ มีผลจริงหรือไม กอนที่จะนําปจจัยเหลานั้นไป
ดําเนินการแกไขตอไปโดยการวิเคราะหผานความแปรปรวนหรือที่เรียกงาย ๆ วา ANOVA และการ
ออกแบบการทดลอง ในการศึกษาขอบกพรองที่มีผลตอการเกิดของเสียในกระบวนการผลิตอาทิเชน การ
ทดสอบสมมุติฐานโดยใชการทดสอบของครูสคัล-วอลลิส (Kruskal wallis) แบบ Equal Variances และ 
แบบ Two-Sample T-test ในการปรับปรุงคาซีสกอรความสูงของแขนหัวอานฮารด ดิสกโมเดล 10K.7 
[24] การทดสอบสมมุติฐานโดยใชการทดสอบแบบ Roughness Inverness กับการลดของเสียจาก
กระบวนการชุบโคเมี่ยม [25] รวมถึงการทดสอบสมมุติฐานโดยใชการทดสอบ แบบ 2 Proportions ใน
การทดสอบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของสัดสวนผลิตภัณฑจากประชากรสองกลุม ในการลดของ
เสียจากกระบวนการผลิตกระปอง [19] การลดของเสียที่เกิดจากการคายประจุไฟฟาสถิตที่กระบวนการ
คอมแซท [27] การลดปญหาไมมีกันชนหนาในการประกอบรถยนต [23] และการลดของเสียใน
อุตสาหกรรมทอลวดตาขาย [21] ซ่ึงเปนการใชการทดสอบแบบเดียวกันกับงานวิจัยนี้ แตกตางกันตรง
ลักษณะของปญหาและตัวแปรที่ใชในการทดลองเทานั้น 
 งานวิจัยทั้งหมดที่ไดทําการศึกษาใชการออกแบบ  Factorial Design ที่คลายกัน แตมีเพียงจํานวน
ปจจัย รอบการทดลองและสภาพปญหาหรือลักษณะของปญหาที่แตกตางกันตามตัวแปรเทานั้น เหตุผลที่
เลือกใชการออกแบบการทดลองหรือที่เรียกยอวา DOE เปนเครื่องมือคุณภาพตัวหนึ่งซึ่งจะทําการทดลอง
ตามรูปแบบที่ไดถูกออกแบบไว เพื่อหาความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆและสรางสมการทางสถิติซ่ึงเปน
ความสัมพันธแบบประมาณการระหวางคาตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม อันจะชวยอํานวยประโยชนใน
การปรับกระบวนการเพื่อใหผลลัพธตามที่เราตองการ ประเภทของการออกแบบการทดลองแบบปจจัย
เต็มรูปแบบ (Full Factorial Design) มีขอดีของการออกแบบปจจัยเต็มรูปแบบ คอื 
 1. ไมมีการเกิดอิทธิพลแฝง (Alias) 
 2. สามารถวิเคราะหอิทธิพลหลัก และบางปฏิพันธไดทั้งหมดและมีขอดอยของการออกแบบ
ปจจัยเต็มรูปแบบ คือ 
 1. ตองทําการทดลองใหครบทุกการดําเนินการทําใหตองสิ้นเปลืองทรัพยากรมากและใชเวลา
ดําเนินการมาก 
 2. เมื่อจํานวนการดําเนินการมาก ๆ อาจประสบปญหาในการปองกันความคลาดเคลื่อนของการ
ปรับเปลี่ยนคาของปจจัยใด ๆ ได 

งานวิจัยนี้เร่ิมจากการคนหาปญหาโดยใช แผนที่กระบวนการ (Process Mapping) เพื่อศึกษาการ
ไหลของกระบวนการ แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) เพื่อชวยใหการวิเคราะห
ปญหามีความงาย และเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ การวิเคราะหความบกพรองและผลกระทบ (Failure 
Mode and Effect Analysis: FMEA) เพื่อเปนการชวยวิเคราะหภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะห
ผลกระทบในกระบวนการไดอยางมีประสิทธิภาพ แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) สําหรับวิเคราะห
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ความมีเสถียรภาพของขอมูลที่มีการจําแนกประเภท หรือแบบหลายพวก จากนั้นทําการวิเคราะหระบบ
การวัด และการการทดสอบสมมุติฐานโดยใชการทดสอบแบบ 2 Proportions ในการทดสอบความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญของสัดสวนผลิตภัณฑจากประชากรสองกลุม เมื่อไดขอบกพรองที่มีผลกระทบ
ตอปญหาแลวก็จะทําการออกแบบการทดลองใชการออกแบบ Factorial Design เพื่อทําการทดลองและ
วิเคราะหผลกระทบตอตัวแปรตอบสนองและหาคาตัวแปรที่ดีที่สุดในการนําไปทําการปรับปรุงและการ
สรางมาตรฐานการควบคุมตอไป 



 

บทที่ 3 
การดําเนนิการวิจยั 

 
 ในสวนนี้จะบรรยายเกี่ยวกับขั้นตอนการนําทฤษฎีการบริหารคุณภาพดวยวิธีการซิกส ซิกมา 
โดยนําเอาหลักการในเรื่องของการลดความผันแปรในกระบวนการผลิต มาประยุกตใชในการลด
ความสูญเสีย (Waste) รวมถึงการปรับปรุงกระบวนการผลิตใหมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น โดยเนื้อหา
จะเนนหลักการตางๆ เปนลักษณะภาพรวมและเหตุผลการนํามาใช เพื่อความเขาใจในการประยุกตใช
ทฤษฎีเหลานี้ในขั้นตอนตาง ๆ ของการดําเนินงานไดอยางเหมาะสม ซ่ึงทั้งหมดนี้มีเปาหมายคือ การ
ปรับปรุงคุณภาพกระบวนการ การตอบสนองความพึงพอใจของลูกคาใหสูงขึ้น และชวยลดตนทุน
ภายในองคกรลงอยางมีประสิทธิภาพ 
 ระเบียบวิธีวิจัยประกอบดวย 5 ขั้นตอนหลัก ๆ โดยเริ่มจากการการระบุปญหาและการวัด ซ่ึง
ผูวิจัยไดศึกษาปญหาและหาสาเหตุของปญหา จากนั้นทําการวิเคราะหระบบการวัดและตรวจสอบ 
แลววิเคราะหหาสาเหตุที่แทจริงดวยวิธีการทางสถิติ เมื่อทราบสาเหตุที่แทจริงแลว จึงทําการปรับปรุง
โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองและการออกแบบใหม สุดทายคือขั้นตอนการควบคุมโดย
วางแผนเพื่อควบคุมกระบวนการใหสามารถธํารงไวซ่ึงผลของการปรับปรุง ซ่ึงสามารถแสดงเปน
แผนผังขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยไดดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยั 

การกําหนด
ปญหาที่เกิดขึน้ 
(Define Phase) 

 

ศึกษาภาพรวมของกระบวนการประกอบแผนวงจรชนดิออน 

จัดตั้งทีมงานที่มีสวนเกีย่วของกับปญหาทีเ่กิดขึ้น 

อบรมเทคนิค Six Sigma ใหกับทีมงาน 

ระบุปญหาที่เกิดขึ้น  

รวบรวมขอมลูของปญหาในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2552-มกราคม พ.ศ. 2553 

ปญหา 

การวัดเพื่อ

กําหนดหาสาเหตุ

ของปญหา  

(Measure Phase) 

MSA 

สาเหตุของปญหา 

Process Mapping Cause and Effect Diagram 

FMEA Pareto Diagram 

Hypothesis test 

ปจจัยที่มีผลทาํใหเกิดของเสยี 

การออกแบบการทดลอง(DOE) และวิเคราะห 

การวิเคราะห
สาเหตุของปญหา 
(Analysis Phase) 

การปรับปรุง
กระบวนการ 

(Improve Phase) 

การควบคุมตัว
แปรตางๆ 

(Control Phase) 

ผลการปรับปรุง 

ทําการควบคุม 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

มากกวา 346 DPPM 

นอยกวาหรือเทากับ 346 DPPM 

ไมผาน 

ผาน 
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3.1 ศึกษาภาพรวมของกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน 
 เปนการดําเนินการศึกษาภาพรวมของกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนในโรงงานที่
ใชเปนกรณีศึกษา โดยทําการศึกษาผลิตภัณฑที่ทําการผลิต ขั้นตอนการทํางานของเครื่องจักรอัตโนมัติ
ซ่ึงมีหนาที่ในการประกอบชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส รวมถึงการควบคุมการทํางานของเครื่องจักรแตละ
กระบวนการ เพื่อเปนความรูพื้นฐานของทีมงานใหมีความเขาใจกอนที่จะทําการวิเคราะหขอบกพรอง
และดําเนินการปรับปรุงตอไป โดยรวบรวมขอมูลจากเอกสารในระบบคุณภาพของแตละแผนกที่
เกี่ยวของซึ่งขอมูลที่ไดรวบรวมจะใชตารางและกราฟในการแสดงขอมูลและถาเปนขั้นตอนตาง ๆ จะ
ใชแผนภูมิการไหลในการแสดงขั้นตอนการดําเนินการเพราะสามารถทําใหทีมงานสามารถทําความ
เขาใจไดโดยงายยิ่งขึ้น 
 

3.2 การจัดตั้งทีมงานในการแกไขปญหา 
 เมื่อทําการศึกษากระบวนการและไดหัวขอท่ีจะทําการศึกษารวมถึงเปาหมายในการปรับปรุง
แลว ขั้นตอนตอไปก็คือการจัดตั้งทีมงานที่มีความเกี่ยวของกับปญหานั้น เปนการคัดเลือกทีมงานที่มา
จากหลายหนวยงานที่มารวมกันแกไขปญหาใหเปนไปตามเปาหมายที่วางเอาไว โดยทีมงานที่จัดตั้ง
ขึ้นเพื่อแกไขปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรนี้ จะตองเปนผูที่มีความรูและประสบการณเปนอยางดีใน
กระบวนการประกอบแผนวงจร ดังนั้นคณะทํางานดังกลาวจึงตองเปนบุคคลที่มาจากหนวยงานตาง ๆ 
ที่ทํางานเกี่ยวของกับกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน โดยการคัดเลือกจากแผนกการผลิต 
แผนกซอมบํารุง แผนกควบคุมกระบวนการผลิต และแผนกควบคุมคุณภาพกระบวนการผลิต 
 

3.3 การอบรมเทคนิคซิกส ซิกมา ใหกับคณะทํางาน  
 เนื่องจากบริษัทเองมีนโยบายในการสงเสริม สนับสนุนใหพนักงานมีการนําเอากระบวนการ
ผลิตที่มีประสิทธิภาพ (Lean Manufacturing) และเทคนิคของซิกส ซิกมา (Six Sigma) มาใชอยูแลว มี
การจัดประกวด ประเมินผลลัพธที่ไดจากการปรับปรุง ทําใหพนักงานแทบทุกระดับมีความรู ความ
เขาใจในทฤษฎี หลักการ และเครื่องมือตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตที่มีประสิทธิภาพ (Lean 
Manufacturing) และเทคนิคของซิกส ซิกมา (Six Sigma) ดีในระดับหนึ่ง อีกทั้งยังไดรับคําปรึกษาจาก
ผูเชี่ยวชาญดานซิกส ซิกมาเปนอยางดี แตยังมีทีมงานบางสวนคือ ทีมงานในแผนกซอมบํารุงและ
แผนกการผลิตบางทานที่ยังไมไดรับการอบรม ผูดําเนินการวิจัยไดนําเสนอหลักสูตรไปยังแผนก
ทรัพยากรบุคคลใหติดตอวิทยากรภายนอกเขามาใหความรู โดยการจัดฝกอบรมหลักสูตรเรื่องซิกส 
ซิกมาใหกับทีมงานเพื่อตองการใหทีมงานมีความรู ความเขาใจในทฤษฎี หลักการ และเครื่องมือตาง ๆ 
ที่เกี่ยวของกับเทคนิคซิกส ซิกมา 
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3.4 ขั้นตอนการเลือกปญหา (Define Phase) 
 การดําเนินการในขั้นตอนนี้ เร่ิมจากการเก็บขอมูลของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการประกอบ
แผนวงจรชนิดออนเพื่อทําการคัดเลือกปญหาที่สําคัญมาทําการปรับปรุงและแกไข โดยเลือกเก็บขอมูล
เฉพาะโมเดลเดนาลี่เทานั้น ซ่ึงการเก็บขอมูลจะเริ่มจากการนําขอมูลของเสียจากแผนกการผลิตที่มีการ
บันทึกของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตแตละกะการทํางานมาทําการรวบรวมขอมลูของเสียเปน
ระยะเวลา 2 เดือนคือในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2552-เดือนมกราคม พ.ศ. 2553 จากนั้นทีมงานจะทําการ
คัดเลือกปญหามาจัดระดับความสําคัญ และเลือกมาดําเนินการแกไขปรับปรุงในขั้นตอนตอไป 
 

3.5 ขั้นตอนการวัด (Measure Phase)  
 การดําเนินการในขั้นตอนนี้ เปนขั้นตอนการวัดความผิดพลาดตางๆ เพื่อเปนขอมูลเบื้องตน
ในการปรับปรุง โดยเร่ิมตนจากการสรางแผนภูมิการไหลของกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิด
ออน ทําใหสามารถทราบถึงปจจัยและความสัมพันธในแตละงานในกระบวนการ หลังจากนั้นนํา
ปจจัยที่เกี่ยวของกับปญหาจากการศึกษาสรางแผนภูมิการไหลของกระบวนการมาเขาสูการระดม
สมองสรางแผนภาพแสดงเหตุและผลของปจจัยที่มีผลตอปญหาที่ทําการศึกษา เพื่อแสดงเหตุและผลที่
เกี่ยวของกับปญหา และนําปจจัยที่ระบุแผนภาพมาเขาสูกระบวนการระดมความคิดเพื่อวิเคราะห
ขอบกพรองและผลกระทบ เพื่อคนหาสาเหตุที่นาจะมีผลกระทบตอปญหามากที่สุด และสุดทายทาํ
การวิเคราะหระบบการวัด เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการวัดของพนักงานและเครื่องตรวจสอบ
อัตโนมัติ ผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนนี้ก็คือ สาเหตุของปญหาที่กอใหเกิดปญหา จากนั้นเขาสูขั้นตอน
การวิเคราะห 
 3.5.1 ขั้นตอนการศึกษาแผนภูมิกระบวนการไหลของกระบวนการ (Process Mapping) 
  การดําเนินการในขั้นตอนนี้ จะทําการศึกษาแผนภูมิของกระบวนการประกอบ
แผนวงจรชนิดออนที่ประกอบไปดวยขั้นตอนการทํางานทั้งหมด 15 ขั้นตอน เปนขั้นตอนแรกของ
การศึกษาและพัฒนาคุณภาพของการผลิต เนื่องจากจะทําใหสามารถทราบถึงปจจัยและความสัมพันธ
ในแตละขั้นตอนในกระบวนการ ในการศึกษาขั้นตอนนี้ทีมงานจะตองมีความเขาใจในกระบวนการ
ผลิตและสามารถระบุปญหา ซ่ึงจะกอใหเกิดขอบกพรองไดอยางชัดเจน ซ่ึงผลของขั้นตอนนี้ก็คือ ทํา
ใหทราบวาขั้นตอนใดมีโอกาสกอใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร และขั้นตอนการใดที่สามารถ
ตรวจจับปญหาดังกลาวได เพื่อนําขอมูลที่ไดไปทําการวิเคราะหสาเหตุตอไป 
 3.5.2 ขั้นตอนการแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 
   การดําเนินการในขั้นตอนนี้ เร่ิมจากการศึกษาความสัมพันธของสาเหตุและ
ผลของปญหาที่เชื่อวาเปนปจจัยที่มีผลกระทบที่ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ในการระบุ
สาเหตุของปญหาตองกระทําโดยวิธีการระดมสมองจากทีมงานที่จัดตั้งขึ้นมาและมีความเชี่ยวชาญ
หรือคุนเคยในกระบวนการผลิตนั้น ๆ เพราะการระเวนหรือมองขามปจจัยบางอยางอาจจะทําใหเกิด
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การแกไขปญหาผิดจุดได สาเหตุที่ระบุไดจากแผนภาพแสดงเหตุและผลจะเปนการกําหนดปจจัย
เพื่อที่จะทําการวิเคราะหดวยหลักทางสถิติตอไป โดยผูวิจัยไดการศึกษาความสัมพันธของสาเหตุและ
ผล โดยอธิบายถึงปจจัยนําเขาโดยใชแผนภาพกางปลาและการระดมสมอง (Fish Bone Diagram) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 โดยพิจารณาปจจยัในดานตาง ๆ ดังนี้ 

1. ดานพนักงาน (Man) 
2. ดานเครื่องจักร (Machine) 
3. ดานสิ่งแวดลอม (Environment) 
4. ดานการวัด (Measurement) 
5. ดานวิธีการ (Method) 
6. ดานวัตถุดิบ (Material)   
 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงเหตแุละผลของปจจัยที่มีผลตอการเกิดปญหาทมูสโตนคาปาซิเตอร 
 

 3.5.3 การวิเคราะหความบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis: 
FMEA) 
  หลังจากที่ไดมีการระดมสมองในการทําแผนภาพกางปลาแลวจึงนําขอมูลท่ีไดมาทํา
การวิเคราะหถึงผลกระทบอันเนื่องจากลักษณะขอบกพรอง (Failure Mode and Effect Analysis) หรือ
ที่เรียกวา FMEA ซ่ึงเปนกลวิธีที่ใชในการเขาถึงสาเหตุของปญหาอยางเปนระบบ เพื่อใชในการศึกษา
ปญหาที่เปนไปไดเพื่อปองกันมิใหปญหาที่มีแนวโนมวาจะเกิดปรากฏการขึ้นมา และเปนการจัดลําดับ
ความสําคัญเพื่อที่จะไดนํามาแกไขตอไป 
  3.5.3.1 ขั้นตอนการวิเคราะหถึงผลกระทบอันเนื่องจากลักษณะขอบกพรอง 
   1. ระบุขั้นตอนการดําเนินงาน ซ่ึงเปนการแยกขั้นตอนตาง ๆ ออกเปน
ขั้นตอนยอย 
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   2. ระบุถึงปจจัยปอนเขาที่นาจะสําคัญตอความผันแปร ในกระบวนการ 
(Potential Key Process Input Variation: Potential KPIV) 
   3. ระบุลักษณะขอบกพรองที่มีแนวโนมวาจะเกิด (Potential Failure Mode) 
โดยการตั้งคําถามวาภายในขั้นตอนยอย ๆ ของกระบวนการนั้น ถาการทํางานไมเปนไปตามหนาที่ที่
ตองการแลวลักษณะขอบกพรองจะเปนอยางไร 
   4. ระบุลักษณะผลกระทบของขอบกพรองท่ีมีแนวโนมวาจะเกิด (Potential 
Effect of Failure) โดยการตั้งคําถามวาถาหากลักษณะขอบกพรองที่มีแนวโนมวาจะเกิดขึ้นแลวจะ
สงผลกระทบตอปญหาที่สนใจอยางไร  
   5. ใหคะแนนความรุนแรงของผลกระทบ (Severity of the Effect: S) โดย
การใหคะแนนจะใชหลักการที่แสดงในตารางที่ 2.1 
   6. ระบุสาเหตุที่มีแนวโนมในการเกิดขอบกพรอง (Potential Causes of 
Failure) 
   7. ใหคะแนนโอกาสในการเกิด (Occurrence: O) ซ่ึงโอกาสในการเกิดคือ
โอกาสของสาเหตุที่ไดรับการระบุถึงจะเกิดขึ้นและมีผลทําใหเกิดลักษณะขอบกพรองโดยการให
คะแนนจะใชหลักการที่แสดงในตารางที่ 2.2 
   8. ระบุการควบคุมในปจจุบัน (Current Control) โดยใหรายละเอียดของการ
ควบคุมเพื่อใชในการปองกันมิใหลักษณะขอบกพรองเกิดขึ้นมา 
   9. ใหคะแนนการตรวจจับ (Detection: D) ซ่ึงการตรวจจับคือการประเมินถึง
กิจกรรมที่กระทําในการควบคุมเพื่อสืบหาและตรวจจับลักษณะขอบกพรองกอนการผลิตหรือการสง
มอบใหลูกคา โดยการใหคะแนนจะใชหลักการที่แสดงในตารางที่ 2.3 
   10. คํานวณตัวเลขแสดงลําดับความสําคัญของความเสี่ยง (Risk Priority 
Number: RPN) ซ่ึงสามารถคํานวณจากผลคูณของคะแนนตามความรุนแรงของผลกระทบ คะแนน
โอกาสในการเกิด และคะแนนการตรวจจับ 
 3.5.4 การจัดลําดับความสําคัญของคาความเสี่ยงชี้นํา (Risk Priority Number: RPN) 
  การจัดลําดับความสําคัญในการแกขอบกพรองจะดําเนินการโดยนําคา RPN ที่
คํานวณไดมาจัดเรียงลําดับจากมากไปหานอยโดยอาศัยหลักการพาเรโต (Pareto Principle) ซ่ึงเปน
เครื่องมือสําหรับวิเคราะหความมีเสถียรภาพของขอมูลท่ีมีการจําแนกประเภทหรือแบบหลายพวก 
จากนั้นดําเนินการตัดสินใจเลือกขอบกพรองที่ตองการแกไข ในงานวิจัยนี้ทางทีมงานจะเลือก
ขอบกพรองเฉพาะที่มีความสําคัญมาดําเนินการแกไขเทานั้น โดยลําดับของการปฏิบัติการแกไขจะ
พิจารณาโดยใชตัวตัวเลข 80 : 20 โดยประมาณ หรือเลือกพิจารณาขอบกพรองที่มีคา RPN มากกวา 
100 มาดําเนินการปฏิบัติการแกไข ซ่ึงในการเลือกขอบกพรองที่มีคา RPN มากกวา 100 มาปฏิบัติการ
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แกไขนั้นมีงานวิจัยหลายงานที่นํามาใชและไดผลดี ยกตัวอยางเชนการประยุกตใชเทคนิค FMEA ใน
การปรับปรุงกระบวนการออกแบบและพัฒนาแมพิมพขึ้นรูปแกวที่ใชบนโตะอาหาร [10] 
 3.5.5 การวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis) 
  การวิเคราะหความแมนยําเปนการวัดความคลาดเคลื่อนแบบสุมหมายถึงความคลาด
เคลื่อนที่ขอมูลกระจายอยางสุมรอบคาที่แทจริงคาหนึ่ง โดยความคลาดเคลื่อนนี้จะมีลักษณะตัวแบบ
ของการแจกแจงความนาจะเปนแบบปกติ และมีองคประกอบของความผันแปรมาจากสาเหตุความ
คลาดเคลื่อน 4 สาเหตุคือ สาเหตุจากชิ้นงาน สาเหตุจกพนักงาน สาเหตุรวมระหวางพนักงานและ
ชิ้นงาน และสาเหตุแบบสุม ถาจะแบงคุณสมบัติดานความแมนยําสามารถแบงไดเปน 2 ประการคือ 
ความสามารถในการทําซ้ํา (Repeatability) ซ่ึงหมายถึง คาความแตกตางในการวัดอยางตอเนื่องกับ
ช้ินงานเดียวกันดวยเครื่องมือเดียวกันและความสามารถในการทําเหมือน (Reproducibility) ซ่ึง
หมายถึงคาความแตกตางในการเฉลี่ยของการวัดกับงานชิ้นเดียวกัน ดวยเครื่องมือเดียวกันแตตาง
พนักงานกัน 
 ในงานวิจัยนี้ทีมงานจะทําการวิเคราะหความแมนยําของเครื่องมือวัด 2 เครื่องคือ 1. เครื่อง
ตรวจจับปญหาอัตโนมัติ (Auto Optical Inspection Machine: AOI) สําหรับตรวจจับปญหาทูมสโตน
คอมโพเนนท และ2. เครื่องวัดความสูงของตะกั่ว (Solder Paste Height) ซ่ึงมีขั้นตอนการดําเนินงาน
ดังตอไปนี้ 
  3.5.5.1 ขั้นตอนการวิเคราะหระบบการวัดของเครื่องตรวจจับปญหาอัตโนมัต ิ(Auto 
Optical Inspection Machine: AOI) 
  ขั้นตอนในการดําเนินงาน  
   1. ทําการเลือกตัวอยางงานมาตรฐานจากกระบวนการผลิตประมาณ 20-30 
ช้ิน สําหรับตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหนี้ทีมงานจะเลือกใชช้ินงานมาตรฐานจํานวน 30 ชิ้น 
ประกอบดวยงานดี (Accept) 15 ชิ้น และงานเสีย (Reject) 15 ชิ้น 
   2. ทําการกําหนดหมายเลขใหแกชิ้นงานแตละชิ้น 
   3. ตรวจสอบเครื่องมือวัด (เครื่องตรวจจับปญหาอัตโนมัติ) วาผานการสอบ
เทียบมาแลวและยังอยูในชวงเวลาที่ใหใชงานได จํานวน 6 เครื่อง 

4. เลือกพนักงานที่ไดรับการอบรมมาแลวและทํางานควบคุมประจําเครื่อง 
ตรวจสอบอัตโนมัติจํานวน 6 คน 
   5. ทําการโหลดชิ้นงานมาตรฐานผานเครื่องอัตโนมัติแตละเครื่องโดยมีการ
ทําซ้ํา 2 คร้ัง จนครบจํานวน 6 เครื่อง แลวทําการเก็บขอมูลในการจับปญหาไดอยางถูกตอง 
   6. วิเคราะหผลโดยใชโปรแกรมมาตรฐาน Attribute Gage R&R Report ซ่ึง
เกณฑในการวัดผลดูจากคาเปอรเซ็นตความแมนยํา (Consistency) และเปอรเซ็นตประสิทธิภาพ 
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(Efficiency) จะตองอยูในเกณฑที่กําหนดโดยปกติคาที่วัดไดจะตองมีคา 100 % ถึงจะอยูในเกณฑที่
ยอมรับได [19] 
  3.5.5.2 ขั้นตอนการวิเคราะหระบบการวัดของเครื่องวัดความสูงของตะกั่ว 
  ขั้นตอนในการดําเนินงาน 
   1. ทําการเลือกสิ่งตัวอยางงานมาตรฐานจากกระบวนการผลิตประมาณ 20-
30 ชิ้น สําหรับตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหนี้ทีมงานจะเลือกใชชิ้นงานแบบสุมมาจํานวน 20 ชิ้น
สําหรับการวิเคราะหเนื่องจากในการวัดความสูงของตะกั่วของตัวอยางคอนขางใชเวลาพอสมควรใน
การวัดคาจนครบ 
   2. ทําการกําหนดหมายเลขใหแกชิ้นงานแตละชิ้น 
   3. ตรวจสอบเครื่องมือวัด (เครื่องวัดความสูงของตะกั่ว) วาผานการสอบ
เทียบมาแลวและยังอยูในชวงเวลาที่ใหใชงานได 
   4. เลือกพนักงานที่ไดรับการอบรมมาแลวและทํางานประจําวันที่เครื่องวัด
ความสูงของตะกั่วจํานวน 2 คน 
   5. ทําการวัดอยางสุมจํานวนคนละ 3 รอบ แลวเก็บขอมูล 
   6. วิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม Minitab มาชวย วิธีทําการวิเคราะหจะอาศัย
คาเฉลี่ยและคาพิสัย ( )RX −  ในการวิเคราะห ซ่ึงวิธีนี้จะสามารถแยกความผันแปรออกเปน 
Repeatability และ  Reproducibility ออกจากกันได  และเกณฑในการวัดผลดูจากเปอร เซ็นต 
Contribution ซ่ึงโดยทั่วไปเกณฑในการยอมรับอยูที่นอยกวา 2 % [24] 

   

3.6 ขั้นตอนการวิเคราะห (Analyze Phase) 
 หลังจากที่เราไดสรุปปจจัยสําคัญที่นาจะมีผลตอปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรของโมเดลเดนา
ล่ีแลว ขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนการพิสูจนสมมุติฐานเพื่อหาวาปจจัยตาง ๆ มีผลจริงหรือไม กอนที่จะ
นําปจจัยเหลานั้นไปดําเนินการแกไขตอไป 
 รายละเอียดการศึกษาในขั้นตอนนี้จะเริ่มจากการหาจํานวนงานตัวอยางที่ใชทําการทดลอง 
(Power and Sample Size) จากนั้นจะทําการวิเคราะหทีละสาเหตุทีละปจจัย โดยใชวิธีการทดสอบการ
วิเคราะหแบบ 2 Proportions เพื่อพิสูจนวาปจจัยตัวใดเปนสาเหตุที่แทจริงที่ทําใหเกิดปญหาทูมสโตน 
คาปาซิเตอร โดยในการทดลองนี้จะมีจุดมุงหมายเพื่อกล่ันกรองปจจัยตาง ๆ (Screening Factors) ที่
สงสัยออกไปกอนหรือเปนการกรองเฉพาะปจจัยที่มีผลตอการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร อยางมี
นัยสําคัญ โดยมีขั้นตอนการศึกษาดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการวิเคราะหปญหา  

 
3.6.1 ขั้นตอนการหาขนาดตวัอยางที่ใชทําการทดลอง (Power and Sample Size) 

  ขั้นตอนการวิเคราะหหาขนาดตัวอยาง (Sample Size) ของการทดสอบความมี
นัยสําคัญของสัดสวนผลิตภัณฑบกพรอง จะใชโปรมแกรม Minitab มาชวยในการคํานวณและอํานวย
ความสะดวก ซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
  1. เลือกระดับคาความผิดพลาดชนิดที่ 1 โดยกําหนดไวที่ 5% 

ขอบกพรองที่มีคะแนน RPN มากกวา 100 คะแนน 

หาขนาดสิ่งตวัอยางที่ใชทําการทดลอง 

การทดลองเพือ่หาเหตุผลมายืนยนัความเชือ่ของผู
ทดสอบกอนนํามาทดสอบสมมุติฐานการทดลอง 

ทดสอบสมมุติฐานการทดลองโดยใชวิธีการ
ทดสอบแบบ 2 Proportions Test โดยตั้งสมมุติฐาน

ที่ใชคือ  
H0: P1≤ P2 

  H1: P1> P2 

P- Value 

ขอบกพรองที่มีผลตอปญหานําเขาสูขั้นตอนการ
ปรับปรุงตอไป 

ไมนําไปพจิารณาใน

ขั้นตอนการปรับปรุง 

P-Value <0.05 

P-Value >0.05 
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  2. พิจารณาสัดสวนของเสียที่เกิดขึ้นเพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน โดยใหสัดสวนของเสีย
ของประชากรกลุมแรกอยูที่ 0.001154 (ไดจากขอมูลสัดสวนของเสียปจจุบัน ณ ชวงเวลาทดสอบ) 
และใหสัดสวนของเสียของประชากรอีกกลุมหนึ่งอยูที่ 0.000346 (ซ่ึงเปนสัดสวนของเสียที่
ตั้งเปาหมายเอาไว) 
  3. ใสคาจํานวนตัวอยางในการทดลองที่ทีมงานสามารถปฏิบัติไดจริงและเปนไปได
ในแงเศรษฐศาสตร ซ่ึงในการทดลองนี้เราใสคาของตัวอยางอยูในชวง 12,000- 14,170 ตัวอยาง 
จากนั้นพิจารณาจํานวนตัวอยาง โดยพิจารณาความไวอยางนอยจะตองมากกวาหรือเทากับ 0.7 จึง
สามารถยอมรับได 
 3.6.2 การทดลอง 

 การทดสอบสมมติฐานจําเปนตองมีการทําการทดลองกอน เพื่อหาเหตุผลมายืนยัน
ความเชื่อของผูทดสอบซึ่งถาเหตุผลที่ไดไมสามารถยืนยันความเชื่อของผูทดสอบไดแลว ผูทดสอบก็มี
ความจําเปนที่จะตองทําการยอมรับทางเลือกอีกทางเลือกหนึ่ง ซ่ึงจริงๆ แลวการที่ยอมรับทางเลือกอีก
ทางเลือกหนึ่งนั้น มิใชเปนเพราะทางเลือกนั้นถูกตอง แตที่เลือกเพราะไมมีเหตุผลเพียงพอที่จะทําการ
ปฏิเสธ (Fail to Reject) ทางเลือกนั้น ในทางกลับกันถาเหตุผลที่ไดนั้นสามารถทําการยืนยันความเชื่อ
ของผูทดสอบไดความเชื่อของผูทดสอบก็จะสามารถทําการยอมรับได ขั้นตอนนี้ เปนการนํา
ขอบกพรองที่มีคะแนน RPN มากกวา 100 คะแนนมาทําการวิเคราะหโดยการทดลอง เพื่อหา
พารามิเตอรหรือวิธีการแบบใหมของขอบกพรองนั้น ๆ และวัดผลดวยอัตราการเกิดปญหาทูมสโตน 
คาปาซิเตอร โดยทําการควบคุมปจจัยอ่ืน ๆ ใหคงที่ กอนนําพารามิเตอรหรือวิธีการแบบใหมของ
ขอบกพรองนั้นมาทําการเปรียบเทียบกับแบบเกา ดวยการทดสอบสมมุติฐานดวยวิธี 2 Proportions 
เพื่อดูความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

3.6.3 การทดสอบสมมุติฐาน (Hypothesis Test Methods) 
  หลังจากที่ไดผลทําการทดลองแลว ขั้นตอนตอไปจะเปนการตัดตัดสินใจผานการ
ทดสอบสมมติฐาน โดยที่ตัวแบบของการตัดสินใจนี้จะมีอยูดวยกัน 2 ทางเลือก คือ สมมติฐานหลัก 
(Null Hypothesis : H0) คือ สมมติฐานที่สรางขึ้นดวยความหวังที่จะปฏิเสธ และการปฏิเสธสมมติฐาน
หลัก ทําใหยอมรับสมมติฐานอื่นๆ (Alternative Hypothesis : H1) และผลการทดสอบที่ได เมื่อนําคา 

P-Value ที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับคาความผิดพลาดแบบที่ 1 ของการทดสอบสมมติฐาน (α) ที่
ระดับ 0.05 จะพบวาคา P-Value มีคามาก ซ่ึงเกณฑในการตัดสินใจคือ 

  คา P-Value<α หมายถึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 (Accept H1) 

  คา P-Value>α หมายถึงไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะปฏิเสธสมมติฐาน H0  
  สําหรับการทดสอบสมมุติฐานในขั้นตอนนี้จะใชการทดสอบแบบ 2 Proportions มา
ใชในการทดสอบเนื่องจากการทดลองเปนการทดสอบสมมติฐานคาสัดสวน กรณี 2 กลุมประชากร 
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3.7 ขั้นตอนการปรับปรุง (Improve Phase)  
 3.7.1 การออกแบบการทดลองแบบ 2k Full Factorial 

  ในขั้นตอนนี้จะทําการเลือกการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลมาใชเพราะ
สามารถทําการศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่มีตอกระบวนการและเกิดขึ้นพรอมๆกันได เมื่อมีการทําการ
ทดลอง ควรทําการเปลี่ยนคาระดับปจจัยไปพรอมๆกันมากกวาทําการเปลี่ยนคาระดับปจจัยตัวใดตัว
หนึ่ง เพราะจะทําใหไดงานที่มีประสิทธิภาพมากกวาทั้งในเรื่องการประหยัดเวลาและตนทุน และยัง
สามารถวิเคราะหเร่ืองอิทธิพลรวม (Interaction) ระหวางปจจัยไดดวย โดยอิทธิพลรวม (Interaction) 
คือผลของการที่ปจจัยรวมกันที่มีอยูในหลายๆกระบวนการ ถาไมไดทําการทดลองแบบแฟคทอเรียล
อาจจะไมเห็นผลของอิทธิพลรวม (Interaction) ไดชัดเจนนัก 
  ในข้ันตอนนี้จะเปนการออกแบบและทําการทดลอง เพื่อหาความสัมพันธที่แทจริง
ระหวางตัวตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) กับปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอตัวแปรตอบสนอง
ของกระบวนการ (KPOV) นั้น และหาคาที่เหมาะสมที่สุดของแตละปจจัยที่ทําใหไดคาตัวแปร
ตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) ที่ดีที่สุด กอนนําไปสูการดําเนินการควบคุมในขั้นตอนถัดไป 

3.7.2 การนําเสนอแนวทางการปรับปรุงแกไขขอบกพรอง 
 เมื่อเราไดคาที่เหมาะสมที่สุดของแตละขอบกพรองที่ทําใหไดคาตัวแปรตอบสนอง

ของกระบวนการ (KPOV) ที่ดีที่สุดแลว ขั้นตอนตอไปจะเปนการนําเสนอแนวทางการปรับปรุงแกไข
ขอบกพรองของปญหาที่มีความสําคัญและขอบกพรองที่ไมมีความแตกตางแตตองทําการปรับปรุงให
ดขีึ้น 
 

3.8. ขั้นตอนการควบคุม (Control Phase)  
 ขั้นตอนนี้เปนการติดตาม ตรวจสอบ และประเมินผลงานที่ปฏิบัติ โดยการเปรียบเทียบผลการ
ทํางานกอนการปฏิบัติงาน และหลังปฏิบัติงานวามีความแตกตางกันมากนอยเพียงใด ถาผลลัพธ
ออกมาตามเปา ก็จะนําไปจัดทํามาตรฐานสําหรับการปฏิบัติงานในครั้งตอไป แตถาผลลัพธที่เกิดขึ้น
ไมเปนไปตามเปาหมายที่กําหนด โดยอาจสูงหรือต่ํากวาที่ตองการ ทีมงานคุณภาพก็ตองทําการศึกษา
และวิเคราะหหาสาเหตุ เพื่อทําการแกไขปรับปรุงใหมใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยสามารถใช
เครื่องมือดังตอไปนี้ เชนการตรวจสอบ (Audit) และการควบคุมทางสถิติ (Statistical Process Control) 
เปนตน 

3.8.1 การเก็บขอมูลหลังการแกไขปรับปรุง 
 ผูวิจัยทําการนําเสนอผลการเก็บขอมูลใหมหลังการปรับปรุงเพื่อทําการเปรียบเทียบ

ผลการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร กอนและหลังจากทําการปรับปรุงขอบกพรองตาง ๆ โดยทํา
การนําเสนอเปนชวงดังนี้ 
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 ชวงที่ 1 ชวงกอนการปรับปรุง (เดือนธันวาคม พ.ศ. 2552-เดือนมกราคม พ.ศ. 2553 
หรือชวงสัปดาหที่ 23 ถึง สัปดาหที่ 30) 

 ชวงที่ 2 ชวงระหวางการทําการทดลอง (เดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2553-กลางเดือน
มีนาคม พ.ศ. 2553 หรือชวงสัปดาหที่ 31 ถึง สัปดาหที่ 36) 

 ชวงที่ 3 ชวงหลังการปรับปรุง (กลางเดือนมีนาคม พ.ศ. 2553-กลางเดือนพฤษภาคม 
พ.ศ 2553 หรือชวงสัปดาหที่ 37 ถึง สัปดาหที่ 43 ) 
 สําหรับอุปกรณที่ใชในการทดลองสามารถดูรายละเอียดดังภาคผนวก ข  



 

บทที่ 4 
ผลการดําเนินการวจิัย 

 

4.1 ผลการศึกษาขั้นตอนการประกอบแผนวงจรชนิดออน (Printed Circuit Cable 
Assembly Process) 
 ผลิตภัณฑแผนวงจรชนิดออน (Printed Circuit Cable Assembly Process: PCCA) ดังรูปที่ 4.1 
เปนสวนประกอบหนึ่งของชิ้นสวนฮารดดิสก ไดรฟ เปรียบเสมือนสายไฟที่แปลงและนําสัญญาณของ 
การประกอบหัวอานเขากับแผนวงจรชนิดออน (Head Gimbals Assembly: HGA) ในระหวางการอาน
และเขียนขอมูล โดยที่แผนวงจรชนิดออน จะมีการนําเสน Trace มาวางกันเปนชั้นๆ (Layer)  

 
 

รูปที่ 4.1 สวนประกอบของแผนวงจรชนดิออน โมเดลเดนาลี่ (Denali Model) 
 

ในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน (Printed Circuit Cable Assembly Process: 
PCCA) ที่ไดหยิบยกเปนกรณีศึกษานี้ มีลักษณะเปนสายการผลิตแบบตอเนื่อง ซ่ึงประกอบไปดวย
เครื่องจักรอัตโนมัติ มีหนาที่ในการประกอบชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสลงบนแผนวงจรที่เรียกวา เฟล็กซ 
(Flex) และมีพนักงานที่มีหนาที่ในการตรวจสอบงานหลงัจากการประกอบสมบูรณ รวมทั้งทําหนาที่
ในการควบคุมเครื่องจักรระหวางกระบวนการผลิต โดยปจจุบันในกระบวนการประกอบแผนวงจร
ชนิดออนมีสายการผลิตอยู 7 สายการผลิต ทํางาน 6 วันตอสัปดาห สามารถผลิตงานไดสูงสุด 2,010 
พันชิ้นตอสัปดาห ซ่ึงมีขั้นตอนการทํางาน 15 ขั้นตอนดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 ขั้นตอนการประกอบแผนวงจรชนิดออน 
  

1. ขั้นตอนการอบชิ้นงาน  
(PCC Baking) 

2. ขั้นตอนการพิมพตะกั่ว 
(Solder paste Printing) 

3. ขั้นตอนการวางชิ้นสวน
อิเล็กทรอนิกส (Component Placement) 

4. ขั้นตอนการวางแผน IC Preamp  
(IC Preamp Placement) 

7. ขั้นตอนการหยอดกาว 

(Under Fill Dispensing) 

6. สุมตรวจสอบดวยเครื่องถายภาพ

ดวยรังสีเอก็ซ (X-Ray Inspection) 

5. ขั้นตอนการหลอมตะกัว่ 

(Reflow Soldering) 

8. ขั้นตอนการตรวจสอบงานดวย

เครื่องตรวจอตัโนมัติ (AOI Inspection) 

11. ขั้นตอนตรวจสอบดวยเครื่องถายภาพ

ดวยรังสีเอก็ซ (X-Ray Inspection) 

10. ขั้นตอนการลาง  
(Aqueous Cleaning) 

12. ขั้นตอนการทดสอบการทํางานของ
แผนวงจรชนดิออน (Functional Test) 

13. ขั้นตอนตรวจสอบงานดวยสายตา 100% 
(Final Visual Mechanical Inspection) 

14. ขั้นตอนการสุมตรวจ  
(OQA Inspection) 

15. ขั้นตอนการบรรจุ 
(Packing) 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

9. ขั้นตอนการอบกาว  
(Under Fill Curing) 

X 

X 

X 

X 

O 

X 

สัญลักษณ 

กระบวนการ 

การตรวจสอบ 

X  กระบวนการปกต ิ

O  การสุมตรวจ 
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4.1.1 ขั้นตอนการอบชิ้นงาน  
  วัตถุประสงคของขั้นตอนนี้ก็เพื่อเปนการไลความชื้นที่อยูในตัวของชิ้นงาน (Flex) 
เนื่องจากตัวช้ินงานประกอบไปดวยช้ันตาง ๆ คือชั้นของแผนฟลม กาว และทองแดง ดังนั้นเมื่อมีการ
นําชิ้นงานมาไวในสภาวะปกติที่หมายถึงอุณหภูมิประมาณ 23-25 องศาเซลเซียสและความชื้น
ประมาณ 55-60 % เปนเวลานาน จะทําใหเกิดความชื้นสะสมอยูภายในชั้นตาง ๆของตัวช้ินงานและ
เมื่อมีการนําชิ้นงานมาผานกระบวนการที่มีความรอนสูงมาก ๆ เชนขั้นตอนการหลอมตะกั่ว จะสงผล
ใหช้ันตาง ๆ ภายในชิ้นงานมีความชื้นสะสมอยูเกิดการพองตัว หรือเกิดเปนฟองอากาศเกิดขึ้นภายใน
ตัวช้ินงานที่เรียกวา Delamination หรือ Air Bubble ดังนั้นจึงจําเปนตองมีกระบวนการอบชิ้นงานกอน
การนําชิ้นงานไปผานกระบวนการที่มีความรอนสูงตอไป โดยพนักงานจะทําการเรียงชิ้นงานลงบน
ถาด จากนั้นจะนําถาดไปวางในตูอบตามอุณหภูมิและเวลาที่กําหนด ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.3 การเรียงชิ้นงานใสถาดกอนเขานาํถาดไปเขาตูอบเพื่อทําการอบชิ้นงาน 
 

 4.1.2 ขั้นตอนการพิมพตะกั่วลงบนลายแผนวงจร  
  ขั้นตอนนี้เปนการพิมพตะกั่วลงบนลายวงจรกอนวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสและทํา
การอบดวยความรอนตอไปโดยใชเครื่องพิมพตะกั่ว (Solder Paste Printing Machine) ดังแสดงในรูปที่ 
4.4 และเครื่องมือและวัตถุดิบที่ใชในขั้นตอนนี้ประกอบไปดวย 
   1. เครื่องพิมพตะกั่ว (Solder Paste Printing Machine)  
   2. แผนพิมพลายวงจร (Stencil)  
   3. มวนกระดาษเช็ดทําความสะอาด (Viper Roll) 
   4. ตะกั่ว (Solder Paste)  
   5. แผนวงจรชนิดออน (Printed Circuit Cable)  
  ขั้นตอนการทํางานของกระบวนการพิมพตะกั่วบนลายแผนวงจรเริ่มจากพนักงาน
วางแผนวงจรชนิดออนจํานวน 16 ช้ินลงในแผนรองรับชิ้นงาน (Printing Fixture) จากนั้นจะทําการ
โหลดแผนรองรับชิ้นงานเขาเครื่องพิมพตะกั่วเพื่อทําการปาดครีมตะกั่วลงบนแผนวงจร พนักงาน
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ตรวจสอบความเรียบรอยแลวโหลดแผนรองชิ้นงานพรอมชิ้นงานที่ผานการพิมพตะกั่วแลวลงบน
สายพานเพื่อลําเลียงเพื่อเขาสูกระบวนการตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4.4 เครื่องพิมพตะกั่ว (Solder Paste Printing Machine) 
 

 ลักษณะของแผนวงจรชนดิออนกอนและหลังผานขั้นตอนการพิมพตะกัว่ลงบนลายวงจร
แสดงในรูปที่ 4.5 
 

 
 

 รูปที่ 4.5 แผนวงจรชนิดออนกอนและหลงัพิมพตะกั่ว 
 

 4.1.3 การวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Component Placement Process) 
  วัตถุประสงคของขั้นตอนนี้เปนการวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสไดแก คาปาซิเตอร 
และรีซิสเตอร ลงบนตัวช้ินงาน (Flex)  ซ่ึงเครื่องมือและวัตถุดิบที่ใชในขั้นตอนนี้คือ 

1.ช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส (Passive Component) ซ่ึงประกอบไปดวยคาปาซิเตอร  
(Capacitor) 2 ตัว รีซิสเตอร (Resister) 2 ตัวและเทอรมิสเตอร (Thermistor) 1 ตัว 

2. คอนเน็คเตอร (Connector) 1 ตวั 
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3. เครื่องวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Component Mounting Machine) 
4. ตัวปอนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Feeder) 

  ขั้นตอนการทํางานของกระบวนการวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส จากการนําชิ้นงานที่
ผานการปาดตะกั่วผานเขาเครื่องวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส ดังแสดงในรูปที่ 4.6 เครื่องจักรจะทําการ
วางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส หลังจากการวางอิเล็กทรอนิกสเสร็จสิ้นพนักงานจะทําการตรวจสอบ
ชิ้นงาน เพื่อปองกันการเกิดความผิดพลาดเชน ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสไมครบ (Missing Component) 
การวางไมตรงตําแหนง (Misalignment Component) เปนตน กอนผานงานเขาสูกระบวนการตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4.6 เครื่องวางชิ้นสวนอเิล็กทรอนิกส (Component Mounting Machine) 
 

  ลักษณะแผนวงจรชนิดออนกอนและหลังขั้นตอนวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส 
(Component Placement Process) แสดงในรูปที่ 4.7 
 

 
 

รูปที่ 4.7 แผนวงจรชนิดออนกอนและหลงัวางชิ้นสวนอเิล็กทรอนิกส 
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4.14 ขั้นตอนการวาง IC Preamp 
  ขั้นตอนนี้ทํางานเชนเดียวกับขั้นตอนที่ 3 แตจะทําการวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส ที่
เรียกวา IC Preamp ซ่ึงเครื่องมือและวัตถุดิบที่ใชในขั้นตอนนี้คือ 
   1. เครื่องวางชิ้นสวน IC Preamp (IC Preamp Placement Machine) ดังแสดง
ในรูปที่ 4.8 

 2. ช้ินสวน IC Preamp 
 3. ตัวปอนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Feeder) 
 

 
 

รูปที่ 4.8 เครื่องวางชิ้นสวน IC Preamp (IC Preamp Placement Machine) 
 

  ลักษณะของแผนวงจรชนดิออนกอนและหลังขั้นตอนวางชิ้นสวน  IC Preamp แสดง
ในรูปที่ 4.9 
 

 
 

รูปที่ 4.9 แผนวงจรชนิดออนกอนและหลงัวางชิ้นสวน IC Preamp 
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 4.1.5 ขั้นตอนการอบชิ้นงาน (Reflow Soldering) 
  ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อใหตะกั่วหลอมละลายเชื่อมกับลายวงจรกับชิ้นสวน
อิเล็กทรอนิกสใหประสานเปนชิ้นสวนเดียวกันกับแผนวงจร โดยการผานชิ้นงานเขาสูเครื่องอบความ
รอนที่มีลักษณะเปนสายพาน (Reflow Machine) ดังแสดงในรูปที่ 4.10 

 
 

รูปที่ 4.10 เครื่องอบความรอนที่มีลักษณะเปนสายพาน (Reflow Machine) 
 

  ลักษณะของแผนวงจรชนดิออนกอนและหลังผานเครื่องอบความรอนที่มีลักษณะ
เปนสายพาน (Reflow Machine) แสดงในรูปที่ 4.11 
 

 
 

รูปที่ 4.11 แผนวงจรชนดิออนกอนและหลังผานเครื่องอบความรอนที่มีลักษณะเปนสายพาน 
 

 4.1.6 ขั้นตอนการสุมตรวจดวยเคร่ืองถายภาพดวยรังสีเอ็กซ (Sampling X-Ray Inspection) 
  ขั้นตอนนี้เปนการสุมตรวจการหลอมติดกันระหวาง Bump ใตแผน IC Preamp กับ
ลายแผนวงจรชนิดออน (Copper Trace) ดวยเครื่องถายภาพดวยรังสีเอ็กซ เปนการสุมตรวจหลังจาก
งานผานเครื่องอบตะกั่วที่มีลักษณะเปนสายพานแลว วัตถุประสงคของขั้นตอนนี้คือเพื่อลดความเสี่ยง
ในกรณีที่งานมีปญหาพนักงานสามารถตรวจพบงานที่ไมไดมาตรฐานและเขาไปแกปญหาได
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ทันทวงที กอนที่งานจะไปถึงการตรวจสอบการหลอมติดกันแบบ 100% โดยใหพนักงานสุมตรวจงาน 
16 ตัวจาก 240 ตัว  
 4.1.7 ขั้นตอนการหยอดกาวรอบแผน IC Preamp 
  ขั้นตอนนี้เปนการหยอดกาวรอบ IC Preamp ดวยเครื่องหยอดกาว (Underfill 
Dispensing Machine) ดังแสดงในรูปที่ 4.12 โดยมีวัตถุประสงคเพื่อปองกันมิให IC Preamp เกิดการ
แตกหรือบิ่นที่เกิดจากการกระแทกจากการโหลดงานหรือการจับชิ้นงานของพนักงาน โดยใหกาวท่ี
หยอดรอบ IC Preamp เปนตัวปองกันและจับยึดชิ้นงานใหมีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.12 เครื่องหยอดกาว (Underfill Dispensing Machine) 
 

  ลักษณะของแผนวงจรชนดิออนกอนและหลังผานเครื่องหยอดกาว (Underfill 
Dispensing Machine ) แสดงในรูปที่ 4.13 
 

 
 

รูปที่ 4.13 แผนวงจรชนดิออนกอนและหลังการหยอดกาว  
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 4.1.8 ขั้นตอนการตรวจสอบงานดวยเคร่ืองตรวจอัตโนมตัิ (Auto Optical Inspection 
Machine: AOI) 
  ขั้นตอนนี้เปนการตรวจสอบโดยใชเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติดังแสดงในรูปที่ 4.14 
โดยพนักงานจะทําการแยกงานที่เครื่องสามารถจับไดและบันทึกขอมูลในใบบันทึกขอบกพรอง แสดง
ดังภาคผนวก ก สําหรับงานเสียที่ไมสามารถซอมไดพนักงานจะเขียนขอบกพรองบนตัวงานแลวแยก
ไวเพื่อตัดเปนงานเสีย สวนงานเสียที่สามารถซอมไดพนักงานจะทําสัญลักษณลงบนตัวงานแลวโหลด
งานเขาเครื่องอบกาว พนักงานที่เก็บงานทายเครื่องอบกาวจะทําการแยกงานที่มีสัญลักษณสงไปยัง
สถานีซอมงานตอไป  
 

 
 

รูปที่ 4.14 เครื่องตรวจสอบอัตโนมัติ (AOI Inspection) 
 

 4.1.9 ขั้นตอนการอบกาว (Underfill Curing) 
  ขั้นตอนนี้เปนการอบแผนวงจรชนิดออนโดยใชเครื่องอบความรอนที่มีลักษณะเปน
สายพานลักษณะเดียวกับขั้นตอนที่ 5 แตจะเปนการอบกาว (Underfill) ที่เปนของเหลวใหแข็งตัวและ
ยึดติดกับแผน IC Preamp ใหมีความแข็งแรงมากขึ้น โดยการผานชิ้นแผนวงจรชนิดออนเขาสู
เครื่องอบความรอนที่มีลักษณะเปนสายพาน (Snap Cure Machine) ดังรูปที่ 4.15 
 

 
 

รูปที่ 4.15 เครื่องอบความรอนที่มีลักษณะเปนสายพาน (Snap Cure Machine) 
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  หลังจากแผนวงจรออกจากเครื่องอบกาวที่มีลักษณะเปนสายพาน (Snap Cure 
Machine) พนักงานทําการถอดแผนวงจรทั้ง 16 ชิ้นจากแผนรองรับชิ้นงาน (Printing Fixture) ลงสู
ตะแกรงสําหรับเครื่องลาง สวนแผนรองรับชิ้นงานจะถูกลดอุณหภูมิโดยการเปาดวยลมเย็นเปนเวลา 
10 นาที กอนที่จะถูกลําเลียงกลับไปยังสถานีงานที่ 1 เพื่อใชในการผลิตอีกครั้งดังแสดงในรูปที่ 4.16 
 

 
 

รูปที่ 4.16 การถอดแผนวงจรทั้ง 16 ชิ้นจากแผนรองรับชิ้นงานลงสูตะแกรงสําหรับเครื่องลาง 
 

 4.1.10 ขั้นตอนการลางชิ้นงาน (Cleaning Operation) 
  ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการชะลางคราบฟลักซ (Flux) เม็ดตะกั่ว (Solder 
ball) ที่ติดบนตัวงาน และสิ่งปนเปอนออกจากแผนวงจร (Contamination) โดยพนักงานจะทําการ
โหลดตะแกรงสําหรับลางเขาสูเครื่องลาง (Aqueous Cleaning) และหลังจากที่ตะแกรงสําหรับลางออก
สูเครื่องลาง พนักงานจะทําการถายแผนวงจรจากตะแกรงสําหรับลางลงสูถาด ดังรูปที่ 4.17 
  

 
 

รูปที่ 4.17 ขั้นตอนการโหลดตะแกรงและการเก็บแผนวงจรจากตะแกรงสูถาด 
 

 4.1.11 ขั้นตอนการตรวจสอบดวยเคร่ืองถายภาพดวยรังสีเอ็กซ (X-Ray Inspection) 
  วัตถุประสงคของขั้นตอนนี้เพื่อเปนการตรวจสอบการหลอมติดกันระหวาง Bump 
ใตแผน IC Preamp กับลายแผนวงจรชนิดออน (Copper Trace) โดยใชเครื่องถายภาพดวยรังสีเอ็กซ 
(X-Ray Inspection) ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 เครื่องถายภาพดวยรังสีเอ็กซ (X-Ray Machine) 
 

 4.1.12 ขั้นตอนการทดสอบทางไฟฟาของแผนวงจรชนดิออน (Functional Test) 
  ขั้นตอนนี้เปนการทดสอบทางไฟฟาโดยใชเครื่องทดสอบการทํางานทางไฟฟา (Test 
Machine) เพื่อวัดคาทางไฟฟาของแผนวงจรชนิดออน หากเกิดปญหาเกี่ยวกับการทํางานภายในตัว
แผนวงจรชนิดออนผิดปกติเครื่องก็จะแสดงที่หนาจอวา ‘Fail’ และจะแสดงที่หนาจอวา ‘Pass’ หาก
การทํางานภายในตัวแผนวงจรชนิดออนเปนไปตามมาตรฐานการผลิต ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
 

 
 

รูปที่ 4.19 เครื่องทดสอบการทํางานทางไฟฟา (Test Machine) 
 

 4.1.13 ขั้นตอนการตรวจสอบงานดวยสายตา (Final Visual Mechanical Inspection: 
FVMI) 
  วัตถุประสงคของขั้นตอนนี้เปนการตรวจสอบแผนวงจรชนิดออนดวยสายตาขั้น
สุดทาย โดยใชกลองจุลทรรศน (Microscope) กําลังขยาย 10 เทาแสดงดังรูปที่ 4.20 โดยขั้นตอนนี้
พนักงานจะทําการตรวจสอบสิ่งผิดปกติภายนอก (Mechanical) และทําการแยกงานเสียออกเพื่อสง
หองแกไขงาน (Rework Room) สวนงานดีจะสงตอไปยังขั้นตอนตอไป 
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รูปที่ 4.20 ขั้นตอนตรวจสอบงานดวยสายตาโดยใชกลองจุลทรรศน กําลังขยาย 10 เทา 
 

 4.1.14 ขั้นตอนการสุมตรวจ (Outgoing Quality Assurance: OQA) 
  ขั้นตอนนี้เปนการสุมตรวจโดยแผนกควบคุมคุณภาพ (Quality Control) เพื่อเปนการ
ตรวจสอบซ้ําเพื่อใหมั่นใจวาจะไมมีงานเสยีถูกสงมอบไปยังลูกคา 
 4.1.15 ขั้นตอนการบรรจุ (Packing) 
  ขั้นตอนนี้เปนการบรรจุงานและทําการติดฉลาก (Label) กอนการสงไปยังคลังเก็บ
สินคาและสงมอบไปยังสถานีตอไป 
 

4.2 การจัดตั้งทีมงานในการแกไขปญหา 
 จากการประสานงานกับแผนกตาง  ๆ  ทําใหไดตัวแทนของแผนกตาง  ๆ ที่ เกี่ยวของ
ประกอบดวยผูจัดการแผนกควบคุมกระบวนการผลิต ซุปเปอรไวเซอรแผนกการผลิต วิศวกรแผนก
ซอมบํารุง ชางเทคนิคแผนกควบคุมกระบวนการผลิต และวิศวกรควบคุมคุณภาพกระบวนการผลิต 
รวมจํานวนพนักงานที่เขารวมในทีมงานทั้งหมด 6 คนและเพื่อใหการดําเนินงานเปนไปตามเปาหมาย
ที่กําหนดไว ดังนั้นจึงจัดแผนภูมิของคณะทํางานดังรูปที่ 4.21 และกําหนดหนาที่ความรับผิดชอบดังนี้ 
 หัวหนาทีมคือ วิศวกรควบคุมกระบวนการผลิต (Process Engineer) มีหนาที่ออกแบบการ
ทดลอง กําหนดนัดหมายการประชุมและเปนผูนําการประชุมระดมสมองของทีมงานในการดําเนินการ 
 ที่ปรึกษาคือ ผูจัดการแผนกควบคุมกระบวนการผลิต (Process Engineering Manager) มี
หนาที่ใหคําปรึกษาและเสนอแนะในที่ประชุม เชน กรณีที่มีความคิดเห็นไมตรงกันและหาขอสรุปใน
การประชุม 
 สมาชิกทีมคือ ซุปเปอรไวเซอรแผนกการผลิต วิศวกรแผนกซอมบํารุง ชางเทคนิคแผนก
ควบคุมกระบวนการผลิต และวิศวกรควบคุมคุณภาพกระบวนการผลิต มีหนาที่รวมกันวิเคราะห
ขอบกพรอง การชวยกันระดมสมอง การวิเคราะหความรุนแรง การออกแบบการทดลอง รวมถึงการ
เก็บขอมูลตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการทดลอง 
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รูปที่ 4.21 โครงสรางของทีมงานในการแกปญหาทูมสโตน คาปาซิเตอร 
 

4.3 ผลการอบรมการบรหิารคุณภาพดวยวิธีการซิกส ซิกมาใหกับทีมงาน 
 ทางบริษัทไดจัดฝกอบรมภายใน สําหรับหลักสูตรการบริหารคุณภาพดวยวิธีการซิกส ซิกมา 
เปนระยะเวลา 2 วัน ใหกับทีมงานและวิศวกรของบริษัท รวมผูอบรมทั้งหมด 30 คน โดยวิทยากร
ผูบรรยายคือ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ประจวบ กลอมจิตร วิทยากรจากภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ซ่ึงรายละเอียดการฝกอบรม
แบงออกเปน 2 สวนคือฟงคําบรรยายและทํากิจกรรมกลุม จากการฟงบรรยายและการนําเสนอผลงาน
หลังการทํากิจกรรมกลุมรวมทั้งขอเสนอแนะของวิทยากรทําใหผูที่เขารับการฝกอบรมมีความรูและ
ความเขาใจในการนําไปใชในการปฏิบัติได 
 

4.4 ขั้นตอนการเลือกปญหา (Define Phase)  
 จากขอมูลของฝายผลิตยอนหลังตั้งแตเดือนธันวาคม พ.ศ.  2552-มกราคม พ.ศ. 2553 พบวา
ปญหาหลัก 5 อันดับที่เกิดขึ้นในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนโดยเฉพาะโมเดลเดนาลี่ ที่
ผูวิจัยไดเลือกทําการศึกษานี้ จะพบปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร โดยเฉลี่ย 613 ตัวตอสัปดาหหรือ 
1,154 DPPM สงผลใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดอยูที่ 98.4% ของงานที่ผลิตทั้งหมด และเมื่อเปรียบเทียบ
สัดสวนของปญหาหลัก 5 อันดับที่เกิดขึ้นในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนในโมเดลเดนา
ล่ี พบวาปญหาทูมสโตน คาปาซิสเตอรมีสัดสวนมากถึง 48% ดังแสดงในตารางที 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ปญหาหลัก 5 อันดับในกระกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน ของโมเดลเดนาลี่ 
                   (Denali Model) เดือนธันวาคม พ.ศ. 2552-มกราคม พ.ศ. 2553 

Month

Week ww23 ww24 ww25 ww26 ww27 ww28 ww29 ww30

Input 249,410 420,673 307,162 267,198 858,780 881,126 553,150 712,069 4,249,568    

Output 241,920 412,244 299,634 259,717 850,039 871,082 544,056 702,886 4,181,578    

1st Yield 97.00 98.00 97.55 97.20 98.98 98.86 98.36 98.71 98.40

DPPM Defect (DPPM) DPPM DPPM DPPM DPPM DPPM DPPM DPPM DPPM DPPM

Tombstone Resistor/Thermistor 465 266 752 453 231 177 459 197 313

Misaligment Connector 257 231 365 333 387 401 315 294 337

Undefill Expose 706 532 176 329 72 186 136 251 240

Expose Solder pad capacitor 706 532 176 329 72 186 136 251 361

Tombstone Capacitor 1321 885 1031 1286 1153 994 1186 1378 1154

Q'ty Defect (pcs) ww23 ww24 ww25 ww26 ww27 ww28 ww29 ww30 SUM

Tombstone Resistor/Thermistor 116 112 231 121 198 156 254 140 1328

Misaligment Connector 64 97 112 89 332 353 174 209 1430

Undefill Expose 176 224 54 88 62 164 75 179 1022

Expose Solder Pad Capacitor 137 243 232 143 201 193 286 98 1533

Tombstone Capacitor 335 376 321 349 995 880 661 987 4904

SUM
December'2009 January'2010

 
 

 จากขอมูลขางตนแสดงใหเห็นปญหาหลักที่เกิดขึ้นและสงผลตอคุณภาพมากที่สุดคือปญหา
ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ซ่ึงผูทําการวิจัยและทีมงานจึงไดเลือกปญหานี้ไปทําการปรับปรุงใน
ขั้นตอนตอไป 
 

4.5 ขั้นตอนการวัดผล (Measure Phase) 
 4.5.1 การศึกษาขั้นตอนการไหลของกระบวนการ (Process Mapping) 
 จากการศึกษากระบวนการผลิตทั้งกระบวนการอยางละเอียดในหัวที่ 4.1 ทําใหสามารถแสดง
ขั้นตอนการไหลของกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนตั้งแตวัตถุดิบรับเขาผานกระบวนการ
ผลิตจนเปนแผนวงจรชนิดออนดังแสดงในรูปที่ 4.2 
 จากผลการศึกษากระบวนการผลิตทั้งกระบวนการพบวาขั้นตอนที่สงผลทําใหเกิดปญหาทูม 
สโตนคาปาซิเตอรเกิดขึ้นใน 3 ขั้นตอนคือ  
  ขั้นตอนที่ 2. คือข้ันตอนการพิมพตะกั่ว (Solder Paste Printing) 
  ขั้นตอนที่ 3. คือข้ันตอนการวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Component Placement) 
  ขั้นตอนที่ 5. คือข้ันตอนการหลอมตะกั่ว (Reflow Soldering) 
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 สําหรับขั้นตอนที่สามารถตรวจเจอปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรได 100 % คือขั้นตอนที่ 8. 
เปนขั้นตอนการตรวจสอบงานดวยเครื่องอัตโนมัติ ดังแสดงดังรูปที่ 4.22  
 
 
  
 
 
 
 
                                                            
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 4.22 กระบวนการทีจ่ะกอใหเกิด ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 

สัญลักษณ 

กระบวนการ 

การตรวจสอบ 

X  กระบวนการปกต ิ

O  การสุมตรวจ 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

O 

X 

9. ขั้นตอนการอบกาว  
(Under Fill Curing) 

11. ขั้นตอนตรวจสอบดวยเครื่องถายภาพ

ดวยรังสีเอก็ซ (X-Ray Inspection) 

10. ขั้นตอนการลาง  
(Aqueous Cleaning) 

12. ขั้นตอนการทดสอบการทํางานของ
แผนวงจรชนดิออน (Functional Test) 

13. ขั้นตอนการตรวจสอบงานดวยสายตา
100% (Final Visual Mechanical Inspection) 

14. ขั้นตอนการสุมตรวจ  
(OQA Inspection) 

15. ขั้นตอนการบรรจุ 
(Packing) 

1. ขั้นตอนการอบชิ้นงาน  
(PCC Baking) 

2. ขั้นตอนการพิมพตะกั่ว 
(Solder paste Printing) 

3. ขั้นตอนการวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส 
(Component Placement) 

4. ขั้นตอนการวางแผน IC Preamp  
(IC Preamp Placement) 

7. ขั้นตอนการหยอดกาว 

(Under Fill Dispensing) 

6. สุมตรวจสอบดวยเครื่องถายภาพ

ดวยรังสีเอก็ซ (X-Ray Inspection) 

5. ขั้นตอนการหลอมตะกัว่ 

(Reflow Soldering) 

8. ขั้นตอนการตรวจสอบงานดวย

เครื่องตรวจอตัโนมัติ (AOI Inspection) 

กระบวนการที่กอใหเกิด

ปญหาทูมสโตนคาปาซิ

ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรสามารถ

ตรวจเจอดวยเคร่ืองตรวจอัตโนมัติ 

(AOI Inspection) 
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 4.5.2 ผลการวิเคราะหแผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 
 เมื่อทําการศึกษากระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนทั้งกระบวนการอยางละเอียดแลว 
จะพอทําใหทราบวาตัวแปรเขาที่สําคัญของกระบวนการมีอะไรบาง จากนั้นทําการระดมสมองเพื่อทํา
การหาสาเหตุที่เปนไปไดทั้งหมด  
 สําหรับหัวขอปญหาของโครงงานวิจัยนี้คือ การเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ทางผูวิจัย
และทีมงานที่ประกอบดวยวิศวกรและผูที่เกี่ยวของหลาย ๆ ฝาย ไดชวยกันระดมสมอง (Brainstorm) 
เพื่อทําการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาดังกลาว โดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผลของปจจัยดังรูปที่ 
4.23 ซ่ึงจากแผนภาพแสดงเหตุและผลของปจจัยนั้น จะพบวาสาเหตุที่เปนไปไดทั้งหมดของปญหา
นั้นมจีํานวนมากมาย แตปญหาหลัก ๆ จะมุงเนนไปในสวนของการควบคุมพารามิเตอรของเครื่องจักร
ในสวนของขั้นตอนการพิมพตะกั่วบนลายแผนวงจร ขั้นตอนการวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส และ
ขั้นตอนการหลอมตะกั่ว แตผูวิจัยและทีมงานมีความจําเปนตองทําการคัดเลือกเฉพาะสาเหตุที่สําคัญ 
จึงนําปจจัยท้ังหมดมาวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ เพื่อใหคะแนน และพิจารณาวาสาเหตุ
ใดบางที่เปนที่ควรนํามาทําการแกไขปญหา และนําคะแนนไปสรางแผนภาพพาเรโตของขั้นตอน
ตอไป 
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รูปที่ 4.23 แผนภาพแสดงเหตุและผลของปจจัยที่มผีลตอการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 
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 4.5.3 การวิเคราะหความบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis) 
 เมื่อทําการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของและจากการระดมสมองเรียบรอยแลว ขั้นตอนตอไปเปน
การวิเคราะหผลกระทบอันเนื่องมาจากความผิดพลาดในกระบวนการ โดยเริ่มจากการระดมสมองและ
ทําการคิดอยางเปนระบบโดยคํานึงถึงปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการ ดังนั้นสาเหตุที่มิไดตัด
ออกจากแผนภาพแสดงสาเหตุและผลจะถูกนํามาทําการวิเคราะหตอในการวิเคราะหผลกระทบอัน
เนื่องมาจากความผิดพลาดในกระบวนการ เพื่อสามารถคนหาสาเหตุที่นาจะมีผลกระทบตอปญหามาก
ที่สุดได ดังตารางที่ 4.2  
 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหความบกพรองและผลกระทบ 

Process 
Description/ 

Function 

Potential 
Failure Mode 

Potential 
Effect of 
Failure 

S
E
V 

Potential Causes  
of Failure 

O
C
C 

Current 
Control 

D
E
T 

RPN 

1. Machine 

Unbalanced Force Tombstone Defect 8 
Too low Solder Paste 

Height 
8 WI 6 384 

Unbalanced Force Tombstone Defect 8 Dirty Stencil 1 PI 4 32 

Unbalanced Force Tombstone Defect 8 
Too High Snap off 

Height 
1 WI 4 32 

Insufficient Solder 
Volume 

Tombstone Defect 8 Too Fast Print Speed 1 WI 4 32 

Insufficient Solder 
Volume 

Tombstone Defect 8 Too High Print Force 1 WI 4 32 

Misalignment 
Printing 

Tombstone Defect 8 Misalignment of Printing  1 WI,PI 2 16 

Small Melting 
Area 

Tombstone Defect 8 Aperture Shape 3 Drawing 6 144 

Small Melting 
Area 

Tombstone Defect 8 
Too Wide Spacing 

between Pad 
6 Drawing 6 288 

Unbalanced Force Tombstone Defect 8 
Misalignment of 

Component Placing 
6 WI,PI 4 192 

Too High Surface 
Tension 

Tombstone Defect 8 Too High N2 Flow Rate 7 WI 4 224 

Unbalanced Force Tombstone Defect 8 
Too Fast Ramp Rate of 

Reflow Profile 
6 WI 4 192 

Unbalanced Force Tombstone Defect 8 
Too High Temperature 

Setting of Reflow 
1 PI 4 32 

2. Method Unbalanced Force Tombstone Defect 8 
Component Loading 
Direction in Reflow 

1 PI 4 32 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหความบกพรองและผลกระทบ (ตอ) 
Process 

Description/ 
Function 

Potential 
Failure 
Mode 

Potential 
Effect of 
Failure 

S
E
V 

Potential Causes  
of Failure 

O
C
C 

Current 
Control 

D
E
T 

RPN 

2. Method 

Poor Solder 
ability 

Tombstone Defect 8 
Too Long Solder Paste 

Thawing Time 
3 PI 4 96 

Poor Solder 
ability 

Tombstone Defect 8 
Too Long Solder Paste 

Life Time 
3 PI 4 96 

3. Raw material 

Poor Solder 
ability 

Tombstone Defect 8 % Flux in Solder Paste 1 Data sheet 2 16 

Unbalance 
Force 

Tombstone Defect 8 Solder Paste Type 1 PI,Drawing 2 16 

Unbalance 
Force 

Tombstone Defect 8 Pad too Small 1 Drawing 6 48 

Unbalance 
Force 

Tombstone Defect 8 Unbalance Pad Size 1 Drawing 6 48 

4. Man 
Misalignme
nt Printing 

Tombstone Defect 8 
Operator Handling when 

Transfer Flex from 
Printing Fixture to Pallet 

1 PI 4 32 

5. Environment  
Poor Solder 

abiility 
Tombstone Defect 8 

Room Temperature is 
Out specification. Solder 
Paste Quality is Unmet.  

1 WI 4 32 

 
 จากการแสดงผลการวิเคราะหความบกพรองและผลกระทบพบวามีขอบกพรองอยู 6 
ขอบกพรองที่มีคา RPN-Score มากกวา 100 คะแนนเพื่อดําเนินการแกไขตอไปดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ผลสรุปลําดับคะแนนในการวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบที่สําคัญ 

ลําดับ สาเหตุ RPN-Score 

1 ความสูงของตะกัว่อยูในคาต่าํ  (Too Low Solder  Paste Height) 384 
2 ระยะระหวางรูของแผนพิมพ (Too Wide Spacing between Pad) 288 
3 อัตราการไหลของไนโตรเจนที่ใชมาก (Too High N2 Flow rate) 224 
4 เครื่องวางคอมโพเนนไมตรง (Misalignment of Component Placing) 192 
5 อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิของเครื่องอบตะกัว่ (Reflow Profile) 192 

6 ลักษณะรูของแผนพิมพสําหรับปาดตะกัว่ (Aperture Shape) 144 
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4.5.4 การวิเคราะหดวยแผนภาพพาเรโตเพื่อจัดลําดับความสําคัญของปญหา 
 จากคาตัวเลขระดับความเสี่ยง (RPN) ซ่ึงมาจากการวิเคราะหผลกระทบอันเนื่องมาจากความ 
ผิดพลาดในกระบวนการขางตนสามารถนํามาสรางแผนภาพพาเรโต เพื่อทําการคัดเลือกขอบกพรองที่
สําคัญ และพิจารณาวาขอบกพรองใดบางที่เปนสาเหตุที่ควรนํามาทําการแกไขปญหา ดังรูปที่ 4.24โดย
หลักของการพิจารณาคัดเลือกขอบกพรองที่สําคัญนั้นจะใชหลักการพาเรโต คือ ขอมูลท่ีมีความสําคัญ
จะมีเพียงจํานวนเล็กนอย และขอมูลที่มีความสําคัญเล็กนอยมีจํานวนมากโดยใชตัวเลข 80 : 20 
โดยประมาณหรือเลือกพิจารณาขอบกพรองที่มีคา RPN มากกวา 100 มาดําเนินการปฏิบัติการแกไขก็
ได แตสําหรับงานวิจัยนี้จะทําการเลือกพิจารณาขอบกพรองที่มีคา RPN มากกวา 100 มาเปนเกณฑใน
การคัดเลือกขอบกพรองมาดําเนินการแกไขตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4.24 แผนภาพพาเรโตเรียงตามลําดับคา RPN 
 

 จากรูปที่ 4.24 แสดงใหเห็นวาขอบกพรองที่สงผลกระทบตอปญหาทูมสโตน คาปาซิเตอร 
ของโมเดลเดนาลี่ ในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนที่ไดคัดเลือกมา มีดังตอไปนี้คือ คา
ความสูงของตะกั่ว (Solder  Paste Height) 384 คะแนน ระยะระหวางรูของแผนพิมพ (Too Wide 
Spacing between Pad) 288 คะแนน อัตราการไหลของไนโตรเจน (N2 Flow rate) 224 คะแนน อัตรา
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow Profile) 192 คะแนน และลักษณะรูของแผน
พิมพสําหรับปาดตะกั่ว (Aperture Shape) 144 คะแนน  
 ขอบกพรองที่ไดรับการคัดเลือกนี้มีระดับคะแนน RPN-Score มากกวา 100 คะแนน และ
ขอบกพรองที่กอใหเกิดปญหาเหลานี้เปนปจจัยที่ยังไมมีมาตรฐานการผลิตที่เหมาะสมที่ทําใหเกิด
ปญหานอยที่สุด ซ่ึงจะทําการศึกษาในขั้นตอนตอไป 
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 4.5.5 การวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis)  
  การที่จะนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหเพื่อการตัดสินใจนั้น มีความจําเปนตองตรวจสอบ
กอนวาขอมูลเหลานั้นสามารถนําไปใชในการอธิบายกระบวนการไดหรือไม และเนื่องจากขอมูลที่ได
มีความจําเปนจะตองผานระบบการวัดทําใหจึงตองประเมินความถูกตองและความแมนยาํของระบบ
การวัด กอนที่จะนําขอมูลมาใชในการตัดสินใจ ถาหากผลการประเมินอยูในเกณฑที่ยอมรับไมได 
ตองหาสาเหตุและแกปญหาระบบการวัดใหไดกอน   
  4.5.5.1 การวิเคราะหระบบการวัดของเครื่องตรวจอัตโนมัติ (AOI Inspection) 
   การวิเคราะหระบบการวัดของเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติ ในการแยกแยะ
ของดีหรือของเสียแบบอัตโนมัตินั้น จะวิเคราะหผานเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติจํานวน 6 เครื่องโดยใช
ช้ินงานมาตรฐานจาํนวน 30  ชิ้นซึ่งประกอบไปดวยงานดี 15 ชิ้นและงานที่เกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิ
เตอร 15 ชิ้นในการทดสอบเครื่องละ 2 คร้ังและจะวิเคราะหผลผานโปรแกรมอัตโนมัติที่เรียกวา 
Attribute Garge R&R Report โดยเกณฑการพิจารณาระบบการวัดจะดูที่คะแนน Consistency และ
คะแนน Efficiency ของแตละเครื่อง จะตองมีคะแนน 100 คะแนนจึงจะยอมรับระบบการวัดได ซ่ึง
ขอมูลการทดสอบระบบการวัดของเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติ แสดงดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการศึกษา Gage R&R ของเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติในการตรวจจับปญหา 

Sample part AOI#1 AOI#2 AOI#3 AOI#4 AOI#5 AOI#6 

S/N Master 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

1 A A A A A A A A A A A A A 

2 A A A A A A A A A A A A A 

3 R R R R R R R R R R R R R 

4 R R R R R R R R R R R R R 

5 A A A A A A A A A A A A A 

6 A A A A A A A A A A A A A 

7 R R R R R R R R R R R R R 

8 R R R R R R R R R R R R R 

9 R R R R R R R R R R R R R 

10 R R R R R R R R R R R R R 

11 A A A A A A A A A A A A A 

12 A A A A A A A A A A A A A 

13 R R R R R R R R R R R R R 
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ตารางที่ 4.4 ผลการศึกษา Gage R&R ของเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติในการตรวจจับปญหา (ตอ) 

Sample part AOI#1 AOI#2 AOI#3 AOI#4 AOI#5 AOI#6 

S/N Master 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

14 R R R R R R R R R R R R R 

15 A A A A A A A A A A A A A 

16 A A A A A A A A A A A A A 

17 R R R R R R R R R R R R R 

18 R R R R R R R R R R R R R 

19 A A A A A A A A A A A A A 

20 A A A A A A A A A A A A A 

21 A A A A A A A A A A A A A 

22 R R R R R R R R R R R R R 

23 A A A A A A A A A A A A A 

24 R R R R R R R R R R R R R 

25 A A A A A A A A A A A A A 

26 R R R R R R R R R R R R R 

27 A A A A A A A A A A A A A 

28 R R R R R R R R R R R R R 

29 A A A A A A A A A A A A A 

30 R R R R R R R R R R R R R 

 
สัญลักษณ  
 A หมายถึง งานที่ผานมาตรฐานการผลิต (Accept) 
 R หมายถึง งานที่เกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร (Reject) 
  

ผลการวิเคราะหผานโปรแกรม Attribute Gage R&R Report แสดงดังรูปที่ 4.25 
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รูปที่ 4.25 รายงานการวิเคราะหระบบการวดัดวย Attribute Gage R&R Report 
 

จากรูปที่ 4.25 แสดงรายงานการวิเคราะหระบบการวัดดวย Attribute Gage R&R 
Report พบวาคา Consistency และ Efficiency ของเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติแตละเครื่องอยูที่ 100 
คะแนนซึ่งแสดงใหเห็นวาเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติทั้ง 6 เครื่องมีความสามารถในการตรวจจับและ
การแยกแยะของดีหรือของเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ 100% ดังนั้นระบบการวัดนั้นจึงมีขีด
ความสามารถเพียงพอที่จะนําไปวัดผลจากกระบวนการที่ทําการศึกษา เพื่อนําขอมูลท่ีไดไปใชในการ
วิเคราะหในขั้นตอนตอไป  
  4.5.5.2 การวิเคราะหระบบการวัดของเครื่องความสูงของตะกั่ว  

   ขั้นตอนการวิเคราะหจะดําเนินการจัดเตรียมงานมาตรฐานจากกระบวนการ
ผลิตจํานวน 20 ช้ิน โดยใชพนักงานวัด 2 คน ทําการวัดคนละ 3 รอบ รวมทั้งสามคนจะเปนจํานวนการ
วัด ทั้งหมด 120 คร้ัง ขอมูลจากการวัดจะนํามาวิเคราะหดวยสถิติเพื่อตรวจสอบความมีนัยสําคัญของ
ความผันแปรตาง ๆ โดยใชโปรแกรม Minitab มาชวย วิธีทําการวิเคราะหจะอาศัยคาเฉลี่ยและคาพิสัย 
( )RX −  ในการวิเคราะห ซ่ึงวิธีนี้จะสามารถแยกความผันแปรออกเปน Repeatability และ 
Reproducibility ออกจากกันได และเกณฑในการวัดผลจะดูจากเปอรเซ็นต Contribution ซ่ึงโดยทั่วไป
เกณฑในการยอมรับอยูที่นอยกวา 2 % ซ่ึงขอมูลการวัดความสูงของตะกั่วของพนักงาน โดยใชเครื่อง 
วัดความสูงของตะกั่วแสดงดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 ขอมูลการวัดความสูงของตะกัว่ (Solder Paste Height) 

Sample 
 

EN.1980 EN.10565 

Trial #1 Trial #2 Trial #3 Trial #1 Trial #2 Trial #3 
1 4.46 4.52 4.39 4.53 4.48 4.34 
2 4.48 4.41 4.46 4.48 4.42 4.49 
3 4.34 4.38 4.38 4.20 4.30 4.33 
4 3.92 3.92 3.90 3.86 3.94 3.92 
5 4.68 4.70 4.81 4.74 4.74 4.66 
6 4.17 4.44 4.21 4.17 4.19 3.94 
7 3.88 3.79 3.73 3.74 3.67 3.68 
8 3.36 3.31 3.20 3.20 3.23 3.16 
9 3.59 3.72 3.68 3.66 3.59 3.55 
10 3.18 3.13 3.12 3.13 3.14 3.19 
11 2.99 2.84 2.91 2.99 3.00 3.04 
12 4.01 4.08 3.99 4.13 3.98 4.10 
13 3.62 3.50 3.57 3.62 3.70 3.61 
14 3.69 3.71 3.72 3.76 3.76 3.75 
15 3.37 3.37 3.36 3.45 3.39 3.44 
16 5.16 5.18 5.16 5.13 5.16 5.15 
17 4.93 4.96 4.93 4.98 5.00 4.97 
18 4.80 4.74 4.72 4.80 4.74 4.71 
19 4.69 4.78 4.81 4.78 4.80 4.74 
20 4.60 4.61 4.57 4.60 4.62 4.59 

Min 2.9900 2.8400 2.9100 2.9900 3.0000 3.0400 

Max 5.1600 5.1800 5.1600 5.1300 5.1600 5.1500 

Stdev 0.6274 0.6623 0.6589 0.6458 0.6473 0.6328 

Averg 4.0960 4.1045 4.0810 4.0975 4.0925 4.0680 
 
 หลังจากไดขอมูลการวัดความสูงของตะกั่วของพนักงานโดยใชเครื่องวัดความสูงของตะกั่ว
ครบแลวดังตารางที่ 4.5 ขั้นตอนตอไปเปนการนําผลมาวิเคราะหผานโปรแกรม Minitab ซ่ึงไดผลการ
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ทดลองดังรูปที่ 4.26 และรูปที่ 4.27 โดยการแปลความหมายของกราฟจําเปนตองอานกราฟในการ
ทวนสอบขอมูลกอน 
 

 
 

รูปที่ 4.26 การทวนสอบขอมูลการวัดความสูงของตะกั่ว 
 

  จากกราฟรูปที่ 4.26 พบวา กราฟ X-bar Chart มีความแตกตางกันของงานที่นํามาวัด
อยางมีนัยสําคัญ และจากแผนภาพแสดงอิทธิพลรวมระหวางพนักงานและชิ้นงานแสดงวาพนักงานวัด
ไมมีอิทธิพลรวมกันชิ้นงาน กราฟที่พลอตระหวางชิ้นงาน แสดงวา ช้ินงานที่นํามาทดลองเปนไปอยาง
สุม ไมมีรูปแบบที่แนนอน และกราฟที่พลอตระหวางพนักงานที่ทดลอง แสดงวาพนกังานทั้งสองคน
ไมแตกตางกัน 
 

 
 

รูปที่ 4.27 ผลการคํานวณ Gage R&R และกราฟแผนภาพจากโปรแกรม 
 

จากรูปที่ 4.27 ผลการทดสอบพบวาคา %Contribution เทากับ 1.09% หมายความวา
คาที่อานไดจากเครื่องวัดความสูงของตะกั่วมีความผันแปรเนื่องจากเครื่องวัดเพียง 1.09% ซ่ึงเกณฑใน
การยอมรับอยูที่นอยกวา 2% ดังนั้นแสดงวาเครื่องวัดความสูงของตะกั่วอยูในเกณฑที่ยอมรับได  
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4.6 ขั้นตอนการวิเคราะห (Analyze Phase) 
 จากขั้นตอนการวัดผล (Measure Phase) พบวาสาเหตุที่สงผลกระทบตอปญหาที่ทําการศึกษา 
6 สาเหตุซ่ึงประกอบไปดวย  

1. ความสูงของตะกั่วอยูในคาต่ํา (Low Solder Paste Height)  
2. ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width Spacing between Pad of Stencil)  
3. อัตราการไหลของไนโตรเจนที่ใชมาก (Nitrogen Flow Rate)  
4. เครื่องวางคอมโพเนนทไมตรง (Misalignment of Component Placing)  
5. อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วของเครื่องอบตะกั่ว (Fast Ramp Rate)  
6. ลักษณะของรูของแผนพิมพสําหรับปาดตะกั่ว (Aperture Shape of Stencil)  

 แนวทางการวิเคราะหนั้นจะทําการวิเคราะหทีละสาเหตุ โดยใชวิธีการวิเคราะหแบบ 2 
Proportions เพื่อพิสูจนวาปจจัยใดเปนสาเหตุที่แทจริงที่ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร โดยใน
การทดลองนี้จะมีจุดมุงหมายเพื่อกลั่นกรองปจจัยตาง ๆ ที่สงสัยออกไปกอนหรือเปนการกรองเฉพาะ
ปจจัยที่มีผลตอการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซเิตอร อยางมีนัยสําคัญ 
 4.6.1 การหาจํานวนตัวอยางที่ใชทําการทดลอง (Power and Sample Size) 
  จากขั้นตอนการหาจํานวนตัวอยาง (Sample Size) ที่ไดกลาวไวในหัวขอท่ี 3.6.1 จะ
ทําการพิจารณาสัดสวนของเสียที่เกิดขึ้นเพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน โดยใหสัดสวนของเสียของ
ประชากรกลุมแรกอยูที่ 0.001154 (ไดจากขอมูลสัดสวนของเสียปจจุบัน) และใหสัดสวนของเสียของ
ประชากรอีกกลุมหนึ่งอยูที่ 0.000346 (ซ่ึงเปนสัดสวนของเสียที่ตั้งเปาหมายเอาไว) ซ่ึงจํานวนตัวอยาง
ในการทดลองที่ทีมงานสามารถปฏิบัติไดจริงและเปนไปไดในแงเศรษฐศาสตร ซ่ึงในการทดลองนี้เรา
ใสคาของตัวอยางอยูในชวง 12,000- 14,170 ชิ้นโดยใชโปรมแกรม Minitab มาชวยในการคํานวณ 
จากนั้นพิจารณาจํานวนตัวอยาง โดยพิจารณาจากความไว ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.28 
 

 
 

รูปที่ 4.28 ผลการทดสอบการหาจํานวนตวัอยางโดยใชโปรมแกรม Minitab ชวยในการคํานวณ 
จากรูปที่ 4.28 แสดงผลการทดสอบการหาขนาดตัวอยางจากความไวพบวาที่ขนาด

ตัวอยางที่ 14,170 ชิ้นจะใหคากําลังของการทดสอบที่ 0.700021 ซ่ึงอยูในระดับที่ยอมรับได ดังนั้นใน
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การทดลองนี้จึงใชขนาดตัวอยางอยางนอยเทากับ 14,170 ชิ้นขึ้นไปในการทดสอบความมีนัยสําคัญ
ของขอบกพรอง 2 ประชากรในขั้นตอนตอไป  
 4.6.2 การวิเคราะหขอบกพรองในเรื่องความสูงของตะกั่ว (Solder Paste Height) 
  ปญหาที่พบคือ เมื่อทําการสุมวัดความสูงของตะกั่วหลังจากพิมพตะกั่วลงบน
แผนวงจร พบวาปริมาณตะกั่วหลังการพิมพอยูในคาต่ํา ทําใหปริมาณตะกั่วหลังการพิมพมีปริมาณไม
มากพอหรือในบางครั้งพบวาปริมาณตะกั่วหลังการพิมพทั้งสองฝงไมเทากันเมื่อทําการพิมพหลาย
ชั่วโมงและมักพบเจอปญหานี้บอยครั้ง นั่นเปนเพราะวาตะกั่วเร่ิมแหง สารเคมีที่จะชวยใหตะกั่วเกาะ
ติดกันเริ่มลดลง สงผลใหแรงดึงดูดกันเองของตัวตะกั่วเริ่มไมชนะแรงดึงดูดระหวางตัวตะกั่วกับรูของ
แผนพิมพ ในชวงเวลาแยกบอรดกับแผนพิมพ (Stencil) ผลคือเร่ิมมีตะกั่วติดขางผนังของรูแผนพิมพ
มากขึ้นและปริมาณตะกั่วที่พิมพลงไปบนแผนวงจรก็เร่ิมนอยลงหรือไมสม่ําเสมอ การแกไขหนางาน
คือการเพิ่มความสูงของตะกั่วใหมากขึ้นโดยที่ไมมีการควบคุมความสูงของตะกั่วที่เหมาะสม 
  แนวทางการวิเคราะหจะทําการควบคุมชวงความสูงของตะกั่วที่ระดับตางกัน แสดง
ดังตารางที่ 4.6 เพื่อหาชวงความสูงที่เหมาะสมสําหรับการควบคุม เพื่อลดสภาวะแรงไมสมดุล 
(Unbalance Force) ที่สงผลโดยตรงตอการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร และชวงความสูงของ
ตะกั่วที่ลูกคากําหนดไวอยูที่ 3.0-7.5 มิล โดยหนวยมิล (mils) เปนหนวยวัดระยะทางซึ่ง 40 มิลจะ
เทากับ 1 มิลลิเมตร  
 

ตารางที่ 4.6 ความสูงของตะกั่วที่ทําการควบคุมกับการเกดิปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 

Solder Paste 
Height 

Input  Output 
Tombstone 
Capacitor 

Expose Solder 
Pad Capacitor 

Excisive Solder 
Pad Capacitor % Reject 

(mils) (pcs) (pcs) (pcs) (pcs) (pcs) 

4.5±0.5 960 906 5 49 0 5.63 

5.0±0.5  14,170 14,146 24 0 0 0.17 

5.5±0.5 14,170 14,152 18 0 0 0.13 

6.0±0.5 14,170 14,159 11 0 0 0.08 

6.5±0.5 14,170 14,161 9 0 0 0.06 

7.0±0.5 2,400 2,310 4 0 86 3.75 

หมายเหตุ : ชวงความสูงของตะกั่วที่ทําการควบคุมในปจจุบันคือ 5.0±0.5 มิล 

  จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.6 พบวาชวงความสูงของตะกั่วที่ 6.5±0.5 มิล เปน
ชวงที่ทําใหการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรนอยลง ดังนั้นผูทําวิจัยและทีมงานจึงเลือกทําการ

ทดสอบความแตกตางของชวงความสูงของตะกั่วที่ 6.5±0.5 มิล มาเปรียบเทียบกับชวงความสูงของ

ตะกั่ว ณ ปจจุบันคือ 5.0±0.5 มิล โดยตั้งสมมติฐานการทดลองดังนี้  
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   H0: P1≤ P2 
   H1: P1 > P2 
   P1: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร เมื่อทําการควบคุมความสูง

ของตะกั่วที่ชวงความสูง 5.0±0.5 มิล  

   P2: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร เมื่อทําการควบคุมความสูง
ของตะกั่วที่ชวงความสูง 6.5±0.5 มิล 
 ผลการคํานวณดวยโปรแกรมมินิแทปไดผลดังตารางที่ 4.7 
 

ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบสมมติฐานขอบกพรองของชวงความสูงของตะกั่ว  

Sample   X N Sample  p 

Solder height at 5.0±0.5 mils 24 14,170 0.001694 
Solder height at 6.5±0.5 mils 9 14,170 0.000635 

Difference = p (1) - p (2)    

Estimate for difference:  0.00105857   

95% CI for difference:  (0.000264557, 0.00185259)  

Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = 2.61  P-Value = 0.009 
 
 

    จากผลการทดสอบ เมื่อนําคา P-Value ที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับคาความ

ผิดพลาดแบบที่ 1 ของการทดสอบสมมติฐาน (α) ที่ระดับ 0.05 จะพบวาคา P-Value มีคามาก ซ่ึง
เกณฑในการตัดสินใจคือ 

  คา P-Value<α หมายถึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 (Accept H1) 

  คา P-Value>α หมายถึงไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะปฏิเสธสมมติฐาน H0  
  จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคา P-Value เทากับ 0.009 ซ่ึงนอยกวา 0.05 นั่น
หมายถึงอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรเมื่อทําการควบคุมความสูงของตะกั่วที่ชวงความสูง  
5.0±0.5 มิลมากกวาอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรเมื่อทําการควบคุมความสูงของตะกั่วที่ 
ชวงความสูง 6.5±0.5 มิลอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 4.6.3 การวิเคราะหขอบกพรองในเรื่อง ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width Spacing 
between Pads of Stencil) 
  ปจจัยอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร คือพ้ืนที่ของตะกั่ว
ใต Terminal กลาวคือยิ่งระยะระหวางแผนพิมพยิ่งมากจะทําใหแรงดึงของตะกั่วบริเวณใต Terminal 
นอยลงสงผลใหแรงดึงใต Terminal ไมเพียงพอเมื่อเกิดภาวะแรงไมสมดุล (Unbalance Force) ในชวง
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ของขั้นตอนการหลอมตะกั่ว ดังนั้นผูทําการวิจัยและทีมงานจึงไดทําการออกแบบการทดลองโดยการ
ออกแบบ ระยะระหวางรูของแผนพิมพที่ระยะตางกันเพื่อหาระยะที่เหมาะสมที่สุดในการออกแบบ
ระยะระหวางรูคาปาซิสเตอรของแผนพิมพ ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.8 
 

ตารางที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบระยะระหวางรูของแผนพิมพกับการเกิดปญหาทูมสโตน คาปาซิเตอร 

Pad Spacing  After  Input  Output Tombstone Capacitor Solder Ball % 
Reject (mils) Printing (pcs) (pcs) (pcs) (pcs) 

7  480 471 0 9 1.88 

8  14,170 14,162 5 3 0.06 

9  14,170 14,163 7 0 0.05 

10  14,170 14,161 9 0 0.06 

11  14,170 14,159 11 0 0.08 

12  14,170 14,156 14 0 0.10 

13  14,170 14,152 18 0 0.13 

14  14,170 14,151 19 0 0.13 

หมายเหตุ : การออกแบบระยะระหวางรูคาปาซิเตอรของแผนพิมพที่ใชปจจุบันคือ 13 มิล 
 

  จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.8 พบวาการออกแบบระยะระหวางรูของแผนพิมพที่ 
8 มิลและ9 มิลทําใหการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรนอยลง แตจะพบวาระยะระหวางรูของแผน
พิมพที่ 8 มิลเร่ิมสงผลใหเกิดปญหา Solder ball ขึ้นดานขางคอมโพเนนทซ่ึงจะทําใหงานนั้นไมผาน
มาตรฐานท่ีลูกคากําหนด ดังนั้นผูทําวิจัยและทีมงานจึงเลือกทําการทดสอบความแตกตางของการ
ออกแบบระยะระหวางรูของแผนพิมพที่ 9 มิลมาเปรียบเทียบกับการออกแบบระยะระหวางรูของแผน
พิมพ ณ ปจจุบันคือ 13 มิล โดยตั้งสมมติฐานการทดลองดังนี้ 
  H0: P1≤ P2 
  H1: P1 > P2 
  P1: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ที่ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพที่
ระยะ 13 มิล 
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  P2: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ที่ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพที่
ระยะ 9 มิล 
  ผลการคํานวณดวยโปรแกรมมินิแทปไดผลดังตารางที่ 4.9 
 

ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบสมมติฐานขอบกพรองของระยะระหวางรูของแผนพิมพ 

Sample   X  N  Sample  p 

Pad spacing 13 mil 18 14,170 0.001271 
Pad spacing 9 mil 7 14,170 0.000494 

Difference = p (1) - p (2)    

Estimate for difference:  0.000776288  

95% CI for difference:  (0.0000850629, 0.00146751) 
Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = 2.20  P-Value = 0.028 
 

จากผลการทดสอบ เมื่อนําคา P-Value ที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับคาความ

ผิดพลาดแบบที่ 1 ของการทดสอบสมมติฐาน (α) ที่ระดับ 0.05 จะพบวาคา P-Value มีคามาก ซ่ึง
เกณฑในการตัดสินใจคือ 

   คา P-Value<α หมายถึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 (Accept H1) 

 คา P-Value>α หมายถึงไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 
จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคา P-Value เทากับ 0.028 ซ่ึงนอยกวา 0.05 นั่น

หมายถึงอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ที่ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพที่ระยะ13 มิล 
มากกวาอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ที่ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพที่ระยะ 9 มิล 
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 4.6.4 การวิเคราะหขอบกพรองในเรื่อง ลักษณะรูของแผนพิมพ 
  จากอดีตตั้งแต 2 ปที่ผานมาจนถึงปจจุบัน มีวิศวกรหลาย ๆ ทานไดออกแบบลักษณะ
รูของแผนพิมพหลายรูปแบบ แตยังไมสามารถสรุปไดวาลักษณะรูของแผนพิมพแบบใดที่เหมาะสม
และสามารถลดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรไดมากที่สุด ผูทําการวิจัยและทีมงานจึงทําการทดลองเพื่อ
หาแบบรูของแผนพิมพที่เหมาะสม โดยการออกแบบลักษณะรูของแผนพิมพที่มีลักษณะแตกตางกัน 
ซ่ึงลักษณะรูที่ไดเลือกมาทําการทดลองนี้มีอยู 5 แบบ ซ่ึงเปนการคัดเลือกจากแผนพิมพที่มีการ
ออกแบบจากวิศวกรผูมีประสบการณหนางาน สามารถหาไดจากของเดิมที่มีอยูแลวในกระบวนการ
ผลิตและอยูในสภาพใชงานได เพราะเนื่องจากตองใชคาใชจายคอนขางสูงหากตองสั่งซื้อแบบของ
แผนพิมพใหมแตละแบบเขามาทําการทดลอง ผูวิจัยและทีมงานจึงเลือกทําการทดลองกับแบบลักษณะ
รูของแผนพิมพที่มีอยู ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10 ผลการเปรียบเทียบแบบรูของแผนพิมพกับการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 

No. Aperture Shape After printing 
Input Output Tombstone Capacitor 

%Reject 
(pcs) (pcs) (pcs) 

1 
  

14,170 14,154 16 0.11 

2 
  

14,170 14,152 18 0.13 

3 

  
14,170 14,148 22 0.16 

4 

  
14,170 14,150 20 0.15 

5 

  
14,170 14,147 23 0.16 

หมายเหตุ : ปจจุบันใชแบบรูของแผนพิมพแบบที่ 1 ในกระบวนการผลิต 
 

  จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.10 พบวาแบบรูของแผนพิมพที่มีลักษณะแบบที่ 1 
และ 2 ทําใหการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรนอยลง ดังนั้นผูทําวิจัยและทีมงานจึงเลือกทําการ
ทดสอบความแตกตางระหวางแบบรูของแผนพิมพที่มีลักษณะแบบที่ 1 และ 2 เปรียบเทียบกันโดย
ตั้งสมมติฐานการทดลองดังนี้ 
 
  H0: P1≤ P2 
  H1: P1 > P2 
  P1: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร เมื่อทําการออกแบบรูของแผนพิมพที่มี
ลักษณะแบบที่ 1 

  P2: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร เมื่อทําการออกแบบรูของแผนพิมพที่มี
ลักษณะแบบที่ 2 
  ผลการคํานวณดวยโปรแกรมมินิแทปไดผลดังตารางที่ 4.11 
 

 



72 
 

ตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบสมมติฐานขอบกพรองของลักษณะรูของแผนพิมพ 

Sample   X N Sample  p 

ลักษณะรูแบบที่ 1 16 14,170 0.001129 

ลักษณะรูแบบที่ 2 18 14,170 0.001270 

Difference = p (1) - p (2)   

Estimate for difference:  -0.000141143  

95% CI for difference:  (-0.000947182, 0.000664896) 

Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = -0.34  P-Value = 0.731 
 

จากผลการทดสอบ เมื่อนําคา P-Value ที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับคาความ

ผิดพลาดแบบที่ 1 ของการทดสอบสมมติฐาน (α) ที่ระดับ 0.05 จะพบวาคา P-Value มีคามาก ซ่ึง
เกณฑในการตัดสินใจคือ 

   คา P-Value<α หมายถึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 (Accept H1) 

 คา P-Value>α หมายถึงไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 
  จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคา P-Value เทากับ 0.731 ซ่ึงมากกวา 

0.05 นั่นหมายถึงอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ของแบบรูของแผนพิมพที่มีลักษณะแบบที่ 
1 ไมมากกวาอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ที่ของแบบรูของแผนพิมพที่มีลักษณะแบบที่ 2 
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

 4.6.5 การวิเคราะหขอบกพรองของเครื่องวางคอมโพเนนไมตรงตําแหนง  
  ปจจัยภายนอกที่สงผลใหเครื่องวางไมตรงตําแหนงคือ คุณภาพของตัวจับชิ้นสวน
อิเล็กทรอนิกส (Nozzle) ตัวปอนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Feeder) และประสิทธิภาพของเครื่องจักร
หรือความเที่ยงตรงแมนยําของเครื่อง 
  ในสวนของการควบคุมคุณภาพของตัวจับช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส (Nozzle) ตัวปอน
ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Feeder) เปนปจจัยที่เราไมนํามาวิเคราะห เพราะเนื่องจากที่ผานมามีการ
ดําเนินการควบคุมคุณภาพของตัวจับชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Nozzle) ตัวปอนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส 
(Feeder) อยางมีระบบโดยแผนกซอมบํารุงรักษาเครื่องจักร (Preventive Maintenance Section) ซ่ึงการ
ดําเนินการในการควบคุมคุณภาพประกอบไปดวย การจัดแผนการบํารุงรักษา การควบคุมคุณภาพของ
ตัวจับชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Nozzle) ตัวปอนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Feeder) ทําการเก็บรวบรวม
ขอมูลระยะเวลาการใชงานจริงและนํามาเปรียบเทียบกับระยะเวลาการใชงานที่กําหนดในคูมือ เพื่อให
ไดขอมูลที่ถูกตอง แมนยําในการกําหนดแผนการบํารุงรักษาตลอดจนการควบคุมระยะเวลาการเปลี่ยน 
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รวมถึงการอบรมพนักงานใหทราบถึงการใชงานที่ถูกตอง การดูแลรักษาและสามารถแกไขปญหา
เบื้องตนกับตัวจับชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Nozzle) ตัวปอนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส (Feeder) 
  ขั้นตอนการวิเคราะหจะมุงเนนไปในเรื่องของประสิทธิภาพของเครื่องจักร ความ
แมนยําในการวางคอมโพเนนท เนื่องจากเครื่องวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสแตละเครื่องมีอายุการใช
งานมากกวา 5 ป และที่ผานมาก็ขาดการบํารุงรักษาที่ดี ซ่ึงขั้นตอนการทดลองจะทําการเปรียบเทียบ 
ความแมนยําในการวาง (Mount Accuracy) ของเครื่องวางคอมโพเนนทั้งกอนและหลังการสอบเทียบ 
จะแสดงเปนกราฟความแมนยําของเครื่องวางคอมโพเนนท (ภาคผนวก ก.) จากนั้นทําการเปรียบเทียบ
ผลของการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรของเครื่องวางชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสกอนและหลังการ
สอบเทียบ ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.12 
 

ตารางที่ 4.12 ผลการเปรียบเทียบการเกิดปญหาการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรของเครื่องวาง 
                     ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสกอนและหลังการสอบเทียบ       

Yamaha  Machine 
Input  Output Tombstone Capacitor 

% Reject 
(pcs) (pcs) (pcs) 

Before Calibration 14,170 14,149 21 0.15% 

After Calibration 14,170 14,154 16 0.11% 

 
  การทดสอบความแตกตางระหวางความแมนยําของเครื่องวางคอมโพเนนทปจจุบัน
กอนการรับการสอบเทียบ เปรียบเทียบกับความแมนยําของเครื่องวางคอมโพเนนทหลังการสอบเทียบ
โดยการตั้งสมมติฐานดังนี้ 
  H0: P1≤ P2 
  H1: P1 > P2 
  P1: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ของเครื่องวางคอมโพเนนทที่ยังไมได
รับการสอบเทียบ 

  P2: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ของเครื่องวางคอมโพเนนทหลังการ
สอบเทียบ 
  ผลการคํานวณดวยโปรแกรมมินิแทปไดผลดังตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13 ผลการทดสอบสมมติฐานขอบกพรองของเครื่องวางคอมโพเนนท 

Sample   X N Sample  p 

Before Calibration 21 14,170 0.001482 

After Calibration 16 14,170 0.001129 

Difference = p (1) - p (2)   

Estimate for difference:  0.000352858  

95% CI for difference:  (-0.000487937, 0.00119365) 

Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = 0.82  P-Value = 0.411 
 

จากผลการทดสอบ เมื่อนําคา P-Value ที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับคาความ

ผิดพลาดแบบที่ 1 ของการทดสอบสมมติฐาน (α) ที่ระดับ 0.05 จะพบวาคา P-Value มีคามาก ซ่ึง
เกณฑในการตัดสินใจคือ 

   คา P-Value<α หมายถึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 (Accept H1) 

 คา P-Value>α หมายถึงไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 
  จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคา P-Value เทากับ 0.411 ซ่ึงมากกวา 

0.05 นั่นหมายถึงอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ของเครื่องวางคอมโพเนนทกอนการสอบ
เทียบไมมากกวาอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ของเครื่องวางคอมโพเนนทหลังการสอบ
เทียบอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

 4.6.6 การวิเคราะหขอบกพรองของอัตราการไหลของไนโตรเจน (Nitrogen Flow Rate) 
  ในขั้นตอนการอบตะกั่วดวยเครื่องอบความรอนที่มีลักษณะเปนสายพาน (Reflow 
Machine) จะมีสารเคมีที่ปอนเขาไปเพื่อชวยเรงใหตะกั่วเกิดการหลอมละลายกับ Flux ไดดียิ่งขึ้น แต
อัตราการไหลของไนโตรเจนที่ใชจะมีผลตอคุณภาพของชิ้นงาน กลาวคือหากอัตราการไหลของ
ไนโตรเจนนอยเกินไปจะสงผลใหเกิดปญหาตะกั่วไมเกิดการหลอมละลาย (No Reflow Problem) 
ตะกั่วดาน (Cold Solder Problem) หรือหากมีอัตราการไหลของไนโตรเจนมากเกินไปจะสงผลใหเกิด
ปญหาทูมสโตนคอมโพเนนท (Tombstone Component Problem) และปญหาเกิดการหลอมละลายมาก
เกินไป (Over Reflow Problem) 
  ขั้นตอนการวิเคราะหจะทดลองอัตราการไหลของไนโตรเจนที่เหมาะสมในการใช
งานและสามารถลดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร (Tombstone Capacitor) โดยผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 4.14 
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ตารางที่ 4.14 ผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลของไนโตรเจนกับการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 

Nitrogen Flow rate Input  Output Tombstone Capacitor Poor Solder  
% Reject 

(SCFH) (pcs) (pcs) (pcs) (pcs) 

1500±50 14,170 14,144 26 0 0.18% 
1400± 50 14,170 14,148 22 0 0.16% 
1300±50 14,170 14,152 18 0 0.13% 
1200±50 14,170 14,154 16 0 0.11% 
1100±50 14,170 14,146 13 11 0.17% 
1000±50 14,170 14,144 11 15 0.18% 

หมายเหตุ : อัตราการไหลของไนโตรเจนที่ใชปจจุบันคือ 1500±50 SCFH (โดยที่หนวย SCFH 
หมายถึง Standard Cubic Foot per Hour) 
 

  จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.14 พบวาอัตราการไหลของไนโตรเจนที่ 1200±50 
SCFH ทําใหการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรนอยลง ดังนั้นผูทําวิจัยและทีมงานจึงเลือกทําการ
ทดสอบความแตกตางของอัตราการไหลของไนโตรเจนที่ 1200±50 SCFH มาเปรียบเทียบกับอัตรา
การไหลของไนโตรเจนที่ใชปจจุบันคือ 1500±50 SCFH โดยตั้งสมมติฐานการทดลองดังนี้ 
  H0: P1≤ P2 

H1: P1 > P2 
  P1: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ที่อัตราการไหลของไนโตรเจน 
1500±50 SCFH 

  P2: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ที่อัตราการไหลของไนโตรเจน 
1200±50 SCFH 
  ผลการคํานวณดวยโปรแกรมมินิแทปไดผลดังตารางที่ 4.15 
 

ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบสมมติฐานขอบกพรองอัตราการไหลของไนโตรเจนที่ใช 

Sample   X N Sample  p 

N2 = 1500±50 SCFH 26 14,170 0.001835 
N2= 1200±50 SCFH 16 14,170 0.001129 

Difference = p (1) - p (2)   
Estimate for difference:  0.000705716  
95% CI for difference:  (-0.000189984, 0.00160142) 
Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = 1.54  P-Value = 0.123 
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จากผลการทดสอบ เมื่อนําคา P-Value ที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับคาความ

ผิดพลาดแบบที่ 1 ของการทดสอบสมมติฐาน (α) ที่ระดับ 0.05 จะพบวาคา P-Value มีคามาก ซ่ึง
เกณฑในการตัดสินใจคือ 

   คา P-Value<α หมายถึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 (Accept H1) 

 คา P-Value>α หมายถึงไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 
  จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคา P-Value เทากับ 0.123 ซ่ึงมากกวา 

0.05 นั่นหมายถึงอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ที่อัตราการไหลของไนโตรเจน 1500±50 
SCFH ไมมากกวาอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรที่อัตราการไหลของไนโตรเจน 1200±50 
SCFH อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

 4.6.7 การวิเคราะหขอบกพรองของอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Reflow Profile) 
  เครื่องอบความรอนที่มีลักษณะเปนสายพาน (Reflow Machine) ทําหนาที่หลอม
ละลายตะกั่วใหเชื่อมตอระหวางคอมโพเนนทกับลายวงจร (Pad) ส่ิงที่สําคัญคืออัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิชวงตาง ๆ ที่แผนวงจรกําลังเคลื่อนที่ผานเขาไปในเตาอบนั้นมีผลตอการเกิดปญหาทูมสโตน
คอมโพเนนท ซ่ึงในการออกแบบการทดลองจะทําการเปรียบเทียบอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 2 
แบบคือการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบรวดเร็วกอนการหลอมละลาย (Ramp) และการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิแบบชากอนการหลอมละลาย (Soak) โดยผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.16 
 

ตารางที่ 4.16 ผลการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกอนการหลอมละลายกับการเกิดปญหา 
                      ทูมสโตนคาปาซิเตอร 

หมายเหตุ : ปจจุบันใชอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเปนแบบ Ramp 
 

  การทดสอบความแตกตางระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบรวดเร็วกอนการ
หลอมละลาย (Ramp)  เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบชากอนการหลอมละลาย (Soak) 
โดยการตั้งสมมติฐานดังนี้ 
  H0: P1≤ P2 
  H1: P1 > P2 

Reflow Profile 
Input  Output Tombstone Capacitor 

% Reject 
(pcs) (pcs) (pcs) 

Ramp 14,170 14,243 27 0.19% 
Soaking 14,170 14,156 14 0.10% 
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  P1: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบ
รวดเร็วกอนการหลอมละลาย (Ramp) 

  P2: อัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบชา
กอนการหลอมละลาย (Soak) 
  ผลการคํานวณดวยโปรแกรมมินิแทปไดผลดังตารางที่ 4.17 
 

ตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบสมมติฐานของอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Reflow Profile) 

Sample   X N Sample  p 

Ramp 27 14,170 0.001905 

Soaking 14 14,170 0.000988 

Difference = p (1) - p (2)   

Estimate for difference:  0.000917431  

95% CI for difference:  (0.0000324701, 0.00180239) 

Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = 2.03  P-Value = 0.042 

 
จากผลการทดสอบ เมื่อนําคา P-Value ที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับคาความ

ผิดพลาดแบบที่ 1 ของการทดสอบสมมติฐาน (α) ที่ระดับ 0.05 จะพบวาคา P-Value มีคามาก ซ่ึง 
ในการตัดสินใจคือ 

   คา P-Value<α หมายถึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 (Accept H1) 

 คา P-Value>α หมายถึงไมมีหลักฐานเพียงพอที่จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 
จากผลการทดสอบที่ไดพบวาคา P-Value เทากับ 0.042 ซ่ึงนอยกวา 0.05 นั่น

หมายถึงอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบรวดเร็วกอนการ
หลอมละลาย (Ramp) มากกวาอัตราการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
แบบชากอนการหลอมละลาย (Soak) อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 จากขั้นตอนการวิเคราะหขอบกพรองเพื่อพิสูจนวาปจจัยตัวใดเปนสาเหตุที่แทจริงที่ทําใหเกิด
ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร สามารถสรุปการทดสอบสมมุติฐานของขอบกพรองทั้ง 6 ปจจัย แสดงใน
ตารางที่ 4.18 โดยเรียงลําดับคา RPN-Score จากคามากไปนอย 
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ตารางที่ 4.18 แสดงผลการทดสอบสมมุติฐานของขอบกพรองทั้ง 6 ปจจัย 

ลําดับ สาเหตุ RPN สมมุติฐาน ผลสมมุติฐาน 

1 
ความสูงของตะกั่ว  

384 
H0: P1≤ P2 P1และ P2  ดูหนา 

ปฏิเสธ H0 (Too Low Solder Paste Height) H1: P1 > P2 ที่ 68 

2 
ระยะระหวางรูของแผนพิมพ 

288 
H0: P1≤ P2 P1และ P2  ดูหนา ปฏิเสธ H0  (Too Wide Spacing between Pad) H1: P1 > P2 ที่ 69 และ 70 

3 
อัตราการไหลของไนโตรเจนที่ใชมาก  

224 
H0: P1≤ P2 P1และ P2  ดูหนา 

ยอมรับ H0 
(Too High N2 Flow Rate) H1: P1 > P2 ที่ 75 

4 
เครื่องวางคอมโพเนนไมตรง  

192 
H0: P1≤ P2 P1และ P2  ดูหนา 

ยอมรับ H0 
(Misalignment of Component Placing) H1: P1 > P2 ที่ 73 

5 
อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่อง 

192 
H0: P1≤ P2 P1และ P2  ดูหนา 

ปฏิเสธ H0 
อบตะกั่ว (Reflow Profile) H1: P1 > P2 ที่ 77 

6 
ลักษณะรูของแผนพิมพสําหรับปาดตะกั่ว 

144 
H0: P1≤ P2 P1และ P2  ดูหนา 

ยอมรับ H0 (Aperture Shape) H1: P1 > P2 ที่ 71 

 

 จากผลการวิเคราะหขอบกพรองทั้ง 6 ปจจัยดังตารางที่ 4.18 ทําใหทราบวาขอบกพรองที่มีผล
ตอปญหาและตองทําการปรับปรุงคือ ความสูงของตะกั่ว ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ และอัตรา
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วของเครื่องอบตะกั่ว ซ่ึงในขั้นตอนตอไปผูทําการวิจัยจะนําทั้ง 3 
ขอบกพรองไปทําการปรับปรุงในขั้นตอนตอไป  
 

4.7 ขั้นตอนการปรับปรุง (Improve Phase) 
4.7.1 การออกแบบการทดลองแบบ 23 Full Factorial 

ในขั้นตอนนี้จะเปนการออกแบบ และทําการทดลอง เพื่อหาความสัมพันธที่แทจริง
ระหวางตัวแปรตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) กับปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอตัวแปร
ตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) นั้นๆ และหาคาที่เหมาะสมที่สุดของแตละปจจัยที่จะทําใหได
คาตัวแปรตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) ที่ดีที่สุด 
  จากการวิเคราะหจากการทดลองวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อกล่ันกรองปจจัยตาง ๆ 
(Screening Factor) มีปจจัยที่ตองปรับปรุงคือ 1. ความสูงของตะกั่ว 2. ระยะหางระหวางรูของแผน
พิมพ และ3. อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว โดยยังไมทราบคาปจจัยที่เหมาะสม
ดังนั้นผูทําการวิจัยและทีมงานจึงทําการกําหนดระดับของแตละปจจัยตาง ๆ ดังตารางที่ 4.19 และ
ออกแบบการทดลองเพื่อหาหาคาปจจัยที่เหมาะสมโดยใชการทดลองแบบ 23 Full Factorial  
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ตารางที่ 4.19 คุณลักษณะของปจจัยปอนเขาในแบบการทดลอง 

Factor 
KPIV 

Unit 
Current New 

Solder Paste Height 5±0.5 6.5±0.5 mils 
Pad Spacing 13 9 mils 

Reflow Profile Ramp Soaking  
 

 จากตารางที่ 4.19 เปนคุณลักษณะของปจจัยปอนเขาในแบบการทดลองโดยมี 3 
ปจจัย ซ่ึงทั้งสามปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ แบบการทดลองดังกลาวจะใชการทดลองแบบ 2k โดย
การทดลองจะกําหนดคาการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง เนื่องจากตองการทราบสาเหตุที่ชัดเจน ดังนั้นจึงเลือก
ทดลองแบบ 2k ไดแบบการทดลอง 16 การทดลอง จากนั้นทีมงานไดทําการทดลองซึ่งไดผลการ
ทดลองดังตารางที่ 4.20 
 

ตารางที่ 4.20 ผลการทดลองแบบ 23 Full Factorial 
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A : 

Solder 
Height 
(mils) 

B :  
Pad 

spacing 
(mils) 

C : 
Reflow 
Profile 

Input 
(pcs) 

Output 
(pcs) 

Tombstone 
Capacitor 

(pcs) 

1 1 1 1 5 9 Ramp 14,170 14,146 14 
2 2 1 1 6.5 9 Ramp 14,170 14,153 7 
3 3 1 1 5 13 Ramp 14,170 14,136 24 
4 4 1 1 6.5 13 Ramp 14,170 14,139 21 
5 5 1 1 5 9 Soak 14,170 14,153 7 
6 6 1 1 6.5 9 Soak 14,170 14,157 3 
7 7 1 1 5 13 Soak 14,170 14,141 19 
8 8 1 1 6.5 13 Soak 14,170 14,148 12 
9 9 1 1 5 9 Ramp 14,170 14,147 13 

10 10 1 1 6.5 9 Ramp 14,170 14,154 6 
11 11 1 1 5 13 Ramp 14,170 14,135 25 
12 12 1 1 6.5 13 Ramp 14,170 14,139 21 
13 13 1 1 5 9 Soak 14,170 14,151 9 
14 14 1 1 6.5 9 Soak 14,170 14,156 4 
15 15 1 1 5 13 Soak 14,170 14,143 17 
16 16 1 1 6.5 13 Soak 14,170 14,150 10 
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จากตารางที่ 4.20 เปนผลการทดลอง 16 การทดลองเพื่อหาความสัมพันธที่แทจริงระหวางตัว
แปรตอบสนองของกระบวนการกับปจจัยท่ีมีผลอยางมีนัยสําคัญตอตัวแปรตอบสนองของ
กระบวนการนั้นๆ โดยผลการทดลองขางตนจะนําไปวิเคราะหความสัมพันธรวมของแตละปจจัยโดย
ใชโปรแกรม Minitab ชวยในการวิเคราะห [รายละเอียดดังภาคผนวก ค] 

ผลการทดลองแบบ 23 Full Factorial เพื่อวิเคราะหความแปรปรวนของสาเหตุหลักแสดงได
ดังรูปที่ 4.29 

 
 

 
 

รูปที่ 4.29 ผลกระทบหลักของปจจัยเดี่ยว 
 

 จากกราฟรูปที่ 4.29 เปนการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของสาเหตุหลักแตละตัวจาก

การปรับตั้งคาที่ต่ําที่สุดไปสูคาที่สูงที่สุด ซ่ึงจะมีแนวโนมการเกิดปญหาทูมสโตน โดย ความสูงของ

ตะกั่ว เปลี่ยนแปลงจาก 5.0±0.5 เปน 6.5±0.5  มิล จะทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร นอยลง 

ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ เปลี่ยนแปลงจาก 13มิล ลดลงไปถึง 9 มิล ทําใหเกิดปญหาทูมสโตน 

คาปาซิเตอรลดลง และอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว จากการเปลี่ยนแปลงชวง

อุณหภูมิกอนการหลอมเหลวแบบเร็วเปนการเปลี่ยนแปลงชวงอุณหภูมิกอนการหลอมเหลวแบบชา 

ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรนอยลง 
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รูปที่ 4.30 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนรวมแตละตวั 
 

 จากกราฟรูปที่ 4.30 พิจารณาความสัมพันธระหวาง ความสูงของตะกั่ว กับระยะหางระหวางรู
ของแผนพิมพ จะพบวา ความสูงของตะกั่ว ที่ 6.5±0.5  มิล และระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ ที่ 9 
มิล ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลง สวน ความสูงของตะกั่วที่ 5.0±0.5  มิล และ 
ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพที่ 9 มิล ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลง สรุปไดวา 
ความสัมพันธระหวาง ความสูงของตะกั่วกับระยะหางระหวางรูของแผนพิมพไมมี Interaction ตอกัน 
 ความสัมพันธระหวาง ความสูงของและอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว 
จะพบวา ความสูงของตะกั่วที่ 6.5±0.5  มิล และการใช อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบ
ตะกั่วแบบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกอนการหลอมเหลวแบบชา ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิ
เตอรลดลงสวนความสูงของตะกั่วที่ 5.0±0.5  มิล และการใชอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
เครื่องอบตะกั่วแบบการเปลี่ยนแปลงชวงอุณหภูมิกอนการหลอมเหลวแบบชาทําใหเกิดปญหาทูมส
โตนคาปาซิเตอรลดลง สรุปไดวา ความสัมพันธระหวาง ความสูงของตะกั่วกับอัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่วไมมี Interaction ตอกัน 
 ความสัมพันธระหวาง ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ และอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

ของเครื่องอบตะกั่วจะพบวาระยะหางระหวางรูของแผนพิมพที่ 9 มิล และการใช อัตราการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่วแบบการเปลี่ยนแปลงชวงอุณหภูมิกอนการหลอมเหลว

แบบชา ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลงสวนระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ 13 มิล และ

การใชอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) แบบการเปลี่ยนแปลงชวง

อุณหภูมิกอนการหลอมเหลวแบบชา ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลง สรุปไดวา 
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ความสัมพันธระหวาง ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพกับอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ

เครื่องอบตะกั่วไมมี Interaction ตอกัน 

 
 

รูปที่ 4.31 Factorial Plot 
 

 จากรูปที่ 4.31 แสดงผลการทดลอง Factorial Plot ทําใหทราบแนวทางการปรับปรุงวาควรมี

การปรับคาการทดลอง คือ การควบคุมความสูงของตะกั่วที่ 6.5±0.5 มิลระยะหางระหวางรูของแผน

พิมพอยูที่ 9 มิล และ กําหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่วเปนแบบการ

เปล่ียนแปลงชวงอุณหภูมิกอนการหลอมเหลวแบบชาสามารถทําใหปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลง

มากที่สุดเมื่อทําการปรับปรุงแลว จากนั้นจะทําการควบคุมตัวแปรในขั้นตอนตอไป 

4.7.2 การนําเสนอแนวทางการปรับปรุงแกไขขอบกพรอง 
  แนวทางการนําเสนอแนวทางการปรับปรุงแกไขขอบกพรองของปญหาที่มี
ความสําคัญและขอบกพรองที่ไมมีความแตกตางแตตองทําการปรับปรุงใหดีขึ้น สามารถอธิบายดัง
ตารางที่ 4.21 
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ตารางที่ 4.21 ผลการนําเสนอแนวทางการปรับปรุงแกไขของปญหา 
กระบวนการผลิต สาเหตุของปญหา แนวทางการปรับปรุง จุดมุงหมาย พิสูจน ซิกส ซิกมา 

1. ขั้นตอนการพิมพ
ตะกั่ว (Solder Paste 

Printing) 

1.1 ความสูงของตะกั่ว
อยูในคาต่ํา 

 

- ปรับเพิ่มตะกั่วใหมากขึ้น
โดยการปรับปรับชวงการ
ควบคุมความสูงของตะกั่ว
จาก 5±0.5 มิลเปน 6.5±0.5 
มิล 
- เพิ่มชวงการสุมวัดความ 
สูงของตะกั่วจาก 4 ชั่วโมง/ 
คร้ังเปน 2 ชั่วโมง/คร้ัง 

 เพื่อแกปญหาตะกั่ว
นอย เมื่อจํานวน
ชั่วโมงทํางานปริ๊น
ตะกั่วมากขึ้น 

ทดสอบอัตราการเกิดปญ
หาทูมโสตนคอมโพเนน 
หลังการปรับปรุง 

1.2 ระยะระหวางรู 
ของแผนพิมพมาเกนิไป 

- ออกแบบรูของแผนพิมพ
ใหมี ระยะระหว าง รูของ
แผนพิมพใหนอยลงที่ 9 มิล 
- กําหนดใบตรวจสอบ
สภาพของแผนพิมพทุก ๆ 
ตนกะ 

เ พื่ อ เ พิ่ ม แ ร ง ดึ ง
ระหวางตะกั่วและ
พื้ น ที่ ใ ต  Terminal 
ของคอมโพเนนทให
มากขึ้นเมื่อเกิดภาวะ 
Unbalanced Force 

ทดสอบอัตราการ เกิ ด
ปญหาทูมโสตนคอมโพ
เนนหลังการปรับปรุง 

2. ขั้นตอนการวางคอม
โพเนนท (Component 

Placement) 

2.1 เคร่ืองวางคอมโพ
เนนทไมตรงตําแหนง 

- กําหนดใหมีการสอบเทียบ
ทุก ๆ 1 เดือนโดยชางและ
การสอบเทียบทุก ๆ 1 ป
โ ด ย บ ริ ษั ท ตั ว แ ท น ผู
จําหนาย 
- จัดฝกอบรมพนักงานใน
ก า ร ส อ บ เ ที ย บ ค ว า ม
เที่ยงตรง ความแมนยําใน
การหยิบจับวางคอมโพ
เนนท 

เ พื่ อ ธํ า ร ง ไ ว ซึ่ ง
ประสิทธิภาพของ
เครื่ องวางคอมโพ
เนนในการวางคอม
โพ เน นท ไ ด อ ย า ง
เที่ยงตรงและแมนยํา 

ทดสอบ Accuracy ของ
เครื่องกอนและหลังการ
ปรับปรุง 

3. ขั้นตอนการอบ
ตะกั่ว (Reflow 

Profile) 

3.1 อัตรากาเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมิแบบ

รวดเร็วกอนการหลอม
ละลาย 

- ปรับชวงอุณหภูมิกอนการ
หลอมละลายใหนานขึ้น
ห รื อ ป รั บ อั ต ร า ก า ร
เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง อุ ณ ห ภู มิ
แบบช า ก อนการหลอม
ละลาย  

เพื่อลดความแตกตาง
ข อ ง อุ ณหภู มิ ข อ ง
ตะกั่ วทั้ งสองด าน
กอนหลอมละลาย 

ทดสอบอัตราการ เกิ ด
ปญหาทูมโสตนคอมโพ
เนนหลังการปรับปรุง 

3.2 อัตราการไหลของ
ไนโตรเจนมากเกินไป 

- ศึกษาอัตราการไหลของ
ไนโตรเจนที่เหมาะสมโดย
การลดอัตราการไหลของ
ไนโตรเจนลงและศึกษา
ผลกระทบที่เกิดขึ้น 

เพื่อลดคาใชจายใน
การใชไนโตรเจนลง 

 

 
  จากตารางการนําเสนอแนวทางการปรับปรุงตารางที่ 4.20 สามารถอธิบาย
ความสัมพันธกับแนวทางการปรับปรุงดังนี้ 
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  4.7.2.1 นําเสนอวิธีการปรับปรุงการควบคุมความสูงของตะกัว่ (Solder Paste Height) 
ในขั้นตอนการพิมพลายวงจรเปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุง อธิบายรายละเอียดดังรูปที่ 4.32 
 

 
 

รูปที่ 4.32 ความสูงของตะกั่วกอนและหลังการปรับปรุง 
 

  4.7.2.2 นําเสนอวิธีการปรับปรุงระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing 
between pad of stencil) ในขั้นตอนการพิมพลายวงจรเปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุง อธิบาย
รายละเอียดดังรูปที่ 4.33 และ 4.34 
 

 
 

รูปที่ 4.33 ระยะระหวางรูของแผนพิมพจาก Drawing และตะกั่วหลังทําการพิมพกอนการปรับปรุง 
 

 
 

รูปที่ 4.34 ระยะระหวางรูของแผนพิมพจาก Drawing และตะกั่วหลังทําการพิมพหลังการปรับปรุง 
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  4.7.2.3 นําเสนอวิธีการปรับปรุงการเปลี่ยนแปลงชวงอณุหภูมิของการหลอมเหลว
แบบชาๆ (Soaking) ในขั้นตอนการหลอมตะกัว่เปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุง อธิบาย
รายละเอียดดังรูปที่ 4.35 และ รูปที่ 4.36 
 

 
 

รูปที่ 4.35 อุณหภูมแิตละโซนของเครื่องอบตะกัว่กอนการปรับปรุง 
 

   จากรูปที่ 4.34 พบวาชวงอุณหภูมิชวง A กอนการหลอมตะกั่วมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วทําใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิของตะกั่วทั้ง 2 ฝงเกี่ยวของกับทิศทางการโหลดงาน 
สําหรับตะกั่วที่อยูดานหนาจะมีอุณหภูมิสูงกวาและเกิดการหลอมเปนของเหลวกอนอีกฝงหนึ่งจะดึง
คอมโพเนนทไวทําใหอีกฝงหนึ่งยกตัวขึ้นที่เรียกวา Tombstone 
 

 
 

รูปที่ 4.36 อุณหภูมแิตละโซนของเครื่องอบตะกัว่หลังการปรับปรุง 

B 

A 
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  จากรูปที่ 4.35 พบวาชวง B กอนการหลอมตะกัว่มีอุณหภมูิเพิ่มขึ้นอยางชาทําใหอุณหภูมิของ
ตะกัว่ทั้ง 2 ฝงไมเกิดความแตกตางและหลอมเปนของเหลวพรอมกันทาํใหสามารถลดปญหาความ
แตกตางของอณุหภูมิกับทิศทางการโหลดงาน 
 

4.8 ขั้นตอนการควบคุม (Control Phase) 
 การควบคุมขอบกพรองตาง ๆ ซ่ึงจะมีผลทั้งทางตรงและทางออม ตองพยายามควบคุมระบบ
การทํางานเพื่อจะไมใหเกิดปญหาซ้ําอีก หรือเปนการตรวจติดตามปญหาอยางตอเนื่องเพื่อดูความ
ผิดปกติของกระบวนการและตองควบคุมทั้งปจจัยภายในและภายนอกดวย โดยไดทําการออกแบบ
และทดลองจัดสรางระบบเอกสารการปฏิบัติงานในการควบคุมคุณภาพดังนี้ 
 4.8.1 ความสูงของตะกั่วไมเปนไปตามการควบคุม 
  ในการควบคุมนั้นจะเปนหนาที่ของชางเทคนิคฝายควบคุมกระบวนการผลิต เปนผู
ปรับพารามิเตอรของเครื่องทุกครั้งที่เร่ิมตนกระบวนการผลิตของโมเดลเดนาลี่เพื่อใหความสูงของ
ตะกั่วอยูในชวงความสูงที่กําหนด (6.5±0.5 mils) และทําการบันทึกพารามิเตอรในแบบฟอรม (Check 
Sheet) โดยผูที่ทําหนาที่วัดความสูงของตะกั่วโดยใชเครื่องวัดความสูงของตะกั่วคือพนักงานฝาย
ควบคุมคุณภาพ การเฝาระวังคือพนักงานจะตองทําการวัดคาความสูงของตะกั่วทุก 2 ชั่วโมงและแจง
ชางเทคนิคฝายควบคุมกระบวนการผลิตเมื่อคาที่วัดไดออกนอกชวงที่ควบคุม 
  เน่ืองจากคาความสูงของตะกั่วเปนขอมูลเชิงแปรผัน (Variable Data) ซ่ึงจะใช
แผนภูมิ Xbar-R Chart โดยพิจารณาความผิดปกติที่เกิดขึ้นของคาความสูงของตะกั่วที่บงบอกถึง
สภาวะของกระบวนการที่ออกนอกการควบคุมเบื้องตน จากการเก็บขอมูลจากการวัดคาความสูงของ
ตะกั่วทุก 2 ชั่วโมงเปนเวลา 5 วัน สามารถอธิบายเปนกราฟโปรแกรม Minitab เปนกราฟแผนภูมิ
ควบคุมเชิงผันแปรกราฟแผนภูมิ Xbar-Chart ดังรูปที่ 4.37 
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รูปที่ 4.37 แผนภูมิควบคุม Xbar-R สําหรับคาความสูงของตะกัว่ 
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  จากรูปที่ 4.36 แผนภูมิควบคุม X-barR สําหรับคาความสูงของตะกั่วพบวามีคาความ
สูงของตะกั่วออกนอกชวงการควบคุมของคาเฉลี่ย (Mean) แตอยูในชวงของคาความสูงที่ทีมงานทํา
การควบคุมคือ 6.5±0.5 mils ซ่ึงจะไมสงผลตอการเกิดปญหาทูมสโตนคอมโพเนนทเพิ่มขึ้น 
 4.8.2 ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ 
  ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพที่ไดทําการออกแบบนั้นจะตองอยูในสเปคที่ทําการ
ออกแบบไว และจะตองผานการตรวจสอบ โดยการวัดระยะหางระหวางรูของแผนพิมพเทียบกับแบบ
จะตองไมตางกัน โดยการตรวจสอบนั้นจะเปนหนาที่ของชางเทคนิคฝายควบคุมกระบวนการผลิต ใน
การตรวจสอบจะทําในครั้งแรกของการนําแผนพิมพตัวใหม เขามาใชในกระบวนการผลิต ถาผลการ
ตรวจสอบไมผานจะสงคืนใหทางผูขายกลับนําไปซอม 
 4.8.3 อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) 
  การควบคุมในขั้นตอนนี้จะใชการเฝาระวัง โดยเปนหนาที่ของชางเทคนิคฝายควบคุม
กระบวนการผลิต ส่ิงที่สําคัญที่ควรตรวจสอบกอนการใชงานเครื่องคือ อุณหภูมิแตละโซน ตอง
เปนไปตามกราฟมาตรฐาน  ของคุณสมบัติหรือชนิดของตะกั่วโดยคูมือการปฏิบัติงาน (Work 
Instruction) และ Parameter setting control ในการควบคุม 

4.8.4 ผลการเก็บขอมูลหลังทําการควบคุมขอบกพรอง 
จากวัตถุประสงคในการทําการวิจัยฉบับนี้ คือ เพื่อลดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ที่เกิดขึ้น 

โดยประยุกตใชวิธีการซิกส ซิกมา ซ่ึงหลังจากการดําเนินงานแกไขปญหาดวยวิธีการซิกส ซิกมาแลว 
ผูวิจัยทําการนําเสนอผลการเก็บขอมูลใหมหลังการปรับปรุงเพื่อทําการเปรียบเทียบผลการเกิดปญหา
ทูมสโตนคาปาซิเตอร กอนและหลังจากทําการปรับปรุงรวมถึงทําการควบคุมปจจัยตาง ๆ สามารถ
สรุปผลไดดังตารางที่ 4.22 
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ตารางที่ 4.22 ปญหาหลัก 5 อันดับในกระกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน ของโมเดลเดนาลี่ (Denali Model) เดือนธันวาคม พ.ศ. 2552-พฤษภาคม พ.ศ. 2553 
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 จากตารางที่ 4.22 พบวา เมื่อทําการการเปรียบเทียบขอมูลสถิติของปญหาทูมสโตนคาปาซิ
เตอรกอนการดําเนินการแกไขปญหาชวงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2552- เดือนมกราคม พ.ศ. 2553 พบวามี
คาเฉลี่ยอยูที่ 1,154 DPPM และทําใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดอยูที่ 98.40% ซ่ึงผลการดําเนินงานแกไข
และปรับปรุงปญหาสามารถแบงออกเปน 2 ชวง คือ ชวงแรกจะเปนการวิเคราะหปญหาและชวงกําลัง
ปรับปรุงในชวงเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2553 – กลางเดือนมีนาคม พ.ศ. 2553 พบวามีคาเฉลี่ยอยูที่ 922 
DPPM ทําใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดถึง 99.47% และชวงที่สองจะเปนผลหลังจากการทําการควบคุม
ปจจัยที่กอใหเกิดปญหาชวง กลางเดือนมีนาคม พ.ศ. 2553 - สัปดาหแรกของเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 
2553 พบวามีคาเฉลี่ยอยูที่ 314 DPPM ทําใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดถึง 99.66% ซ่ึงสามารถลดปญหา
ทูมสโตนคาปาซิเตอรลงไดตามเปาหมายที่วางเอาไว และสามารถแสดงเปนกราฟแนวโนมการเกิด
ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรกอนและหลังการปรับปรุงดังรูปที่ 4.37 
 

 
 

รูปที่ 4.38 แนวโนมการเกิดปญหาทูมสโตน คาปาซิเตอรกอนและหลังการปรับปรุง 
 

  จากรูปที่ 4.37 ผลการเก็บขอมูลพบวาหลังการปรับปรุงแนวโนมของปญหาทูมสโตน 
คาปาซิเตอรลดลงมากและมีความสม่ําเสมอ นั่นแสดงวาผูทําการวิจัยสามารถแกปญหาการเกิดปญหา
ทูมสโตนคาปาซิเตอร ของโมเดลเดนาลี่ ในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน และปรับปรุง
คุณภาพของกระบวนการ บรรลุอยางที่ตั้งเปาหมายไวได 
 

4.9 บทสรุปการดําเนินงาน 
 จากการดําเนินวิจัยในบทที่ 4 เปนการแสดงใหเห็นถึงผลการดําเนินการวิจัยทั้งหมดในการ
ดําเนินงานแกไขปญหาดวยวิธีการซิกส ซิกมา ซ่ึงประกอบดวย 5 ขั้นตอนหลัก คือ การกําหนดปญหา
ที่เกิดขึ้น (Define Phase) การวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา (Measure Phase) การวิเคราะห



90 
 

สาเหตุของปญหา (Analysis Phase) การปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improve Phase) และการควบคุม
ตัวแปรตางๆ (Control Phase) ซ่ึงผลจากการดําเนินงานแกไขปญหาตามขั้นตอนดังกลาวสามารถที่จะ
ลดปญหาปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรจากเดิมเฉลี่ยอยูที่ 1,154 DPPM เหลือ 314 DPPM แสดงดังรูปที่ 
4.39 และทําใหไดผลผลิตที่ยอมรับจาก 98.40% เพิ่มเปน 99.66% ซ่ึงบรรลุเปาหมายที่ตั้งไวไดสําหรับ
รายละเอียดผลการวิจัยที่กลาวมานี้จะทําการสรุปใหเห็นรายละเอียดอีกครั้งในบทที่ 5 ซ่ึงเปนการสรุป
การวิจัยทั้งหมดแยกในแตละขั้นตอน และยังกลาวถึงขอเสนอแนะในการนําไปปรับปรุงเพื่อใชใน
หนวยงานอื่นตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4.39 สรุปผลการดําเนนิงานหลังการแกไข 
 

 จากรูปที่ 4.39 พบวาจาการดําเนินการแกไขปญหาดังที่ไดดําเนินงานตามรายละเอียดที่ได
กลาวขางตน สามารถทําใหปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลงจากเดิมถึง 73% ซ่ึงมากกวาเปาหมายที่
ไดตั้งเอาไวคือ 70%  



 

บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผลการดําเนนิงานและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการดําเนินงาน 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน ของโรงงานตัวอยาง โดย
ทําการศึกษาในเรื่องปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ของโมเดลเดนาลี่ โดยใชแนวทางซิกส ซิกมา ซ่ึงเปน
การแกปญหาแบบพลิกโฉมหนา ประกอบดวย 5 ขั้นตอนไดแก ขั้นตอนการระบุปญหา (Define 
Phase) ขั้นตอนการวัดผล (Measure Phase) ขั้นตอนการวิเคราะห (Analyze Phase) ขั้นตอนการ
ปรับปรุง (Improve Phase) และข้ันตอนการควบคุม (Control Phase) โดยผูจัดทําไดดําเนินการตาม
แนวทางทั้ง 5 ขั้นตอนซึ่งสามารถสรุปผลการดําเนินงานไดดังนี้ 
 5.1.1 ขั้นตอนการระบุปญหา ตามแนวทางซิกส ซิกมานั้นจะตองพิจารณาถึงปญหาที่มี
ผลกระทบตอองคกรในแงของธุรกิจเปนหลัก โดยปญหาที่เลือกมาคือปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 
โมเดลเดนาลี่ ซ่ึงเปนปญหาหลักที่สงผลกระทบตอคุณภาพโดยตรง 
 5.1.2 ขั้นตอนการวัด ในขั้นตอนนี้ไดทําการศึกษาถึงกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิด
ออนเพื่อเปนพื้นฐานในการวิเคราะหปญหา ทําการวิเคราะหระบบการวัดของเครื่องตรวจจับอัตโนมัติ
เพื่อวิเคราะหความถูกตองและแมนยําในการตรวจจับปญหาทูมสโตนคอมโพเนนท ซ่ึงพบวาระบบ
การวัดของเครื่องมีระบบการวัดที่ดี หลังจากนั้นไดมีการระดมสมองเพื่อจัดทําแผนภาพกางปลาเพื่อหา
สาเหตุที่เปนไปไดทั้งหมดของปญหา รวมถึงการวิเคราะหถึงผลกระทบอันเนื่องมาจากลักษณะ
ขอบกพรอง ซ่ึงจะเปนการกําหนดปจจัยเพื่อที่จะนําไปศึกษาตอในเฟสการวิเคราะหไดแก ความสูง
ของตะกั่ว (Solder Paste Height)  ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width Spacing between Pad of 
Stencil) ไนโตรเจนที่ใช (N2 Flow Rate)  การวางคอมโพเนนทไมตรง (Misalignment of Component 
Placing)  อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วของเครื่องอบตะกั่ว (Fast Ramp Rate of Reflow 
Profile) และ ลักษณะของรูของแผนพิมพสําหรับปาดตะกั่ว (Aperture Shape of Stencil) 
 5.1.3 ขั้นตอนการวิเคราะห ในขั้นตอนนี้ไดนําปจจัยที่ไดจากเฟสการวัดทั้ง 6 ปจจัยมา
ทดสอบสมมุติฐานวามีผลตอการเกิดปญหาปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร หรือไม โดยขั้นตอน
การศึกษานั้นเปนการนําแตละขอบกพรองมาพิจารณาโดยการทดลองโดยผลการเปรียบเทียบคืออัตรา
การเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ที่เครื่องอัตโนมัติจับได จากนั้นนําผลที่ไดจาการทดลองของแต
ละปจจัยมาทําการทดสอบสมมุติฐานโดยใชวิธีทดสอบดวย 2 Proportions เพื่อทดสอบความแตกตาง
ของแตละปจจัยกอนและหลังการปรับปรุงมีความแตกตางกันหรือไม ผลการทดสอบสมมุติฐาน
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สามารถสรุปไดวา ปจจัยที่มีผลตอการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร คือ ความสูงของตะกั่ว 
ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว  
 5.1.4 ขั้นตอนการปรับปรุง ในขั้นตอนนี้ไดนําปจจัยที่มีผลมาทําการปรับปรุงโดยยังไมทราบ
คาปจจัยที่เหมาะสมดังนั้นจึงทําการทดลองซ้ําโดยการกําหนดระดับของแตละปจจัยตาง ๆ และ
ออกแบบการทดลองเพื่อหาคาปจจัยที่เหมาะสมโดยใชการทดลองแบบ 23 Full Factorial ผลการ

ทดลองพบวา ความสูงของตะกั่วควบคุมที่ 6.5±0.5 มิล ระยะระหวางรูของแผนพิมพที่ 9 มิล และ
อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบชากอนการหลอมละลายเปนคาปจจัยที่เหมาะสมที่สุดและ
สามารถลดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลงได 
 5.1.5 ขั้นตอนการควบคุม ในขั้นตอนนี้มีความจําเปนจะทําการควบคุมใน 3 สวนคือ สวนของ
การควบคุมความสูงของตะกั่วใหอยูในชวงที่ควบคุม จะตองเพิ่มความถี่ในการตรวจเช็ค และ 
Parameter Control ของเครื่อง และ Parameter Setting Control ในการควบคุม ตาง ๆ  
 

5.2 อภิปรายผลการดําเนินงาน 
 จากการประยุกตใช เทคนิคซิกส  ซิกมา  มาชวยแกปญหาทูมสโตนคาปาซิ เตอร  ใน
กระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน พบวากอนการปรับปรุงเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 
เฉลี่ย 1,154 DPPM ผลจากการวิเคราะหสาเหตุของปญหาโดยแผนภาพกางปลา การระดมสมอง และ
การวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ (FMEA) พบวา ปจจัยที่สงผลตอปญหาคือ  ความสูงของ
ตะกั่ว ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ และอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว จาก
การออกแบบและวิเคราะหการทดลองดวยการวิเคราะหความแปรปรวนที่ระดับนัยสําคัญ 5% ความสูง
ของตะกั่ว ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ และ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว มี
ผลตอปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร อยางมีนัยสําคัญ และจากการปรับปรุงดวยการออกแบบการ
ทดลองแบบ 23 Full Factorial เพื่อทําการหาคาที่เหมาะสมของปจจัย พบวาปริมาณ ความสูงของตะกั่ว 
ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ และอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่วที่เหมาะสม 

มีคาเทากับ 6.5±0.5 มิล 9 มิล และใชการเปลี่ยนแปลงชวงอุณหภูมิกอนการหลอมเหลวแบบชาโดย
ลําดับ ทําใหสามารถลดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ในโมเดลเดนาลี่ ของกระบวนการประกอบ
แผนวงจรชนิดออนไดถึง 73% คือ 314 DPPM และทําใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดถึง 99.66 % ของงานที่
ผลิตทั้งหมด  
 

5.3 ขอเสนอแนะสําหรับผูที่จะนํางานวิจัยนี้ไปปฏิบัติ 
 ในการทํางานวิจัยนี้พบปญหาและอุปสรรคหลายประการ สามารถสรุปเปนขอเสนอแนะ
สําหรับผูที่จะนํางานวิจัยนี้ไปปฏิบัติ และขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคตไดดังนี้ 
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  5.3.1 ขอเสนอแนะสําหรับพัฒนาตอ ณ โรงงานตัวอยาง 
  ผูที่จะนํางานวิจัยนี้ไปพัฒนานั้น สามารถนําไปประยุกตใชกับโมเดลอื่น ๆ เพื่อเปน
แนวทางในการศึกษาได แตจําเปนตองทําการศึกษาเพิ่มเติมคือเร่ืองของความแตกตางของผลิตภัณฑ
ของลูกคาแตละราย เพื่อศึกษาอัตราสวนของการเกิดปญหาทูมสโตนคอมโพเนนทตางกันหรือไม 
รวมถึงการเก็บขอมูลทางสถิติเพิ่มเติมวา ผลิตภัณฑไหน มีอัตราการเกิดปญหาเทาไหร (โดยพิจารณา
การใชไนโตรเจนเหมือนกันและคอมโพเนนทขนาดเทากัน) วัตถุประสงคคือจะทําใหผูที่ทําการวิจัย 
เขาใจถึงวิธีและหลักการคิดแกปญหาไดมีประสิทธิภาพมากขึ้น มากกวาการดูแตวิธีสําเร็จรูป เนื่องจาก
ในโรงงานตัวอยางมีการแบง วิศวกร รับผิดชอบเฉพาะลูกคาหรือตามผลิตภัณฑ ส่ิงที่จําเปนตองทํา
การพิจารณาคือตองศึกษาผลิตภัณฑที่ไมไดรับผิดชอบดวย สังเกตวาแบบ (Design) ของผลิตภัณฑอ่ืน
ตางกันอยางไร คอมโพเนนทที่ใช การจัดการกระบวนการ (Process setup) การออกแบบรูของแผน
พิมพ (Stencil design) อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature Profile) และผลลัพธที่ไดตางกัน
อยางไร จะทําใหผูที่จะทําการศึกษาตอไปมีแนวทางในการวิเคราะหและแกไขปญหาไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  
  5.3.2 ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาครั้งตอไป 
  ในการศึกษาครั้งตอไป  หากมีการเพิ่มเติม  โดยการนําเทคนิคซิกส  ซิกมามา
ประยุกตใชในชวงที่ผลิตภัณฑกําลังทําการวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑใหม (New Product) ก็จะยิ่งสงผล
ใหการผลิตมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เนื่องจากเมื่อเริ่มทําการผลิตผลิตภัณฑไปแลว การปรับปรุง
แกไขบางอยางทําไดยากมาก เนื่องจากจะกระทบตอตนทุน และอาจตองแจงใหลูกคาทราบเพื่อขอ
อนุมัติการเปลี่ยนแปลง 
  ในการศึกษาครั้งนี้ไมไดทําการวิเคราะหความบกพรองและผลกระทบ (Failure 
Mode and Effect Analysis) หลังการปรับปรุงใหมอีกครั้ง ดังนั้นในการศึกษาครั้งตอไป ควรทําการ
วิเคราะหความบกพรองและผลกระทบกอนเพื่อพิจารณาขอบกพรองอื่น ๆ ที่มีคะแนน RPN-Score สูง 
ๆ แตยังไมไดรับการปรับปรุงมาแกไขปญหาตอไป 
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Product Denali    Number of sample 20 pcs. 
Replicates 3 time    Number of Operator 2 Person 
ตารางที่ ก-1 ขอมูล GR&R Solder Paste Height FCOF WD   
 Sample EN.1980 EN.10565 

  Trial #1 Trial #2 Trial #3 Trial #1 Trial #2 Trial #3 
1 4.46 4.52 4.39 4.53 4.48 4.34 
2 4.48 4.41 4.46 4.48 4.42 4.49 
3 4.34 4.38 4.38 4.20 4.30 4.33 
4 3.92 3.92 3.90 3.86 3.94 3.92 
5 4.68 4.70 4.81 4.74 4.74 4.66 
6 4.17 4.44 4.21 4.17 4.19 3.94 
7 3.88 3.79 3.73 3.74 3.67 3.68 
8 3.36 3.31 3.20 3.20 3.23 3.16 
9 3.59 3.72 3.68 3.66 3.59 3.55 
10 3.18 3.13 3.12 3.13 3.14 3.19 
11 2.99 2.84 2.91 2.99 3.00 3.04 
12 4.01 4.08 3.99 4.13 3.98 4.10 
13 3.62 3.50 3.57 3.62 3.70 3.61 
14 3.69 3.71 3.72 3.76 3.76 3.75 
15 3.37 3.37 3.36 3.45 3.39 3.44 
16 5.16 5.18 5.16 5.13 5.16 5.15 
17 4.93 4.96 4.93 4.98 5.00 4.97 
18 4.80 4.74 4.72 4.80 4.74 4.71 
19 4.69 4.78 4.81 4.78 4.80 4.74 
20 4.60 4.61 4.57 4.60 4.62 4.59 

Min 2.9900 2.8400 2.9100 2.9900 3.0000 3.0400 

Max 5.1600 5.1800 5.1600 5.1300 5.1600 5.1500 

Stdev 0.6274 0.6623 0.6589 0.6458 0.6473 0.6328 

Averg 4.0960 4.1045 4.0810 4.0975 4.0925 4.0680 
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Product Denali    Number of sample 30 pcs. 
Defect  Tombstone Capacitor  Number of inspection 6 MC. 
ตารางที่ ก- 2 แสดงผลการศึกษา GR&R ของเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติในการตรวจจับปญหา 

Sample part AOI#1 AOI#2 AOI#3 AOI#4 AOI#5 AOI#6 

S/N Master 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

1 A A A A A A A A A A A A A 

2 A A A A A A A A A A A A A 

3 R R R R R R R R R R R R R 

4 R R R R R R R R R R R R R 

5 A A A A A A A A A A A A A 

6 A A A A A A A A A A A A A 

7 R R R R R R R R R R R R R 

8 R R R R R R R R R R R R R 

9 R R R R R R R R R R R R R 

10 R R R R R R R R R R R R R 

11 A A A A A A A A A A A A A 

12 A A A A A A A A A A A A A 

13 R R R R R R R R R R R R R 

14 R R R R R R R R R R R R R 

15 A A A A A A A A A A A A A 

16 A A A A A A A A A A A A A 

17 R R R R R R R R R R R R R 

18 R R R R R R R R R R R R R 
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ตารางที่ ก-2 แสดงผลการศึกษา GR&R ของเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติในการตรวจจับปญหา (ตอ) 

Sample part AOI#1 AOI#2 AOI#3 AOI#4 AOI#5 AOI#6 

S/N Master 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

19 A A A A A A A A A A A A A 

20 A A A A A A A A A A A A A 

21 A A A A A A A A A A A A A 

22 R R R R R R R R R R R R R 

23 A A A A A A A A A A A A A 

24 R R R R R R R R R R R R R 

25 A A A A A A A A A A A A A 

26 R R R R R R R R R R R R R 

27 A A A A A A A A A A A A A 

28 R R R R R R R R R R R R R 

29 A A A A A A A A A A A A A 

30 R R R R R R R R R R R R R 

สัญลักษณ  
 A ===> Accept. 
 R ===> Tombstone Capacitor. 
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ตารางที่ ก. 3 ขอมูลการสุมวัดความสูงของตะกัว่ระหวางการทดลองที่ความสูง 4.5±0.5 mils. 

Product Date Time EN 
Solder paste height of Capacitor (mils) 

Sol_H1 Sol_H2 Sol_H3 Sol_H4 Sol_H5 Sol_H6 

Denali Feb’08’10 

8.00 

1980 

4.30 4.20 4.46 4.61 4.32 4.25 
10.00 4.23 4.11 4.56 4.75 4.31 4.44 
12.00 4.37 4.21 4.35 4.60 4.51 4.27 
14.00 4.23 4.09 4.26 4.46 4.32 4.23 
16.00 4.11 4.23 4.14 4.31 4.23 4.18 
18.00 4.31 4.25 4.10 4.11 4.23 4.34 

 
ตารางที่ ก-4 ขอมูลการสุมวัดความสูงของตะกัว่ระหวางการทดลองที่ความสูง 5.0±0.5 mils. 

Product Date Time EN 
Solder paste height of Capacitor (mils) 

Sol_H1 Sol_H2 Sol_H3 Sol_H4 Sol_H5 Sol_H6 

Denali Feb’09’10 

8.00 

1980 

4.54 4.63 4.72 5.11 5.23 4.98 
10.00 4.58 4.97 4.88 5.03 5.31 4.79 
12.00 4.78 5.12 5.34 5.23 4.89 4.93 
14.00 4.77 4.55 4.78 4.96 5.01 4.82 
16.00 5.42 4.98 5.23 5.37 4.67 4.76 
18.00 4.65 4.58 4.86 4.94 4.61 4.78 

 
ตารางที่ ก-5 ขอมูลการสุมวัดความสูงของตะกัว่ระหวางการทดลองที่ความสูง 5.5±0.5 mils. 

Product Date Time EN 
Solder paste height of Capacitor (mils) 

Sol_H
1 

Sol_H
2 

Sol_H
3 

Sol_H
4 

Sol_H
5 

Sol_H
6 

Denali 
Feb’10’

10 

8.00 

1056
5 

5.45 5.32 5.45 5.23 5.33 5.56 
10.00 5.56 5.01 5.46 5.13 5.23 5.09 
12.00 5.67 5.54 5.23 5.36 5.42 5.39 
14.00 5.34 5.45 5.63 5.67 5.41 5.51 
16.00 5.55 5.36 5.67 5.46 5.71 5.34 
18.00 5.32 5.46 5.39 5.42 5.34 5.26 
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ตารางที่ ก-6 ขอมูลการสุมวัดความสูงของตะกัว่ระหวางการทดลองที่ความสูง 6.0±0.5 mils. 

Product Date Time EN 
Solder paste height of Capacitor (mils) 

Sol_H
1 

Sol_H
2 

Sol_H
3 

Sol_H
4 

Sol_H
5 

Sol_H
6 

Denali Feb’11’10 

8.00 

10565 

6.34 6.07 6.12 6.11 5.80 5.72 
10.00 5.65 5.78 5.66 5.67 5.88 6.08 
12.00 6.01 5.71 5.59 5.62 5.71 5.66 
14.00 6.23 6.11 5.87 5.92 5.77 5.89 
16.00 5.59 5.78 5.64 5.74 5.82 5.71 
18.00 5.98 6.01 5.45 5.67 5.67 5.53 

 
ตารางที่ ก-7 ขอมูลการสุมวัดความสูงของตะกัว่ระหวางการทดลองที่ความสูง 6.5±0.5 mils. 

Product Date Time EN 
Solder paste height of Capacitor (mils) 

Sol_H1 Sol_H2 Sol_H3 Sol_H4 Sol_H5 Sol_H6 

Denali Feb’12’10 

8.00 

1980 

6.67 6.43 6.69 6.45 6.53 6.53 
10.00 6.23 6.41 6.46 6.37 6.29 6.35 
12.00 6.55 6.57 6.37 6.27 6.54 6.61 
14.00 6.43 6.27 6.33 6.45 6.28 6.36 
16.00 6.50 6.47 6.53 6.39 6.41 6.48 
18.00 6.34 6.45 6.38 6.29 6.31 6.46 

 
ตารางที่ ก-8 ขอมูลการสุมวัดความสูงของตะกั่วระหวางการทดลองที่ความสูง 7.0±0.5 mils. 

Product Date Time EN 
Solder paste height of Capacitor (mils) 

Sol_H1 Sol_H2 Sol_H3 Sol_H4 Sol_H5 Sol_H6 

Denali Feb’15’10 

8.00 

1980 

6.89 7.02 6.98 7.12 7.15 6.99 
10.00 7.03 7.14 7.32 6.91 7.02 7.01 
12.00 6.77 6.84 6.89 7.11 6.75 6.88 
14.00 6.64 6.59 6.75 6.66 6.78 6.71 
16.00 6.94 6.83 7.04 6.87 7.11 7.04 
18.00 7.05 6.99 7.02 6.83 6.91 6.69 
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Serial No. Y9387 

Operator 
A case study company 
Transtec 

Date 27/1/2010 
ตารางที่ ก-9 แสดง Accuracy ของเครื่องวางคอมโพเนนทกอนการสอบเทียบ (Calibration) 

Head Angle 
Xe Ye Re 

Average 3 Sigma Average 3 Sigma Average 3 Sigma 

Head1 

0deg. 0.004 0.022 0.003 0.015 0.094 2.155 

90deg. -0.004 0.020 -0.004 0.005 0.431 0.863 

180deg. 0.003 0.017 0.006 0.012 0.397 1.277 

270deg. 0.003 0.006 -0.003 0.010 0.519 1.559 

Total 0.002 0.019 0.001 0.016 0.344 1.526 

Head2 

0deg. 0.004 0.021 0.012 0.030 0.959 2.432 

90deg. 0.004 0.027 0.003 0.014 0.586 1.532 

180deg. 0.003 0.017 0.011 0.022 0.334 1.461 

270deg. 0.007 0.042 -0.011 0.005 -0.063 1.453 

Total 0.004 0.026 0.004 0.034 0.484 2.024 

Head3 

0deg. 0.004 0.006 0.006 0.014 0.205 0.733 

90deg. -0.004 0.016 0.002 0.009 0.038 0.666 

180deg. -0.004 0.010 0.001 0.010 0.373 1.337 

270deg. -0.009 0.013 0.000 0.002 0.052 0.666 

Total -0.003 0.019 0.003 0.012 0.169 0.896 

Head4 

0deg. -0.003 0.017 -0.007 0.016 -0.483 2.401 

90deg. 0.006 0.021 -0.002 0.007 0.409 0.901 

180deg. 0.003 0.015 -0.001 0.024 -0.302 0.978 

270deg. -0.007 0.054 0.002 0.026 -0.079 0.743 

Total 0.000 0.031 -0.002 0.020 -0.136 1.718 

                Date : Feb’16’10 
               Data By : Transtec Company.  
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รูปที่ ก-1 แสดงผล Accuracy ของเครื่องวางคอมโพเนนทกอนการสอบเทียบ (Calibration) แบบกราฟ 
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Serial No. Y9387 

Operator 
A case study company 
Transtec 

Date 15/2/2010 
ตารางที่ ก-10 แสดง Accuracy ของเครื่องวางคอมโพเนนทหลังการสอบเทียบ (Calibration) 

Head Angle 
Xe Ye Re 

Average 3 Sigma Average 3 Sigma Average 3 Sigma 

Head1 

0deg. 0.000 0.015 0.001 0.010 0.048 1.294 

90deg. -0.004 0.011 0.000 0.009 0.174 0.947 

180deg. 0.001 0.010 0.001 0.011 -0.037 1.606 

270deg. -0.003 0.013 0.002 0.011 0.010 1.798 

Total -0.001 0.013 0.001 0.011 0.049 1.453 

Head2 

0deg. -0.002 0.017 0.002 0.012 0.219 1.197 

90deg. -0.002 0.014 0.001 0.014 -0.186 1.577 

180deg. 0.000 0.012 -0.002 0.014 0.008 1.512 

270deg. -0.002 0.012 0.002 0.011 -0.136 1.463 

Total -0.002 0.014 0.001 0.013 -0.024 1.507 

Head3 

0deg. -0.003 0.013 0.005 0.017 0.137 3.359 

90deg. -0.002 0.012 0.000 0.009 0.145 1.572 

180deg. 0.000 0.010 0.002 0.013 0.190 1.143 

270deg. -0.001 0.014 0.003 0.011 0.178 1.216 

Total -0.001 0.013 0.002 0.014 0.163 2.015 

Head4 

0deg. -0.002 0.011 0.004 0.010 0.040 1.207 

90deg. -0.004 0.013 0.001 0.014 0.274 0.963 

180deg. -0.003 0.011 0.000 0.015 -0.065 1.260 

270deg. -0.001 0.015 0.002 0.013 1.036 15.329 

Total -0.002 0.013 0.002 0.014 0.321 7.764 

Date :  Feb’18’10
  Data By : Transtec Company.  
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รูปที่ ก-2 แสดง Accuracy ของเครื่องวางคอมโพเนนทหลังการสอบเทียบ (Calibration) แบบกราฟ 



107 
 

ตารางที่ ก-11 ใบบันทึกปญหาที่ตรวจพบจากเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติ (AOI Inspection) 
Product...........................Preamp..............Flex................Date....................Line...............Team.......... 

Shift 
Time 

PT 
No. 

Input 
Outp

ut 

Component on flex 

Ot
he

r 

BRG Expose Lifted Alignment  Missing Tomb stone 

Re 
Ther 

Capa Ther Con Capa Ther Re Con Capa Ther Re Con Die Fix Cov Posi Capa Ther Re Con 
Ca
pa 

Ther 
R
e 

                                                        

                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        

                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                            

By Process Engineer 
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Summary evaluate for reduce Tombstone problem on Denali model. 
By : Terapong B.  Process Engineer FCOF  ==>> Project Leader. 
By : Thawatchai T.  Manternent  Engineer FCOF ==>> Member. 
By : Anucha K.   Quality Engineer FCOF  ==>> Member. 
By : Boriphand H.  Production FCOF.  ==>> Member. 

ตารางที่ ก-12 สรุปผลการทดลอง 

Evaluation Date 

Evaluate Data AOI Inspection 

Solder height 
(mils) 

Pad Spacing 
(mils) 

Apeture shape MM placement Reflow Profile 
N2 Flow rate 

(SCFH) 
Input 
(pcs) 

Output 
(pcs) 

Tombstone Capacitor 
(pcs) 

Other reject concern 
(pcs) 

% Reject 
(%) 

1 Feb’08’10 4.5±0.5 13  Before Calibrate Ramp 1500±50 960 906 5 Expose solder  pad capa= 
49 

5.63 

2 Feb’09’10 5.0±0.5 13  Before Calibrate Ramp 1500±50 14,170 14136 24 0 0.17 

3 Feb’10’10 5.5±0.5 13  Before Calibrate Ramp 1500±50 14,170 14142 18 0 0.13 

4 Feb’11’10 6.0±0.5 13  Before Calibrate Ramp 1500±50 14,170 14149 11 0 0.08 

5 Feb’12’10 6.5±0.5 13  Before Calibrate Ramp 1500±50 14,170 14151 9 0 0.06 

6 Feb’15’10 7.0±0.5 13  Before Calibrate Ramp 1500±50 2400 2310 4 Excusive solder pad 
capa=86 

3.75 

7 Feb’17’10 5.0±0.5 7  Before Calibrate Ramp 1500±50 480 471 0 Solder ball=9 1.88 

8 Feb’18’10 5.0±0.5 8  Before Calibrate Ramp 1500±50 14,170 14152 5 Solder ball=3 0.06 
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ตารางที่ ก-12 สรุปผลการทดลอง(ตอ) 

Evaluation Date 

Evaluate Data AOI Inspection 

Solder height  
(mils) 

Pad Spacing 
(mils) 

Apeture shape Solder height  
(mils) 

Pad Spacing 
(mils) 

N2 Flow rate 
(SCFH) 

Input 
(pcs) 

Output 
(pcs) 

Tomb stone Capacitor 
(pcs) 

Other reject 
concern 

(pcs) 

% Reject 
(%) 

9 Feb’22’10 5.0±0.5 11  Before Calibrate Ramp 1500±50 14,170 14,153 7 0 0.05 

10 Feb’22’10 5.0±0.5 12  Before Calibrate Ramp 1500±50 14,170 14,151 9 0 0.06 

11 Feb’23’10 5.0±0.5 13  Before Calibrate Ramp 1500±50 14,170 14,149 11 0 0.08 

12 Feb’25’10 5.0±0.5 14  Before Calibrate Ramp 1500±50 14,170 14,146 14 0 0.10 

13 Mar’01’10 5.0±0.5 13  Before Calibrate Ramp 1500±50 14,170 14,144 18 0 0.13 

14 Mar’01’10 5.0±0.5 13  Before Calibrate Ramp 1500±50 14,170 14,142 23 0 0.16 

15 Mar’04’10 5.0±0.5 13  Before Calibrate Ramp 1500±50 14,170 14,141 22 0 0.16 

16 Mar’05’10 5.0±0.5 13  Before Calibrate Ramp 1500±50 14,170 14,141 20 0 0.15 

17 Mar’06’10 5.0±0.5 13  Before Calibrate Ramp 1500±50 14,170 14,139 18 0 0.13 

18 Mar’06’10 5.0±0.5 13  Before Calibrate Ramp 1500±50 14,170 14,233 27 0 0.19% 

19 Mar’08’10 5.0±0.5 13  Before Calibrate Soaking 1500±50 14,170 14,146 14 0 0.10% 

20 Mar’09’10 5.0±0.5 13  Before Calibrate Ramp 1500±50 14,170 14,134 26 0 0.18% 

21 Mar’11’10 5.0±0.5 13  Before Calibrate Ramp 1400±50 14,170 14,138 22 0 0.16% 
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ตารางที่ ก-12 สรุปผลการทดลอง(ตอ) 

Evaluation Date 

Parameter Control Data AOI Inspection 

Solder 
height  
(mils) 

Pad Spacing 
(mils) 

Apeture shape Solder height  
(mils) 

Pad Spacing 
(mils) 

N2 Flow rate 
(SCFH) 

Input 
(pcs) 

Output 
(pcs) 

Tombstone Capacitor 
(pcs) 

Other reject concern 
(pcs) 

% Reject 
(%) 

22 Mar’11’10 5.0±0.5 13  Before Calibrate Ramp 1300±50 14,170 14,142 18 0 0.13% 

23 Mar’12’10 5.0±0.5 13  Before Calibrate Ramp 1200±50 14,170 14,144 16 0 0.11% 

24 Mar’15’10 5.0±0.5 13  Before Calibrate Ramp 1100±50 14,170 14,136 13 Poor Solder=11 0.17% 

25 Mar’15’10 5.0±0.5 13  Before Calibrate Ramp 1000±50 14,170 14,134 11 Poor Solder=15 0.18% 

26 Mar’16’11 5.0±0.5 13  Before Calibrate Ramp 1500±50 14,170 14,136 21 0 0.15% 

27 Mar’19’10 5.0±0.5 13  After Calibrate Ramp 1500±50 14,170 14,144 16 0 0.11% 

               Evaluate by : TerapongB.  
               Section : Process Engineer FCOF 
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FULL Factorial Design : 
Factors : 3 Blocks :  1 
Runs :  8 Replicates : 2 

Factorial design factor :  Low  High 
Solder volum  5.0±0.5  6.5±0.5 
Pad spacing  9.0  13.0 
Reflow profile  Ramp  Soak 

Sample Size :   14160 pcs 
ตารางที่ ก-13 สรุปผลการทดลอง 
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A : Solder Height 

(mils) 
B : Pad spacing 

(mils) 
C : Reflow Profile Input 

(pcs) 
Output 

(pcs) 
Tombstone Capacitor 

(pcs) 
DPPM 

1 1 1 1 5 9 Ramp 14,170 14,146 14 988 

2 2 1 1 6.5 9 Ramp 14,170 14,153 7 494 

3 3 1 1 5 13 Ramp 14,170 14,136 24 1694 

4 4 1 1 6.5 13 Ramp 14,170 14,139 21 1482 

5 5 1 1 5 9 Soak 14,170 14,153 7 494 

6 6 1 1 6.5 9 Soak 14,170 14,157 3 212 

7 7 1 1 5 13 Soak 14,170 14,141 19 1341 

8 8 1 1 6.5 13 Soak 14,170 14,148 12 847 

9 9 1 1 5 9 Ramp 14,170 14,147 13 917 

10 10 1 1 6.5 9 Ramp 14,170 14,154 6 423 

11 11 1 1 5 13 Ramp 14,170 14,135 25 1764 

12 12 1 1 6.5 13 Ramp 14,170 14,139 21 1482 
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ตารางที่ ก-13 สรุปผลการทดลอง(ตอ) 
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A : Solder Height 

(mils) 
B : Pad Spacing 

(mils) 
C : Reflow Profile Input 

(pcs) 
Output 

(pcs) 
Tombstone Capacitor 

(pcs) 
DPPM 

13 13 1 1 5 9 Soak 14,170 14,151 9 635 

14 14 1 1 6.5 9 Soak 14,170 14,156 4 282 

15 15 1 1 5 13 Soak 14,170 14,143 17 1200 

16 16 1 1 6.5 13 Soak 14,170 14,150 10 706 

               Evaluate by : TerapongB.  
               Section : Process Engineer FCOF 
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ตาราง ก-14 ขอมูลความความสูงของตะกั่วทุก 2 ชั่วโมงชวงวนัที ่1-5 เดอืนเมษายน พ.ศ. 2553 

Date Time 
Data Solder Height (Control at 6.5±0.5 mils) 

Solder Height 1 Solder Height 2 Solder Height 3 Solder Height 4 Solder Height 5 Solder Height 6 

April’01’10 

8.00 6.4 6.41 6.39 6.46 6.44 6.4 
10.00 6.39 6.39 6.37 6.3 6.43 6.38 
12.00 6.4 6.4 6.41 6.43 6.42 6.43 
14.00 6.52 6.55 6.47 6.57 6.49 6.47 
16.00 6.54 6.49 6.5 6.54 6.57 6.52 
18.00 6.45 6.47 6.51 6.49 6.41 6.43 

April’02’10 

8.00 6.49 6.5 6.47 6.48 6.51 6.55 
10.00 6.35 6.41 6.3 6.38 6.35 6.31 
12.00 6.33 6.35 6.36 6.29 6.31 6.32 
14.00 6.45 6.42 6.49 6.4 6.39 6.43 
16.00 6.53 6.5 6.58 6.48 6.55 6.5 
18.00 6.42 6.43 6.42 6.45 6.47 6.44 

April’03’10 

8.00 6.37 6.4 6.43 6.37 6.39 6.43 
10.00 6.61 6.57 6.57 6.63 6.55 6.57 
12.00 6.42 6.45 6.47 6.39 6.44 6.47 
14.00 6.35 6.37 6.38 6.35 6.34 6.33 
16.00 6.42 6.46 6.39 6.42 6.45 6.41 
18.00 6.47 6.48 6.5 6.51 6.47 6.48 
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ตาราง ก-14 ขอมูลความความสูงของตะกั่วทุก 2 ชั่วโมงชวงวนัที ่1-5 เดอืนเมษายน พ.ศ. 2553 (ตอ) 

Date Time 
Data Solder Height (Control at 6.5±0.5 mils) 

Solder Height 1 Solder Height 2 Solder Height 3 Solder Height 4 Solder Height 5 Solder Height 6 

April’04’10 

8.00 6.5 6.48 6.51 6.43 6.47 6.49 

10.00 6.43 6.4 6.39 6.46 6.46 6.43 

12.00 6.33 6.33 6.37 6.34 6.35 6.3 

14.00 6.57 6.5 6.52 6.56 6.54 6.55 

16.00 6.43 6.41 6.46 6.42 6.41 6.39 

18.00 6.51 6.53 6.51 6.56 6.55 6.53 

April’05’10 

8.00 6.39 6.37 6.43 6.42 6.41 6.39 

10.00 6.56 6.55 6.6 6.51 6.52 6.55 

12.00 6.44 6.47 6.45 6.51 6.43 6.42 

14.00 6.54 6.5 6.55 6.57 6.5 6.49 

16.00 6.34 6.37 6.39 6.37 6.35 6.39 

18.00 6.35 6.31 6.37 6.42 6.35 6.36 
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ภาคผนวก ข 
อุปกรณที่ใชในการทดลองสําหรับโมเดลเดนาลี่ 
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รูปที่ ข-1 เครื่องวัดความสูงของตะกัว่ 
 

 
 

รูปที่ ข-2 Printing Fixture สําหรับเรียงแผนวงจร 
 

 
 

รูปที่ ข-3 แผน Cover สําหรับวางบน Printing Fixture หลังจากพิมพตะกัว่ลงแผนวงจร 
 

 
 

รูปที่ ข-4 ตะกัว่ที่ใชในการทดลอง (Solder paste) 
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รูปที่ ข-5 แผนสําหรับปาดตะกัว่ (Squeegee) 
 

 
 

รูปที่ ข-6 แผนพิมพลายวงจร (Stencil) 
 

 
 

รูปที่ ข-7 ตัวปอนชิ้นงาน (Feeder) 
 

 
 

รูปที่ ข-8 ตัวจบัชิ้นงาน (Nozzle) 
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รูปที่ ข-9 คาปาซิเตอร (Capacitor) 
 

 
 

รูปที่ ข-10 กลองกําลังขยาย 30 X 
 

 
 

รูปที่ ข-11 Datapaq สําหรับวัดอุณหภูมิแตละ Zone ของเครื่องอบตะกั่ว 
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ภาคผนวก ค 
ขั้นตอนการใช Minitab 
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วิธีการทําผลการวิเคราะหแผนภาพพาเรโตจัดลําดับของปญหาที่มีความสําคัญ 
เร่ิมตนเปดโปรแกรม Minitab จากนั้นปอนขอมูลลงชอง Worksheet 1, จากนั้นเลือกเมนู Stat 

> Quality Tools > Pareto Chart… จากนั้นปอนขอมูลตัวแปรที่ตองการ C1 = Cause, C2 = RPN ลง
ชองเมนู Chart defects table> Labels in = Cause, Frequencies in = RPN แลวคลิก OK โดยแสดงผล
รูปการของกราฟ Pareto Chart of Cause แสดงดังรูปที่ ค-1 

 
 

รูปที่ ค-1 ขั้นตอนและผลกราฟ Pareto Chart of Cause 
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วิธีการวิเคราะหระบบการวัดความสูงของตะกั่วของพนักงาน โดยใชเคร่ือง Olympus. 
 เร่ิมตนเปดโปรแกรม Minitab จากนั้นเลือกเมนู Stat > Quality Tools > Gage Study> Create 
Gage R&R Study Worksheet จากนั้นกรอกขอมูลคือ Number of part =20 , Number of Operator = 3, 
Number of Replicate=3 แลวคลิก OK จากนั้นทําการกรอกขอมูล Solder height ลงในชอง Work sheet 
แสดงดังรูปที่ ค-2 
 

 
 

รูปที่ ค-2ขั้นตอนการ Create Gage R&R Study Worksheet 
 

 เมื่อทําการกรอกขอมูลในชอง Work Sheet แลว ขั้นตอนตอไปจะทําการคํานวณ GR&R โดย
เร่ิมตนเปดโปรแกรม Minitab จากนั้นเลือกเมนู Stat > Quality Tools > Gage Study> Gage R&R 
(Crossed)…จากนั้นปอนขอมูลตัวแปรที่ตองการ C3 = Part, C4 = Operator, C5 = Solder height (SH) 
ลงชองเมนู Part numbers: = Par, Operator: = Operator, Measurement data: = Solder height (SH)  
แลวคลิก OK จากนั้นปอนขอมูลตัวแปรที่ตองการลงชองเมนู Study Variation 6 และที่ชองเมนู Lower 
spec: และ Upper spec: ไมปอนขอมูล แลวคลิก OK โดยแสดงผลรูปการของกราฟ Gage R&R for 
PB2 และขอมูล Session ผลการคํานวณคาทางสถิติ แสดงดังรูปที่ ค-3 และรูปที่ ค-4 
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รูปที่ ค-3  ขั้นตอนการทดลอง Gage R&R  
 

 
 

รูปที่ ค-4 ผลกราฟ Gage R&R และผลการคํานวณคาทางสถิติของการวัดความสูงของตะกัว่ของ
พนักงาน โดยใชเครื่อง Olympus. 

 



123 
 

วิธีการทําผลการวิเคราะหจํานวนตัวอยางที่ใชในการทดลอง (Power and Sample Size)  
เร่ิมตนเปดโปรแกรม Minitab จากนั้นเลอืกเมนู Stat > Power and Sample Size > 2 

Proportions จากนั้นปอนขอมูลตัวแปรทีต่องการตรงชอง Proportion 1 values = 0.001154, ชอง
Proportion 2 values = 0.000346 และชอง Sample Size=12000, 13000, 14,170 แลวคลิก OK โดย
แสดงผลรูปการของกราฟ Pareto Chart of Cause แสดงดงัรูปที่ ค-5 

 

 

 

รูปที่ ค-5  ขั้นตอนและผล Power and Sample Size 
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ตัวอยางวิธีการนําเสนอผลการวิเคราะหปจจัยท่ีผลตอการเกิดปญหา โดยใชวิธี 2 Proportions Test 
เร่ิมตนเปดโปรแกรม Minitab เลือกเมนู Start> Basic Statistics> 2 Proportions จากนั้นทําการ

เลือก 2 Proportions (Test and Confidence Interval) แบบ Summarized data จากนั้นปอนขอมูลการ
ทดลองที่ไดตรงชอง First : Trials =จํานวนตัวอยางที่ทดลอง : 14160, Event =ปญหาทูมสโตนคาปาซิ
เตอร : 24 ชอง Second : Trials : 14160, Event : 9 จากนั้นทําการเลือก Option จะแสดงเมณู 
(Confidence level : 95.0, Test difference : 0.0, Alternative : not equal) จากนั้นคลิก OK แลวทําการ
คลิก OK อีกครั้ง จะแสดงผลดังรูปที่ ค-6 

 

   
 

 

รูปที่ ค-6 ขั้นตอนและผล การวิเคราะหปจจัยที่ผลตอการเกิดปญหาโดยใชวิธี 2 Proportions Test 
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วิธีการนําเสนอผลผลการวิเคราะหการทดลองคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
การทดลองคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน มีขั้นตอนดังนี้ 

 เร่ิมตนเปดโปรแกรม Minitab เลือกเมนู Data > DOE > Factorial > Create Factorial 
Design… จากนั้นปอนขอมูลตัวแปรที่ตองการ ลงชองเมนู 2-level factorial (default generators) (2 to 
15 factors) คลิกเมนูชอง Number of factors : 3 > Designs…Full factorial, Runs 8, Resolution Full, 
2**3> Number of replicates : 2 > Number of blocks : 1 แลวคลิก OK จากนั้นเลือกเมนู Stat > DOE > 
Create Factorial Design… คลิกชอง 2-level factorial (default generators) (2 to 15 factors) คลิกเมนู
ชอง Factor ทําการปอนตัวแปรโดย Factor A : Solder height (Low : 5.0, High : 6.5) Factor B : Pad 
Spacing (Low : 9, High : 13) และ Factor C : Reflow Profile (Low : Ramp, High : Soak) แลวคลิก 
OK จากนั้นทําการเลือกเมณูชอง Option แลวเลือก Fold Design : Do not fold และ เลือก Store design 
in work sheet แลวคลิก OK ไปชองเมณูหลัก แลวคลิก OK อีกครั้งจะแสดงผลการคํานวณ Worksheet 
ดังรูปที่ ค-7 แลวปอนขอมูล Defect แสดงดังรูปที่ ค-8 

 

 

 

รูปที่ ค-7  ขั้นตอนและผลการ Create Factorial Design  
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รูปที่ ค-8  ขั้นตอนและผลการ Create Factorial Design 
 

จากนั้นเริ่มตนเลือกเมนู Stat > DOE > Analyze Factorial… จากนั้นปอนขอมูลตัวแปรที่
ตองการ ลงชองเมนู Responses : ‘ Defect’ แลวคลิกเลือกเมนู Terms…จากนั้นปอนขอมูลที่ตองการ 
ลงชองเมนู Selected Terms : = A, B, C, AB, BC, ABC แลวคลิก OK จากนั้นคลิกเมนู Graphs…
จากนั้นคลิกเลือกชองขอมูลที่ตองการ ลงชองเมนู Effect Plots : = Normal, Half normal, Pareto, แลว
เลือกเมนู Standard และ Four in one แลวคลิก OK จากนั้นคลิกเมนู Results…จากนั้นคลิกเลือกเมนู 
Unusual และ Default จากนั้นเลือกคลิกเมนูที่ตองการ ลงชองเมนู Selected Terms : A, B, C, AB, BC, 
ABC แลวคลิก OK จากนั้นคลิก OK อีกครั้ง โดยแสดงผลการคํานวณและกราฟ Factorial Design 
แสดงดังรูปที่ ค-9 
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รูปที่ ค-9  ขั้นตอนและผลการคํานวณและกราฟ Factorial Design 
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จากนั้นเริ่มตนเลือกเมนู Stat > DOE > Factorial > Factorial Plots…จากนั้นเลือกขอมูลที่
ตองการ คลิกลงชอง Main Effects Plot, Interaction Plot และ Cube Plot แลวคลิก Setup…จากนั้น
เลือกขอมูลเมนูที่ตองการ Defect (Tombstone Capacitor) แลวคลิกเลือกเมนูที่ตองการลงชอง Selected 
: = A, B, C แลวคลิก OK จากนั้นคลิก OK อีกครั้ง โดยแสดงผลการคํานวณและกราฟ Factorial Plots 
แสดงดังรูปที่ ค-10 

 

 
 

รูปที่ ค-10 ขั้นตอนและผลการคํานวณและกราฟ Factorial Plots 
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วิธีการนําเสนอผลการวิเคราะหแนวโนมการเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรกอนและหลังการ
ปรับปรุงตั้งแต WW23-ww43 โดยการนําเสนอแบบ Bar Chart 
 เร่ิมตนเลือกเมนู Stat> Bar Chart แลวทําการเลือก Bars represent เปน Values from a table 
แลวเลือก One column of value เปนแบบ Simple แลวคลิก OK จากนัน้จากนั้นคลิกเลือกชองขอมูลที่
ตองการ ลงชองเมนู Graph variables : DPPM และลงชองเมณู Categorical variables : Week แลวคลิก 
OK จะแสดง แนวโนมการเกิดปญหาทูมสโตน คาปาซิเตอรกอนและหลังการปรับปรุงตั้งแต WW23-
ww43 โดยการนําเสนอแบบ Bar Chart ดังรูปที ค-11 
 

 

รูปที่ ค-11 ขั้นตอนและผลการนําเสนอแบบ Bar Chart 
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การนําขอมูลการควบคุม นําเสนอผลทดสอบสถิติการควบคุมคุณภาพ 
1. เร่ิมตนเปดโปรแกรม Minitab เลือกเมนู Stat > Control Charts > Variables Charts for Subgroups > 
Xbar-R… จากนั้นเลือกขอมูลที่ตองการลงชองเมนู ‘Solder Height 1-Solder Height 6 แลวคลิกเมนู 
Scale…จากนัน้เลือกเมนูคลิกชองเมนู Time = X Scale Index ลัวคลิกเลอก Axes and Ticks แลวคลิก 
OK จากนัน้คลิก OK อีกครั้ง โดยแสดงผลการคํานวณและกราฟ Xbar-R Chart of Solder Height 
แสดงดังรูปที่ ค-12 
 

 
 

รูปที่ ค-12 ขั้นตอนและผลการคํานวณและกราฟ Xbar-R Chart. 
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Reduction of Tombstone Components Problem by Six Sigma Technique:  

A Case Study of Printed Circuit Cable Assembly Line  
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อแกไขปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ของกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน โดยการประยุกตใช
หลักการบริหารคุณภาพตามแนวทางซิกส ซิกมา จากขอมูลในอดีตพบวา โมเดลเดนาลี่ซึ่งเปนโมเดลตัวอยาง เกิดปญหาทูมสโตน คาปาซิเตอร 
มากถึง 48 % ของปญหาที่เกิดขึ้นทั้งหมด หรือคิดเปน 1,154 ดีพีพีเอ็ม และสงผลใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดอยูที่ 98.4% ของงานที่ผลิตทั้งหมด 

ข้ันตอนการดําเนินการวิจัยประกอบดวย 5 ข้ันตอน โดยเริ่มจาก การระบุปญหาและการวัด ซึ่งผูวิจัยไดศึกษาปญหาและหาสาเหตุ
ของปญหาใน 3 ข้ันตอนไดแก การพิมพลายแผงวงจร การวางคอมโพเนนท และการอบชิ้นงานดวยเครื่องอบความรอนที่มีลักษณะเปนสายพาน 
จากน้ันทําการวิเคราะหระบบการวัดและประเมินความสามารถของกระบวนการ แลววิเคราะหหาสาเหตุที่แทจริงดวยวิธีการทางสถิติ เม่ือทราบ
สาเหตุที่แทจริงแลว จึงทําการปรับปรุงโดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองและการออกแบบใหม สุดทายคือข้ันตอนการควบคุม โดยวางแผน
เพื่อควบคุมกระบวนการใหสามารถธํารงไวซึ่งผลของการปรับปรุง 
 ผลการวิจัย แสดงวาหลักการบริหารคุณภาพตามแนวทางซิกส ซิกมา สามารถลดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ในโมเดลเดนาลี่ ของ
กระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนไดถึง 73% คือจาก 1,154 ดีพีพีเอ็ม ลงเหลือ 314 ดีพีพีเอ็ม และทําใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดถึง 
99.66% ของงานที่ผลิตทั้งหมด 
 
คําสําคัญ : ซิกสซิกมา ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร กระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน               
 

ABSTRACT 

 The objective of this research was to solve the tombstone capacitor effect problem in Printed Circuit Assembly Process by 

applying the six sigma technique.  The study of previous data for Denali model showed that the Tombstone capacitor problem 

occurred up to 48% which equal to 1,154 DPPM with acceptable output (yield) at 98.4%.  

The research methodology composed of 5 steps starting with defining the problem and measurement phases.  The researcher 

indicated and investigated the causes of problems at Solder paste printing process, SMT placement process, and Reflow oven 

process.  Measurement system and process capability were also analyzed and assessed in the next phase.  The causes of 

problems were analyzed with statistical tests. The Design of Experiment (DOE) and Redesign techniques were later used in the 

improvement phase.  Finally, in the control phase, the process control plan was assigned for maintaining the result of improvement.  

The result showed that the six sigma technique can reduce the tombstone capacitor problem from 1,154 DPPM to 314 DPPM or 

73% and acceptable output (yield) at 99.66% for the Denali model in Print Circuit Assembly Process.   
 

 
 

Keyword   :  Six sigma, Tombstone capacitor effect, Print Circuit Assembly Process.
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1. บทนํา 
 ในปจจุบันมีบริษัทหลายแหงไดนําแนวทางซิกส 
ซิกมานํามาประยุกตใชและประสบความสําเร็จ สามารถลด
ตนทุนและเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไดเปนเงินจํานวนมาก 
การประยุกตใชการบริหารคุณภาพตามแนวทางซิกส ซิกมาใน
ประเทศไทยนั้น มีบริษัทชั้นนําหลายแหงไดนําแนวทางดังกลาว
มาประยุกตใชและประสบความสําเร็จ เชน บริษัทซีเกท 
เทคโนโลยี, บริษัทเจเนอรัล อิเล็กทริค เปนตน [1] 
 จากความสําคัญขางตน ผูวิจัยจึงมีความสนใจในการ
ประยุกตใชหลักการบริหารคุณภาพตามแนวทางซิกส ซิกมามา
แกไขปญหาทูมสโตน คอมโพเนนท โดยเฉพาะ คอมโพเนนท 
คาปาซิเตอร ที่มักพบปญหาทูมโตนมากกวาคอมโพเนนทตัว 
อื่น ๆของกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนที่ไดหยิบยก
เปนกรณีศึกษา ซ่ึงจากขอมูลของฝายผลิตยอนหลังในเดือน
ธันวาคม 2552-มกราคม 2553 พบวาปญหาหลัก 5 อันดับ 
(Top Five Defects) ที่เกิดข้ึนในกระบวนการประกอบแผนวงจร
ชนิดออนโดยเฉพาะโมเดลเดนาลี่ (Denali Model) ที่ผูวิจัยได
เลือกทําการศึกษานี้ จะพบปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 48% 
ของปญหาทั้งหมด เกิดปญหาโดยเฉลี่ย 613 ตัวตอสัปดาหหรือ 
1,154 DPPM สงผลใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดอยูที่ 98.4% ของ
งานที่ผลิตทั้งหมด 
 จุดประสงคของการทําวิจัยในครั้งน้ีเพื่อตองการลด
ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ลงไปจากเดิมอยางนอย 70%  
 
2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

Park [9] กลาวถึงจุดกําเนิดของวิธีการซิกส ซิกมา เริ่ม
ข้ึนเม่ือบริษัทโมโตโรลาไดพัฒนาและสรางโครงการเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพของสินคาโดย ไมเคิล แฮรี่ (Mikel Harry) 
และบ็อบ แกลวิน (Bob Galvin) ในชวงป ค.ศ. 1980 บริษัทโม
โตโรลา ซ่ึงอาศัยแนวคิดของการอธิบายกระบวนการดวย
การศึกษาความแปรปรวนของศาสตราจารย W. Edwards 
Deming บิดาแหงการพัฒนาคุณภาพ 

ความหมายของซิกส ซิกมา 
Does [10] ไดกลาวถึงความหมายของซิกส ซิกมาไว 3 

ความหมาย ดังน้ี คือ 
1. กลยุทธทางธุรกิจซ่ึงทําใหเกิดการไดเปรียบทางการ

แขงขัน  
2. ปรัชญาที่ทําใหสามารถทํางานไดดวยความฉลาดมาก

ข้ึน ซ่ึงจะหมายความวาสามารถลดขอผิดพลาดใหนอยลงใน
ทุกๆ ดานจากการผลิตสินคาเพื่อตอบสนองยอดการสั่งซ้ือเราจะ
สามารถคนพบ และลดแหลงที่มาของความแปรปรวนใน
กระบวนการซ่ึงทําใหระดับซิกมาสูง ข้ึนอันหมายถึง การ
ปรับปรุงของความสามารถของกระบวนการ (Process Capability) 

โดยมีผลใหขอผิดพลาดหรือของเสียไมเกิดข้ึน 
3. เครื่องมือวัดทางสถิติซ่ึงแสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑ การ

บริการ หรือกระบวนการมีคุณภาพเปนอยางไร วิธีการของซิกส 

ซิกมาจะทําใหเปรียบเทียบคุณภาพของผลิตภัณฑการบริการ 
(Service Product) 

ข้ันตอนการดําเนินงานตามวิธีการซิกส ซิกมา [2] 
1. การกําหนดปญหาที่เกิดข้ึน (Define Phase) ข้ันตอน

น้ีจะศึกษาความตองการของลูกคา และนําความตองการของ
ลูกคาที่ เปนปญหามาจัดระดับความสําคัญและเลือกมา
ดําเนินการแกไขปรับปรุง 

2. การวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา (Measure 
Phase) ในข้ันตอนนี้จะทําการกําหนดแนวทางในการวัด
ประสิทธิภาพของกระบวนการทําการศึกษากระบวนการโดย
ละเอียด กําหนดปจจัยที่ไดรับจากกระบวนการหรือตัวแปร
ตอบสนองกระบวนการ 

3. การวิเคราะหสาเหตุของปญหา (Analysis Phase) 
ข้ันตอนน้ีจะนําปจจัยที่มีความสําคัญของกระบวนการมาทําการ
วิเคราะหผานวิธีการทางสถิติเชิงอนุมาน เพื่อดูวาปจจัยตางๆ 
เหลานี้มีนัยสําคัญกับปญหาซึ่งจะนําไปดําเนินการปรับปรุงใน
ข้ันตอนตอไป 

4. การปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improve Phase) 
ข้ันตอนนี้ เปนการออกแบบและทํ าการทดลอง เพื่ อหา
ความสัมพันธที่แทจริงระหวางปจจัยนําเขากับปจจัยที่มีผลอยาง
มีนัยสําคัญตอปจจัยนําเขานั้นๆ และหาคาที่เหมาะสมที่สุดของ
แตละปจจัยที่จะทําใหระดับปจจัยนําเขาที่ดีที่สุด 

5. การควบคุมตัวแปรตางๆ (Control Phase) ข้ันตอนน้ี
เปนการออกแบบวิธีการควบคุมปจจัยตางๆ และทําการ
ปรับปรุงตอตอเน่ือง 

 
3. วิธีการทดลอง 

ข้ันตอนในการดําเนินงานสามารถแบงออกไดเปน 8 
ข้ันตอนตามแนวทางของซิกส ซิกมา ซ่ึงประกอบไปดวย
ข้ันตอนตอไปนี้ 

3.1 การสํารวจสภาพการดําเนินงานทางการผลิตและ
ปญหาที่เกิดข้ึน 

3.2 การกําหนดปญหาที่เกิดข้ึน 
3.2.1 การกําหนดวัตถุประสงคของการวิจัย 
3.3 การวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา 
3.3.1 ทําการศึกษากระบวนการผลิตทั้งกระบวนการ 
3.3.2 การระดมความคิดเพื่อแจกแจงสาเหตุและ

ผลกระทบของขอบกพรอง 
3.3.3 วิเคราะหระบบการวัดขอมูลแบบนับ 
3.3.4 การระดมความคิดเพื่อทําการวิเคราะหขอบกพรอง

และผลกระทบ 
3.3.5 การวิเคราะหโดยใชแผนผังพาเรโต 
3.3.6 สรุปผลและวางแผนขั้นตอนตอไป 
3.4 การวิเคราะหสาเหตุของปญหา 
3.4.1 การทดสอบความมีนัยสําคัญดวยเครื่องมือทาง

สถิติ เชน ANOVA, Hypothesis Testing 
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3.4.2 การวิเคราะหผลการทดลองเพื่อเลือกปจจัยที่สําคัญ
ที่ตองนําไปทําการทดลองในขั้นตอนตอไป 

3.4.3 สรุปผลและวางแผนขั้นตอนตอไป 
3.5 การปรับปรุงแกไขกระบวนการ 
3.5.1 การออกแบบการทดลอง 
3.5.2 กําหนดตัวแปร และขอจํากัดตางๆ ที่อาจจะสงผล

กระทบตอการทดลอง 
3.5.3 กําหนดขั้นตอนการทดลองและวิธีการเก็บขอมูล 
3.5.6 ทําการทดลองตามที่วางแผนไว 
3.5.7 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
3.6 การควบคุมตัวแปรตางๆ 
3.6.1 ทําการพิจารณาเลือกแผนภูมิควบคุมที่เหมาะสม

กับตัวแปรน้ันๆ 

3.6.2 กําหนดวิธีการวัด ขนาดตัวอยาง และความถี่ ใน
การวัด 

3.6.3 เก็บขอมูลหลังการปรับปรุง 
3.6.4 สรุปผลการปรับปรุง 
3.7 สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
4. ผลการทดลอง 

4.1 ผลข้ันตอนกําหนดปญหา (Define Phase) 
 ผลการเก็บขอมูลสัดสวนของปญหาที่ เกิดข้ึนใน
กระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนยอนหลังเดือน 
ธันวาคม พ.ศ 2552 ถึงเดือน มกราคม พ.ศ. 2553 ดังรูปที่ 1

 
รูปที่ 1 แสดงปญหาทีพ่บในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออนโมเดลเดนาลี่ (Denali Model)  

 
จากรูปที่ 1 พบวาปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรมี

สัดสวนของปญหามากที่สุดในปญหาหลัก 5 อันดับ (Top five 
defects) ที่เกิดข้ึนในกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน 
ในโมเดล เดนาลี่ โดยพบปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร 48% ของ
ปญหาทั้งหมด เกิดปญหาโดยเฉลี่ย 613 ตัวตอสัปดาหหรือ 
1,154 DPPM สงผลใหไดผลผลิตที่ยอมรับไดอยูที่ 98.4% ของ
งานที่ผลิตทั้งหมด  

 
4.2 ผลข้ันตอนการวัดผล (Measure Phase) 

 4.2.1 ผลการศึกษากระบวนการผลิตทั้งกระบวนการ

ดังรูปที่ 2 พบวาปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร เกิดข้ึนใน 3 

กระบวนการ คือ  

 1. กระบวนการพิมพแผงวงจร 

 2. กระบวนการวางคอมโพเนนท 

 3. กระบวนการอบชิ้นงานดวยเครื่องอบความรอนที่

มีลักษณะเปนสายพาน 

 
รูปที่ 2 แสดงกระบวนการประกอบแผนวงจรชนิดออน 

 4.2.2 ผลการวิเคราะหแผนภาพสาเหตุและผล 
(Cause and Effect Diagram) เม่ือทําการศึกษากระบวนการ
โดยครบถวนแลว จะพอทําใหทราบวาตัวแปรเขาที่สําคญั ของ
กระบวนการมีอะไรบาง จากนั้นทําการระดมสมองเพื่อทําการ
หาสาเหตทุี่เปนไปไดทัง้หมดดังรูปที่ 3
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รูปที่ 3 แผนภาพแสดงสาเหตุและผล

 

4.2.3 การวิเคราะหผลกระทบอันเน่ืองมาจากความผิดพลาดใน

กระบวนการ (FMEA) เม่ือทําการศึกษาปจจัยที่เกีย่วของและ

จากการระดมสมองเรยีบรอยแลว ข้ันตอนตอไปเปนการนํา

ปจจัยเหลานี้ไปวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบไดผลดัง

แสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 แสดงผลวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ (FMEA)

จากการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและการระดมสมอง

สามารถแสดงดวยพาเรโต และคะแนน RPN-Score แบงเปน 6  

ขอบกพรองทีจ่ะดาํเนินการปรับปรุงตอไป ดังรูปที ่4



142 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 กราฟแทงแผนภาพพาเรโตของปญหาที่มีความสําคัญ 

4.3 ผลข้ันตอนการวิเคราะห (Analyze Phase) 

 จากขั้นตอนการวัดผล พบวาสาเหตุที่สงผลกระทบ
ตอปญหาที่ทําการศึกษา 6 สาเหตุซ่ึงประกอบไปดวย 1. ความ
สูงของตะกั่วอยูในคาต่ํา (Low solder paste height) 2. 
ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing between 
pad of stencil) 3.ไนโตรเจนที่ใชมาก (N2 Flow rate) 4. การ
วางคอมโพเนนทไมตรง (Misalignment of component 
placing) 5. อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วของ
เครื่องอบตะกั่ว (Fast ramp rate of reflow profile) และ 6. 
ลักษณะของรูของแผนพิมพสําหรับปาดตะกั่ว (Aperture shape 
of stencil).  
 แนวทางการวิเคราะหน้ันจะทําการวิเคราะห ทีละ
สาเหตุทีละปจจัย โดยใชวิธีการทดสอบการวิเคราะหความ
แปรปรวน (One-Way ANOVA) เพื่อพิสูจนวา ปจจัยตัวใดเปน
สาเหตุที่แทจริงที่ทําใหเกิดปญหา ทูมสโตน คาปาซิสเตอร ซ่ึง
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแสดงในตารางที่ 2 
 

 

 

 

ตารางที่ 2 แสดงผลการทดสอบสมมุติฐาน 

ลําดับ สาเหตุ RPN Hypothesis test 

1 
ความสูงของตะกั่ว 

384 Significant  
(Low solder paste height) 

2 
ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ 

288 Significant  
(Width spacing between pad of stencil) 

  3 
ไนโตรเจนที่ใชมาก 

224 Insignificant  
(High N2 flow rate) 

4 
การวางคอมโพเนนทไมตรง 

192 Insignificant  
(Misalignment of component placing) 

5 

อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยาง
รวดเร็วของเคร่ืองอบตะกั่ว 192 Significant  

(Fast ramp rate of reflow profile) 

6 

ลักษณะของรูของแผนพิมพสําหรับปาด
ตะกั่ว 144 Insignificant  

(Aperture shape of stencil) 

 จากตารางที่ 2 เปนผลการทดลองวิเคราะหความ

แตกตางเพื่อกลั่นกรองปจจัยตางๆ(Screening Factor) พบวา

ปจจัยที่มีผลตอปญหาและตองทําการควบคุมคือ 1. ความสูง
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ของตะกั่วอยูในคาต่ํา (Low solder paste height) 2. ระยะหาง

ระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing between pad of 

stencil) และ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว 

(Reflow profile) ในข้ันตอนตอไปจะนําทั้ง 3 ปจจัยไปทําการ

ปรับปรุง (Improve) 

4.4 ผลข้ันตอนการปรับปรุง (Improve Phase) 

 จากการทดลองวิ เคราะหความแปรปรวนเพื่อ

กลั่นกรองปจจัยตาง ๆ (Screening Factor) มีปจจัยที่ตอง

ควบคุม คือ 1. ความสูงของตะกั่วอยูในคาต่ํา (Low solder 

paste height) 2. ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width 

spacing between pad of stencil) และ อัตราการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) โดยยังไมทราบ

คาปจจัยที่เหมาะสม ดังน้ันจึงทําการกําหนดระดับของแตละ

ปจจัยตาง ๆ ดังตารางที่ 3 และออกแบบการทดลองเพื่อหาหา

คาปจจัยที่เหมาะสมโดยใชการทดลองแบบ 23 Full Factorial  

ตารางที่ 3 แสดงปจจยัและคุณลักษณะของปจจัยปอนเขา 

Factor 
KPIV 

Unit 
Current New 

Solder height 5±0.5 6.5±0.5 mils 

Pad spacing 13 9 mils 

Reflow profile Ramp Soaking  
 ผลการทดลองแบบ 23 Full Factorial เพื่อวิเคราะห

ความแปรปรวนของสาเหตุหลักแสดงไดดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของสาเหตุหลัก 

จากกราฟรูปที่ 5 เปนการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลง
ที่เกิดข้ึนของสาเหตุหลักแตละตัวจาการปรับตั้งคาที่ต่ําที่สุดไปสู
คาที่สูงที่สุด ซ่ึงจะมีแนวโนมการเกิดปญหา ทูมสโตน โดย 
ความสูงของตะกั่ว (Solder paste Height) เปลี่ยนแปลงจาก 

5.0±0.5 เปน 6.5±0.5  มิล จะทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปา
ซิเตอร นอยลง ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width 
spacing between pad of stencil) เปลี่ยนแปลงจาก 13 ลดลง

ไปถึง 9 มิล ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลง และ
อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow 
profile) จากการเปลี่ยนแปลงชวงอุณหภูมิกอนการหลอมเหลว
แบบเร็ว (Ramp) เปนการเปลี่ยนแปลงชวงอุณหภูมิกอนการ
หลอมเหลวแบบชา (Soaking) ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิ
เตอรนอยลง 

 
รูปที่ 6 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนรวมแตละตัว 

 จากกราฟรูปที่ 6 พิจารณาความสัมพันธระหวาง 
ความสูงของตะกั่ว (Solder paste Height) กับ ระยะหาง
ระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing between pad of 
stencil) จะพบวา ความสูงของตะกั่ว (Solder paste Height) ที่ 

6.5±0.5  มิล และระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width 
spacing between pad of stencil) ที่ 9 มิล ทําใหเกิดปญหา
ทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลง สวน ความสูงของตะกั่ว (Solder 

paste Height) ที่ 5.0±0.5  มิล และ ระยะหางระหวางรูของ
แผนพิมพ (Width spacing between pad of stencil) ที่ 9 มิล 
ทําให เกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิ เตอรลดลง  สรุปไดว า 
ความสัมพันธระหวาง ความสูงของตะกั่ว (Solder paste 
Height) กับระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing 
between pad of stencil) ไมมี Interaction ตอกัน 
 ความสัมพันธระหวาง ความสูงของตะกั่ว (Solder 
paste Height) และ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
เครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) จะพบวา ความสูงของตะกั่ว 

(Solder paste Height) ที่ 6.5±0.5  มิล และ การใช อัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) แบบ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกอนการหลอมเหลวแบบชาๆ 
(Soaking) ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลง สวน 

ความสูงของตะกั่ว (Solder paste Height) ที่ 5.0±0.5 มิล และ
การใช อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว 
(Reflow profile) แบบการเปลี่ยนแปลงชวงอุณหภูมิกอนการ
หลอมเหลวแบบชาๆ (Soaking) ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปา
ซิเตอรลดลง สรุปไดวา ความสัมพันธระหวาง ความสูงของ
ตะกั่ว (Solder paste Height) กับ อัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) ไมมี Interaction 
ตอกัน 
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 ความสัมพันธระหวาง ระยะหางระหวางรูของแผน
พิมพ (Width spacing between pad of stencil) และ อัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) จะ
พบวาระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing 
between pad of stencil) ที่ 9 มิลและการใชอัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) แบบ
การเปลี่ยนแปลงชวงอุณหภูมิกอนการหลอมเหลวแบบชา 
(Soaking)  ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลง สวน
ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing between 
pad of stencil) 13 มิลและการใชอัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) แบบการ
เปลี่ ยนแปลงชวงอุณหภู มิกอนการหลอมเหลวแบบช า 
(Soaking)  ทําใหเกิดปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลง สรุปได
วา ความสัมพันธระหวาง ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ 
(Width spacing between pad of stencil) กับ อัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile)ไมมี 
Interaction ตอกัน 

 
รูปที่ 7 Factorial Plot,  

 จากการออกแบบการทดลองทําใหทราบแนว
ทางการปรับปรุงวาควรมีการปรับคาการทดลอง คือ การ

ควบคุมความสูงของตะกั่ว (Solder paste Height) ที่ 6.5±0.5  
, ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing between 
pad of stencil) อยูที่ 9 มิล และ กําหนด อัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) เปนแบบการ
เปลี่ ยนแปลงชวงอุณหภู มิกอนการหลอมเหลวแบบช า 
(Soaking) สามารถทําใหปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอรลดลงมาก
ที่สุดเม่ือทําการปรับปรุงแลว จากนั้นจะทําการควบคุมตัวแปรใน
ข้ันตอนตอไป 
 4.5 ผลข้ันตอนการควบคุมปญหา (Control 

Phase) 

 ตัวแปรทีทําการควบคุมปญหาคือ 1. ความสูงของ
ตะกั่ว (Solder paste height) 2. ระยะหางระหวางรูของแผน
พิมพ (Width spacing between pad of stencil) และ 3.อัตรา

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) 
โดยตัวแปร 1. ความสูงของตะกั่ว (Solder paste height) ใน
การควบคุมน้ันจะเปนหนาที่ของชางเทคนิคฝายควบคุม
กระบวนการผลิต (Process Technician) เปนผูปรับ
พารามิเตอรของเครื่องทุกครั้งที่เริ่มตนกระบวนการผลิตของ
โมเดลเดนาลี่เพื่อใหความสูงของตะกั่วอยูในชวงความสูงที่

กําหนด (6.5±0.5 mils) และทําการบันทึกพารามิเตอรใน
แบบฟอรม (Check sheet) เม่ือความสูงของตะกั่วอยูในชวงที่
กําหนด โดยผูที่ทําหนาที่วัดความสูงของตะกั่วโดยใชเครื่อง 
Olympus คือพนักงานฝายควบคุมคุณภาพ การเฝาระวังคือ
พนักงานจะตองทําการวัดคาความสูงของตะกั่วทุก 2 ชั่วโมง
และแจงชางเทคนิคฝายควบคุมกระบวนการผลิตเม่ือคาที่วัดได
ออกนอกชวงที่ควบคุม 2.ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ 
(Width spacing between pad of stencil การควบคุมระยะหาง
ระหวางรูของแผนพิมพที่ไดทําการออกแบบนั้นจะตองอยู
ในสเปคที่ทําการออกแบบไว และจะตองผานการตรวจสอบ (By 
off) โดยการวัดระยะหางระหวางรูของแผนพิมพเทียบกับแบบ
จะตองไมตางกัน โดยการตรวจสอบนั้นจะเปนหนาที่ของชาง
เทคนคิฝายควบคุมกระบวนการผลิต (Process Technician) ใน
การตรวจสอบจะทําในครั้งแรกของการนําแผนพิมพตัวใหม เขา
มาใชในกระบวนการผลิต ถาผลการตรวจสอบไมผานจะสงคืน
ใหทางผูขายกลับนําไปซอมและ 3.อัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) การควบคุมใน
ข้ันตอนน้ีจะใชการเฝาระวัง โดยเปนหนาที่ของชางเทคนิคฝาย
ควบคุมกระบวนการผลิต (Process Technician) ส่ิงที่สําคัญที่
ควรตรวจสอบกอนการใชงานเครื่องคือ อุณหภูมิแตละโซน ตอง
เปนไปตามกราฟมาตรฐานของคุณสมบัติหรือชนิดของตะกั่ว
โดยคูมือการปฏิบัติงาน (Work Instruction) และ Parameter 
setting control ในการควบคุม และหลังจากการปรับปรุงและ
การควบคุมตัวแปรตาง ๆ แลว พบวาปญหาทูมสโตนคาปาซิ
เตอร มีแนวโนมลดลงดังแสดงในรูปที่ 8  

 
รูปที่ 8 แสดงผลการดําเนินการแกไขหลังจากควบคุมตัวแปร

ตางๆ 

5. สรุปผลการทดลอง 

 จากการประยุกตใชเทคนิคซิกส ซิกมา มาชวย

แกปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ในกระบวนการประกอบ



145 
 

แผนวงจรชนิดออน พบวากอนการปรับปรุงเกิดปญหาทูมสโตน 

คาปาซิเตอร เฉลี่ย 1,154 ดีพีพีเอ็ม ผลจากการวิเคราะหสาเหตุ

ของปญหาโดยแผนภาพกางปลา การระดมสมอง และการ

วิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ (FMEA) พบวา ปจจัยที่

สงผลตอปญหาคือ  ความสูงของตะกั่ว (Solder paste height)  

ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing between 

pad of stencil) และ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ

เครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) จากการออกแบบและวิเคราะห

การทดลองดวยการวิเคราะหความแปรปรวนที่ระดับนัยสําคัญ 

5% ความสูงของตะกั่ว (Solder paste height)  ระยะหาง

ระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing between pad of 

stencil) และ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องอบตะกั่ว 

(Reflow profile) มีผลตอปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร อยางมี

นัยสําคัญ และจากการปรับปรุงดวยการออกแบบการทดลอง

แบบ 23 Full Factorial เพื่อทําการหาคาที่เหมาะสมของปจจัย 

พบวาปริมาณ ความสูงของตะกั่ว (Solder paste height)  

ระยะหางระหวางรูของแผนพิมพ (Width spacing between 

pad of stencil) และ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ

เครื่องอบตะกั่ว (Reflow profile) ที่เหมาะสม มีคาเทากับ 

6.5±0.5 มิล, 9 มิล และใชการเปลี่ยนแปลงชวงอุณหภูมิกอน

การหลอมเหลวแบบชา (Soaking) โดยลําดับ ทําใหสามารถลด

ปญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร ในโมเดลเดนาลี่ ของกระบวนการ

ประกอบแผนวงจรชนิดออนไดถึง 73% คือ 314 และทําให

ไดผลผลิตที่ยอมรับไดถึง 99.66 % ของงานที่ผลิตทั้งหมด 

ผลสรุปดังรูปที่ 5.1 

 
รูปที่ 9 สรุปผลการทดลองกอนและหลังการปรับปรุง 
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