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บทคดัย่อ 

 
 การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อลดตน้ทุนวตัถุดิบของการผลิตในกระบวนการเช่ือมลวด
โดยใชล้วดทองแดงมาทดแทนลวดทองคาํดว้ยเทคนิคซิกส์ ซิกม่าของการผลิตอุปกรณ์วงจรรวมโดยมี
เป้าหมายเพื่อลดตน้ทุนของวตัถุดิบลวดขนาด 20 ไมครอนในผลิตภณัฑ ์TSSOP56 และตอ้งปรับปรุง
ความสามารถของกระบวนการเช่ือมลวดให้เหมาะสมกบัวตัถุดิบลวดทองแดงรวมทั้งตอ้งผ่านการ
ทดสอบความน่าเช่ือถือไดข้องผลิตภณัฑต์ามเง่ือนไขท่ีกาํหนดไวใ้น CTQ  
 ในการดาํเนินการอาศยัขั้นตอนของซิกส์ ซิกม่าซ่ึงเร่ิมจากการระบุปัญหา พบว่าในวงจรรวม 
มีลวดทองคาํเป็นองคป์ระกอบคิดเป็นตน้ทุนวตัถุดิบ ร้อยละ 42.5 ของวตัถุดิบทั้งหมด จึงตอ้งนาํ
วตัถุดิบลวดทองแดงมาทดแทน การเปล่ียนวตัถุดิบเป็นลวดทองแดงในกระบวนการเช่ือมลวดจะตอ้ง
หากรอบพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม โดยการใชพ้ารามิเตอร์หลกั คือ เวลาในการบอนด ์(Bond Time) 
อุณหภูมิในการบอนด ์(Bond Temp) พลงังานท่ีใชใ้นการบอนด ์(USG) และแรงกดในการบอนด ์
(Force) เพื่อลดระยะเวลาในการเช่ือมติดให้เร็วข้ึนโดยกาํหนดอุณหภูมิของการบอนด์ไวท่ี้ 260±5 
องศาเซลเซียส แลว้ทาํการปรับพารามิเตอร์ของ USG, Force และ Time โดยการออกแบบการทดลอง
และวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดแลว้นาํไปปรับใช ้
 ผลจากการเปล่ียนวตัถุดิบเป็นลวดทองแดงในกระบวนการเช่ือมลวดสามารถลดตน้ทุนของ
วตัถุดิบไดต้ามเป้าหมายคือ ร้อยละ 91.27 ต่อการผลิตงาน 1,000 หน่วย คิดเป็นมูลค่า 2,544,662 บาท 
ในเวลา 8 เดือน ผา่นการทดสอบความน่าเช่ือถือของผลิตภณัฑ ์และความสามารถของกระบวนการ 
อยูใ่นดชันีควบคุม Cpk >1.67    
คาํสําคญั :  เทคนิคซิกซ์ ซิกม่า  กรอบพารามิเตอร์ท่ีปลอดภยั  ความเช่ือถือได ้
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ABSTRACT 
 

 The purpose of this independent study was to reduce the raw material costs used in the 
production of wire bonding by using copper wire instead of gold wire with Six-Sigma's technique 
for manufacturing integrated circuits. The goal is to reduce the cost of raw materials, such as wire 
with a diameter of 20 microns in TSSOP56 products and to improve the bonding capabilities of the 
wire in order to be suitable for raw materials such as copper wire and which must past a reliability 
test of the product according to terms set out in the CTQ. 
 The implementation process using Six Sigma began by identifying the problems, found 
in integrated circuits a gold wire elements representing 42.5% of total raw material costs, and 
should be replaced by copper wire. Changing the raw materials to copper during the wire bonding 
process requires finding a parameter window that is safe, by using the main parameters, which 
include bond time, bond temperature, USG, and bonding force.  
 The result of transforming raw materials into copper wire welding processes can reduce 
costs of raw material to meet the target of 91.27% per 1,000 units measured as a value of 2,544,662 
THB in the past eight months. Pass the reliability test of these products and the ability of process 
control in the index Cpk> 1.67 
Keywords:  six sigma technique, safety parameters window, reliability   
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 การดาํเนินธุรกิจในยคุปัจจุบนั คือ การแสวงหาผลกาํไร ในภาคส่วนอุตสาหกรรมก็เช่นกนั
มีการแข่งขนักนัสูงโดยเฉพาะอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์และอุตสาหกรรมยานยนต ์ การนาํกลยทุธ์
การแข่งขนัมาใชเ้ป็นส่ิงท่ีตอ้งทาํให้มีประสิทธิภาพและประสิทธิผลมากท่ีสุด ทั้งทางดา้นคุณภาพ 
ราคา ตน้ทุน เทคโนโลย ีการวิจยัและพฒันา แต่ละองคก์รตอ้งปรับเปล่ียนการใชก้ลยทุธ์เพื่อความเป็น
ผูน้าํ เพิ่มส่วนแบ่งทางการตลาด โดยมุ่งตอบสนองส่ิงท่ีลูกคา้ตอ้งการเพื่อใหไ้ดผ้ลกาํไรท่ีดีเยีย่ม  
 อุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์โลกมีการเติบโตอยา่งรวดเร็วและต่อเน่ือง ซ่ึงอตัราการเติบโต
สูงข้ึนอยา่งมีนยัยะเป็นเส้นตรง รายงานสถาบนัไฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ (2557) ไดแ้สดงดชันีการ
เติบโตในปี พ.ศ. 2555 เท่ากบั 292 พนัลา้นดอลลาร์สหรัฐ ปี พ.ศ. 2556 เท่ากบั 306 พนัลา้นดอลลาร์
สหรัฐ และปี พ.ศ. 2557 เพิ่มข้ึนเป็น 317 พนัลา้นดอลลาร์สหรัฐ ส่วนในประเทศไทยอุตสาหกรรม
อิเลก็ทรอนิกส์มีการส่งออกอยูใ่นอนัดบัท่ี 2 รองจากอุตสาหกรรมยานยนต ์ในปี พ.ศ. 2553 เท่ากบั 
53.3 พนัลา้นดอลลาร์สหรัฐ ปี พ.ศ. 2554 เท่ากบั 53.1 พนัลา้นดอลลาร์สหรัฐ ปี พ.ศ. 2555 เท่ากบั 
54.2 พนัลา้นดอลลาร์สหรัฐ ปี พ.ศ.2556 เท่ากบั 53.4 พนัลา้นดอลลาร์สหรัฐ และปี พ.ศ. 2557 เท่ากบั 
54.5 พนัลา้นดอลลาร์สหรัฐ กล่าวไดว้่าอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ ประเภท Semiconductor เป็น
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ขา้มชาติเป็นการแข่งขนักนัในตลาดระดบักวา้ง (Broad Mass Market) มีการ
แข่งขนัสูงการนาํกลยุทธ์ความเป็นผูน้าํดา้นตน้ทุน (Cost Leadership) มาใชเ้ป็นกลยุทธ์การแข่งขนั    
ท่ีจะลดและควบคุมตน้ทุนเพื่อทาํให้ตน้ทุนต่อหน่วยตํ่าท่ีสุดจะทาํให้สามารถเป็นจุดแข็งและขอ้
ไดเ้ปรียบในการแข่งแข่งขนัซ่ึงจะสามารถนาํไปสู่ผลกาํไรท่ีมากข้ึนดว้ย 
 กรณีศึกษาใชบ้ริษทัท่ีอยูใ่นอุตสาหกรรมวงจรรวม หรือ IC (Integrated Circuit) ผลิตและ
ประกอบช้ินส่วนอุปกรณ์วงจรรวม Integrated Circuit โดยการนาํเอา ไดโอด ทรานซิสเตอร์ ตวัตา้นทาน 
ตวัเก็บประจุ และองคป์ระกอบวงจรต่าง ๆ มาประกอบรวมกนับนแผน่วงจรขนาดเลก็ซ่ึงแผงวงจรน้ี
เป็นช้ินส่วนท่ีสาํคญัท่ีจะประกอบเป็นอุปกรณ์ในอุตสาหกรรมหลายชนิดเช่น อุตสาหกรรมยานยนต ์
การบ่งช้ีลกัษณะตวัตน โครงสร้างพื้นฐานแบบไร้สาย และอุปกรณ์เคล่ือนท่ีเป็นตน้ ซ่ึงจะเห็นไดว้่ามี
ตลาดท่ีกวา้งมาก 
 ในตวัอุปกรณ์วงจรรวมมีส่วนประกอบท่ีใชว้สัดุท่ีเป็นเส้นลวดทองคาํเป็นส่วนประกอบทาํ
ให้ตน้ทุนของวตัถุดิบต่อหน่วยมีราคาสูง และในปัจจุบนัราคาทองคาํมีการเปล่ียนแปลงตามกลไก
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ตลาดโลก ซ่ึงเป็นปัจจยัแวดลอ้มภายนอก (External Factor) ท่ียากต่อการควบคุมได ้จึงเกิดแนวคิดใน
การหาวตัถุดิบอ่ืนมาทดแทนซ่ึงได้พิจารณาวตัถุดิบทองแดงเพราะมีคุณสมบัติการนําไฟฟ้าท่ีมี
ประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัทองแต่มีราคาถูกกว่ามาก เปรียบเทียบราคาลวดทองคาํและทองแดง ณ     
ปัจจุบณัสามารถลดลง 94.11% ต่อหน่วยการซ้ือ (ลวดขนาด 20 um) ลวดทองท่ีใชไ้ปตั้งแต่เดือน
กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2555 ถึง เดือน สิงหาคม พ.ศ. 2557 (29 เดือน) ค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 2,306KM ต่อเดือน อา้งอิง
ราคาเฉล่ีย 27.18USD/100M คิดเป็นเงิน 626,846USD เปรียบเทียบกบัราคาทองแดงอา้งอิง ณ ปัจจุบนั 
1.6USD/100M คิดเป็นเงิน 36,900USD ลดลง 589,945USD หรือเท่ากบั 94.11%  
 ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีจะมุ่งเน้นการเปล่ียนวตัถุดิบเส้นลวดจากทองคาํเป็นทองแดงใน
กระบวนการเช่ือมลวดโดยใชเ้ทคนิคซิกส์ ซิกม่า เพื่อนาํขอ้มูลท่ีไดรั้บจากการวิจยัมาเป็นแนวทางช้ีนาํ
ในการปฏิบติังานและปรับปรุงเพื่อให้บริษทัไดรั้บผลประโยชน์สูงท่ีสุด และตอ้งไม่มีผลกระทบทั้ง
ทางตรงและทางออ้มต่อคุณภาพและความเช่ือถือในตวัผลิตภณัฑอี์กทั้งลูกคา้จะตอ้งไดรั้บความพึงพอใจ
สูงสุด 
 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิยั 
 1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบติัของลวดทองแดงในการเป็นตวันาํไฟฟ้าและคุณสมบติัความ
ยดืหยุน่เพื่อนาํลวดทองแดงไปทดแทนลวดทองคาํ 
 1.2.2 ลดตน้ทุนวตัถุดิบของการผลิตในกระบวนการเช่ือมลวดในอุตสาหกรรมเซมิคอน  
ดคัเตอร์โดยใชล้วดทองแดง 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิยั 
 ทาํการคน้ควา้และทดลองการเปล่ียนวตัถุดิบจากลวดทองเป็นลวดทองแดงเพ่ือลดตน้ทุน
ดา้นราคาต่อหน่วยของวตัถุดิบกบัผลิตภณัฑ์ TSSOP56 การเปล่ียนวตัถุดิบน้ีจะอยู่ในกระบวนการ
เช่ือมลวดซ่ึงเป็นกระบวนการหน่ึงของการะบวนการทั้งหมดในการผลิตอุปกรณ์วงจรรวมโดยจะใช้
เคร่ืองจกัร KnS รุ่น IConn ในการทดลองและใชร้ะยะเวลาในการคน้ควา้ทดลองภายในระยะเวลา 7 
เดือนเร่ิมตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน 2557 - พฤษภาคม 2558 
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1.4 แผนการดาํเนินงาน 
 แผนการดาํเนินงานแบ่งเป็น 5 ขั้นตอนตามหลกัการของซิกส์ ซิกม่า คือ DMAIC โดยมี
ระยะเวลาดาํเนินงานระหว่างเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2557 ถึง เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2558 ดงัแสดงใน   
ภาพท่ี 1.1  

 
ภาพที ่1.1 การดาํเนินงานลวดทองแดงวตัถุดิบใหม่เพื่อลดตน้ทุนในกะบวนการเช่ือมลวด 
 

1.5 คาํจาํกดัความในการวจิยั 
 Wire Bond Process : กระบวนการเช่ือมลวด เพื่อเช่ือมวงจรจาก bond pad  
   ไปท่ีขา lead frame เพื่อใหค้รบวงจร 
 Au wire : ลวดทองคาํวตัถุดิบท่ีใชใ้นการเช่ือมลวด 
 Cu wire : ลวดทองแดงวตัถุดิบท่ีใชใ้นการเช่ือมลวด 
 FMEA :  Failure mold and effect analysis คือ การวเิคราะห์หาสาเหตุและ 
   ผลกระทบของขอ้บกพร่อง โดยจะพิจารณาจาก ความรุนแรง  
   ของขอ้บกพร่อง โอกาสในการเกิด และการตรวจจบัขอ้บกพร่อง 
 PPM :  Part per million คือ หน่วยการวดั ท่ีคิดจาก 1 ส่วน ใน 1,000,000 ส่วน 
 DPPM :  Defect Part per million คือ หน่วยการวดัจาํนวนของเสีย 1 ใน  
   1,000,000 ส่วน 
 Process capacity :  ความสามารถของกระบวนการในการผลิต 
 Cpk :  ดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการในระยะส้ัน 
 Ppk :  ดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการในระยะยาว 
 Yield : ผลผลิตสุทธิท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตซ่ึงหกัของเสียออก  
   คาํนวณในรูปร้อยละ 
 RPN : Risk Priority Number ตวัเลขแสดงนํ้าหนกัของความเส่ียงท่ีเกิดข้ึน 
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 OCAP                  : Out of Control Action Plan การแกไ้ขส่ิงท่ีไม่อยูใ่นการควบคุม 
   อยา่งมีขั้นตอน  
 NSOP :  Non-stick on Pad คือ ลูกบอล bond ลงไปบน bond Pad แลว้ไม่ติด 
 NSOL : Non-stick on Lead คือ ลูกบอล bond ลงไปบน bond Lead แลว้ไม่ติด 
 BPT, WPT :  Ball Pull Test, Wire Pull Test คือ การทดสอบแรงดึงดา้นลูกบอล 
   จนลวดขาดเพ่ือดูความสามารถท่ีรองรับได ้
 SPT :  Stitch Pull Test คือ การทดสอบแรงดึงดา้น Stitch จนลวดขาด 
   เพื่อดูความสามารถท่ีรองรับได ้
 BST : Ball Shear Test คือ การทดสอบแรงเฉือนจนลูกบอลหลุดออกจาก Pad 
 Ball Size : ขนาดของลูกบอล 
 Al remain :  ความหนาของ Aluminum ใตลู้กบอลหลงัจาก Bond แลว้ 
 Al smear :  คือ ลูกบอล bond ลงไปบน bond Pad จะเกิดลกัษณะ Aluminum  
   กระจายออก 
 COUB : Chip-out Under Ball คือลกัษณะลูกบอล bond ลงท่ี Pad เกิดการแตก 
 SCOUB :  Silicon Chip-out Under Ball คือลกัษณะลูกบอล bond ลงท่ี Pad  
                                      เกิดการแตกจนเห็น  Silicon 
 IMC :  Intermetallic compound เป็นสารประกอบ Alloy หรือ โลหะผสม  
   ระหวา่งอลูมิเนียมกบัลวดทองแดงท่ีเกิดข้ึนใตลู้กบอลหลงัจาก 
   การเช่ือมลวด 
 USG :  Ultrasonic คือ การสัน่ในความถ่ีสูง  
 Reliability :  ความน่าเช่ือถือ 
 HAST :  Highly Accelerated Stress Test หมายถึง การทดสอบความเครียด 
   เร่งสูงเป็นการกระทาํการบีบคั้นโดยการเร่งอุณหภูมิและความช้ืน 
 HTSL :  High Temperature Storage Life หมายถึง การกระทาํการบีบคั้น 
   โดยการเร่งท่ีอุณหภูมิสูง 
 TMCL :  Temperature Cycle หมายถึง การกระทาํการบีบคั้นโดยการเร่ง 
   ท่ีอุณหภูมิดา้นตํ่าติดลบและดา้นสูงในรอบเวลา 
 THB/H3TRB : Temperature Humidity Bias / High Humidity High Temperature  
   Bias การกระทาํการบีบคั้นโดยการเร่งท่ีอุณหภูมิและความช้ืน 
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1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.6.1 ลดตน้ทุนการผลิตในกระบวนการเช่ือมลวดโดยใชล้วดทองแดงทดแทนลวดทอง 
 1.6.2 สามารถนาํแนวทางไปอา้งอิงและประยกุตใ์ชก้บักระบวนการอ่ืนเพื่อลดตน้ทุนได ้
 1.6.3 ฝึกฝนและสร้างสติปัญญาใหก้บัผูท่ี้คิดและบริหารคุณภาพตามแบบฉบบั ซิกส์ ซิกม่า 
 1.6.4 ทาํใหบ้ริษทัไดผ้ลกาํไรท่ีสูงข้ึน  
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 ในการศึกษาการลดตน้ทุนการผลิตผา่นกระบวนการเช่ือมลวดโดยเปล่ียนวตัถุดิบเส้นลวด
จากทองเป็นทองแดง ใชห้ลกัการซิกส์ ซิกม่า กรณีศึกษาอุตสาหกรรมไอซี มีแนวคิดและทฤษฎีและ
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยจดัแบ่งกลุ่มเน้ือหาไดต้ามน้ี 

2.1 แนวคิดและหลกัการบริหารระบบโดยวิธีซิกส์ ซิกม่า 
2.2 ขั้นตอนกระบวนการซิกส์ ซิกม่า 

    2.2.1 การจดัองคก์ารบริหารตามแนวทางซิกส์ ซิกม่า 
    2.2.2 การวดัความสามารถของกระบวนการในวิธีซิกส์ ซิกม่า 
    2.2.3 เคร่ืองมือคุณภาพ 7 ประการ 

2.3 คุณสมบติัของทองคาํและทองแดงทางดา้นการนาํไฟฟ้าและความยดืหยุน่ 
2.4 กระบวนการเช่ือมลวด 
2.5 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

2.1 แนวคดิและหลกัการบริหารระบบโดยวธีิซิกส์ ซิกม่า 
ประวตัิความเป็นมาของซิกส์ ซิกม่า 
ซิกส์ ซิกม่า ถูกพฒันาข้ึนมาในช่วงทศวรรษท่ี 1980 โดย Bill Smith ผูซ่ึ้งเป็นวิศวกรอาวุโส

ของบริษทัโมโตโรล่า (Motorola) ประยกุตสู์ตรและวิธีการทางสถิติเพ่ือกลัน่กลองเป็นวิธีการของ 
ซิกส์ ซิกม่า โดยนาํอกัษรกรีกมาเป็นสัญลกัษณ์ (Sigma:  ) ใชแ้ทนความหมายของส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (Standard Division) กาํหนดมาตรวดัความผนัแปรของกระบวนการตามหลกัสถิติมาคาํนาณ 

ต่อมาบริษทั GE โดย Jack Welch ไดป้รับเปล่ียนรูปแบบดั้งเดิมของ ซิกส์ ซิกม่า ให้
เหมาะสมในการนาํไปประยุกตใ์ชม้ากข้ึน โดยปรับแกรู้ปแบบ ซิกส์ ซิกม่า ของ Motorola ให้เป็น
ลกัษณะของ Project Based Approach คือเนน้ทาํเป็นเร่ือง ในระยะเวลาควบคุมท่ีกาํหนดไว ้ (โดย
ปริมาณ 6 เดือน) และไดมี้การเสริมเพิ่มเติมในส่วนของการบริหารโครงการ และสร้างแนวทางในการ
จูงใจให้ผูบ้ริหารทุกระดบัเล็งเห็นถึงความสําคญัของการดาํเนินงาน (ไม่ใช่คิดเพียงแต่ว่าเป็นหน้าท่ี
ของวิศวกรในการปรับปรุงกระบวนการเท่านั้น) และยงัเพิ่มในส่วนของวิธีการประเมินผลสาํเร็จท่ี
สามารถวดัผลออกมาไดใ้นรูปแบบของการเงิน แนวคิดน้ีไดถู้กเผยแพร่และเป็นท่ีนิยมอยา่งแพร่หลาย  
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ซิกส์ ซิกม่า เป็นเคร่ืองมือและวิธีการปรับปรุงคุณภาพหรือประสิทธิภาพขององคก์ร โดย
มุ่งเน้นการการลดความไม่แน่นอนหรือเรียกว่า Variation เพื่อปรับปรุงกระบวนการทาํงานและ
ปรับปรุงขีดความสามารถในการทาํงานใหไ้ดต้ามเป้าหมายท่ีกาํหนด โดยใชท้รัพยากรอยา่งคุม้ค่าท่ีสุด 
เพื่อนาํมาซ่ึงความพึงพอใจของลูกคา้โดยอาศยัการวิเคราะห์และตดัสินใจดว้ยขอ้มูล กลวิธีทางสถิติ
ใหผ้ลท่ีไดรั้บสามารถวดัไดอ้ยา่งเป็นรูปธรรมทั้งการวดัประสิทธิภาพของกระบวนการเป็นค่าทางสถิติ 
หรือเป็นตวัเงิน ไม่วา่จะเป็นการเพิ่มรายไดห้รือลดรายจ่ายกต็าม 

ซิกส์ ซิกม่า ในทางสถิติหมายถึงโอกาสของการเกิดขอ้ผดิพลาดเพียง 3.4 คร้ังต่อลา้นคร้ัง 
ขอ้ผดิพลาดในท่ีน้ีคือส่ิงใดกต็ามท่ีไม่เป็นไปตามขอ้กาํหนดหรือเป้าหมายของการผลิตและการบริการ
ซ่ึงมุง้เนน้ใหเ้กิดความพึงพอใจของลูกคา้เป็นหลกั  

แนวคดิและหลกัการของซิกส์ ซิกม่า 
Montgomery, Jennings, และ Pfund (2011, pp. 45-47) แนวคิด ซิกส์ ซิกม่า ของโมโตโรล่า 

เพ่ือลดความแปรปรวนในกระบวนการเพ่ือท่ีจะระบุขีดจาํกดัอยู่ท่ี 6 ของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานจาก
ค่าเฉล่ียดังรูปท่ี 2.1(a) เม่ือแนวคิด ซิกส์ ซิกม่า ได้รับการพฒันาในขั้นตน้เป็นสมมติฐานคือเม่ือ
กระบวนการถึงระดบัท่ีมีคุณภาพ ซิกส์ ซิกม่า หมายถึงกระบวนการยอมใหมี้ส่ิงรบกวนท่ีอาจก่อใหเ้กิด
การเปล่ียนแปลง ±1.5 ของส่วนเบ่ียงเบนออกจากเป้าหมายดงัรูปท่ี 2.1(b) มาตรฐานโดยทัว่ไปสามารถ
คาดการณ์ประสิทธิภาพของกระบวนการเม่ือกระบวนการนั้นมีเสถียรภาพ ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน เป็นค่าคงท่ี ถา้ค่าเฉล่ียเล่ือนไปรอบ ๆ อยู่ท่ี ±1.5 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานออกจากเป้าหมาย
ของเสียจะเป็น 3.4 พีพีเอ็ม (ของเสีย 3.4 ช้ินจาก 1 ลา้นช้ิน) ถา้ค่าเฉล่ียเปล่ียนแปลงมากกว่าท่ีได้
กาํหนด ±1.5 แสดงวา่ประสิทธิภาพของกระบวนการไม่สามารถคาดเดาได ้ 

อย่างไรก็ตามกระบวนการหรือระบบท่ีเคยมีเสถียรภาพอย่างแทจ้ริงและแมจ้ะอยู่ตรง
ตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุดของกระบวนการ การรบกวนจะส่งผลใหก้ระบวนการขยบัออกจากเป้าหมาย การเพิ่มข้ึน
ของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานกระบวนการ แนวคิดของซิกส์ ซิกม่า เป็นวิธีหน่ึงท่ีจะสร้างแบบจาํลอง
พฤติกรรมน้ี เช่นเดียวกบัทุก model ถึงจะไม่ถูกตอ้งทั้งหมด แต่ไดพ้ิสูจน์แลว้ว่าเป็นวิธีท่ีมีประโยชน์
ต่อประสิทธิภาพของกระบวนการ 
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 ระดับของซิกม่าเปรียบเทยีบกบัข้อบกพร่องต่อโอกาสทีเ่กดิขึน้ในหน่ึงล้านคร้ัง 

 
ภาพที ่2.1(a)  การกระจายตวัแบบปกติค่าเฉล่ียกลาง 

 

 
ภาพที ่2.1(b)  การกระจายตวัแบบปกติค่าเฉล่ียเล่ือน ±1.5 จากค่ากลาง 
 

2.2 ขั้นตอนกระบวนการซิกส์ ซิกม่า (ซิกส์ ซิกม่า Step) 
สิทธิศกัด์ิ  พฤกษปิ์ติกุล (2548, น. 22-23) อธิบายว่าการท่ีนาํกระบวนการซิกส์ ซิกม่า       

ไปประยุกตใ์ชก้บัองคก์รใดองคก์รหน่ึงนั้น จะตอ้งเกิดจากวิสัยทศัน์ของฝ่ายบริหารประกอบกบัการ
กาํหนดแนวทางการใชก้ระบวน การซิกส์ ซิกม่า และโครงสร้างพื้นฐานขององคก์ร ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีจะ
ส่งผลให้การนํากระบวนการซิกส์ ซิกม่า มาใช้ในองค์กรจะประสบความสําเร็จหรือลม้เหลวได ้
โดยเฉพาะการสร้างโครงสร้างพื้นฐานขององคก์รใหทุ้ก ๆ กระบวนการหรือวิธีใดกต็ามท่ีทาํใหทุ้กคน
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ในองคก์รตระหนกัถึงการพฒันาคุณภาพอยา่งต่อเน่ือง ขั้นตอนของกระบวนการซิกส์ ซิกมาประกอบ
ไปดว้ย 5 ขั้นตอนดงัน้ี  

1) การกาํหนดปัญหา (Define) หรือ ระยะการเตรียมการ (Deployment Phase) 
2) การวดั (Measurement)  
3) การวิเคราะห์ (Analysis) 
4) การปรับปรุง (Improvement)  
5) การควบคุมกระบวนการ (Controlling Process) 

 
ภาพที ่2.2 แสดงขั้นตอนของซิกส์ ซิกม่า 

 
 ขั้นตอนที ่1 : การกําหนด (Define: D) กาํหนดปัญหาขอบเขตของโครงการท่ีจาํเป็นตอ้ง
ปรับปรุงและจะปรับปรุงให้ถึงระดบัไหน ระบุระยะเวลาของโครงการ วางเป้าหมายของความสาํเร็จ
อยา่งชดัเจน โดยเขียนในรูปของ Process Map เพ่ือให้เกิดความเขา้ใจไปในทิศทางเดียวกนั และใช้
เคร่ืองมือในการวิเคราะห์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3   
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ภาพที ่2.3 แสดงขั้นตอนและกระบวนการของการกาํหนด Define 
 ขั้นตอนที ่2 : การวัด (Measurement: M) เป็นการวดัและประเมินสภาพปัจจุบนัของ
กระบวนการ โดยการเก็บรวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวเน่ืองกบักิจกรรมหรือกระบวนการนั้น ๆ และตอ้งเขา้ใจ
ดว้ยวา่จะวดัอะไร วดัอยา่งไร วดัท่ีไหน วดัเม่ือไหร่ เพื่อนาํขอ้มูลมาวิเคราะห์และหาประสิทธิภาพของ
กระบวนการโดยเปรียบเทียบกบัเป้าหมายท่ีไดก้าํหนดไว ้หรือความเห็นของลูกคา้ท่ีรับสินคา้หรือ
บริการและใชเ้คร่ืองมือในการวิเคราะห์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4  
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ภาพที ่2.4  แสดงขั้นตอนและกระบวนการของการวดั Measurement 
 ขั้นตอนที ่3 : การวิเคราะห์ (Analysis: A) เป็นการเอาขอ้มูลทางตวัเลขท่ีไดจ้ากการวดัมา
วิเคราะห์ เพื่อหาสาเหตุในการท่ีทาํให้เกิดความคลาดเคล่ือนและการเปล่ียนแปลงแบบหลากหลาย 
(Variability) ในกระบวนการและการทดสอบสมมติฐานเพ่ือหาทางขจดัปัญหา ซ่ึงสามารถเขียนเป็น
สมการทางคณิตศาตร์ไดด้งัน้ี  

 
y = f(xi) 

 
 และใชเ้คร่ืองมือในการวิเคราะห์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5   
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ภาพที ่2.5 แสดงขั้นตอนและกระบวนการของการวิเคราะห์ Analysis 
 ขั้นตอนที ่4 : การปรับปรุง (Improvement: I) การพฒันาหรือปรับปรุงสมรรถนะและ
ประสิทธิกาพของกระบวนการ เป็นการแสวงหาและพฒันาวิธีท่ีจะนาํมาขจดัปัญหา รวมไปถึงการ
สร้างระเบียบและแผนผงัของการจดัการเพ่ือลดปัญหา และใชเ้คร่ืองมือในการวิเคราะห์ ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.6  

 
ภาพที ่2.6 แสดงขั้นตอนและกระบวนการของการปรับปรุง Improvement 
 ขั้นตอนที ่5 : การควบคุม (Control: C) กาํหนดแผนควบคุม ปรับปรุงแผนควบคุม ติดตาม
เฝ้าดูกระบวนการให้อยู่ในขอบเขตท่ีควบคุม นอกจากน้ียงัมีการประเมินความเส่ียงเป็นระยะและใช้
เคร่ืองมือในการวิเคราะห์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7  
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ภาพที ่2.7 แสดงขั้นตอนและกระบวนการของการควบคุม Control 

 
 ขั้นตอนการการดําเนินโครงการเพือ่ปรับปรุงแก้ใขกระบวนการ DMAIC  

 
ณฏัฐพนัธ์  เขจรนนัทน์และคณะ (2548, น. 14-15, 32-33) ไดอ้ธิบายไวว้่าการแปลงขอ้มูลท่ี

มีอยูใ่หเ้ป็นฐานความรู้ท่ีจะนาํไปสู่โอกาสใหม่ ๆ ในการพฒันาองคก์รเพื่อความเป็นเลิศในซิกส์ ซิกม่า 
ประกอบไปดว้ย ส่วนหลกั 2 ส่วนคือ “องคป์ระกอบเชิงปริมาณ” ซ่ึงเก่ียวกบัการเก็บขอ้มูลดิบและ 
การพฒันาเชิงสถิติต่าง ๆ และ “องคป์ระกอบเชิงกลยทุธ์” ซ่ึงจะเก่ียวกบัการกาํหนดแผนองคก์รต่าง ๆ 
ขอ้พิจารณาในการใชซิ้กส์ ซิกม่าดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 ในทางปฏิบติันั้นไม่จาํเป็นจะตอ้งทาํทุกอยา่ง
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ตามท่ีอธิบายในภาพแต่ใหเ้ลือกในส่ิงท่ีสาํคญั หรือในส่ิงท่ีคิดวา่เป็นจุดอ่อนท่ีหากไดรั้บการแกไ้ขแลว้
จะเห็นผลไดอ้ยา่งดีท่ีสุด 

 
ภาพที ่2.8 ขอ้พิจารณาในการใช ้ซิกส์ ซิกม่า 
 ความสําเร็จและอรรถประโยชน์ของซิกส์ ซิกม่า ณัฏฐพนัธ์  เขจรนนัทน์ และคณะ (2548,   
น. 30-32) การบริหารงานตามแบบฉบบัของซิกส์ ซิกม่า Ronald Snee ไดอ้ธิบายว่า ซิกส์ ซิกม่า เป็น
การพฒันาเป้าหมายกลยทุธ์ของกิจการ หยบิยกคุณสมบติัพิเศษ 8 ประการในการเพิ่มความสาํเร็จสาํหรับ
การบริหารงาน จากระดบัล่างขององคก์ารข้ึนมา ดงัน้ี 
 - เกิดผลลพัธ์สุดทา้ยไดต้ามท่ีคาดหวงั 
 - เป็นการแสดงภาวะผูน้าํของระดบับริหาร 
 - มีขั้นตอนท่ีลงตวั (การวดั การวิเคราะห์ การปรับปรุง และการควบคุม) 
 - เห็นผลประโยชน์ของโครงการไดท้นัใจ (3-6 เดือน) 
 - สามารถกาํหนดมาตรการสาํหรับการวดัผลไดช้ดัเจน 
 - ปัจจยัพื้นฐานของซิกส์ ซิกม่า คือ ภาวะผูน้าํและปฏิบติังาน 
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 - เนน้ท่ีลูกคา้และกระบวนการ 
 - ใชก้ลวิธีทางสถิติในการพฒันา 
 Mikel Harry (อา้งถึงใน ณัฏฐพนัธ์  เขจรนนัทร์ และคณะ, 2548) อธิบายว่า ซิกส์ ซิกม่า คือ
วิถีแห่งระบบคุณภาพแบบหลายมิติ อนัประกอบดว้ย รูปแบบท่ีเป็นมาตรฐาน การจดัการท่ีลงตวั และ
การตอบสนองในหนา้ท่ีขององคก์ร ซ่ึงทั้งลูกคา้และผูผ้ลิตจะไดผ้ลตอบแทนร่วมกนัทั้งสองฝ่าย ดงัน้ี 
  1) อรรถประโยชน์  
   มาตรฐาน : สร้างมาตรฐานทางกายภาพท่ีมีประสิทธิถาพ 
   ความเหมาะสม :  มีความลงตวัในดา้นการจดัการท่ีดี  
   ความคล่อง ตวั   :  ตอบสนองต่อการจดัการตามหนา้ท่ีท่ีไดรั้บมอบหมายภายใน 
     องคก์ร 
  2) ทรัพยากร 
   ปริมาณ : ทั้งปริมาณในการผลิตท่ีเพิ่มมากข้ึน การสตอ็กสินคา้ รวมไปถึง 
     ช่องทางการจดัจาํหน่ายทั้งปลีกและส่งอยา่งมีประสิทธิภาพ 
   เวลา : การใชร้อบเวลาในการผลิตท่ีลดลง ทาํใหเ้หลือเวลาผลิตสินคา้ได ้
     เพิ่มข้ึน 
  3) คุณค่าในตัวผลติภัณฑ์ 
   สติปัญญา : เป็นการฝึกฝนและสร้างสติปัญญาใหก้บัผูท่ี้คิดและบริหารคุณภาพ 
     ตามแบบฉบบั ซิกส์ ซิกม่า 
   อารมณ์              : สร้างความพึงพอใจใหก้บัลูกคา้และพนกังานในองคก์าร 
   เศรษฐกิจ           : สร้างมูลค่าเพิ่มใหก้บัองคก์ร 
 2.2.1 การจัดองค์กรบริหารตามแนวทางซิกส์ ซิกม่า 
 คาวานาช นีแมน และ เพนเด (2548, น. 19-26) อธิบายว่า ซิกส์ ซิกม่า ไม่ใช่เป็นเพียงแค่
เคร่ืองมือทางขอ้มูลในเชิงสถิติหรือการคาํนวณขอ้บกพร่อง แต่ยงัตอ้งประกอบดว้ยการทาํงานร่วมกนั
เป็นทีม ลาํพงัแค่ทีมงานคงไม่สามารถเปล่ียนแปลงโครงสร้างขององคก์ารได ้เพราะเป็นเพียงส่วน
หน่ึงของโครงสร้างพ้ืนฐานท่ีถูกออกแบบเพื่อช่วยทบทวนการออกแบบใหม่ขององคก์าร แนวทาง
หน่ึงท่ีจะทาํให้เขา้ใจการปรับปรุงโครงสร้างก็คือ การทบทวนบทบาทหนา้ท่ีของผูท่ี้เก่ียวขอ้งกบัการ
พฒันาองคก์าร ซิกส์ ซิกม่า มีส่วนประกอบของบทบาทและหนา้ท่ีท่ีควรพฒันาอยู ่7 อยา่งคือ 

1. กลุ่มผูน้าํหรือคณะกรรมการ (Leadership Group or Council) 
2. แชมป์เป้ียนและสปอนเซอร์ของโครงการ (Project Sponsor and Champion) 
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3. ผูน้าํการปฏิบติัการ (Implementation Leader) 
4. โคช้ ซิกส์ ซิกม่า หรือมาสเตอร์แบลค็เบลท ์(Master Black Belt)  
5. ผูน้าํทีมหรือโครงการท่ีเรียกวา่ แบลค็เบลท ์(Black Belt) 
6. สมาชิกทีมงาน (Team Member) 
7. เจา้ของกระบวนการ (Process Owner) 

 บทบาทที ่1 : กลุ่มผู้นําหรือคณะกรรมการ (Leadership Group or Council) 
 กลุ่มคณะกรรมการหรือผูน้าํจะประกอบดว้ยผูจ้ดัการอาวุโสในธุรกิจ ท่ีรวมกลุ่มกนัเพื่อ
สนบัสนุนในการเรียนรู้แนวทางใหม่ของการจดัการธุรกิจจากประสบการณ์โดยตรงกบัทีมงาน ซิกส์ 
ซิกม่า ในบทบาทหนา้ท่ีของผูน้าํจะมีการวางแผนและปฏิบติัตามแผนการดาํเนินงานของซิกส์ ซิกม่า 
ในขั้นตอนแรกของบทบาทในซิกส์ ซิกม่า กลุ่มผูน้าํหรือคณะกรรมการจะตอ้งปฏิบติัดงัต่อไปน้ี 

1. พฒันาวตัถุประสงคแ์ละเหตุผล 
2. วางแผนและมีส่วนร่วมในการดาํเนินงาน  
3. การสร้างวิสยัทศัน์ 
4. การสนบัสนุนอยา่งเตม็กาํลงั 
5. ตั้งเป้าหมายท่ีชดัเจน 
6. การถือครองตวัเองละความรับผดิชอบอ่ืน ๆ 
7. การสร้างตวัวดัผลลพัธ์ท่ีจดัเจน 
8. ผลลพัธ์จากการส่ือสาร 

 บทบาทที ่2 : แชมป์เป้ียนและสปอนเซอร์ของโครงการ (Project Sponsor and Champion) 
 สาํหรับองคก์รใหญ่ สปอนเซอร์หรือแชมป์เป้ียนจะเป็นผูจ้ดัการอาวุโสท่ีคอยดูแลโครงการ 
ซิกส์ ซิกม่า และตอ้งรายงานผลความสาํเร็จของโครงการต่อกลุ่มผูน้าํ หนา้ท่ีของแชมป์เป้ียนเป็นงาน 
ท่ีค่อนขา้งให้ความละเอียด ท่ีมีบทบาทในการให้แนวทางท่ีชดัเจนต่อทีมงานปรับปรุงโครงการและ 
ยงัช่วยทีมงานเม่ือพบอุปสรรคระหว่างการดาํเนินการ ดังนั้นความรับผิดชอบของแชมป์เป้ียนมี
รายละเอียดทั้งหมด 8 รายการดงัต่อไปน้ี 

1. การสร้างเป้าหมายท่ีเป็นไปได ้
2. เปิดรับต่อความเปล่ียนแปลง  
3. เป็นผูฝึ้กสอนและอนุมติัต่อความเปล่ียนแปลง  
4. จดัหาทรัพยากร  
5. การสนบัสนุนความพยายามของทีม  
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6. ดาํเนินการแทรกแซงใหก้บัทีมงานเม่ือประสบปัญหา  
7. ทาํงานร่วมกบัผูจ้ดัการท่ีเก่ียวขอ้ง 
8. การเรียงความสาํคญัของการจดัการท่ีใชข้อ้มูลเป็นตวัผลกัดนั (Data-Driven Management) 

 บทบาทที ่3 : ผู้นําการปฏิบตัิการ (Implementation Leader) 
 บางคนพยายามจดัการซิกส์ ซิกม่า แบบวนัต่อวนั ซ่ึงข้ึนอยูก่บัขนาดของการดาํเนินการโดย
ผูน้าํการปฏิบติัการหรือผูอ้าํนวยการ ซิกส์ ซิกม่า หน่ึงคนก็อาจจะพอเพียง หรือบางคร้ังคุณอาจจะ
ตอ้งการพนกังานเพื่อจดัการกบักลุ่มงาน ท่ีมีขอบข่ายงานครอบคลุมถึง 7 รายการดงัต่อไปน้ี 

1. สนบัสนุนกลุ่มผูน้าํ  
2. การสรรหาบุคลากรท่ีมีบทบาทสาํคญั (Key Player)  
3. ช่วยในการเลือกและพฒันาส่ิงท่ีใชใ้นการฝึกอบรม  
4. วางแผนและดาํเนินการฝึกอบรม  
5. สนบัสนุนทีมสปอนเซอร์หรือแชมป์เป้ียน 
6. จดัทาํเอกสารความกา้วหนา้ 
7. การดาํเนินการตลาดภายใน วางแผนสาํหรับการฝึกอบรมและติดตามทีมงาน 

 บทบาทที ่4 : โค้ช ซิกส์ ซิกม่า หรือมาสเตอร์แบลค็เบลท์ (Master Black Belt) 
 โคช้ ซิกส์ ซิกม่า เป็นผูเ้ช่ียวชาญในการให้คาํแนะนาํแก่เจา้ของกระบวนการและทีมงาน
ปรับปรุงซิกส์ ซิกม่า ในขอบเขตตั้งแต่เคร่ืองมือวดัทางสถิติ จนถึงการบริหารการเปล่ียนแปลง (Change 
Management) และกลยุทธ์การออกแบบกระบวนการ โคช้มกัจะเป็นผูท่ี้อยู่ระหว่างผูใ้ห้คาํแนะนาํ
ปรึกษากบัผูป้ฏิบติังานโดยเฉพาะในทีมงานปรับปรุง โคช้จะมีความสามารถในการติดต่อส่ือสารกบั
ผูน้าํทีม ท่ีมีความสัมพนัธ์ต่อทีมและส่ิงท่ีจะให้ความช่วยเหลือต่อการดาํเนินงาน โคช้ควรแนะนาํดา้น
ต่าง ๆ ดงัน้ี  

1. การติดต่อส่ือสาร กบัแชมป์เป้ียนโครงการและกลุ่มผูน้าํ 
2. การจดักาํหนดการท่ีแน่นอนสาํหรับโครงการ 
3. จดัการกบัการต่อตา้น 
4. การประมาณการวดัและตรวจสอบมูลค่าเชิงปริมาณท่ีสามารถประหยดัได ้ 
5. ช่วยแกใ้ขปัญหาและความขดัแยง้ของทีม 
6. เกบ็รวบรวมและวิเคราะห์ขอ้มูลเก่ียวกบักิจกรรมของทีม  
7. ช่วยในการส่งเสริมทีมงานและยนิดีกบัความสาํเร็จของเขา  
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 บทบาทที ่5 : ผู้นําทมีหรือโครงการทีเ่รียกว่า แบลค็เบลท์ (Black Belt) 
 ผูน้าํทีมหรือแบลค็เบลท ์คือบุคคลซ่ึงยอมรับความรับผดิชอบเบ้ืองตน้สาํหรับงานประจาํวนั
และผลลพัธ์ของโครงการ ซิกส์ ซิกม่า มีหนา้ท่ีคลา้ยโคช้ แต่จะรับผดิชอบเฉพาะทีมงานเดียวเท่านั้นซ่ึง
ผูน้าํทีมมกัจะเป็นผูท่ี้คุน้เคยกบัประเด็นและปัญหาท่ีทาํการวิเคราะห์ และโดยปกติจะเป็นส่วนหน่ึงของ
กระบวนการท่ีพยายามจะปรับปรุง ดงันั้นความรับผดิชอบจะครอบคลุมทั้งหมด 9 รายการดงัต่อไปน้ี 

1. การทบทวนแกไ้ขและทาํใหว้ตัถุประสงคข์องโครงการชดัเจน 
2. ทาํงานร่วมกบัสมาชิกและทีมงาน 
3. ช่วยในการคดัเลือกสมาชิกทีมงาน 
4. การระบุและคน้หาทรัพยากร รวมทั้งขอ้มูลสาํหรับทีม 
5. สนบัสนุนสมาชิกของทีม 
6. ทาํใหเ้กิดความมัน่ใจไดว้า่ทีมงานไดใ้ชเ้วลาไปอยา่งมีประสิทธิผล 
7. การรักษากาํหนดการเวลาของทีมงานโครงการ 
8. การสนบัสนุนการถ่ายทอดวิธีการแกปั้ญหาหรือกระบวนการใหม่ 
9. จดัทาํเอกสารสรุปผลของโครงการ  

 บทบาทที ่6 : สมาชิกทมีงาน (Team Member) 
 สมาชิกท่ีมกัถูกเลือกเน่ืองจากกระบวนการในงานอยู่ภายใตก้ารทบทวน สมาชิกในทีมจะ
นาํแรงกายและสมอง สาํหรับการเก็บและวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีจาํเป็นสําหรับการปรับปรุงกระบวนการ 
เน่ืองจากบางคร้ังสมาชิกของทีมตอ้งทาํงานเต็มเวลาในโครงการ จึงตอ้งประสานกบัผูค้วบคุมงาน 
(Supervisor) ถึงแนวทางการประสานงานระหว่างทีมงานกบังานประจาํท่ีทาํอยู ่ดงันั้น สมาชิกของทีม
ควรจะเตม็ใจในการปฏิบติัดงัต่อไปน้ี 

1. การถามคาํถามท่ีเกบ็ไว ้มีส่วนร่วมอยา่งแขง็ขนั 
2. การใหค้าํแนะนาํการจดัเกบ็และวิเคราะห์ขอ้มูล 
3. การรับฟังผูอ่ื้น  
4. การดาํเนินงานตามหนา้ท่ีท่ีไดรั้บมอบหมายใหลุ้ล่วง 
5. การทบทวนความพยายามของทีมงานดว้ยตนเอง 

 บทบาทที ่7 : เจ้าของกระบวนการ (Process Owner) 
 เม่ือโครงการ ซิกส์ ซิกม่า ไดเ้ร่ิมตน้ เจา้ของกระบวนการคือผูจ้ดัการทัว่ไปของส่วนงาน
เฉพาะท่ีจะรับแนวทางแกไ้ขปัญหาจากทีมการปรับปรุงและไดก้ลายเป็นเจา้ของ (Owner) ท่ีรับผดิชอบ
ต่อการจดัการกระบวนการปรับปรุง  
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 ในท่ีสุดการพฒันาซิกส์ ซิกม่า ท่ีเดินไปพร้อมกบัองคก์ร ท่ีมุ่งกระบวนการหลกั (Core 
Processes) แทนท่ีจะมุ่งเฉพาะฝ่ายงาน (Function) เจา้ของกระบวนการควรจะเป็นบุคคลท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การจดัการกระบวนการตั้งแต่ตน้จนปลาย (end-to-end) รวมทั้งการจดัการขา้มฝ่ายงานในองคก์ร 
เจา้ของกระบวนการเป็นเพียงผูท้าํให้เกิดความสมบูรณ์ในองคก์รเท่านั้น ซ่ึงเป็นผูด้าํเนินการจดัการ
กระบวนการโดยเลือกแนวทางในการดาํเนินธุรกิจ ซ่ึงการดาํเนินการอาจจะตอ้งใชร้ะยะเวลาหลายปี  
 2.2.2 การวดัความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Analysis) 
 ศุภชยั  นาทะพนัธ์ (2551, น. 197-214) การวิเคราะห์สมรรถภาพของกระบวนการ (Process 
Capability Analysis) เป็นการเปรียบเทียบความแปรผนั (Variability) ในกระบวนการผลิตท่ีเกิดข้ึน
โดยธรรมชาติกบัขอ้กาํหนด (Specifications) หรือความตอ้งการ (Requirements) ของผลิตภณัฑเ์พื่อ
หาค่าสมรรถนะ (Performance) ของระบบจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัเพ่ือตรวจสอบว่ากระบวนการ
ผลิตมีความสามารถท่ีจะผลิตผลิตภณัฑใ์หลู้กคา้ไดดี้เพียงใด การวิเคราะห์สมรรภาพกระบวนการเป็น
หวัขอ้หน่ึงท่ีสาํคญัในโปรแกรมการปรับปรุงคุณภาพ เพราะสามารถทาํนายว่ากระบวนการผลิตท่ีมีอยู ่
มีความคลาดเคล่ือนโดยธรรมชาติท่ีสามารถยอมรับไดห้รือไม่ ช่วยนกัออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ ์
เลือกหรือปรับปรุงกระบวนการใหเ้หมาะสม ระบุถึงสมรรถนะท่ีเกิดข้ึนจากการใชเ้คร่ืองมือใหม่ 

โดยปกติใชขี้ดจาํกดัช่วงกวา้ง 6 ในการวดัความสามารถของกระบวนการ ซ่ึงถา้หาก
ขอ้มูลจากการผลิตมีการแจกแจงแบบปกติดว้ยค่าเฉล่ีย  และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  แลว้ 
กระบวนการผลิตจะมีขีดจาํกดัความคลาดเคล่ือนธรรมชาติ (Natural tolerance limits) ดา้นบน 
(UNTL) และดา้นล่าง (LNTL) อยูท่ี่   + 3 และ  - 3 ตามลาํดบั ขีดจาํกดัความคลาดเคล่ือน
ธรรมชาติน้ีจะใชก้ารประเมินความสามารถของกระบวนการผลิต ซ่ึงค่าน้ีจะไดจ้ากการสุ่มตวัอย่าง
ผลิตภณัฑใ์นกระบวนการผลิตมาแลว้คาํนวณค่าทางสถิติ เพื่อใชใ้นการประมาณค่าพารามิเตอร์ของ
คุณสมบติัท่ีตอ้งการควบคุมแบบช่วง ภายใตร้ะดบัความเช่ือมัน่ท่ีกาํหนดโดยทัว่ไปคือ 99.73% ซ่ึง
หมายถึงว่ามี 0.27% ของผลิตภณัฑ์ในกระบวนการผลิตท่ีจะอยู่นอกขีดจาํกดัความคลาดเคล่ือน
ธรรมชาติ นอกจากน้ีขีดจาํกดัความคลาดเคล่ือนธรรมชาติ ยงัใชใ้นการประมาณค่าสัดส่วนผลิตภณัฑ์
เสียในกระบวนการผลิตไดอี้กดว้ย 

อตัราส่วนความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Ratio: PCR หรือ Cp) 
 

Cp   =   
6σ

LSLUSL 
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 เม่ือ  USL (Upper Specification Limit) คือ  ขีดจาํกดัขอ้กาํหนดเฉพาะดา้นบน 
  LSL (Lower Specification Limit) คือ  ขีดจาํกดัขอ้กาํหนดเฉพาะดา้นล่าง 
    (Standard deviation)  คือ  ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีแทจ้ริงของการผลิต 
 ซ่ึงถา้ไม่ทราบจะแทนดว้ยส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัอยา่งท่ีไดจ้ากแผนภูมิควบคุมเชิง
ปริมาณ ดงัน้ี  

Cp   =   6S
LSLUSL 

  

 

 ในกรณีท่ีกระบวนการผลิตมีขีดจาํกดัขอ้กาํหนดเฉพาะเพียงดา้นเดียวเราจะกาํหนดดงัน้ี 

 สาํหรับขีดจาํกดัขอ้กาํหนดเฉพาะดา้นบน       Cpu  =   
σ3

XUSL
 

 สาํหรับขีดจาํกดัขอ้กาํหนดเฉพาะดา้นบน       Cpl   =   
σ3
LSLX

 

 ในกรณีท่ีค่าเฉล่ียของกระบวนการผลิตไม่ไดอ้ยู่ก่ึงกลางระหว่างขอ้กาํหนด การวิเคราะห์
สมรรถภาพกระบวนการสามารถคาํนวนไดจ้ากการเปรียบเทียบช่วงกวา้งของขอ้กาํหนดผลิตภณัฑ ์
เทียบกบัช่วงกวา้งของกระบวนการผลิตโดยใชอ้ตัราส่วนสมรรถภาพกระบวนการใหม่ไดด้งัสมการน้ี 
  Cpk  =    min(Cpu, Cpl) 

 

  Cpk  =  min(
σ3

XUSL
,

σ3
LSLX

) 

 

ตารางที ่2.1  แสดงค่าของ Cp ตํ่าสุดท่ีแนะนาํใชใ้นงานอุตสาหกรรม 
ลกัษณะกระบวนการผลติ ข้อกาํหนดสองด้าน ข้อกาํหนดด้านเดยีว 

กระบวนการปัจจุบนั 1.33 1.25 
กระบวนการท่ีจะเร่ิม 1.5 1.45 
งานปัจจุบนัท่ีเก่ียวขอ้งกบั 
1. ความปลอดภยั 
2. ความแขง็แรง 

1.5 1.45 

งานใหม่ท่ีเก่ียวขอ้งกบั 
1. ความปลอดภยั 
2. ความแขง็แรง 

1.67 1.6 

ทีม่า : กิติศกัด์ิ  พลอยพาณิชเจริญ (2551) 
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 การวดัประสิทธิภาพของกระบวนการและสายการผลติ 
 เป้าหมายของการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตเพ่ือลดตน้ทุนและสร้างกาํไร
ให้กบัธุรกิจท่ีมุ่งเนน้การลดของเสียและวิธีการทาํงาน ลดตน้ทุนแฝงและการสูญเสียต่าง ๆ เพื่อสร้าง
ความพึงพอใจใหก้บัลูกคา้  
 โดยทัว่ไปมกัใช้อตัราการเกิดของเสียเป็นดชันีช้ีวดัประสิทธิภาพของกระบวนการเพ่ือ
ประเมินตน้ทุนและเป้าหมายการผลิต ซ่ึงจะแสดงดว้ยอตัราผลผลิต (Yield) มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์
ดงัน้ี 
 

 อตัราผลผลิต (yield)  = 100
ทั้งหมดภณัท่ีผลิตปริมาณผลิต

ภณัฑดี์ปริมาณผลิต   

 

 ส่วนการวดัของเสียหรือประสิทธิภาพกระบวนการดว้ย ซิกส์ ซิกม่า จะใชค่้าโอกาสการเกิด
ของเสียต่อลา้นหน่วย  (Defect Per Million Opportunities, DPPM) คาํนวณดงัสมการ 
 

 โอกาสเกิดของเสียต่อลา้นหน่วย =   
อช้ินงของเสียต่ค่าโอกาสขอ  ทั้งหมดภณัท่ีผลิตปริมาณผลิต

1,000,000   ข้ึนสียท่ีเกิดปริมาณของเ




  

 2.2.3 เคร่ืองมือคุณภาพ 7 ประการ 
 ศุภชยั  นาทะพนัธ์ (2551, น. 70-107) อธิบายว่า การควบคุมคุณภาพ ตอ้งอาศยัการควบคุม
กระบวนการผลิตโดยใชก้ลวิธีทางสถิติ (Statistical Process Control: SPC) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชแ้กปั้ญหา
อยา่งต่อเน่ืองใหก้ระบวนการผลิตไม่เปล่ียนแปลงและสมรรถภาพสูงข้ึน ประกอบดว้ยเคร่ืองมือคุณภาพ 
7 อยา่ง (7 QC Tools) ดงัต่อไปน้ี ใบตรวจเช็ค (Check sheet) ฮิสโทแกรม (Histogram) แผนภาพพาเรโต 
(Pareto Chart) แผนผงักา้งปลา (Fish bone Diagram) แผนภูมควบคุม (Control Chart) แผนภาพการ
กระจาย (Scatter Diagram) และกราฟ (Graph) คาโอรุ อิชิกาวา ไดเ้ป็นผูใ้หนิ้ยามเคร่ืองมือควบคุมคุณภาพ 
7 อยา่ง โดยมีหนา้ท่ีคือ  
 1. ใชใ้นการเกบ็รวมรวมขอ้มูล คือ ใบตรวจสอบ  
 2. ใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูล คือ ฮิสโทแกรม แผนภาพพาเรโต แผนผงักา้งปลา แผนภาพ
การกระจาย และแผนภูมิควบคุม  
 3. ใชใ้นการแสดงผลของขอ้มูล คือ ฮิสโทแกรม และกราฟ  

ทั้งน้ีเคร่ืองมือทั้ง 7 อย่างจะตอ้งเลือกใชใ้ห้เหมาะสมกบักบัลกัษณะหรือชนิดของขอ้มูล
และความเหมาะสมในสถานะการณ์ท่ีเกิดข้ึนจริง  
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 1. ใบตรวจสอบ (Check sheet) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 ตอ้งออกแบบใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะ
งานท่ีตอ้งการเกบ็ขอ้มูลทั้งท่ีเป็นตวัเลขและไม่เป็นตวัเลข จะตอ้งใชง้านง่าย สะดวก รวดเร็ว ไม่ยุง่ยาก 
ง่ายต่อการวิเคราะห์ขอ้มูลและแสดงผลไดอ้ยา่งชดัเจน  

No. ความถ่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

1 Daily

2 Daily

Daily

Daily

4 Daily

Daily

Daily

        ปกต ิ            ผดิปกตแิต่แก้ไขแล้ว

      ผดิปกต ิ  * ใส่ค่าเป็นตวัเลขที่วัดได้Sy
mb

ol

รหัสช่างผู้ตรวจสอบ แก้ไข (Maint.)

อัตราการไหลของนํ้ าที่ blade Z2 บันทึกลงในตาราง

(Water flow rate >/= 1.0 L/min)*

   เคร่ือง Saw Hanmi Machine No.                                                  เดือน/ปี ท่ีตรวจ                       /                                                                   Ref. ตารางบันทกึการทาํ MQC สําหรับกระบวนการ Isolate saw machine 3000DF
รายการตรวจสอบ ตาํแหน่งท่ีตรวจสอบ

หมายเหตุ :  

Water Temperature spec 6°C-8.5°C

8 °C is warning and inform Facility to  confirm system 

8.5 °C shutdown MC and inform Facility to  so lve and action to  under spec

Maint.Sup approval (monthly) : 

ทําความสะอาด Strip Picker โดย air gun

ทําความสะอาด Strip Flipper โดย  air gun

Strip picker

ทําการตรวจสอบว่ามกีารชาํรุดเสียหายหรือไม่

ถ้ามใีห้แจ้งหัวหน้างานทราบและทําการแก้ไข

Unit picker

ทําความสะอาดด้านบนของ chuck table โดย air gun

Dicing Area (nozzle water) Check screws which cling to nozzle water.

Water flow rate5

อัตราการไหลของนํ้ าที่ blade Z1 บันทึกลงในตาราง

(Water flow rate >/= 1.0 L/min)*

3 Chuck table

 
ภาพที ่2.9 ใบตรวจสอบ (Check Sheet) 
 2. ฮิสโทแกรม (Histogram) เป็นแผนภูมิแท่งแสดงการแจกแจงความถ่ีของขอ้มูล หรือการ
กระจายตวัของขอ้มูลใชเ้พื่อวิเคราะห์ความถ่ีของขอ้มูลแลว้ตดัสินใจว่า การแจกแจงหรือการกระจาย
ขอ้มูลแบบใดเพ่ือใชต้รวจสอบคุณสมบติัของขอ้มูล ตลอดจนการประมาณการลกัษณะคุณภาพท่ีไดจ้าก
การผลิต 

98765

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

WPT

Fr
eq

ue
nc

y

Mean 7.042
StDev 0.9667
N 34

Histogram of WPT
Normal 

 
ภาพที ่2.10 แสดงแผนภูมิแท่งฮิสโทแกรม (Histogram) 
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 3. แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) เป็นเคร่ืองมือสาํคญัในการปรับปรุงคุณภาพ ซ่ึง
เหมาะสมท่ีจะใชใ้นการช้ีเฉพาะสาเหตุแห่งปัญหา แยกสาเหตุของปัญหา ออกแบบให้บนัทึกขอ้มูล 
กาํหนดช่วงเวลา ระยะเวลา และวิธีการเก็บรวบรวามขอ้มูล แบ่งช่วงเปอร์เซ็นตส์ะสม 80 คือ ปัญหา 
และ 20 คือ ส่วนประกอบยอ่ย ตอ้งแกไ้ข 80% ก่อน 

 
ภาพที ่2.11 แสดงแผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) 
 4. แผนภูมิกา้งปลา (Fish-bone Diagram) หรือ แผนผงัอิชิกาวา (Ishikawa Diagram) หรือ 
แผนผงัแสดงเหตุและผล (Cause-and Effect Diagram) เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประโยชน์สาํหรับการ
วิเคราะห์ขอ้มูลจากการพิจารณาสาเหตุ (Causes) ท่ีมีผล (Effect) โดยตรงกบัลกัษณะคุณภาพ (Quality 
Characteristic) 

 
ภาพที ่2.12 แสดงแผนภูมิกา้งปลา (Fish-bone Diagram) 
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 ขวาสุด คือ ลกัษณะคุณภาพท่ีตอ้งการปรับปรุงและสาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดลกัษณะคุณภาพท่ีตอ้ง
ปรับปรุง สาเหตุหลกั (Major Case) ท่ีนาํมาวิเคราะห์ คือ 5M1E ประกอบดว้ยดงัน้ี คน Man or People / 
เคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์ Machine or Equipment / วิธีการปฏิบติังาน Work Methods / วตัถุดิบ Material / 
สภาพแวดลอ้ม Environment   
 5. แผนภูมิควบคุม (Control Chart) เป็นแผนภูมิควบคุมคุณภาพจากการตรวจสอบผลิตภณัฑ์
โดยใชห้ลกัของสถิติเป็นเคร่ืองมือในการสร้างแผนภูมิควบคุม ช่วยดูกระบวนการทาํงาน กระบวนการ
เหล่านั้นมีขอ้บกพร่องอะไรบา้งหรือดูผลการทาํงาน โดยจะมีขอบเขตควบคุมท่ียอมรับได ้ขอบเขตบน 
(UCL) ขอบเขตล่าง (LCL) ยิง่ใกลเ้ส้นเฉล่ียค่ากลางยิ่งดี โดยขอ้มูลนั้นแบ่งออกไดเ้ป็น Attribute & 
Variable report  

 
ภาพที ่2.13 แสดงแผนภูมิ    Chart 

 
ภาพที ่2.14 แสดงแผนภูมิ R Chart 
 6. แผนภาพการกระจาย (Scatter Diagram) ใชห้าความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร 2 ตวั โดย
แสดงบนแผน ภาพการกระจาย แสดงทิศทางแนวโนม้ เพ่ือท่ีจะหาความสมัพนัธ์ท่ีแทจ้ริง   
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ภาพที ่2.15  แสดงแผนภาพการกระจาย 
 7. กราฟ (Graph) เป็นเคร่ืองมือท่ีง่ายท่ีสุด กราฟท่ีนิยมนาํมาใชก้นัอย่างแพร่หลายมี 3 
ประเภทคือ กราฟ เส้น กราฟแท่ง และกราฟวงกลม ตอ้งทาํการเลือกกราฟให้เหมาะสมกบัประเภท
ของขอ้มูล ประโยชน์หลกั ๆ คือ ใชว้ิเคราะห์ขอ้มูล ใชอ้ธิบาย ใชค้วบคุม ใชบ้นัทึก 
 

 
ภาพที ่2.16  แสดงกราฟแท่ง 
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ภาพที ่2.17  แสดงกราฟเส้น 

 

 
ภาพที ่2.18  แสดงกราฟวงกลม 
 

2.3 คุณสมบัตขิองทองคาํและทองแดงทางด้านการนําไฟฟ้าและความยดืหยุ่น 
 การหาวตัถุดิบมาทดแทนจะตอ้งพิจารณาถึงคุณสมบติัท่ีใกลเ้คียงกันกับวตัถุดิบท่ีโดน
ทดแทนและลวดทองแดงก็เช่นกนัจะตอ้งพิจารณาถึงคุณสมบติัท่ีใกลเ้คียงกนัในทุก ๆ ดา้น รวมถึง
ประโยชน์ท่ีจะไดรั้บจากการเปล่ียนแปลงดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางที ่2.2 แสดงคุณสมบติัของวตัถุดิบลวดทองและทองแดง (Thomas, 2009) 
  Units Au Cu 

Thermal Conductance  kW/m2K 31.1 39.4 
Electrical Resistivity (20ċ) 

 

2.2 1.7 
Electrical Con-ductivity (20ċ) 

 

4.55 5.88 
Young's Modulus Gpa 78 130 
Tensile strength Mpa 120-220 210-370 
FAB hardness HV 60 85 
Bonded ball hardness HV 70-85 100-130 

 1. ค่าการนําความร้อน (Thermal conductivity) หรือสัมประสิทธ์ิการนาํความร้อน เป็น
สมบติัเชิงความร้อน (thermal properties) ของวสัดุ ท่ีบ่งบอกถึงอตัราเร็วของการส่งผา่นพลงังานความ
ร้อนโดยการนาํความร้อน (conduction) ของสารต่าง ๆ ซ่ึงเป็นการส่งผา่นความร้อนภายในโมเลกุล
ของสาร จากโมเลกลุท่ีมีระดบัพลงังานสูงกวา่ไปยงัระดบัท่ีตํ่ากว่า สัมประสิทธ์ิการนาํความร้อนไดม้า
จากค่าปริมาณความร้อน Q ท่ีถ่ายเทภายในเวลา t ผา่นท่ีหนา x และมีพื้นท่ีหนา้ตดั A วสัดุแต่ละชนิด
จะมีความสามารถในนําความร้อนได้แตกต่างกัน สสารในสถานะของแข็งมีโมเลกุลจดัเรียงเป็น
ระเบียบมากกว่า และนาํความร้อนไดดี้กว่าสารเดียวกนัในสถานะ ของเหลวและก๊าซ นํ้ าในสถานะ
ของแขง็ มีค่าการนาํความร้อนสูงกว่า นํ้าในสถานะของเหลว และไอนํ้ า วสัดุ ของแขง็ ประเภท โลหะ 
เช่น เหลก็ ทองแดง อะลูมีเนียม ซ่ึงมีโมเลกุลจดัเรียงเป็นระเบียบ สามารถ นาํความร้อนไดดี้ มีค่าการ
นาํความร้อนสูง วสัดุท่ีมีค่าการนาํความร้อนตํ่า เรียกว่า ฉนวน ตวัอย่างของวสัดุท่ีเป็นฉนวน เช่น 
กระดาษ 
 ค่าการนาํความร้อนของโลหะท่ีใชส้าํหรับสร้างเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์แปรรูปอาหารเพ่ือ
การถ่ายเทความร้อนตอ้งการวสัดุท่ีมีค่าการนาํความร้อนสูง เพื่อให้อตัราการถ่ายเทความร้อนรวดเร็ว
ส่วนกรณีของวสัดุท่ีใชเ้ป็นฉนวนความร้อน เพ่ือเก็บรักษาอุณหภูมิ เช่น ห้องเยน็ (cold storage) จะ
เลือกใชว้สัดุท่ีมีค่าการนาํความร้อนตํ่า ซ่ึงไดแ้ก่ พวกท่ีมีเน้ือเป็นรูพรุน เพราะอากาศเป็นตวันาํความ
ร้อนท่ีเลวจากการทดสอบดงัตารางท่ี 2.1 วตัถุดิบทองแดงจะสามารถนาํความร้อนไดดี้กวา่วตัถุดิบทอง 
 2. สภาพต้านทานไฟฟ้า (electrical resistivity) คือ ปริมาณการวดัของการต่อตา้นการไหล
ของกระแสไฟฟ้าในวสัดุ ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าตํ่าบ่งช้ีว่าวสัดุยนิยอมใหป้ระจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไดง่้าย 
หน่วยในระบบหน่วยวดัระหว่างประเทศของสภาพตา้นทานไฟฟ้าคือ โอห์ม เมตร (Ωm) ซ่ึงจะแสดง

10‐8 Ωm

10‐7  Ωm
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ในรูปแบบอกัษรกรีกตวั ρ (โร) จากการทดสอบดงัตารางท่ี 2.1 วตัถุดิบทองแดงจะยนิยอมใหป้ระจุ
ไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไดง่้ายกวา่วตัถุดิบทอง 
 3. สภาพการนําไฟฟ้า (electrical conductivity) เป็นสมบติัทางไฟฟ้า (electrical properties) 
หมายถึง ภาวะท่ีวสัดุยอมใหป้ระจุไฟฟ้าไหลผา่น หรือถ่ายโอนประจุไฟฟ้าได ้ 

 

 σσ    = L/(AR) 
 เม่ือ 
  A  เป็น พื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุ 
  L  เป็น ความยาวของวสัดุ 
  R  เป็น ค่าความตา้นทาน 
 จากการทดสอบดงัตารางท่ี 2.1 วตัถุดิบทองแดงจะสามารถนาํไฟฟ้าไดดี้กวา่วตัถุดิบทอง 
 4. ค่ามอดุลสัของยัง (Young's Modulus) นั้นมีประโยชน์ใชใ้นการคาํนวณพฤติกรรมใน
การรับแรงของวสัดุ ตวัอยา่งเช่น สามารถใชใ้นการคาดคะเน ความยดืของลวดในขณะรับแรงดึง หรือ
คาํนวณระดบัแรงดนัท่ีกดลงบนแท่งวสัดุ แลว้ทาํให้แท่งวสัดุยวบหักลง ในการคาํนวณจริงอาจมีค่า 
อ่ืน ๆ เก่ียวขอ้งดว้ย เช่น มอดุลสัของแรงเฉือน (shear modulus) อตัราส่วนของปัวซง (en: Poisson's 
ratio) และความหนาแน่น จากการทดสอบดงัตารางท่ี 2.1 วตัถุดิบทองแดงจะสามารถในการรับแรงได้
ดีกวา่วตัถุดิบทอง 
 5. ความเค้นแรงดึง (Tensile Stress) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงดึงมากระทาํตั้งฉากกบัพ้ืนท่ี
ภาคตดัขวาง โดยพยายามจะแยกเน้ือวสัดุให้แยกขาดออกจากกันจากการทดสอบดังตารางท่ี 2.1 
วตัถุดิบทองแดงจะสามารถรับความเคน้ดึงไดดี้กวา่วตัถุดิบทอง 
 7. ความแข็งของลูกบอล (FAB hardness) จากการทดสอบดงัตารางท่ี 2.1 วตัถุดิบทองแดง
จะมีความแขง็มากกวา่วตัถุดิบทอง 
 8. ความแข็งของลูกบอลหลงัจากการบอนด์ (Bonded ball hardness) จากการทดสอบดงั
ตารางท่ี 2.1 วตัถุดิบทองแดงจะมีความแขง็มากกวา่วตัถุดิบทอง 
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 แสดงประโยชน์ท่ีไดรั้บจากวตัถุดิบลวดทองแดงดงัในภาพท่ี 2.19 

 
ภาพที ่2.19 แสดงประโยชน์ท่ีไดรั้บจากวตัถุดิบลวดทองแดง (Delay, 2004) 
 

2.4 กระบวนการเช่ือมลวด 
 กระบวนการเช่ือมลวดคือกระบวนการยอ่ยกระบวนการหน่ึงในกระบวนการทั้งหมดของ
การผลิตตวัวงจรรวมหรือ IC ทาํหนา้ท่ีเช่ือมลวดจากลายวงจร (Die) ไปยงั ขา lead frame เพ่ือใหค้รบ
วงจร 

 

 
 

ภาพที ่2.20 แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิตไอซี 
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 2.4.1 เคร่ืองจักรทีใ่ช้ในการเช่ือมลวด KnS รุ่น IConn 

 
ภาพที ่2.21 ส่วนประกอบของเคร่ืองจกัร KnS รุ่น IConn 
 

รายละเอยีดของเคร่ือง ความหมาย 

1. Signal Light (ซิกแนล-ไลท)์ ไฟแสดงสถานะการทาํงานของเคร่ืองมี 3 สีคือ 
1.  สีเขียว     หมายถึง  เคร่ืองกาํลงัทาํงาน 
2.  สีเหลือง  หมายถึง  เคร่ืองหยดุรองาน 
3.  สีแดง      หมายถึง  เกิดขอ้บกพร่องรอการแกไ้ขและ
สามารถส่งเสียงเตือนเม่ือเกิดขอ้ขดัขอ้งระหวา่งการทาํงาน
โดยเปิดสวิทซ์ 

2. Video Monitor (วีดีโอ-มอนิเตอร์) ใชแ้สดงภาพจริงของงาน แสดงตาํแหน่ง X-Y Table 
และแสดงคาํสัง่ ในการทาํงานและแกไ้ขเปล่ียนแปลง 

3. Input Magazine Handler 
(อินพทุ-แมกกาซีน-แฮนดเ์ลอร์) 

ชุดควบคุมระบบการทาํงานสาํหรับรอรับเฟรมดา้นเขา้
ก่อนส่งเฟรมเขา้ Work Holder 

4. Work Light (เวิคไลท)์ หลอดไฟสาํหรับส่องดูงานท่ีเคร่ือง 
5. Interface(MMI) (อินเตอร์เฟส) ใชคี้ยค์าํสัง่ 
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รายละเอยีดของเคร่ือง ความหมาย 

6. MSH Electric Control System  
(เอมเอสเอช-อิเลคทริค-คอนโทรล-
ซิสเตม) 

Board ควบคุมหนา้ท่ีต่าง ๆ ของเคร่ือง ประกอบดว้ย 
Electronic Boards Control ตูค้อมพิวเตอร์ควบคุมระบบ 
PR จะประกอบไปดว้ย CPU และ Power Supply 

7. Microscope (ไมโครสโคป) กลอ้งLow Power scope ใชส้าํหรับดูงานท่ีเคร่ือง 

8. Emergency Stop Switch  
(อิเมอเจนซ่ี-สตอ๊ป-สวิซช)์ 

ปุ่มกดปิดเคร่ืองใชใ้นกรณีท่ีเกิดเหตุฉุกเฉิน 
 

9. Main Power Switch 
(เมน-พาวเวอร์-สวิซช)์  

Main สวิทซ์เปิด-ปิดเคร่ือง 

10. Output Magazine Handler 
(เอาทพ์ทุ-แมกกาซีน แฮนดเ์ลอร์) 

ชุดควบคุมระบบการทาํงานสาํหรับรอรับเฟรมงานจาก 
Work Holder 

11. Mouse (เมาส์) ใชเ้ล่ือน Crosshair บนหนา้จอมอนิเตอร์ เพ่ือไปใน
ตาํแหน่งท่ีตอ้งการ (เล่ือน Bonding Head) 

12. USB Port (ย-ูเอส-บี- พอร์ท) ช่องสาํหรับใส่ USB เพ่ือส่งต่อขอ้มูล 

13.  Workholder (เวิร์คโฮลเดอร์) ประกอบดว้ยชุดควบคุมรางเล่ือนของเฟรม และ H/B  
ท่ีมีความร้อน 

 2.4.2 ความสําคญัเกีย่วกบั Copper Wire  
 เน่ืองจาก Copper เป็นสนิมไดง่้ายเม่ือทาํปฏิกริยากบั Oxygen และไดรั้บความร้อนสูง ๆ 
ดงันั้นระหว่างการทาํ Free Air Ball ท่ีเกิดจากการ Spark และมีความร้อนสูงเกิดข้ึนรวมกบัมี Oxygen 
ปะปนจะทาํให้ลูกบอลนั้นเป็นสนิม ตวัสนิมท่ีเกิดข้ึนน้ีจะแทรกอยูร่ะหว่างชั้นของลวด Copper กบั 
Aluminum Bond Pad หลงัจากท่ีบอลถูก Bond บน Pad แลว้ สนิมท่ีเกิดข้ึนนั้นจะขยายตวัมากข้ึนเร่ือย ๆ 
เม่ือเวลาผา่นไปจนเตม็พื้นท่ีของลูกบอล ดว้ยเหตุน้ีจึงเป็นสาเหตุหลกัท่ีทาํใหง้านเสียเน่ืองลูกบอลหลุด
ออกจาก Bond Pad หลงัจากท่ีผา่นการใชไ้ปงานนาน ๆ และดว้ยคุณสมบติัของทองแดงท่ีมีความแขง็
กวา่ลวดทองโอกาสท่ีจะเกิดการเสียหายต่อ Pad จึงมีมากกวา่ลวดทอง 
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ภาพที ่2.22 แสดงตวัอยา่งการเกิดสนิม 

 เน่ืองจากสนิมเป็นสาเหตุท่ีทาํใหต้วังานเสียหลงัจากท่ีตวังานใชง้านไปไดส้ักระยะดงันั้นจึง
ตอ้งมีตวัป้องกนัสนิมเกิดข้ึนในระหว่างการทาํลูกบอลและการ Bond ดงันั้นจึงมี Copper Kit เขา้มา
ติดตั้งเพื่อป้องกันสนิมท่ีเกิดข้ึนจากอ๊อกซิเจนในระหว่างการทาํลูกบอลและการ bondโดยการใช ้
Forming Gas เขา้มาเพ่ือไล่อ๊อกซิเจนและผสมดว้ยก๊าซไฮโดรเจนเพ่ือช่วยให้การทาํลูกบอลสมบูรณ์
และน่ิมเพ่ือลดความเสียหายบน Pad 

 

ภาพที ่2.23 แสดงตวัอยา่งงานท่ีเสียจากการเกิดสนิม 
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 2.4.3 ส่วนทีเ่พิม่เติมของเคร่ืองจักรสําหรับ Run Cu wire 
  2.4.3.1 มีการใช ้Mix Gas เขา้มาช่วยในการทาํ FAB (free-air-ball) เพ่ือป้องกนัสนิม
ท่ีเกิดข้ึนจาก Oxygen ในอากาศ โดย Gas ท่ีใชเ้ป็น N2 90%, H10 % และ Gas น้ีจะถูกควบคุมดว้ย 
Digital Flow meter เพื่อให ้Gas ไหลไดต้ามท่ีกาํหนด  

 
ภาพที ่2.24 แสดง Flow มิเตอร์ของแก๊ส 

 2.4.3.2 อุปกรณ์ติดตั้งเพิ่มเติมท่ี Bond head สาํหรับงาน Cu Wire Gas Tube และ NVT 
จะเป็นตวัเป่า Mixed Gas ออกมาเพ่ือป้องกนังานเกิดสนิม  

 
ภาพที ่2.25 แสดงตาํแหน่งของ Gas Tube และ NVT 

 2.4.4 Oxidation หรือสนิมจะเกดิทีลู่กบอลได้อย่างไร 
 ปกติแลว้ EFO Height จะอยูท่ี่ความสูง 220 +/- 10 Mils ตามท่ี KNS ไดแ้นะนาํไวแ้ละเม่ือไร
กต็าม เม่ือ EFO Height ท่ีถูก Calibrate ไว ้สูงกวา่ 230 หรือตํ่ากวา่ 210 จะทาํใหป้ลายลวดท่ีจะทาํ Free 
Air Ball จะออกนอกบริเวณ Gas Tube ซ่ึงจะทาํใหลู้กบอลท่ีจะถูกทาํนั้นมี Oxygen เขา้มาปนจึงทาํให้
ลูกบอลเป็นสนิม 

Flow meter บอก flow ของ 
Gas และทาํหนา้ท่ีควบคุมการ
ไหลตวั Flow Rate น้ีจะตอ้ง
ทาํการควมคุม เน่ืองจากมีผล
ต่อ Shape ของ Free Air Ball  

1. Gas tub     
 จะต่ออยูก่บัท่อ Mixed Gas  เพ่ือทาํ

หนา้ท่ีป้องกนั Oxygen ไม่ใหเ้ขา้ไป
ปนในระหวา่งท่ีกาํลงัทาํ Free Air 
Ball (FAB) 

  2.   Near vertical tube (NVT) 
               จะต่ออยูก่บัท่อ Mixed Gas เพ่ือทาํหนา้ท่ี

ในการป้องกนั Oxygen ในระหวา่งท่ีลกู
บอลหลงัจากการทาํ FAB ไปท่ีหนา้ Die 
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ภาพที ่2.26 แสดงตาํแหน่งของ EFO 

 2.4.5 ลาํดับการเช่ือมต่อลวดกบัลายวงจร 

 
ภาพที ่2.27 แสดงลาํดบัขั้นตอนการเช่ือมลวด 

1. มีการสร้างกระแสไฟฟ้าแรงดนัสูงเพ่ือไปหลอมท่ีปลายเสน้ลวด 
2. เสน้ลวดเกิดการหลอมข้ึนเป็นลูกบอล 
3. เขม็บอนดง์านเคล่ือนท่ีไปบนงานเพ่ือเช่ือมเส้นลวด โดยมีการกระทาํจากพลงังาน แรงกด 

และความร้อนเป็นตวัเช่ือมเสน้ลวดกบัตวัวงจร ตาํแหน่งน้ีเรียกวา่ ตาํแหน่ง 1st bond   
4. เม่ือเช่ือมเส้นลวดติดแลว้ ลาํดบัต่อไปก็เป็นการสร้างรูปของเส้นลวด ตาํแหน่งน้ีเรียกว่า

ตาํแหน่ง Loop shape 

1 2 3

4
5 6
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5. เขม็บอนดเ์คล่ือนท่ีมายงัจุดท่ีสองของงานท่ีจะทาํการเช่ือมต่อตาํแหน่งน้ีเรียกว่าตาํแหน่ง 
2nd bond โดยมีการกระทาํจากพลงังาน แรงกด และความร้อนเป็นตวัเช่ือมเส้นลวดกบัขา lead frame 
และดึงลวดใหข้าด 

6. เขม็บอนดเ์คล่ือนท่ีมายงัจุดเร่ิมตน้ใหม่ตามขอ้ 1 เตรียมพร้อมท่ีจะทาํการเช่ือมเส้นลวด
ตาํแหน่งถดัไป 
 2.4.6 แผนผงักระบวนการ Process Map 
 กระบวนการเช่ือมลวดดว้ย SIPOC Model และสร้าง Process Map เพ่ือให้ทราบถึง
กระบวนการเช่ือมลวด แสดงในภาพท่ี 2.28 

 
ภาพที ่2.28 SIPOC Process Map กระบวนการเช่ือมลวดเพ่ือดูการทาํงานของกระบวนการเช่ือมลวด 

Supplier คือ วตัถุดิบและส่ิงอาํนวยความสะดวกของกระบวนการเช่ือมลวด, Chip ท่ีติดลง
บน Lead Frame ดว้ยกาวเรียบร้อยแลว้ (Die Attached) 

Input คือ วตัถุดิบ Capillary, Copper wire, Cassette, ระบบไฟฟ้า CDA, Electricity และ 
Chip ท่ีทาํการ Die Attached แลว้เพ่ือป้อนเขา้ไปในกระบวนการเช่ือมลวดพร้อมกบัพารามิเตอร์  

Process คือ กระบวนการเช่ือมลวดจากวงจร bond pad ไปท่ีขา lead frame เพ่ือใหค้รบวงจร
ดว้ยเคร่ือง KnS IConn โดยเร่ิมจาก In Elevator โหลด Cassette และ Lead Frame แลว้ indexing ไปยงั
ตาํแหน่งการ Bonding โดยผา่น Pre-Heat ท่ีอุณหภูมิ 260±5 องศาเซลเซียส แลว้ทาํการ Clamping กดยดึ
ดว้ย window clamp แลว้ทาํการเช่ือมลวดในอุณหภูมิ 260±5 องศาเซลเซียส เม่ือเช่ือมลวดเสร็จแลว้ก็
ทาํการ Indexing ไปยงัตาํแหน่ง Out Elevator ผา่น Post-Heat ท่ีอุณหภูมิ 100±5 องศาเซลเซียส 

Output คือ ช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือมลวดแลว้ ตวังานดี (good unit) และตวังานเสีย (reject unit) 
ท่ีเกิดจากกระบวนการเช่ือมลวด 

Customer คือ กระบวนการถดัไปท่ีรับงานมาจากกระบวนการเช่ือมลวด 



 
 

49 

2.5 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง    
ปารเมศ  ชุติมาและภาณุ  ชุดเจือจีน (2550) ไดท้าํการวิจยัเร่ืองการประยกุตซิ์กส์ ซิกม่าเพ่ือ

ลดของเสียจากการพ่นสีรองพ้ืนในกระบวนการผลิตกล่องนาฬิการาคาแพง จุดประสงคเ์พื่อปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภณัฑต์ามแนวคิดของซิกส์ ซิกม่า ใชห้ลกัการเชิงสถิติมาวิเคราะห์และควบคุม จาก
การวิจยัพบว่าการควบคุมคุณภาพของวตัถุดิบสามารถลดความผนัแปรของกระบวนการไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ     

ธีรพงษ ์ บุญสมปอง (2553) ไดท้าํการวิจยัเร่ืองการลดปัญหาทูมสโตนคอมโพเนน้ทโ์ดยใช้
แนวทางซิกส์ ซิกม่า กรณีศึกษา : กระบวนการประกอบแผนวงจะชนิดอ่อน มีจุดประสงคเ์พ่ือแกใ้ข
ปัญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร์ ของกระบวนการประกอบแผน่วงจรชนิดอ่อน จากการวิจยัพบว่าสามารถ
ลดปัญหาทูมสโตนคาปาซิเตอร์ในโมเดลเดนาล่ีของกระบวนการประกอบแผน่วงจรชนิดอ่อนไดถึ้ง 73 
เปอร์เซ็นต ์คือจาก 1,154 DPPM ลดลงเหลือ 314 DPPM ทาํใหผ้ลผลิตท่ียอมรับไดถึ้ง 99.66 เปอร์เซ็นต ์

พโยม  เหลือแกว้ (2555) ไดท้าํการวิจยัเร่ือง การปรับปรุงคุณภาพในกระบวนการเช่ือมลวด
โดยใชเ้ทคนิคซิกส์ ซิกม่า มีจุดประสงคเ์พื่อปรับปรุงปรับปรุงคุณภาพในกระบวนการเช่ือมลวดของ
การผลิตออสซิลเลเตอร์โดยมีเป้าหมายเพ่ือลดของเสียท่ีเกิดจากปัญหาลวดไม่ไดข้นาดจาก 2,640 PPM 
ใหเ้หลือตํ่ากวา่ 528 PPM หรือสามารถลดไดอ้ยา่งนอ้ย ร้อยละ 80 และตอ้งการปรับปรุงความสามารถ
ของกระบวนการเช่ือมลวดในส่วนของการควบคุมขนาดบอนดโ์ดยมีเป้าหมายท่ีสามารถปรับค่าดชันี
ความสามารถของกระบวนการ (Cpk, Ppk) ใหสู้งข้ึนอยา่งนอ้ยร้อยละ 50 จากการวิเคราะห์ผลหลงัการ
ปรับปรุงพบว่าในระยะยาวสามารถลดของเสียจากเดิม 2,640 PPM ใหเ้หลือเพียง 23.10 PPM ลดได้
ร้อยละ 99.21 และความสามารถของกระบวนการ Cpk เพ่ิมจากเดิม 0.89 ข้ึนเป็น 1.38 เพ่ิมข้ึนไดร้้อยละ 
74.68 

จกัริน  ยิม้ยอ่ง (2555) ไดท้าํการวิจยัเร่ืองการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพ่ือลดของเสียโดย
ใชห้ลกัการซิกส์ ซิกม่า : กรณีศึกษา บริษทั เลน็ตสั เทคโนโลยีส์่ (ไทย) จาํกดั มีจุดประสงคเ์พ่ือศึกษา
และวิเคราะห์กระบวนการทาํงานและระบบการผลิตของการชุบโลหะ คน้หาสาเหตุท่ีมีผลกระทบต่อ
กระบวนการผลิตและทาํให้เกิดของเสียจากการวิเคราะห์พบว่าปัญหาประเภทงานยบัส่งผลให้อตัรา
ผลผลิตตกตํ่าสืบเน่ืองมาจากความไม่ชดัเจนของเอกสาร (Check sheet) ผลการปรับปรุงกระบวนการผลิต 
สามารถลดปริมาณของเสียประเภทงานยบัจาก 193 PPM ลดลงเหลือ 40 PPM หรือร้อยละ 79.3 เปอร์เซ็นต ์

อภิชาติ  สถิตยธ์รรม (2555) ได้ทาํการวิจยัเร่ืองการปรับปรุงคุณภาพในการผลิตตาม
แนวความคิดของซิกส์ ซิกม่า : กรณีศึกษา บริษทัช้ินส่วนฮาร์ดดิสกโ์ดยหลกัการ DMAIC มีจุดประสงค์
เพ่ือแกใ้ขปัญหาตาํแหน่งของแม่เหลก็หลงัจากการประกอบไม่ตรงตาํแหน่งท่ีกาํหนดในกระบวนการ
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ประกอบช้ินส่วนแม่เหลก็ในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ผลจากการวิจยั DMAIC สามารถลดปัญหาแม่เหลก็ไม่
ตรงตาํแหน่งท่ีกาํหนดจากร้อยละ 0.043 เหลือ ร้อยละ 0.00 ของจาํนวนการผลิตทั้งหมด 
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บทที ่3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 
การศึกษาน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อมุ่งเนน้การลดตน้ทุนการผลิตโดยการเปล่ียนวตัถุดิบเส้นลวด

จากทองเป็นทองแดงในกระบวนการเช่ือมลวด การเปล่ียนวตัถุดิบเส้นลวดเป็นทองแดงจะยงัคงรักษา
คุณภาพเดิมของผลิตภณัฑแ์ละความน่าเช่ือถือจากลูกคา้รวมถึงความพึงพอใจท่ีจะไดรั้บสูงสุด โดย
อาศยัหลกัการของซิกส์ ซิกม่า แบ่งออกได ้5 ขั้นตอนดงัน้ี                                                    

3.1 ขั้นตอนการดาํเนินงานวิจยั    
3.2 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
3.3 การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
3.4 วิธีการวิเคราะห์ขอ้มูล 
3.5 สาํรวจสภาพปัจจุบนั      

 

3.1 ขั้นตอนของการดาํเนินงานวจิยั 
 การศึกษาการเปล่ียนวตัถุดิบเส้นลวดจากทองเป็นทองแดงเพ่ือลดตน้ทุนในกระบวนการ
เช่ือมลวดโดยใชห้ลกัการซิกส์ ซิกม่า ไดก้าํหนดแผนดาํเนินงานโดยมี 5 ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 1. การระบุปัญหา ศึกษาและรวบรวมขอ้มูล ราคาของวตัถุดิบเส้นลวดทองในปัจจุบนัและ
ยอ้นหลงั กาํหนดเป้าหมายของการลดตน้ทุนโดยการเปล่ียนวตัถุดิบเส้นลวดจากทองเป็นทองแดงและ
พิสูจน์คุณสมบติัขอ้จาํกดัของลวดทองแดงวตัถุดิบทดแทน ความสามารถของกระบวนการเช่ือมลวด 
ความเช่ือถือของผลิตภณัฑ ์ตามขอ้กาํหนดและความตอ้งการของลูกคา้ การระบุปัญหามี 5 ขั้นตอนดงัน้ี 
 1.1 กาํหนดขอบเขตของปัญหา (Define the business case) 
 1.2 เขา้ใจในความตอ้งการของลูกคา้ (Understand the customer) 
 1.3 เขียนแผนผงักระบวนการ Process Map (Define process) 
 1.4 จดัการและกาํหนดขอบเขตของโครงการ (Manage the project) 
 1.5 ประโยชน์ท่ีไดรั้บจากโครงการ (Gain project approval) 
 2. การวัดเพื่อกําหนดขอบเขตความสามารถ เก็บรวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการ
เช่ือมลวด ทาํการวดัเชิงสถิติเพ่ือนาํขอ้มูลมาประเมินความสามารถของกระบวนการและมารตรฐานการ
ตรวจสอบคุณภาพ ใชท้ดสอบความเอนเอียงของเคร่ืองมือวดั (Gage Bias Study) ระบบการวิเคราะห์
ความแม่นยาํของระบบการวดั (Gauge GR&R) โดยวิเคราะห์จากดชันีความสามารถของกระบวนการ 
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Cpk, P-Value และเปอร์เซ็นต ์Contribution รวมถึงค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเพ่ือดูขีด
ความสามารถ การวดัมี 3 ขั้นตอนดงัน้ี 
  2.1 เลือกตวัช้ีวดัท่ีมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑแ์ละกระบวนการ  
 (Select internal CTQ = “Y” for product & Process)  
 2.2 ตรวจสอบวิเคราะห์คุณภาพขอ้มูลและกระบวนการวดั  
  (Check data quality and process measure) 
 2.3 วิเคราะห์ขีดความสามารถของกระบวนการพื้นฐานและศกัยภาพ 
 (Baseline process capability and potential) 
 3. การวเิคราะห์ขีดความสามารถ โดยการใชห้ลกัการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ 
(Process Capability Analysis) จะวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการจากดชันีวดัค่าความสามารถ 
Cpk และ CTQ จากนั้นจึงวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการเช่ือมลวดจากการออกแบบการ
ทดลอง DOE (Design of Experiment) เพ่ือหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในกระบวนการเช่ือมลวด 
การวิเคราะห์มี 6 ขั้นตอนดงัน้ี   
 3.1 กาํหนดขีดความสามารถของกระบวนการ (Define current capability for “Y”) 
 3.2 แจกแจงและกาํหนดวตัถุประสงค ์(Clarify and define objectives for “Y”) 
 3.3 กาํหนดปัจจยัเขา้ท่ีมีผลต่อการบอนด ์(Identify “X-s” which might affect “Y”) 
 3.4 ประสิทธิภาพของกระบวนการเช่ือมลวด (Wire bond performance) 
 3.5 ความเช่ือถือไดข้องผลิตภณัฑ ์(Reliability test result) 
 3.6 สรุปผลการทดลอง 
 4. การปรับปรุงแก้ใขกระบวนการ กาํหนดแผนงานเพ่ือปรับปรุงกระบวนการรวมถึงการ
สร้างระเบียบแบบแผนการดาํเนินงานใหม่ และใชห้ลกัการทางสถิติในการวิเคราะห์และสรุปผลการ
ทดลองเพ่ือยนืยนัผลก่อนนาํไปปฏิบติัจริง การปรับปรุงมี 2 ขั้นตอนดงัน้ี 
 4.1 คดัเลือกทางเลือกท่ีดีท่ีสุด (Select the best solutions) 
 4.2 ทดลองดาํเนินการ (Pilot and implement) 
 5. การควบคุมการผลิตและติดตามผล ขั้นตอนสุดทา้ยเพื่อกาํหนดแนวทางในการควบคุม
กระบวนการเพ่ือไม่ใหมี้การเปล่ียนแปลง (Standardized Process) โดยอาศยัเคร่ืองมือทางคุณภาพท่ี
เหมาะสม (Control Plans, SPC) กาํหนดแผนการสุ่มตรวจสอบ ระบุการแกไ้ขเม่ือออกนอกกระบวนการ 
(OCAP) และมีการประเมินเป็นระยะในแต่ละจุดของการควบคุมจะถูกส่งมอบให้กบัหน่วยงานท่ี
เก่ียวขอ้งอยา่งเป็นขั้นตอนและมีระบบอยา่งชดัเจน การควบคุมกระบวนการมี 4 ขั้นตอนดงัน้ี 
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 5.1 กาํหนดแผนควบคุมการปรับปรุง (Quantify the improvement) 
 5.2 สร้างมาตรฐานการแกปั้ญหา (Standardize the solutions) 
 5.3 ดาํเนินการตรวจวดัอยา่งต่อเน่ือง (Implement ongoing measurement) 
 5.4 ปิดโครงการ (Close the project) 
 

3.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจิยั 
 
ตารางที ่3.1 แสดงเคร่ืองมือท่ีชใ้นการวิจยั 

ขั้นตอนการดาํเนินการวิจยัโดยใชห้ลกัการซิกส์ ซิกม่า เคร่ืองมือท่ีใช ้
1 ระบุปัญหาและเป้าหมายในปรับปรุงกระบวนการผลิต  

(Define Phase) 
- Graph 
- SIPOC map 
- Goal Statement 

2 ศึกษาและวิเคราห์ระบบการวดัและความสามารถ 
ของกระบวนการ (Measurement Phase) 

- Process capability 
- Gage R&R 
- Gage Bias Study 

3 วิเคราะห์คน้หาสาเหตุของปัญหา (Analyze Phase) - CTQ 
- DOE 
- Regression Test 
- Contour plots 
- Response optimizer 

4 ดาํเนินการแกไ้ขและปรับปรุงกระบวนการ  
(Improvement Phase) 

- Normality Test 
- Process capability 
- Basic Statistics Program 
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ตารางที ่3.1 แสดงเคร่ืองมือท่ีชใ้นการวิจยั (ต่อ) 
ขั้นตอนการดาํเนินการวิจยัโดยใชห้ลกัการ ซิกส์ ซิกม่า เคร่ืองมือท่ีใช ้

5 ติดตามผลการดาํเนินงานและควบคุม (Control phase) 
1-2  

- SPC  
- Control plan 
- FMEA 
- Standardize process 
- OCAP 
- Check sheet 
-   –  R  

 

3.3 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
งานคน้ควา้อิสระน้ีเป็นการลดตน้ทุนโดยการเปล่ียนวตัถุดิบเส้นลวดในกระบวนการเช่ือมลวด 

ขอ้มูลท่ีจาํเป็นปรับปรุงกระบวนการไดแ้ก่ 
1. C of C ของลวดทองแดง  
2. ขอ้มูลการวดั Bond Ability ของกระบวนการเช่ือมลวด 
3. ขอ้มูลการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภณัฑ ์     
4. ขอ้มูลการทดสอบความน่าเช่ือถือของผลิตภณัฑ ์     

 

3.4 วธีิการวเิคราะห์ข้อมูล       
ใชว้ิธีการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Analysis) จะวิเคราะห์

ความสามารถของกระบวนการจากดชันีความสามารถของกระบวนการ Cpk และ Ppk รวมถึงค่าเฉล่ีย
และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเพ่ือดูขีดความสามารถวา่เป็นไปตามเป้าหมายท่ีวางไวห้รือไม่            
 

3.5 สํารวจสภาพปัจจุบัน  
 1. ศึกษาขั้นตอนการทาํงานของกระบวนการผลติ (IPO)  
 ปัจจยัการผลิต (Input) คือ วตัถุดิบหรือวสัดุต่าง ๆ ท่ีนาํมาประกอบหรือผสมกนัโดยผา่น
การผลิตตามขั้นตอนแลว้ออกมาเป็นสินคา้ 
 กระบวนการผลิต (Process) เป็นขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยหรือแปรสภาพวตัถุดิบเพ่ือใหเ้กิด
เป็นสินคา้ 
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 ผลผลิต (Output) คือ ผลลพัธ์ขั้นสุดทา้ยของการผลิต หลงัจากออกมาเป็นรูปผลิตภณัฑแ์ลว้
ผา่นขั้นตอนการตรวจสอบคร้ังสุดทา้ย 
 แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิตไอซี จะประกอบไปดว้ย 10 กระบวนการยอ่ย ๆ ดงั
แสดงในภาพท่ี 3.1 สามารถอธิบายหลกัการทาํงานดงัน้ี 

Pre-Assy คือ กระบวนการนาํแผน่ Wafer มาตดัออกเป็นตวั Chip 
Die Attach คือ กระบวนการท่ีนาํตวั Chip ไปติดลงบน Lead Frame ดว้ยกาว 
Cure Oven คือ กระบวนการอบเพ่ือใหก้าวแขง็ตวั 
Mold คือ กระบวนการห่อหุม้ตวั Chip ดว้ย Resin หลงัจากท่ีไดผ้า่นการเช่ือมลวดทองคาํ

เรียบร้อยแลว้ 
Post Mold Cure คือ กระบวนการอบเพ่ือให ้Resin แขง็ตวั 
Marking คือ กระบวนการการใชแ้สงเลเซอร์ยงิไปบน IC เพ่ือสลกัเป็นช่ือรุ่น หรือ Lot ของ IC 
Trim/Form คือ กระบวนการการตดัตวั IC ออกจากเฟรม และข้ึนรูปขางานตามแบบท่ีกาํหนด 
Test คือ กระบวนการทดสอบทางไฟฟ้า 
Packing คือ กระบวนการบรรจุหีบห่อ 
 

 

ภาพที ่3.1 แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิตไอซี 
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 2. ศึกษาขั้นตอนการทาํงานของกระบวนการเช่ือมลวด 
 กระบวนการเช่ือมลวดเป็นกระบวนการท่ีทาํหนา้ท่ีในการเช่ือมวงจรจากตวัช้ินงาน bond 
pad ไปท่ีขา lead ดว้ยวตัถุดิบลวดทองแดงโดยใชพ้ารามิเตอร์ท่ีไดก้าํหนดไวโ้ดยมีขั้นตอนการทาํงาน
ในกระบวนการเช่ือมลวดดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 สามารถอธิบายหลกัการทาํงานดงัน้ี 
 Supplier คือ วตัถุดิบและส่ิงอาํนวยความสะดวกของกระบวนการเช่ือมลวด, Chip ท่ีติดลง
บน Lead Frame ดว้ยกาวเรียบร้อยแลว้ (Die Attached) 
 Input คือ วตัถุดิบ Epoxy, Capillary, Gold wire, Cassette, CDA, ระบบไฟฟ้า Electricity 
และ Chip ท่ีทาํการ Die Attached แลว้เพ่ือป้อนเขา้ไปในกระบวนการเช่ือมลวด  
 Process คือ กระบวนการเช่ือมลวดจากวงจร bond pad ไปท่ีขา lead frame เพ่ือใหค้รบวงจร
ดว้ยเคร่ือง KnS IConn โดยเร่ิมจาก In loading โหลด Cassette และ Lead Frame แลว้ indexing ไปยงั
ตาํแหน่งการ Bonding โดยผา่น Pre-Heat ท่ีอุณหภูมิ 260±5 องศาเซลเซียส แลว้ทาํการ Clamping กดยดึ
ดว้ย window clamp แลว้ทาํการเช่ือมลวดในอุณหภูมิ 260±5 องศาเซลเซียส เม่ือเช่ือมลวดเสร็จแลว้ก็
ทาํการ Indexing ไปยงัตาํแหน่ง Out loading ผา่น Post-Heat ท่ีอุณหภูมิ 100±5 องศาเซลเซียส แลว้นาํ
งานไปตรวจสอบในขั้นตอนต่อไป 
 Output คือ ช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือมลวดแลว้ ตวังานดี (good unit) และตวังานเสีย (reject unit) 
ท่ีเกิดจากกระบวนการเช่ือมลวด 
 Customer คือ กระบวนการถดัไปท่ีรับงานมาจากกระบวนการเช่ือมลวด 

 

 

ภาพที ่3.2 แสดงขั้นตอนการทาํงานในกระบวนการเช่ือมลวด 
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 ลําดับขั้นตอนการเช่ือมลวด ของกระบวนการเช่ือมลวดดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 สามารถ
อธิบายหลกัการทาํงานดงัน้ี 
 1. มีการสร้างกระแสไฟฟ้าแรงดนัสูงเพ่ือไปหลอมท่ีปลายเสน้ลวด 
 2. เสน้ลวดเกิดการหลอมข้ึนเป็นลูกบอล 
 3. เขม็บอนดง์านเคล่ือนท่ีไปบนงานเพ่ือเช่ือมเส้นลวด โดยมีการกระทาํจากพลงังาน แรงกด 
และความร้อนเป็นตวัเช่ือมเสน้ลวดกบัตวัวงจร ตาํแหน่งน้ีเรียกวา่ตาํแหน่ง 1st bond   
 4. เม่ือเช่ือมเส้นลวดติดแลว้ ลาํดบัต่อไปก็เป็นการสร้างรูปของเส้นลวด ตาํแหน่งน้ีเรียกว่า
ตาํแหน่ง Loop shape 
 5. เขม็บอนดเ์คล่ือนท่ีมายงัจุดท่ีสองของงานท่ีจะทาํการเช่ือมต่อตาํแหน่งน้ีเรียกว่าตาํแหน่ง 
2nd bond โดยมีการกระทาํจากพลงังาน แรงกด และความร้อนเป็นตวัเช่ือมเส้นลวดกบัขา lead frame 
และดึงลวดใหข้าด 
 6. เขม็บอนดเ์คล่ือนท่ีมายงัจุดเร่ิมตน้ใหม่ตามขอ้ 1 เตรียมพร้อมท่ีจะทาํการเช่ือมเส้นลวด
ตาํแหน่งถดัไป 
 

 
ภาพที ่3.3 แสดงลาํดบัขั้นตอนการเช่ือมลวด 

 
 
 
 

1  2  3

4 
5  6 
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 กาํลงัการผลติ Productivity  
Process 
Time 

Loading 
Time 

EM 
% 

OU 
% 

Production 
Effy % 

Ideal 
UPH 

% 
Allowance 

Net  
UPH 

Cap 
Kpcs/day 

11.9664 0.0320 93 93 97 300 83% 250 6.0 
11.9664 0.0320 93 93 97 300 83% 250 6.0 

 
 Assembly cost ของผลติภัณฑ์ทีท่าํจากลวดทอง 

ผลิตภณัฑท่ี์ทาํจากลวดทอง 
Kunits 

6Kunits 
Day 

ตน้ทุนการผลิต  (usd/kunits) 108.44 650.64 
 

 กาํลงัการผลิต (Productivity) ของผลิตภณัฑ ์TSSOP56 สามารถผลิตได ้6 พนัหน่วยต่อวนั
ต่อเคร่ือง ซ่ึงค่าใชจ่้ายในการผลิตถา้เป็นลวดทองคาํจะเป็นมูลค่า 108.44 ดอลลาร์สหรัฐ ต่อ 1 พนัหน่วย 
ถา้คิดเป็นต่อ 1 วนัค่าใชจ่้ายเท่ากบั 650.64 ดอลลาร์สหรัฐ 
 ในกระบวนการเช่ือมลวดจะตอ้งควบคุมคุณภาพการผลิตให้อยูใ่นการควบคุมและสามารถ
ผลิตงานไดต้ามเป้าหมายท่ีตั้งไวโ้ดยใหมี้ของเสียนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงจะควบคุมกระบวนการและผลผลิดโดย
การติดตาม Yield และ ตรวจจบัความผนัแปรท่ีผดิปกติของขอ้มูล ดงัแสดงตามภาพท่ี 3.4, 3.5 และ 3.6 

Quality (Yield Performance) 

 
ภาพที ่3.4 แสดง Yield ของกระบวนการเช่ือมลวด 
 
 

Yield ≥ 99.7% Yield  



 
 

59 

Quality (Bond Ability Performance) 
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ภาพที ่3.5 แผนภูมิควบคุม  – R  ของ BST 
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ภาพที ่3.6 แผนภูมิควบคุม  – R  ของ BPT 
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บทที ่4 
ผลการวเิคราะห์ 

 
การศึกษาเชิงอุตสาหกรรมน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อลดตน้ทุนวตัถุดิบในกระบวนการเช่ือมลวด

โดยเปล่ียนวตัถุดิบจากลวดทองเป็นลวดทองแดง โดยใชห้ลกัการของซิกส์ ซิกม่า มาเป็นเคร่ืองมือ 
แบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอนดงัน้ี 

1. การเกบ็รวบรวมขอ้มูลและระบุปัญหา (Define Phase) 
2. การวดัความสามารถของกระบวนการ (Measure Phase) 
3. การวิเคราะห์กระบวนการผลิต (Process Analysis Phase) 
4. การดาํเนินการวิจยัในขั้นตอนการปรับปรุง (Improve Phase) 
5. การดาํเนินการวิจยัในขั้นตอนการควบคุม (Control Phase)  
 

4.1 การเกบ็รวบรวมข้อมูลและระบุปัญหา (Define Phase) 
 4.1.1 กาํหนดขอบเขตของปัญหา (Define the business case) 

กรณีศึกษาคร้ังน้ีจะพิจารณาเฉพาะตน้ทุนดา้นวสัดุของผลิตภณัฑไ์อซี (Integrated Circuit) 
ซ่ึงส่วนประกอบของวตัถุดิบจะประกอบไปดว้ย 5 ชนิดคือ Die, Lead frame, Adhesive (Epoxy), Wire 
และ Compound โดยผา่นกระบวนการยอ่ย ๆ หลายกระบวนการของการผลิตซ่ึงสามารถดูการไหลของ
กระบวนการตามแผนภูมิการไหลของกระบวนการดงัน้ี แสดงในภาพท่ี 4.1  

 
ภาพที ่4.1 แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิตไอซี 
 แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิตไอซีจะประกอบไปดว้ย 10 กระบวนการยอ่ย ๆ สามารถ
อธิบายหลกัการทาํงานดงัน้ี 
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- Pre-Assy คือ กระบวนการนาํแผน่ Wafer มาตดัออกเป็นตวั Chip 
- Die Attach คือ กระบวนการท่ีนาํตวั Chip ไปติดลงบน Lead Frame ดว้ยกาว 
- Cure Oven คือ กระบวนการอบเพ่ือใหก้าวแขง็ตวั 
- Mold คือ กระบวนการห่อหุม้ตวั Chip ดว้ย Resin หลงัจากผา่นการเช่ือมลวดเรียบร้อยแลว้ 
- Post Mold Cure คือ กระบวนการอบเพ่ือให ้Resin แขง็ตวั 
- Marking คือ กระบวนการการใชแ้สงเลเซอร์ยงิไปบน IC เพื่อสลกัเป็นช่ือ, รุ่น หรือ Lot 
ของ IC 

- Trim/Form คือ กระบวนการตดัขา IC ออกจากเฟรม และข้ึนรูปขางานตามแบบท่ีกาํหนด 
- Test คือ กระบวนการทดสอบทางไฟฟ้า 
- Packing คือ กระบวนการบรรจุหีบห่อ 

 จากการวิเคราะห์ตน้ทุนของวตัถุดิบนอกเหนือจาก Die ไดพ้บว่าวตัถุดิบลวดทองจะมีราคา
ตน้ทุนต่อหน่ึงพนัหน่วย (Cost/Kunits) ท่ีสูงท่ีสุด ดงัตารางเปรียบเทียบท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.2 จึงนาํมา
พิจารณาเพ่ือหาวตัถุดิบทดแทน 

 
ตารางที ่4.1 การเปรียบเทียบราคาของวตัถุดิบและสดัส่วนร้อยละของวตัถุดิบมีหน่วยเป็น Kunits 

ชนิดของวตัถุดิบ ราคาวตัถุดิบ/Kunits สัดส่วนของราคาวตัถุดบิ 
1. Wire 21.85 45.2% 
2. Compound 4.59 9.5% 
3. LF 19.64 40.6% 
4. Adhesive 0.97 2.0% 
5. Pack 1.28 2.6% 

รวม 48.32 
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ภาพที ่4.2  กราฟวงกลมแสดงสดัส่วนของราคาวตัถุดิบต่อ Kunits (อา้งอิงเดือน พ.ย. 2557) 
 สัดส่วนของราคาวตัถุดิบท่ีราคาสูงท่ีสุดคือลวด (Wire) 45.2% เม่ือเทียบกบัราคาของวตัถุดิบ
อ่ืน ๆ ในเดือน มีนาคม 2558 
 4.1.2 เข้าใจในความต้องการของลูกค้า (Understand the customer) 
 การเขา้ใจความตอ้งการของลูกคา้เป็นเร่ืองสาํคญัเพราะลูกคา้เป็นผูใ้ชผ้ลิตภณัฑ ์ซ่ึงลูกคา้
แบ่งเป็น 2 ประเภทคือลูกคา้ภายนอกและลูกคา้ภายในโดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1. ลูกคา้ภายนอก (External Customer) คือ ผูท่ี้ซ้ือสินคา้ ในการเปล่ียนวตัถุดิบจากลวดทอง
เป็นลวดทองแดง จะตอ้งไม่มีผลกระทบหรือมีความแตกต่างท่ีเป็นนยัสาํคญัตามความตอ้งการของ
ลูกคา้ไม่วา่จะเป็นคุณสมบติัของผลิตภณัฑ ์ประสิทธิภาพ คุณภาพ และอายกุารใชง้าน 

2. ลูกคา้ภายใน (Internal Customer) คือ หน่วยงานถดัไปในกระบวนการผลิต การเปล่ียน
วตัถุดิบจากลวดทองเป็นลวดทองแดง จะตอ้งไม่มีผลกระทบต่อการทาํงานหรือวิธีการทาํงานของ
หน่วยงานถดัไป 
 4.1.3 เขียนแผนผงักระบวนการ Process Map (Define Process) 

วตัถุดิบลวดจะอยู่ในกระบวนการเช่ือมลวดซ่ึงเป็นกระบวนการย่อยกระบวนการหน่ึงใน
กระบวนการทั้งหมดของการผลิตตวัไอซีโดยจะวิเคราะห์กระบวนการดว้ย SIPOC Model และสร้าง 
Process Map เพ่ือใหท้ราบถึงกระบวนการเช่ือมลวด แสดงในภาพท่ี 4.3 
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ภาพที ่4.3 SIPOC Process Map กระบวนการเช่ือมลวดเพ่ือดูการทาํงานของกระบวนการเช่ือมลวด 

Supplier คือ วตัถุดิบและส่ิงอาํนวยความสะดวกของกระบวนการเช่ือมลวด, Chip ท่ีติดลง
บน Lead Frame ดว้ยกาวเรียบร้อยแลว้ (Die Attached) 

Input คือ วตัถุดิบ Capillary, Copper wire, Cassette, ระบบไฟฟ้า CDA, Electricity และ 
Chip ท่ีทาํการ Die Attached แลว้เพ่ือป้อนเขา้ไปในกระบวนการเช่ือมลวดพร้อมกบัพารามิเตอร์  

Process คือ กระบวนการเช่ือมลวดจากวงจร bond pad ไปท่ีขา lead frame เพ่ือใหค้รบวงจร
ดว้ยเคร่ือง KnS IConn โดยเร่ิมจาก In Elevator โหลด Cassette และ Lead Frame แลว้ indexing ไปยงั
ตาํแหน่งการ Bonding โดยผา่น Pre-Heat ท่ีอุณหภูมิ 260±5 องศาเซลเซียส แลว้ทาํการ Clamping กดยดึ
ดว้ย window clamp แลว้ทาํการเช่ือมลวดในอุณหภูมิ 260±5 องศาเซลเซียส เม่ือเช่ือมลวดเสร็จแลว้ก็
ทาํการ Indexing ไปยงัตาํแหน่ง Out Elevator ผา่น Post-Heat ท่ีอุณหภูมิ 100±5 องศาเซลเซียส 

Output คือ ช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือมลวดแลว้ ตวังานดี (good unit) และตวังานเสีย (reject unit) 
ท่ีเกิดจากกระบวนการเช่ือมลวด 

Customer คือ กระบวนการถดัไปท่ีรับงานมาจากกระบวนการเช่ือมลวด 
การเปล่ียนวตัถุดิบจากลวดทองเป็นทองแดงสามารถวิเคราะห์โดยใชห้ลกัการของ 3W2H 
 - What ราคาของวตัถุดิบลวดทองท่ีมีราคาสูง 
 - Where กระบวนการเช่ือมลวด 
 - When มกราคม-ธนัวาคม 2557 
 - How ใบรายงานการสัง่ซ้ือวตัถุดิบลวดทอง 
 - How much ราคาของวตัถุดิบลวดทอง 45.2% / Kunits เป็นสัดส่วนท่ีสูงท่ีสุดของวตัถุดิบ
ทั้งหมด 
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 4.1.4 จัดการและกาํหนดขอบเขตของโครงการ (Manage the project) 
การเปล่ียนวตัถุดิบจากลวดทองเป็นลวดทองแดงจะตอ้งกาํหนดขอบเขตการทาํงานและมี

ขั้นตอนทาํงานอยา่งชดัเจนเพ่ือการจดัการท่ีมีศกัยภาพ 
ขอบเขตของโครงการ 
ทาํการคน้ควา้และทดลองการเปล่ียนวตัถุดิบจากลวดทองเป็นลวดทองแดงเพ่ือลดตน้ทุน

ดา้นราคาต่อหน่วยของวตัถุดิบกบัผลิตผลิตภณัฑ ์TSSOP56 การเปล่ียนวตัถุดิบน้ีจะอยูใ่นกระบวนการ
เช่ือมลวดซ่ึงเป็นกระบวนการหน่ึงของการะบวนการทั้งหมดในการผลิตอุปกรณ์วงจรรวมโดยจะใช้
เคร่ืองจกัร KnS รุ่น IConn ในการทดลองและใชร้ะยะเวลาในการคน้ควา้ทดลองภายในระยะเวลา 7 
เดือนเร่ิมตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน 2557-พฤษภาคม 2558 

การจัดการแผนปฏิบัตงาน  
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1. Define Phase : กําหนดปัญหา
2. Measure Phase : วัดเพื่อหาสาเหตุของปัญหา
3. Analysis Phase : วเิคราะหห์าสาเหตุของปัญหา 
4. Improve Phase : แกใ้ขและปรับปรุง
5. Control Phase : การตดิตามผลและควบคุม

เม.ย 2558 พ.ค. 2558
ระยะการดําเนนิงาน
ก.พ. 2558 ม๊.ค 2558

แผนดําเนนิงาน
พ.ย.  2557 ธ.ค 2557 ม.ค 2558

 
ภาพที ่4.4 แผนปฏิบตังาน 
 4.1.5 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากโครงการ (Gain Project Approval) 
 สามารถลดตน้ทุนของวตัถุดิบลวดขนาด 20 ไมครอนในผลิตภณัฑ ์TSSOP56 ไดถึ้ง 91.27% 
ต่อการผลิตงาน 1,000 ตวั ดงัตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบราคาวตัถุดิบระหวา่งลวดทองและทองแดง  
 
ตารางที ่4.2 เปรียบเทียบราคาระหวา่งลวดทองและทองแดง 

วตัถุดิบ 
ลวดทองคาํ 

Au wire 
ลวดทองแดง

Cu Wire 
ราคาวตัถุดิบ 
ท่ีลดลง 

Cost USD/Kunits >     Wire 27.37 2.39 91.27% 
 ตั้งเป้าหมายในการทดแทนวตัถุดิบเป็นลวดทองแดงตั้งแต่เดือนพฤษภาคม 2015 โดยอา้งอิง
ปริมาณงานล่วงหนา้ดงัตารางท่ี 4.4 จากการคาํนวณค่าใชจ่้ายต่องาน 1000 ตวั ลวดทองจะมีตน้ทุนอยูท่ี่ 
27.37 USD ลวดทองแดงจะมีตน้ทุนอยูท่ี่ 2.39 USD คิดเป็นเปอร์เซ็นตเ์ท่ากบั 91.27% ถา้รวมยอดจาก
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เดือนพฤษภาคม-ธนัวาคมก็สามารถลดตน้ทุนไปไดถึ้ง 74,843 USD เท่ากบั 2,544,662 บาท (อตัรา
แลกเปล่ียน 34.2 ณ วนัท่ี 10 ก.ค. 2558) 

พ.ค. 2558 มิ.ย. 2558 ก.ค. 2558 ส.ค. 2558 ก.ย. 2558 ต.ค. 2558 พ.ย. 2558 ธ.ค. 2558 รวม

จํานวน (Kunits) 403 245 185 491 364 490 416 403 2996

ต้นทนุทีผ่ลิต

ด้วยลวดทองคาํ
11017 6717 5058 13432 9976 13403 11380 11021 82004

ต้นทนุทีผ่ลิต

ด้วยลวดทองแดง
962 587 442 1173 871 1170 994 962 7161

ต้นทนุทีแ่ตกต่าง 10055 6131 4617 12259 9105 12232 10386 10058 74843

ลดลงร้อยละ 91.27% 91.27% 91.27% 91.27% 91.27% 91.27% 91.27% 91.27% 91.27%  
ภาพที ่4.5 แสดงปริมาณงานล่วงหนา้ในแต่ละเดือนของปี 2015 
 

4.2 การวดัความสามารถของกระบวนการ (Measure Phase) 
 4.2.1 เลือกตวัช้ีวดัท่ีมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑแ์ละกระบวนการ (Select internal CTQ 
(= “Y”) for product & Process) เพ่ือศึกษาความแปรปรวนของระบบการวดัและวิเคราะห์ถึงความสามารถ 
Y1-Y6 ของกระบวนการบอนด ์(Bond Ability) ในปัจจุบนั โดยแสดงขั้นตอนดงัภาพท่ี 4.6 และ 4.7 

 
ภาพที ่4.6 แสดงกระบวนการวดัผลความสามารถของ X ดว้ย Y1-Y6 
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ภาพที ่4.7 การดาํเนินการวิจยัในขั้นตอนการวดั Bond Ability 

จากภาพท่ี 4.7 แสดงขั้นตอนการวดัเพ่ือศึกษาความแปรปรวนของระบบการวดัในปัจจุบนั
และวิเคราะห์ถึงความสามารถของกระบวนการ 
 4.2.2 ตรวจสอบวิเคราะห์คุณภาพขอ้มูลและกระบวนการวดั (Check data quality and process 
measure) ประเมินการวดัท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัเพ่ือใหม้ัน่ใจว่าระบบการวดัน้ีมีความแม่นยาํและเท่ียงตรง
สามารถท่ีจะนาํไปใชใ้นการวดัความสามารถในการเปล่ียนวตัถุดิบจากลวดทองเป็นทองแดงไดห้รือไม่ 
ซ่ึงในท่ีน้ีเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวดัมีดงัน้ี 
 - Ball Pull และ Stitch Pull Test คือ เคร่ือง Dage 3000 
 - Ball shear test คือ เคร่ือง Dage 4000 
 - Ball size / Ball Thickness / Aluminum remain คือ เคร่ือง Olympus STM6 
 

การทาํ Ball Pull Test และ Stitch Pull Test ด้วยเคร่ือง Dage 3000 

 
ภาพที ่4.8 เคร่ือง Dage 3000 
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 การทดสอบเพ่ือตรวจสอบคุณภาพงานของ Ball pull test โดยเลือกตวัแทน 5 ลูกบอลมาทาํ
การทดสอบ ส่ิงท่ีสาํคญัในการทาํ Ball pull test คือการเลือกตาํแหน่งดึงลวด 1/3 ของความยาวลวด
จากคอ Ball และ Stitch pull test เลือกตาํแหน่งดึงลวด 2/3 ของความยาวลวดจากคอ Ball ซ่ึงตาํแหน่ง
ดงักล่าวจะทาํใหแ้รงสมดุลกนัทั้งดา้นซา้ยและดา้นขวาดงัภาพท่ี 4.9 
 

 
 

ภาพที ่4.9 แสดงตาํแหน่งของการดึง Ball Pull และ Stitch Pull 
 

การทาํ Ball shear test ด้วยเคร่ือง Dage 4000 

 
ภาพที ่4.10 เคร่ือง Dage 4000 
 การทดสอบเพ่ือตรวจสอบคุณภาพงานของ Ball shear test โดยเลือกตวัแทน 5 ลูกมาทาํการ
ทดสอบ ส่ิงท่ีสาํคญัในการทาํ Ball shear test คือการตั้งเขม็ใหเ้หนือ Die ความสูงประมาณ 3um สาํหรับ
ลวด 18-20um และตั้งสูงประมาณ 5um สาํหรับลวดท่ีมีขนาดมากกวา่ 20um ทั้งน้ีตาํแหน่งเขม็จะตอ้งอยู่
หนา้ลูก Ball ท่ีจะ shear เสมอดงัภาพท่ี 4.11 
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ภาพที ่4.11 แสดงตาํแหน่งของการ Shear ball 
 
 การตัดสินการยอมรับโดยพจิารณาความเสียหายดงันี ้ 
ตารางที ่4.3 Ball Pull Test Mode 

ลกัษณะความเสียหาย Grade การตดัสินการยอมรับ 
Lift Pad 1 Reject 
Ball Neck Broken 2 Accept 
Lift Lead 3 Reject 
Stitch Neck Broken 4 Accept 
Middle Wire Broken 5 Accept 
Lift Pad Void 6 Reject 
Metal peel off 7 Reject 

 
ตารางที ่4.4 Ball Shear Test Mode 

ลกัษณะความเสียหาย Grade การตดัสินการยอมรับ 
Al Shear 1 Accept 
Ball Share 2 Accept 
Bonding Pad Lift 3 Reject 
Cratering 4 Reject 
Wire Shear 5 นาํตวังานมาทดสอบใหม่ 
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 การวดั Ball size / Ball Thickness / Aluminum remain ด้วยเคร่ือง Olympus STM6 

 
ภาพที ่4.12 เคร่ือง Olympus STM6 
 การวดัเพ่ือตรวจสอบคุณภาพงานของ Ball Size / Ball Thickness and Aluminum Smear โดย
เลือกตวัแทน 5 ลูกมาทาํการวดั ส่ิงท่ีสาํคญัในการวดั คือ การปรับความคมชดัของส่ิงท่ีตอ้งการวดัเพราะ
หน่วยวดัมีความละเอียดมากถา้ปรับความคมชดัไม่ไดอ้าจเกิดความคลาดเคล่ือน ดงัภาพท่ี 4.11 

 
ภาพที ่4.13 แสดงตาํแหน่งการวดั 
 4.2.3 วิเคราะห์ขีดความสามารถของกระบวนการพื้นฐานและศกัยภาพ (Baseline process 
capability and potential) 
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 1. ทดสอบความเอนเอียงของเคร่ืองมือวดั (Gage Bias Study) กบัเคร่ือง Olympus 
STM6 โดยการสร้างช้ินงานมา 1 ช้ินแลว้ให้พนักงานหน่ึงคนวดัช้ินงานนั้นดว้ยเคร่ืองมือซํ้ า ๆ กนั
หลาย ๆ คร้ัง ซ่ึงในท่ีน้ีจะให้พนกังานทาํการวดัขนาดของลูกบอล 20 คร้ังแลว้นาํผลท่ีไดม้าทาํการ
วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติซ่ึงไดแ้สดงผลในภาพท่ี 4.14 

191715131197531

45.50

45.25

45.00

44.75

44.50

Observation

B
a

ll
 S

iz
e

 X

Ref 

Ref + 0.10 * Tol

Ref - 0.10 * Tol

Reference 45
Mean 45.00
StDev 0.045
6 * StDev  (SV ) 0.269
Tolerance (Tol) 6

Basic Statistics
Bias -0.00
T 0.050
PV alue 0.961
(Test Bias = 0)

Bias
C g 4.45
C gk 4.45

C apability

%V ar(Repeatability ) 4.49%
%V ar(Repeatability  and Bias) 4.49%

Gage name:                         
Date of study :                         

Reported by :                         
Tolerance: 6
Misc:                         

Run Chart of Ball Size X

Type 1 Gage Study for Ball Size X

 
ภาพที ่4.14 แสดงผลการวเิคราะห์ความเอนเอียงของเคร่ืองมือวดั 
 จากภาพท่ี 4.14 ผลการวิเคราะห์จากโปรแกรมสาํเร็จรูปค่า P-Value ของ Bias เท่ากบั 0.961 
ซ่ึงมากกว่า 0.05 ถือว่าเคร่ืองมือไม่มีความเอนเอียงของเคร่ืองมือวดั ส่วนค่าความสามารถของเคร่ืองมือ
วดั (Cgk) อยูท่ี่ 4.45 ถือวา่อยูใ่นเกณฑดี์มาก 
  2. การวิเคราะห์ระบบความแม่นยาํของระบบการวดั (Gate R&R) ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 
   2.1 คดัเลือกตวั IC TSSOP56 1 ตวั กาํหนดลูกบอลท่ีจะทาํการวดั 10 บอล ท่ีมีขนาด
ลูกบอลทั้ง 3 แบบ คือ งานดี งานเสีย และงานกํ้าก่ึง  
   2.2 คดัเลือกพนกังานท่ีอยูป่ระจาํเคร่ืองวดัท่ีมีความชาํนาญในการวดัจาํนวน 2 คน 
   2.3 ใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติในการกาํหนดวิธีการวดัโดยกาํหนดจาํนวน
งานท่ีจะใชว้ดัจาํนวน 10 บอล พนกังาน 2 คน และวดัซํ้ า 2 คร้ัง ซ่ึงโปรแกรมจะแสดงผลเป็นลาํดบั
ของการวดัทั้งตวังานและพนกังานแบบสุ่มดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 
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ตารางที ่4.5 แสดงลาํดบัการวดัท่ีไดจ้ากโปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติ 
ลาํดบัการวดั ตวัช้ินงานที่ พนักงานวดั ลาํดบัการวดั ตวัช้ินงานที่ พนักงานวดั 

1 5 Operator1 21 8 Operator1 
2 7 Operator1 22 3 Operator1 
3 2 Operator1 23 5 Operator1 
4 6 Operator1 24 7 Operator1 
5 8 Operator1 25 9 Operator1 
6 1 Operator1 26 10 Operator1 
7 4 Operator1 27 2 Operator1 
8 3 Operator1 28 4 Operator1 
9 9 Operator1 29 6 Operator1 

10 10 Operator1 30 1 Operator1 
11 6 Operator2 31 2 Operator2 
12 8 Operator2 32 5 Operator2 
13 4 Operator2 33 8 Operator2 
14 1 Operator2 34 10 Operator2 
15 10 Operator2 35 3 Operator2 
16 7 Operator2 36 6 Operator2 
17 2 Operator2 37 9 Operator2 
18 9 Operator2 38 7 Operator2 
19 3 Operator2 39 1 Operator2 
20 5 Operator2 40 4 Operator2 

 2.4  ทาํการวดัโดยลาํดบัพนักงานและตวังานท่ีใชว้ดัตามโปรแกรมกาํหนดมาแลว้
นาํขอ้มูลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ความแม่นยาํของระบบการวดั (Gage R&R) ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติ
ซ่ึงไดผ้ลดงัแสดงในภาพท่ี 4.15, 4.16 และ 4.17 
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Gage R&R Ball Pull Test เคร่ือง Dage 3000 

 

 
 

ภาพที ่4.15 ผลการวิเคราะห์ความแม่นยาํของกระบวนการวดั (Gage R&R) ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป 
 ทางสถิติ 
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Gage name: Dage 3000
Date of study : 26 May  2015

Reported by : Kittisak B.
Tolerance: Min 5grams
Misc: BPT

Components of Variation

R Chart by Operators_2

Xbar Chart by Operators_2

Data_2 by Parts_2

Data_2 by Operators_2

 Operators_2 * Parts_2 Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Data_2

 

ภาพที ่4.15 ผลการวิเคราะห์ความแม่นยาํของกระบวนการวดั (Gage R&R) ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป 
 ทางสถิติ (ต่อ) 
 จากภาพท่ี 4.15 จะพบวา่ค่า Contribution เท่ากบั 0.04% ซ่ึงนอ้ยกวา่ 30% และความผนัแปร
ของผลการวดัส่วนใหญ่เกิดจากช้ินงานตวัอยา่งเองถึง 99.96% และความแปรปรวนของกระบวนการ
วดัจากสาเหตุ Repeatability 0.04 หน่วย รวมไปถึงค่า P-Value ของพนกังานวดัมีค่า 0.411 แสดงว่าผล
จากพนกังานวดั ไม่มีนยัสาํคญั นัน่แสดงถึงกระบวนการวดัท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัเป็นกระบวนการวดัท่ีดี
เยีย่มเช่ือถือไดส้ามารถใชใ้นการทดลองไดเ้ป็นอยา่งดี 
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Gage R&R Ball Shear Test เคร่ือง Dage 4000 

 

 
 

ภาพที ่4.16 ผลการวิเคราะห์ความแม่นยาํของกระบวนการวดั (Gage R&R) ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป 
 ทางสถิติ 
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Gage name: Dage 4000
Date of study : 26 May  2015

Reported by : Kittisak B.
Tolerance: Min 20grams
Misc: BST

Components of Variation

R Chart by Operators_1

Xbar Chart by Operators_1

Data_1 by Parts_1

Data_1 by Operators_1

 Operators_1 * Parts_1 Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Data_1

 

ภาพที ่4.16 ผลการวิเคราะห์ความแม่นยาํของกระบวนการวดั (Gage R&R) ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป 
 ทางสถิติ (ต่อ) 
 จากภาพท่ี 4.16 จะพบว่าค่าเปอร์เซ็นต ์Contribution เท่ากบั 0.94% ซ่ึงนอ้ยกว่า 30% และ
ความผนัแปรของผลการวดัส่วนใหญ่เกิดจากช้ินงานตวัอยา่งเองถึง 99.06% และความแปรปรวนของ
กระบวน การวดัจากสาเหตุ Repeatability 0.053 หน่วย รวมไปถึงค่า P-Value ของพนกังานวดัมีค่า 
0.175 แสดงว่าผลจากพนกังานวดั ไม่มีนยัสาํคญั นัน่แสดงถึงกระบวนการวดัท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัเป็น
กระบวนการวดัท่ีดีเยีย่มเช่ือถือไดส้ามารถใชใ้นการทดลองไดเ้ป็นอยา่งดี 
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Gage R&R Ball Size เคร่ือง Olympus STM6 

 

 
 

ภาพที ่4.17 ผลการวิเคราะห์ความแม่นยาํของกระบวนการวดั (Gage R&R) ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป 
 ทางสถิติ 
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Gage name: O ly mpus STM6
Date of study : 26 May  2015

Reported by : Kittisak B.
Tolerance: Min 42um
Misc: Ball S ize

Components of Variation

R Chart by Operators

Xbar Chart by Operators

Data by Parts

Data by Operators

 Operators * Parts Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Data

 
 

ภาพที ่4.17 ผลการวิเคราะห์ความแม่นยาํของกระบวนการวดั (Gage R&R) ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป 
 ทางสถิติ (ต่อ) 
 จากภาพท่ี 4.17 จะพบวา่ค่า Contribution เท่ากบั 0.23% ซ่ึงนอ้ยกวา่ 30% และความผนัแปร
ของผลการวดัส่วนใหญ่เกิดจากช้ินงานตวัอยา่งเองถึง 99.77% และความแปรปรวนของกระบวนการ
วดัจากสาเหตุ Repeatability 0.13 หน่วย รวมไปถึงค่า P-Value ของพนกังานวดัมีค่า 0.075 แสดงว่าผล
จากพนกังานวดั ไม่มีนยัสาํคญั นัน่แสดงถึงกระบวนการวดัท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัเป็นกระบวนการวดัท่ีดี
เยีย่มเช่ือถือไดส้ามารถใชใ้นการทดลองไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

4.3 การวเิคราะห์กระบวนการผลติ (Process Analysis Phase) 
การเปล่ียนวตัถุดิบจากลวดทองเป็นลวดทองแดงจะตอ้งมีการทดลองและให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ี

เหมาะสมท่ีสุดเพ่ือสอดคลอ้งกบัคุณภาพและความเช่ือมัน่ท่ีทาํใหลู้กคา้เช่ือถือได ้
 4.3.1 กาํหนดขดีความสามารถของกระบวนการ (Define current capability for “Y”) 
 การเปล่ียนวตัถุดิบจากลวดทองเป็นลวดทองแดงจะตอ้งสร้าง spec control ใหม่โดยตอ้ง
คาํนึงถึงความสามารถของกระบวนการเช่ือมลวดดงั Flow ภาพท่ี 4.18 ต่อไปน้ี 
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ภาพที ่4.18 Flow การหากรอบพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดของกระบวนการเช่ือมลวดทองแดง  
 4.3.2 แจกแจงและกาํหนดวตัถุประสงค์ (Clarify and define objectives for “Y”) 

 
ตารางที ่4.6 แสดงตวัช้ีวดัความสามารถและเป้าประสงคค์วบคุมท่ีทาํใหก้ารบอนดเ์หมาะสม 
 และมีคุณภาพท่ีสุด  

CTQ ตัวช้ีวดัความสามารถ (Yi) เป้าประสงค์ควบคุม (Spec) 

 
 

 
ความสามารถของ

กระบวนการเช่ือมลวด 
(Bond Ability) 

Ball Shear (gf) 20-30 
Ball Pull or Wire Pull (gf) ≥ 5.0 
Ball Size(um) 42-48 
Ball Thickness(um) 8-12 
Al Smear(um) ≤ 9.0 
Loop Height(um) 100-150 
Stitch Pull(gf) ≥4 
IMC (%) ≥60% 
Damage/cracks in the bond pad 
(COUB) 

Zero 

SCOUB <10% 
Al Thickness Min 250nm or ≥20% Alu thickness 
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ตารางที ่4.6 แสดงตวัช้ีวดัความสามารถและเป้าประสงคค์วบคุมท่ีทาํใหก้ารบอนดเ์หมาะสม 
 และมีคุณภาพท่ีสุด (ต่อ) 

CTQ ตัวช้ีวดัความสามารถ (Yi) เป้าประสงค์ควบคุม (Spec) 

 
 
 

ความเช่ือถือได้
(Reliability) 

HTSL 150°C 500hr 
HTSL 175°C 100hr 
TMCL /TC  -65/150°C 200C 
TMCL /TC  -55/125°C 500C 
HAST  130°C/85%RH 96hr 
HAST  110°C/85%RH 264hr 
THB/H3TRB 85°C/85%RH 1680hr 

 กาํหนดวตัถุประสงคต์วัช้ีวดัความสามารถและเป้าประสงคค์วบคุมท่ีทาํใหก้ารบอนดเ์หมาะสม 
และมีคุณภาพท่ีสุดโดยแบ่งเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ความสามารถของกระบวนการเช่ือมลวดและการทดสอบ
ความน่าเช่ือถือของผลิตภณัฑ ์
 4.3.3 กาํหนดปัจจัยเข้าทีมี่ผลต่อการบอนด์ (Identify “X-s” which might affect “Y”) 
 การเปล่ียนวตัถุดิบจากลวดทองเป็นลวดทองแดงนั้น จะตอ้งทาํการทดลองเพ่ือหาพารามิเตอร์
ใหม่ในการเช่ือมลวดจากลายวงจร (Die) ไปยงัขา lead frame เพื่อใหค้รบวงจร ซ่ึงไม่สามารถอา้งอิง
พารามิเตอร์เก่าของลวดทองไดเ้น่ืองจากวตัถุดิบมีคุณสมบติัในดา้นความอ่อนตวัและความยดืหยุน่ของ
เน้ือวตัถุดิบท่ีแตกต่างกนั ขั้นตอนของการทดลอง คือ หาพารามิเตอร์โดยการทาํ DOE ในกระบวนการ
เช่ือมลวดแบ่งเป็น 3 ส่วนหลกั ๆ คือ 

1) DOE of 2nd Bond 
2) DOE of 1st Bond 
3) DOE of Loop 

 
 

 
 
ภาพที ่4.19 แสดงตวั IC วงจรรวม 

 2nd Bond 

   1st Bond       Loop 
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 1) หลกัการเช่ือมลวดบนขา lead frame (2nd Bond DOE Full factorial) 
 ออกแบบ DOE แบบครอบคลุมทุกตวัแปรโดยแสดงในรูปแบบ IPO คือ ปัจจยัป้อนเขา้ (Input) 
กระบวนการเช่ือมลวด (Process) และการวดัผลความสามารถท่ีออกมา (Output) เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเช่ือมลวดไปยงัขา lead frame 

 
 

 1.1 ทาํการเช่ือมลวดโดยใชพ้ารามิเตอร์ คือ พลงังานท่ีใชใ้นการบอนด ์(USG) แรงกดใน
การบอนด ์ (Force) โดยจะกาํหนดอุณหภูมิของการบอนดไ์วท่ี้ 260±5 องศาเซลเซียส และเวลาในการ
บอนด์ไวท่ี้ 2msec (Bond Time) แลว้ทาํการปรับพารามิเตอร์ Force1, Force3 และ USG3 เพ่ือให ้
Stitch ยึดติดกบัพ้ืนผวิของขา Lead frameโดยใชค่้าพิกดัควบคุมท่ีค่าดา้นตํ่า ค่ากลาง และค่าดา้นสูง
ตามลาํดบั แลว้ทาํการวดัค่าโดยอา้งอิง Spec ควบคุมดงัน้ี 

-   Stitch pull min       ≥4 กรัม        ;       Wire pull min ≥ 5 กรัม     
-   Stitch remain         = 100%         ;      Short tail          = Zero 
-   NSOL                    = Zero 
จาํนวนกลุ่มตวัอยา่งท่ีทาํการทดสอบ 56 ค่าหรือเท่ากบั 1 unit (56 sample size) ต่อกลุ่ม

พารามิเตอร์จากนั้นนาํค่าท่ีวดัไดข้อง Stitch pull, Wire pull, Stitch remain, Short tail และ NSOL ไป
ใส่ในภาพท่ี 4.20 เพ่ือดูขอ้มูลเปรียบเทียบกนัในแต่ละกลุ่มพารามิเตอร์ว่าผลท่ีออกมาอยูใ่นระดบัของ
ขอบเขตหรือไม่  
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ภาพที ่4.20 แสดงผลวดัความสามารถท่ีออกมาในแต่ละกลุ่มพารามิเตอร์ 
 จากตารางท่ี 4.20 ผลลพัธ์ท่ีออกมาค่า Stitch pull min, Stitch remain, Short tail และ NSOL 
อยูใ่น Spec ควบคุมทั้งหมด ส่วน Wire pull test min มีค่าตํ่ากวา่ spec ควบคุมในบางกลุ่มพารามิเตอร์แต่
กย็งัอยูใ่นเกณฑท่ี์สามารถยอมรับได ้จากนั้นนาํค่ากลางของ Stitch pull ไปวิเคราะห์หาความแขง็แรงของ
แรงดึงดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติโดยใช ้Contour plots แสดงคุณภาพทางกายภาพจากสมการ    
รีเกรสชัน่ (Regression) แสดงเป็นค่า stitch pull ออกมาเป็นกลุ่มเฉดสีต่าง ๆ โดยพิจารณาจากค่ากลาง
ของ stitch pull ท่ีมากกวา่ 7.20 กรัมเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 4.21 
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ภาพที ่4.21 การแสดงผลตอบสนองแบบโครงสร้างพ้ืนผวิ (Response Surface) 

จากภาพท่ี 4.21 พิจารณาจากปัจจยัร่วมท่ีส่งผลระหว่างกนัแสดงเป็นโครงสร้างพ้ืนผิว 3 
กลุ่มโดยมีเป้าประสงคค่์ากลางของ stitch pull ท่ีมากกวา่ 7.20 กรัม 

1. USG 3*Force 1 ผลการวิเคราะห์เฉดสีเขียวหมายเลข 2 คือค่าท่ีทาํให ้Stitch pull มีค่า
มากกวา่ 7.2g. คือ USG 3 อยูท่ี่ 10-20mA และ Force 1 อยูท่ี่ 110-150g 

2. Force3*Force1 ผลการวิเคราะห์เฉดสีเขียวหมายเลข 2 คือค่าท่ีทาํให ้Stitch pull มีค่า
มากกวา่7.2g. คือ Force 3 อยูท่ี่ 128-140g และ Force 1 อยูท่ี่ 110-150g 

3. Force3*USG3 ผลการวิเคราะห์เฉดสีเขียวหมายเลข 2 คือค่าท่ีทาํให ้Stitch pull มีค่า
มากกวา่ 7.2g. คือ Force 3 อยูท่ี่ 128-140g และ USG 3 อยูท่ี่ 10-20mA 
 สมการของ Regression Coefficients  
 Variables relationship “Y = Stitch Pull Data” 
 Y =  6.01+0.056*A+0.050*B+0.061*C+0.211*AA-0.106*BB-0.072*CC-0,067*AC-   
  0.033*BC 
 เม่ือ Y : Stitch Pull Data, A : Force1 (g), B : USG (mA), C : Force3 (g) 
 จากนั้นใช ้Response optimizer ในการคาํนวณหาว่าท่ีระดบัปัจจยัใดท่ีให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ี
เอาทพ์ุทดีท่ีสุด โดยเลือกป้อนค่าเป้าหมาย (Target) ของผลตอบกลบัยิง่สูงยิง่ดี (Maximums) ค่าระดบั
เป้าหมายท่ีสามารถทาํไดคื้อ 7.2 กรัม ซ่ึงค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมจากการคาํนวณของโปรแกรมสาํหรับ
ค่าแรงดึง stitch pull และค่า wire pull คือ  Force1 แรงท่ีใชใ้นการบอนด ์เท่ากบั 150 กรัม USG3 กาํลงั

1

2

3

4

1

2

3

4 
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ท่ีใชใ้นการบอนด ์เท่ากบั 15mA และ Force 3 แรงท่ีใชใ้นการบอนด ์เท่ากบั 130 กรัม ท่ีความพึงพอใจ
โดยรวม (Composite Desirability) เท่ากบั 1.00 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.22 

 
ภาพที ่4.22 กราฟแสดงจุดท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยั 
  

 1.2 พิจารณารูปร่างลกัษณะของ Stitch  

 
ภาพที ่4.23 รูปร่างลกัษณะของ Stitch และ Stitch ท่ีเหลือจากการดึง 
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 รูปร่างลกัษณะของ Stitch ทั้ง low parameter, Mid parameter และ High parameter มีความ
สมบูรณ์ในการยดึติดกบัพ้ืนผวิของขา Lead Frame และไม่เกิดการแตก เม่ือทาํการดึง Stitch pull เพ่ือ
ทดสอบความแขง็แรง Stitch remain กย็งัเหลือ 100% แลว้ทาํ Stitch cross section ดงัภาพท่ี 4.24 
 

 
ภาพที ่4.24 รูปร่างลกัษณะของ Stitch cross section 

รูปร่างลกัษณะของ Stitch cross section ทั้ง low parameter, Mid parameter และ High 
parameter แสดงการยดึติดกบัพื้นผวิของขา Lead Frame เป็นอยา่งดีโดยไม่มีการแตกหรือแยกออกจากกนั 

จากผลการทดลอง DOE ผลการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติโดยพิจารณาจาก
เป้าประสงคค์วามแขง็แรงของ Stitch pull และ Wire pull ท่ีมากกว่า 7.2 กรัมและรูปร่างลกัษณะของ 
Stitch พบวา่ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ  

- Force 1  =  150 gm. 
- Force 3  =  120-140 gm. 
- USG 3   =  10-20 mA. 

 2) หลกัการเช่ือมลวดบนลายวงจร (Die) (1ST Bond DOE Full factorial) 
 ออกแบบ DOE แบบครอบคลุมทุกตวัแปร โดยแสดงในรูปแบบ IPO คือ ปัจจยัป้อนเขา้ 
(Input) กระบวนการเช่ือมลวด (Process) และการวดัผลความสามารถท่ีออกมา (Output) เพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเช่ือมลวดไปยงั Pad ของ Die 
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 2.1 ทาํการเช่ือมลวดโดยใช้พารามิเตอร์หลกั คือ เวลาในการบอนด ์(Bond Time) อุณหภูมิ
ในการบอนด ์(Bond Temp) และมีพลงังานท่ีใชใ้นการบอนด ์(USG) แรงกดในการบอนด ์(Force) เพื่อ
ลดระยะเวลาในการเช่ือมติดให้เร็วข้ึนโดยจะกาํหนดอุณหภูมิของการบอนด์ไวท่ี้ 260±5 องศา
เซลเซียส แลว้ทาํการปรับพารามิเตอร์ของ USG, Force และ Time เพ่ือสร้าง shape ใหไ้ดข้นาดลูกบอล 
เช่ือมติดบนลายวงจรและสร้าง IMC ท่ีสมบูรณ์โดยใชค่้าพิกดัควบคุมท่ีค่าดา้นตํ่า และค่าดา้นสูง
ตามลาํดบั แลว้ทาํการวดัค่าโดยอา้งอิง Spec ควบคุมดงัน้ี 

- Ball pull min  ≥  5  กรัม        ;       Ball Shear min      ≥ 20  กรัม     
- NSOP  = Zero                        ;        Ball pull test lift  =  Zero 
จาํนวนกลุ่มตวัอยา่งท่ีทาํการทดสอบ 560 ค่าหรือเท่ากบั 10units (560 sample size) ต่อกลุ่ม

พารามิเตอร์จากนั้นนาํค่าท่ีวดัไดข้อง Ball pull test, Ball shear test, NSOP และ Ball pull test lift มาดู
ขอ้มูลเปรียบเทียบกนัในแต่ละกลุ่มพารามิเตอร์วา่ผลท่ีออกมาอยูใ่นระดบัของขอบเขตหรือไม่ ดงัภาพท่ี 
4.25  

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks USG Time Force BPT min BPT Avg BST min BST Avg NSOP BPT lifted

1 1 1 1 60 10 16 5.4 7.6 20.1 24.9 0 0

2 2 1 1 70 10 16 5.9 7.6 19.3 25.8 0 0

3 3 1 1 60 14 16 5.2 7.8 21.8 26.5 0 0

4 4 1 1 70 14 16 6.2 7.8 23 26.3 0 0

5 5 1 1 60 10 20 6.3 7.8 20.4 24.4 0 0

6 6 1 1 70 10 20 5.5 7.6 22.2 25.6 0 0

7 7 1 1 60 14 20 5.9 7.5 20.9 24.7 0 0

8 8 1 1 70 14 20 5.5 7.7 20 24.7 0 0  
ภาพที ่4.25 แสดงผลวดัความสามารถท่ีออกมาในแต่ละกลุ่มพารามิเตอร์ 

จากภาพท่ี 4.25 ผลลพัธ์ท่ีออกมาค่า Ball pull test, NSOP และ Ball pull test lift อยูใ่นSpec 
ควบคุมทั้งหมด ส่วน Ball shear test min มีค่าตํ่ากว่า spec ควบคุมในกลุ่มพารามิเตอร์ order 2 แต่ก็ยงั
อยูใ่นเกณฑท่ี์สามารถยอมรับได ้จากนั้นนาํค่ากลางของ Ball shear test และ Ball pull test ไปวิเคราะห์
หาความแขง็แรงของการยดึติดและแรงดึงดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติโดยใช ้Contour plots แสดง
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คุณภาพทางกายภาพจากสมการรีเกรสชัน่ (Regression) แสดงเป็นค่า Ball shear test และ Ball pull test 
ออกมาเป็นกลุ่มเฉดสีต่าง ๆ โดยพิจารณาจากค่ากลางของ Ball shear test ท่ีมากกว่า 25 กรัม และ Ball 
pull test ท่ีมากกวา่ 7.5 กรัม เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 4.26 และ 4.27 
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ภาพที ่4.26 การแสดงผลตอบสนองแบบโครงสร้างพ้ืนผวิ (Response Surface) 

จากภาพท่ี 4.26 พิจารณาจากปัจจยัร่วมท่ีส่งผลระหว่างกนัแสดงเป็นโครงสร้างพ้ืนผวิ 3 กลุ่ม
โดยมีเป้าประสงคค่์ากลางของ Ball shear ท่ีมากกวา่ 25 กรัม 

1. Time 3*USG 3 ผลการวิเคราะห์เฉดสีเขียวหมายเลข 3 คือ ค่าท่ีทาํให ้Ball shear มีค่า
มากกวา่ 25g. คือ Time3 อยูท่ี่ 11-14 msec และ USG 3 อยูท่ี่ 64-70mA 

2. Force 3*USG 3 ผลการวิเคราะห์เฉดสีเขียวหมายเลข 3 คือ ค่าท่ีทาํให ้Ball shear มีค่า
มากกวา่ 25g. คือ Force 3 อยูท่ี่ 16-19g. และ USG 3 อยูท่ี่ 60-70mA 

3. Force 3*Time 3 ผลการวิเคราะห์เฉดสีเขียวหมายเลข 3 คือ ค่าท่ีทาํให ้Ball shear มีค่า
มากกวา่ 25g. คือ Force 3 อยูท่ี่ 16-18g. และ Time 3 อยูท่ี่ 10-14 msec 

สมการของ Regression Coefficients  
Variables relationship “Y = BST AVG” 
Y = 25.363+0.238*A+0.188*B-0.513*C-0.288*AB+0.063*AC-0.338*BC 
เม่ือ Y : Ball Shear Data, A : USG (mA), B : Time (mS), C : Force (g) 
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ภาพที ่4.27 การแสดงผลตอบสนองแบบโครงสร้างพ้ืนผวิ (Response Surface) 

จากภาพท่ี 4.27 พิจารณาจากปัจจยัร่วมท่ีส่งผลระหว่างกนัแสดงเป็นโครงสร้างพ้ืนผวิ 3 กลุ่ม
โดยมีเป้าประสงคค่์ากลางของ Ball pull ท่ีมากกวา่ 7.5 กรัม  

1. Time 3*USG 3 ผลการวิเคราะห์เฉดสีเขียวหมายเลข 3 คือ ค่าท่ีทาํให ้Ball pull มีค่า
มากกวา่ 7.5g. คือ Time 3 อยูท่ี่ 10-14msec และ USG 3 อยูท่ี่ 60-70mA 

2. Force 3*USG 3 ผลการวิเคราะห์เฉดสีเขียวหมายเลข 3 คือ ค่าท่ีทาํให ้Ball pull มีค่า
มากกวา่ 7.5g. คือ Force3 อยูท่ี่ 16-20g. และ USG 3 อยูท่ี่ 60-70mA 

3. Force3*Time3 ผลการวิเคราะห์เฉดสีเขียวหมายเลข 3 คือ ค่าท่ีทาํให้ Ball pull มีค่า
มากกวา่ 7.5g. คือ Force3อยูท่ี่ 16-20g. และ Time 3 อยูท่ี่ 10-14 msec 

สมการของ Regression Coefficients  
Variables relationship “Y = BPT AVG” 
Y = 7.675+0.025*B-0.025*C+0.050*AB-0.075*BC 
เม่ือ Y : Ball Pull Data, A : USG (mA), B : Time (mS), C : Force (g) 
จากนั้นใช ้Response optimizer ในการคาํนวณหาวา่ท่ีระดบัปัจจยัใดท่ีใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีเอาทพ์ทุ

ดีท่ีสุด โดยเลือกป้อนค่าเป้าหมาย (Target) ของผลตอบกลบัยิง่สูงยิง่ดี (Maximums) ค่าระดบัเป้าหมาย
ท่ีสามารถทาํได ้BST MIN 20กรัม และ BST AVG 25 กรัม ซ่ึงค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมจากการคาํนวณของ
โปรแกรมสาํหรับค่า Ball shear คือ USG3 กาํลงัท่ีใชใ้นการบอนด ์ เท่ากบั 65mA Time3 เวลาท่ีใชใ้น
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การบอนดเ์ท่ากบั 14 msec และ Force 3 แรงท่ีใชใ้นการบอนด ์เท่ากบั 16 กรัม ท่ีความพึงพอใจโดยรวม 
(Composite Desirability) เท่ากบั 0.90 ดงัภาพท่ี 4.28 

Cur
High

Low0.90071
D

New

d = 0.81129

Maximum
BST min

y = 22.4339

d = 1.0000

Maximum
BST Avg

y = 26.3944

0.90071
Desirability
Composite

16.0

20.0

10.0

14.0

60.0

70.0
Time ForceUSG

[65.2822] [14.0] [16.0]

 
ภาพที ่4.28 กราฟแสดงจุดท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยั 

จากนั้นใช ้Response optimizer ในการคาํนวณหาว่าท่ีระดบัปัจจยัใดท่ีให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ี
เอาทพ์ทุดีท่ีสุด  โดยเลือกป้อนค่าเป้าหมาย (Target) ของผลตอบกลบัยิง่สูงยิง่ดี (Maximums) ค่าระดบั
เป้าหมายท่ีสามารถทาํได ้BPT MIN 5 กรัม และ BST AVG 7.5 กรัม ซ่ึงค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมจากการ
คาํนวณของโปรแกรมสาํหรับค่า Ball pull คือ  USG 3 กาํลงัท่ีใชใ้นการบอนด ์เท่ากบั 64.4mA Time 3 
เวลาท่ีใชใ้นการบอนดเ์ท่ากบั 14msec และ Force 3 แรงท่ีใชใ้นการบอนด ์เท่ากบั 16 กรัมท่ีความพึงพอใจ
โดยรวม (Composite Desirability) เท่ากบั 1.00 ดงัภาพท่ี 4.29 
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Cur
High

Low1.0000
D

Optimal

d = 1.0000

Maximum
BPT min

y = 5.6444

d = 1.0000

Maximum
BPT Avg
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Desirability
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16.0

20.0

10.0
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60.0

70.0
Time ForceUSG

[64.4444] [14.0] [16.0]

 
ภาพที ่4.29 กราฟแสดงจุดท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยั 
 2.2 ทดสอบความแข็งแรงของพารามิเตอร์ (Process parameter robustness testing) นาํ 
1st bond พารามิเตอร์ Force, USG ช่วง Low, Mid, High ดา้นตํ่าจะปรับลง 10% และดา้นสูงจะปรับข้ึน 
10% ส่วนเวลาในการบอนดจ์ะกาํหนดไวท่ี้ 14msec ดงัตารางท่ี 4.7 จากนั้นทาํการเช่ือมลวดเพ่ือนาํไป
ทดสอบคุณภาพในดา้นต่าง ๆ ดงัน้ี 
 1. ตรวจสอบความแขง็แรงของลายวงจร PAD Die (COUB) 
 2. ตรวจสอบเปอร์เซ็นของ IMC (% IMC) 
 3. ตรวจสอบความหนาของ Aluminum (Al remaining) 
 4. ตรวจสอบลกัษณะรูปร่างของลูกบอล (Bond ball shape) 
 5. ตรวจสอบความแขง็แรงของชั้นซิลิกอน (SCOUB) 
 
ตารางที ่4.7 แสดงกลุ่มพารามิเตอร์ทาํการทดสอบ 

1st bond Parameters 10% Lower low Low Mid High 10% Over High 
Force 3 14 16 18 20 22 
USG 3 55 60 65 70 75 
Time 3 14 14 14 14 14 
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 2.2.1 ตรวจสอบความแข็งแรงของลายวงจร PAD Die (COUB) 
 เป็นการตรวจสอบและยืนยนัพารามิเตอร์ว่าจะมีผลทาํให้เกิดความเสียหายต่อลาย
วงจร PAD die หรือไม่ แสดงผลการตรวจสอบตามภาพท่ี 4.30 

10% low parameter Low parameter Mid parameter High parameter 10% High parameter

Reject/sample (Pad) 

0/112

Reject/sample (Pad) 

0/112

Reject/sample (Pad) 

0/112

Reject/sample (Pad) 

0/112

Reject/sample (Pad) 

0/112

 
ภาพที ่4.30 แสดงการตรวจสอบ COUB  

ผลการตรวจสอบแสดงใหเ้ห็นว่าไม่เจอ COUB เกิดข้ึนเลยในพารามิเตอร์ Low, Mid, High 
และ 10% ปรับจากดา้นตํ่าและดา้นสูง จากจาํนวน Sample Size 112 บอล ต่อกลุ่มพารามิเตอร์ 
 2.2.2 ตรวจสอบเปอร์เซ็นของ IMC (% IMC) 

เป็นการตรวจสอบและยืนยนัพารามิเตอร์ว่าจะทาํใหเ้กิดการผสานเช่ือมติดระหว่างผวิโลหะ
ท่ีต่างชนิดกนัตรงบริเวณรอยต่อเป็นการจดัเรียงตวัใหม่เกิดเป็นชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic 
Compound IMC) เป้าประสงคต์อ้งไดม้ากกวา่ 60% 

 
ภาพที ่4.31 แสดงการตรวจสอบ %IMC 
 ผลลพัธ์การตรวจสอบ %IMC ของพารามิเตอร์ Low, Mid และ Max มีค่า % IMC ≥ 60% 
 2.2.3 ตรวจสอบความหนาของ Aluminum (Al remaining) 
 เป็นการตรวจสอบและยืนยนัพารามิเตอร์ว่าชั้นของ Aluminum ยงัคงเหลือพอตาม
เป้าประสงคท่ี์ตั้งไวคื้อ Min 250nm or ≥20% Aluminum thickness 
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ภาพที ่4.32 แสดงการตรวจสอบความหนาของ Aluminum 
 ผลลพัธ์การตรวจสอบความหนาของ Aluminum ของพารามิเตอร์ Low, Mid และ High มีค่า 
≥ 280nm 
  2.2.4 ตรวจสอบลกัษณะรูปร่างของลูกบอล (Bond ball shape) เป็นการตรวจสอบและ
ยนืยนัพารามิเตอร์วา่ลกัษณะรูปร่างของลูกบอลกลมเป็นปกติหรือไม่ 
 

 
ภาพที ่4.33 แสดงลกัษณะรูปร่างของลูกบอล 
 ผลจากการตรวจสอบจากการ SEM (หน่วยเป็น um) และกลอ้งขยาย 50X ลกัษณะรูปร่าง
ของลูกบอลกลมและไม่มีความผดิปกติ 
  2.2.5 ตรวจสอบความแข็งแรงของช้ันซิลกิอน (SCOUB) 
 เป็นการตรวจสอบและยนืยนัพารามิเตอร์โดยการนาํงานไปอบท่ี 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
4 ชัว่โมง แลว้นาํงานมาทาํการดึง Ball Pull Test เพ่ือดูความแขง็แรงของชั้นซิลิกอน 

1020nm 

833nm 

852nm 
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ภาพที ่4.34 แสดงผลการทาํ SCOUB Test 

ผลการตรวจสอบไม่เจอ SCOUB เกิดข้ึนเลยในพารามิเตอร์ Low, Mid, High และ 10% 
ปรับจากดา้นตํ่าและดา้นสูง จากจาํนวน Sample Size 168 บอล ต่อกลุ่มพารามิเตอร์ 

จากผลการทดลอง DOE ผลการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติโดยพิจารณาจาก
เป้าประสงคค์วามแขง็แรงของการยดึติด BST MIN 20กรัม และ BST AVG 25 กรัม ความแขง็แรงของ
การดึง BPT MIN 5 กรัม และ BPT AVG 7.5 กรัมและผลการตรวจสอบคุณภาพ พบว่าค่าพารามิเตอร์
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ  

- Time 3 = 14 msec 

- Force 3 = 16 gm. 
- USG 3 =  60-70 mA. 

 3. การสร้าง Loop (Looping DOE Full factorial) 
 ออกแบบ DOE แบบครอบคลุมทุกตวัแปลโดยแสดงในรูปแบบ IPO คือ ปัจจยัป้อนเขา้ 
(Input) กระบวนการเช่ือมลวด (Process) และการวดัผลความสามารถท่ีออกมา (Output) เพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในสร้าง loop การเช่ือมลวดจาก 1st bond ไปยงั 2nd bond 
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  1. ทาํการเช่ือมลวดเพ่ือสร้าง Loop โดยใชพ้ารามิเตอร์หลกั คือ Kink height, Loop factor 
และ Reverse motion เพ่ือสร้าง loop ใหไ้ดรู้ปร่างลกัษณะตามท่ีตอ้งการ โดยใชค่้าพิกดัควบคุมท่ีค่าดา้น
ตํ่า และค่าดา้นสูงตามลาํดบั แลว้ทาํการวดัค่าโดยใชจ้าํนวนกลุ่มตวัอยา่ง 56 ค่าหรือเท่ากบั 1 units (56 
sample size) ต่อกลุ่มพารามิเตอร์ อา้งอิง Spec ควบคุมความสูงของ loop height 100-150 um จากนั้นนาํ
ค่าท่ีวดัไดข้อง loop height มาดูขอ้มูลเปรียบเทียบกนัในแต่ละกลุ่มพารามิเตอร์ว่าผลท่ีออกมาอยูใ่น
ระดบัของขอบเขตหรือไม่ ดงัภาพท่ี 4.35 

 
ภาพที ่4.35 แสดงผลวดัความสูงของ Loop แต่ละกลุ่มพารามิเตอร์ 

จากภาพท่ี 4.35 ผลลพัธ์ท่ีออกมาค่า Loop height มีค่าท่ีออกนอกเขตควบคุมในบางกลุ่ม
พารามิเตอร์แต่กย็งัอยูใ่นเกณฑท่ี์สามารถยอมรับได ้จากนั้นนาํค่ากลางของ Loop height ไปวิเคราะห์หา
ความสูงดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติโดยใช ้Contour plots แสดงคุณภาพทางกายภาพจากสมการ    
รีเกรสชัน่ (Regression) แสดงเป็นค่า Loop height ออกมาเป็นกลุ่มเฉดสีต่าง ๆ โดยพิจารณาจากค่าของ 
Loop height ท่ี 100-150um เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 4.36 

 
ภาพที ่4.36 การแสดงผลตอบสนองแบบโครงสร้างพ้ืนผวิ (Response Surface) 
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จากภาพท่ี 4.36 พิจารณาจากปัจจยัร่วมท่ีส่งผลระหว่างกนัแสดงเป็นโครงสร้างพ้ืนผวิ 3 กลุ่ม
โดยมีเป้าประสงคค่์ากลางของ Loop height ท่ี 100-150um 

1. Reverse loop*loop factor ผลการวิเคราะห์เฉดสีนํ้ าเงินหมายเลข 2 คือ ค่าท่ีทาํให้ loop 
height มีค่ามากกวา่ 100-150um คือ Reverse loop อยูท่ี่ 2.0-2.4 mils และ loop factor อยูท่ี่ -0.1-1.0 mils 

2. Kink height*loop factor ผลการวิเคราะห์เฉดสีนํ้ าเงินหมายเลข 2 คือ ค่าท่ีทาํให ้loop 
height มีค่ามากกวา่ 100-150um คือ Kink height อยูท่ี่ 2.7-3.0 mils และ loop factor อยูท่ี่ -0.5-1.0 mils  

3. Kink height* Reverse loop ผลการวิเคราะห์เฉดสีนํ้ าเงินหมายเลข 2 คือ ค่าท่ีทาํให ้loop 
height มีค่ามากกวา่ 100-150um คือ Kink height อยูท่ี่ 2.6-3.0 mils และ Reverse loop อยูท่ี่ 2.0-2.4 mils 

สมการของ Regression Coefficients  
Variables relationship “Y = Loop Height” 
Y = 122.375+17.125*A+5.125*B+10.875*C+3.375*AB+3.125*AC-4.375*BC 
เม่ือ Y : Loop Height, A : Loop Factor (mils), B : Reverse Loop (mils),  C : Kink Height 
(mils) 
จากนั้นใช ้Response optimizer ในการคาํนวณหาว่าท่ีระดบัปัจจยัใดท่ีให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ี

เอาทพ์ุทดีท่ีสุด โดยเลือกป้อนค่าเป้าหมาย (Target) ท่ีตอ้งการคือ loop height ความสูงระหว่าง 100-
150um ซ่ึงค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมจากการคาํนาณของโปรแกรมสาํหรับค่า loop height คือ loop factor 
เท่ากบั 0mils Reverse loop เท่ากบั 2.35 และ Kink high เท่ากบั 2.80 mils ท่ีความพึงพอใจโดยรวม 
(Composite Desirability) เท่ากบั 0.99 ดงัภาพท่ี 4.37 

 
ภาพที ่4.37 กราฟแสดงจุดท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยั 

จากการทดลอง DOE ผลการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติโดยพิจารณาจาก
เป้าประสงคค์วามสูงของ loop พบวา่ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ  
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-   Kink height fix    :  2.8 mils 

-   Loop factor          : -0.5 to 0.5 mils 

-   Reverse motion loop : 2.3 mils 
 4.3.4 ประสิทธิภาพของกระบวนการเช่ือมลวด (Wire bond performance) 
 นาํ 1st bond พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยกาํหนดเป็น 3 ช่วงพิกดัคือ ช่วงดา้นตํ่า ช่วงกลาง 
และช่วงดา้นสูงเพ่ือดูประสิทธิภาพและ Yield ของกระบวนการเช่ือมลวด และกระบวนการ Final Test  
โดยผลิตงานลอ็ตละ 150units ป้อนไปยงักระบวนการเช่ือมลวดและ Final test ดงัตารางท่ี 4.8 และ 4.9 
 
ตารางที ่4.8 แสดง Yield ผลลพัธ์ของกระบวนการเช่ือมลวด 

Lot In Out W/B Yield % Reject 

ND27FJ50 (Low) 150 150 100 Zero defect 

ND27FJ40 (Mid) 150 148 98.6 particle on pad 2 units 

ND27FJ60 (High) 150 150 100 Zero defect 

ผลของกระบวนการเช่ือมลวดดว้ยพารามิเตอร์ช่วงตํ่า Yield เท่ากบั 100% จาํนวนงาน
ป้อนเขา้และออกมา 150units ไม่มีงานเสียเลย พารามิเตอร์ช่วงกลาง Yield เท่ากบั 98.6% จาํนวนงาน
ป้อนเขา้ 150units มียอดท่ีออกมา 148units มีงานเสีย 2units เป็นงานท่ีมีเศษสกปรกติดอยู่บนตวั
ช้ินงาน ของเสียในลกัษณะน้ีจะไม่เก่ียวขอ้งกบัความสามารถของกระบวนการเช่ือมลวด พารามิเตอร์
ช่วงสูง Yield เท่ากบั 100% จาํนวนงานป้อนเขา้และออกมา 150units ไม่มีงานเสียเลย  

 
ตารางที ่4.9 แสดง Yield ผลลพัธ์ของกระบวนการ Final Test 

Lot In Out Test Yield % Reject 

ND27FJ50 150 150 100 Zero defect 

ND27FJ40 148 148 100 Zero defect 

ND27FJ60 150 150 100 Zero defect 

พารามิเตอร์ทั้ง 3 กลุ่ม รับงานมาทาํการทดสอบจากกระบวนการก่อนหนา้ โดยพารามิเตอร์
ช่วงตํ่ารับงานมา 150units ผา่นกระบวนการ Test 150units ไม่มีงานเสียเลย พารามิเตอร์ช่วงกลาง รับงาน
มา  148units ผา่นกระบวนการ Test 148units ไม่มีงานเสียเลย พารามิเตอร์ช่วงสูงรับงานมา 150units ผา่น
กระบวนการ Test 150units ไม่มีงานเสียเลย 
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 4.3.5 ความเช่ือถือได้ของผลติภัณฑ์ (Reliability test result) 
หลงัจากไดพ้ารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมและผา่นกระบวนการพิสูจน์ความสามารถในกระบวนการ

เช่ือมลวดรวมถึงผา่น Yield Performance ของกระบวนการเช่ือมลวดและ Final Test ส่ิงท่ีจะตอ้งทาํ
เพ่ือสร้างความมัน่ใจให้กบัลูกคา้และตวัผลิตภณัฑ์เองในการเปล่ียนวตัถุดิบ คือ การทดสอบความ
เช่ือถือของผลิตภณัฑโ์ดยมีตวัช้ีวดัความสามารถและเป้าประสงคต์าม Reliability Test Program  

นาํผลิตภณัฑท์ั้งช่วงพารามิเตอร์ Low, Mid และ High ไปเขา้โปรแกรมเพื่อทาํการทดสอบ
ความน่าเช่ือถือ ซ่ึงผลลพัธ์จากการทดสอบ ผา่นการทดสอบทั้งหมดของโปรแกรมแสดงดงัตารางท่ี 4.10 

 
ตารางที ่4.10 แสดงโปรแกรมและผลลพัธ์ในการทดสอบความเช่ือถือของผลิตภณัฑ ์

CTQ ตัวช้ีวดัความสามารถ (Yi) เป้าประสงค์ควบคุม 
(Spec) 

ผลลพัธ์ 

 
 

ความเช่ือถือได้ 
Reliability 

HTSL 150°C 500hr Pass 
HTSL 175°C 100hr Pass 
TMCL /TC  -65/150°C 200C Pass 
TMCL /TC  -55/125°C 500C Pass 
HAST  130°C/85%RH 96hr Pass 
HAST  110°C/85%RH 264hr Pass 
THB/H3TRB 85°C/85%RH 1680hr Pass 

 4.3.6 สรุปผลการทดลอง 
 ความสามารถของกระบวนการเช่ือมลวด (Bond Ability and Control) 
 จากผลการทดลอง DOE ผลลพัธ์ผา่นทุกรายการของพิกดัควบคุมดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 
 
ตารางที ่4.11 แสดงผลลพัธ์ความสามารถของกระบวนการเช่ือมลวด 

CTQ ตัวช้ีวดัความสามารถ (Yi) เป้าประสงค์ควบคุม (Spec) Mean SD ผลลพัธ์ 

 
Bond 

Ability 

Ball Shear (gf) 20-30 25.35 1.61 Pass 
Ball Pull (gf) ≥ 5.0 7.58 0.93 Pass 
Ball Size(um) 42-48 45.41 1.39 Pass 
Ball Thickness(um) 8-12 10.22 1.04 Pass 
Al Smear(um) ≤ 9.0 4.29 1.88 Pass 
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ตารางที ่4.11 แสดงผลลพัธ์ความสามารถของกระบวนการเช่ือมลวด (ต่อ) 
CTQ ตัวช้ีวดัความสามารถ (Yi) เป้าประสงค์ควบคุม (Spec) Mean SD ผลลพัธ์ 

 
 
 

Bond 
Ability 

Loop Height(um) 100-150 130 NA Pass 
Stitch Pull(gf) ≥4 7.53 0.65 Pass 
IMC (%) ≥60% 77 NA Pass 
Damage/cracks in the  
bond pad (COUB) 

Zero 0 0 Pass 

SCOUB <10% 0 0 Pass 
Al Thickness Min 250nm or ≥20% Alu 

thickness 
900 NA Pass 

Wire bond Yield ≥99.7% 99.85 NA Pass 
Final Test Yield ≥99.00% 99.90 NA Pass 

 ค่าความน่าเช่ือถือได้ (Reliability Result) 
 ผลลพัธ์จากการทดสอบผา่นทุกรายการของพิกดัควบคุมดงัแสดงในตารางท่ี 4.12 
 
ตารางที ่4.12 แสดงโปรแกรมและผลลพัธ์ในการทดสอบความเช่ือถือของผลิตภณ์ั 

CTQ Yi Objective (Spec) Result 

 
 
 

Reliability 

HTSL 150°C 500hr Pass 
HTSL 175°C 100hr Pass 
TMCL /TC  -65/150°C 200C Pass 
TMCL /TC  -55/125°C 500C Pass 
HAST  130°C/85%RH 96hr Pass 
HAST  110°C/85%RH 264hr Pass 
THB/H3TRB 85°C/85%RH 1680hr Pass 
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 พกิดัควบคุม (Spec) ทีใ่ช้ใน Production 
 
ตารางที ่4.13 แสดงพิกดัควบคุม (Spec) 

ตัวช้ีวดัความสามารถ พกิดัควบคุม (Spec) 

Ball Shear (gf) 19-31 
Ball Pull (gf) ≥ 3.5 
Ball Size(um) 41-49 
Ball Thickness(um) 7-13 
Al Smear(um) ≤ 10.0 
Loop Height(um) 100-150 
Stitch Pull(gf) ≥4 

 
 พารามิเตอร์การเช่ือมลวดของเคร่ืองจักร (Machine Parameters) 

1st Bond Parameters Force 16 grams(Fix) 
Time 14 msec (Fix) 
USG 60 - 70 mAmp 

Loop Kink Height 2.8 mils (Fix) 
Loop factor -0.5-0.5 mils 

Reverse Motion Loop 2.3 mils (Fix) 

2nd Bond Parameters Force1 150 grams (Fix) 
Force3 120 - 140 grams 
USG3  10-20 mAmp 

 

FAB Gas Flow Rate Gas Flow rate 0.5 - 0.1 l/Min 
 

เคร่ืองจักร KnS IConn 

* เป็นค่ามาตรฐานท่ีใชอ้ยู ่
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4.4 การดาํเนินการวจิยัในขั้นตอนการปรับปรุง (Improve Phase) 
 4.4.1 คัดเลอืกทางเลอืกที่ดีที่สุด (Select the best solutions) ในขั้นตอนการปรับปรุงน้ีเป็น
การนาํค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีผา่นกระบวนการวิเคราะห์แลว้มาทาํการทดลอง (Pilot run) 
เพ่ือดูความสามารถของกระบวนการเช่ือมลวดในปริมาณงานท่ีมากข้ึน 
พารามิเตอร์การเช่ือมลวดทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 

 
 

 4.4.2 ทดลองดําเนินการ (Pilot and implement)  
ป้อนงานทั้งหมด 12 lots (6Kunits/lot) จาํนวน 72Kunits ผา่นกระบวนการผลิต IC ตาม 

flow แผนภูมิการไหลตั้งแต่ Input จนถึง Output เพ่ือดูความสามารถและ Performance ของ
กระบวนการโดยให้สภาพการผลิตท่ีเหมือนกบังานท่ีผลิตในกระบวนการแบบปกติ แลว้ทาํการ
ติดตาม Yield ของกระบวนการเช่ือมลวดและ yield ผลรวมทั้งหมดรวมถึงผลจากการทดสอบ (Final 
test yield) ดงัภาพท่ี 4.38 
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ภาพที ่4.38 แสดง Yield ของกระบวนการเช่ือมลวดและผลรวมทั้งหมด 

งานทั้งหมด 12 lots พิจารณากระบวนการเช่ือมลวดและกระบวนการผลิตดงัรายละเอียด
ต่อไปน้ี  

1. พิจารณากระบวนการเช่ือมลวดจะพบว่ามีงาน 1 lot Yield 99.58% นอ้ยกว่าเป้าหมาย 
99.7% สาเหตุมาจากความผดิพลาดของพนกังานตรวจสอบท่ีไปโดนตวังานทาํใหเ้กิดเส้นลวดลม้จึงเป็น
งานเสีย 

2. พิจารณากระบวนการผลิตรวมจะพบว่ามีงาน 1 lot Yield 98.97% นอ้ยกว่าเป้าหมาย 99.5% 
ซ่ึงสาเหตุมาจาก Lead frame ไปเบียดติดขดักบัระบบ Work holder เคร่ืองจกัรทาํใหเ้กิดงานเสีย ซ่ึงทั้ง
สองสาเหตุไม่เก่ียวขอ้งกบัพารามิเตอร์ในการเช่ือมลวดแต่อย่างได จากนั้นตอ้งวิเคราะห์งานท่ีเสียใน
กระบวนการเช่ือมลวดโดยการนาํของเสียท่ีเกิดข้ึนมาวิเคราะห์ผา่นโปรแกรมสถิติโดยใช ้Pareto Chart 
80: 20 มาแสดงเพ่ือดูปัญหาหลกัวา่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการเช่ือมลวดอยา่งไร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.39 

 
ภาพที ่4.39 แสดงเปอร์เซ็นต ์PPM ของเสียในกระบวนการเช่ือมลวดในรูปแบบ Pareto 

จากภาพท่ี 4.39 พบว่าลกัษณะของเสียท่ีเกิดข้ึนมีทั้งหมด 5 แบบลกัษณะ เม่ือนาํมาคาํนวณ
คิดเป็น PPM จะเจอ 80% คือ ส่ิงสกปรกบนตวังาน (Contamination) และ เส้นลวดลม้ (Mishandling) 
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แต่ของเสียท่ีเกิดข้ึนใน 80% ไม่ไดเ้ก่ียวขอ้งกบักระบวนการเช่ือมลวดโดยตรง และไดท้าํการแจง้กบั
ส่วนท่ีทาํใหเ้กิดปัญหาไปทาํการปรับปรุงแกใ้ข ต่อไปก็มาพิจารณา Final test yield ทั้ง 12 lots ดงั
แสดงในภาพท่ี 4.40          

 
ภาพที ่4.40 แสดง Yield ของกระบวนการ Final Test 

Final Test yield ของงานทั้ง 12 lots สูงกว่าเป้าหมาย 99% และไม่เจอของเสียท่ีบ่งบอกถึง
กระบวนการเช่ือมลวดแต่อยา่งใด  
 การวดัความสามารถในกระบวนการเช่ือมลวด 
 ประกอบดว้ย Ball pull test, Ball share test, Ball size, Ball thickness และ Al smear ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.41-4.46 ผลของการตรวจสอบผา่นอยูใ่นขอบเขตของ spec ทั้งหมด 

 
ภาพที ่4.41 แสดงผลของ BPT 
 Ball Pull Test ผา่นมากกวา่ค่าพิกดัควบคุม ≥ 3.5 ทุก lot 
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ภาพที ่4.42 แสดงผลของ BST 
 Ball Shear Test ผา่นอยูใ่นค่าพิกดัควบคุม 19-31 กรัม ทุก lot 
 

 
ภาพที ่4.43 แสดงผลของ Ball Size 
 Ball Size X ผา่นอยูใ่นค่าพิกดัควบคุม 41-49 um ทุก lot 
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ภาพที ่4.44 แสดงผลของ Ball Size 
 Ball Size Y ผา่นอยูใ่นค่าพิกดัควบคุม 41-49 um ทุก lot 

 
ภาพที ่4.45 แสดงผลของ Ball Thickness 
 Ball Thickness ผา่นอยูใ่นค่าพิกดัควบคุม 7 - 13 um ทุก lot 

 
ภาพที ่4.46 แสดงผลของ Aluminum Smear 
 Aluminum Smear ผา่นอยูใ่นค่าพิกดัควบคุม ≤ 10.0 um ทุก lot 
 สุ่มขอ้มูลบาง lot มาทดสอบเพ่ือดูความปกติของขอ้มูลและเปรียบเทียบค่า P-Value ค่า Mean 
และค่า Cpk จากภาพท่ี 4.41 Ball Shear Test จาํนวน 1unit 56 ค่า แสดงค่า P-Value เท่ากบั 0.758 หมายถึง
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ขอ้มูลมีความปกติ ค่ากลางอยู่ท่ี 25.08 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าเป้าหมายท่ีวางไว ้และจากภาพท่ี 4.42    
การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ แสดงค่า Cpk เท่ากบั 1.80 มากกว่าค่าท่ีกาํหนดไว ้คือ >1.67 
จึงสรุปไดว้า่ พารามิเตอร์ท่ีนาํมาใชใ้นกระบวนการเช่ือมลวดเป็นพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมและใชไ้ดจ้ริง 
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ภาพที ่4.47 การทดสอบความปกติของขอ้มูล 

302826242220

LSL Target USL

LSL 19
Target 25
USL 31
Sample Mean 25.0825
Sample N 56
StDev (Within) 1.09381
StDev (Overall) 1.08885

Process Data

C p 1.83
C PL 1.85
C PU 1.80
C pk 1.80

Pp 1.84
PPL 1.86
PPU 1.81
Ppk 1.81
C pm 1.83

Overall C apability

Potential (Within) C apability

% < LSL 0.00
% > USL 0.00
% Total 0.00

Observ ed Performance
% < LSL 0.00
% > USL 0.00
% Total 0.00

Exp. Within Performance
% < LSL 0.00
% > USL 0.00
% Total 0.00

Exp. O verall Performance

Within
Overall

Process Capability of BST

 

ภาพที ่4.48 การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ 
สุ่มขอ้มูลบาง lot มาทดสอบเพ่ือดูความปกติของขอ้มูลและเปรียบเทียบค่า P-Value ค่า Mean 

และค่า Cpk จากรูปท่ี 4.43 Ball Pull Test จาํนวน 1unit 56 ค่า แสดงค่า P-Value เท่ากบั 0.974 หมายถึง
ขอ้มูลมีความปกติ ค่ากลางอยู่ท่ี 7.856 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าเป้าหมายท่ีวางไว ้และจากภาพท่ี 4.44    
การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ แสดงค่า Cpk เท่ากบั 2.25 มากกว่าค่าท่ีกาํหนดไว ้คือ >1.67 
จึงสรุปไดว้า่ พารามิเตอร์ท่ีนาํมาใชใ้นกระบวนการเช่ือมลวดเป็นพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมและใชไ้ดจ้ริง 
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ภาพที ่4.49 การทดสอบความปกติของขอ้มูล 

8.88.07.26.45.64.84.0

LSL

LSL 3.5
Target *
USL *
Sample Mean 7.85645
Sample N 56
StDev (Within) 0.646026
StDev (O v erall) 0.643096

Process Data

C p *
C PL 2.25
C PU *
C pk 2.25

Pp *
PPL 2.26
PPU *
Ppk 2.26
C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

% < LSL 0.00
% > USL *
% Total 0.00

O bserv ed Performance
% < LSL 0.00
% > USL *
% Total 0.00

Exp. Within Performance
% < LSL 0.00
% > USL *
% Total 0.00

Exp. O v erall Performance

Within
Overall

Process Capability of BPT

 

ภาพที ่4.50 การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ 
สุ่มขอ้มูลบาง lot มาทดสอบเพ่ือดูความปกติของขอ้มูลและเปรียบเทียบค่า P-Value ค่า Mean 

และค่า Cpk จากภาพท่ี 4.45 Ball Size จาํนวน 1unit 56 ค่า แสดงค่า P-Value เท่ากบั 0.367 หมายถึง
ขอ้มูลมีความปกติ ค่ากลางอยู่ท่ี 44.99 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าเป้าหมายท่ีวางไว ้และจากภาพท่ี 4.46 
การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ แสดงค่า Cpk เท่ากบั 1.78 มากกว่าค่าท่ีกาํหนดไว ้คือ 
>1.67 จึงสรุป ไดว้่า พารามิเตอร์ท่ีนาํมาใชใ้นกระบวนการเช่ือมลวดเป็นพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมและ
ใชไ้ดจ้ริง 
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ภาพที ่4.51 การทดสอบความปกติของขอ้มูล 

48.046.845.644.443.242.0

LSL Target USL

LSL 41
Target 45
USL 49
Sample Mean 44.9853
Sample N 56
StDev (Within) 0.755148
StDev (O v erall) 0.751723

Process Data

C p 1.77
C PL 1.76
C PU 1.77
C pk 1.76

Pp 1.77
PPL 1.77
PPU 1.78
Ppk 1.77
C pm 1.77

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

% < LSL 0.00
% > USL 0.00
% Total 0.00

O bserv ed Performance
% < LSL 0.00
% > USL 0.00
% Total 0.00

Exp. Within Performance
% < LSL 0.00
% > USL 0.00
% Total 0.00

Exp. O v erall Performance

Within
Overall

Process Capability of Ball Size

  

ภาพที ่4.52 การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ 
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 เปรียบเทยีบความสามารถระหว่างลวดทองคาํและทองแดง 
 
ตารางที ่4.14 เปรียบเทียบความสามารถระหวา่งลวดทองคาํและทองแดง 

CTQ ตวัช้ีวดัความสามารถ (Yi) ลวดทองคาํ ลวดทองแดง ลวดทองแดง 
Mean SD Mean SD ผลลพัธ์ 

 
 
 
 
 
 
 
Bond Ability 

Ball Shear (gf) 26.93 5.52 25.35 1.61   
Ball Pull (gf) 4.75 0.76 7.58 0.73   
Ball Size(um) 53.00 2.79 45.41 1.39   
Ball Thickness(um) 8.50 1.10 10.22 1.04   
Al Smear(um) 4.20 1.82 4.29 1.81   
Loop Height(um) 125 5.90 130 5.6   
Stitch Pull(gf) 6.78 0.69 7.53 0.65   
IMC (%) 79 NA 77 NA   
Damage/cracks (COUB) 0 0 0 0   
SCOUB 0 0 0 0   
Al Thickness(nm) 900 NA 900 NA   
Wire bond Yield 99.45 99.83   
Final Test Yield 99.40 99.74   

Reliability Test Reliability Test Pass Pass   
Cost USD/Kunits Cost of wire 27.37 2.39   

 เปรียบเทียบความสามารถของกระบวนการเช่ือมลวดและตน้ทุนวตัถุดิบระหว่างลวดทองคาํ
และทองแดง 
 ความสามารของกระบวนการเช่ือมลวดพิจารณาค่ากลางและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
ขอ้มูลจะเห็นไดว้า่ผลลพัธ์มีความแปรผนัท่ีนอ้ยกวา่ 
 Wire bond yield และ Final test yield ลวดทองแดงจะมีผลผลิตสุทธิท่ีสูงกว่าอยา่งมีนยันัน่ 
หมายถึงสามารถลดของเสียจากกระบวนการและเพ่ิมผลผลิต  
 ตน้ทุนวตัถุดิบสามารถลดตน้ทุนไดถึ้ง 91.27% ต่อการผลิตงาน 1000 หน่วย 
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4.5 การดาํเนินการวจิยัในขั้นตอนการควบคุม (Control Phase) 
 4.5.1 กาํหนดแผนควบคุมการปรับปรุง (Quality the improvement)  
 ขั้นตอนน้ีเป็นการควบคุมปัจจยัป้อนเขา้ของกระบวนการเช่ือมลวดทองแดง คือ พารามิเตอร์
ของ 1st bond, 2nd bond และ loop เพื่อป้องกนัการเปล่ียนแปลงและรักษาคุณภาพท่ีไดท้าํการเลือกไวแ้ลว้ 
โดยโปรแกรมจะถูกทาํการล็อกช่วงพารามิเตอร์และบรรจุเขา้ไปในส่วนกลางของระบบ จากนั้นไดท้าํ
การออกตารางการวิเคราะห์ขอ้บกพร่องและผลกระทบ (FMEA) แผนการควบคุมกระบวนการ (Control 
Plan) ดงัภาพท่ี 4.53 ตารางควบคุมบอนดพ์ารามิเตอร์ (Bonding Parameters) ดงัภาพท่ี 4.54 ตาราง 
Check sheet พารามิเตอร์ (Product check sheet) ดงัภาพท่ี 4.55 เพ่ือให้พนกังานสามารถทาํการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งตามท่ีกาํหนดไวใ้นเอกสาร โดยช่างจะทาํการตรวจสอบค่าต่าง ๆ ให้อยูภ่ายใต้
ขอ้กาํหนดในแต่ละคร้ังของการติดตั้งเคร่ืองจกัร และให้พนักงานหน้าเคร่ืองบนัทึกผลลงในตาราง 
Check sheet เพื่อป้องกนัความผดิพลาดท่ีอาจเกิดข้ึนได ้
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ภาพที ่4.53 การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ (FMEA) หลงัการเปล่ียนเป็นลวดทองแดง 
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ภาพที ่4.54 ตารางควบคุมบอนดพ์ารามิเตอร์ 
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ภาพที ่4.55 ตาราง Check sheet พารามิเตอร์ 
 

 4.5.2 สร้างมาตรฐานการแก้ปัญหา (Standardize the solutions)  
เพ่ือสร้างมาตรฐานเดียวกนัในการแกปั้ญหาท่ีอาจเกิดข้ึนในกระบวนการเช่ือมลวดดว้ยการ

ปฏิบติัตามขั้นตอนของการทาํ OCAP (Out of Control Action Plan) เป็นแผนการรองรับเม่ือกระบวนการ
ออกนอกการควบคุม OCAP ท่ีใชค้วบคุมมาตรฐานการแกปั้ญหาในกระบวนการเช่ือมลวดประกอบดว้ย 

-   OCAP สาํหรับ Ball Size / Al Smear  
-   OCAP สาํหรับ BST 
-   OCAP สาํหรับ WPT 
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ภาพที ่4.56 OCAP Ball Size สาํหรับ Operators 
 การปฏิบติังานเม่ือ Ball Size มีค่าอยูน่อกจากท่ีกาํหนด 
 

 
ภาพที ่4.57 OCAP Al-Smear สาํหรับ Operators 
 การปฏิบติังานเม่ือ Al Smear มีค่าอยูน่อกจากท่ีกาํหนด (Control limit) 
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ภาพที ่4.58 OCAP สาํหรับ BST ของ CU Wire 
 การปฏิบติังานเม่ือ BST มีค่าอยูน่อกจากมาตรฐานท่ีกาํหนด 
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ภาพที ่4.59 OCAP WPT สาํหรับ Operators 
 การปฏิบติังานเม่ือ WPT มีค่าอยูน่อกจากท่ีกาํหนด (Control limit) 

 4.5.3 ดําเนินการตรวจสอบอย่างต่อเน่ือง (Implement ongoing measurement) 
 การควบคุมกระบวนการโดยการตรวจจบัความผนัแปรท่ีผดิปกติของขอ้มูลจากกระบวนการ
โดยอาศยัแผนภูมิควบคุม – R เพ่ือใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการเฝ้าระวงัและป้องกนัไม่ใหเ้กิดปัญหาดา้น
คุณภาพ ดงัภาพท่ี 4.60 - 4.65 
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ภาพที ่4.60 แผนภูมิควบคุม  – R  ของ BPT 
Ball Pull Test Data นาํขอ้มูลแต่ละค่าพล๊อตลงในกราฟเพ่ือดูค่าเฉล่ียและค่าพิสัยไม่มีขอ้มูล

ใดตกอยูน่อกขีดขอบเขตควบคุมของกระบวนการแสดงว่ากระบวนการไม่มีความผนัแปรท่ีผดิปกติและ
อยูภ่ายใตก้ารควบคุมเชิงสถิติ 
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ภาพที ่4.61 แผนภูมิควบคุม  – R  ของ BST 
Ball Shear Test Data นาํขอ้มูลแต่ละค่าพล๊อตลงในกราฟเพ่ือดูค่าเฉล่ียและค่าพิสัยไม่มีขอ้มูล

ใดตกอยูน่อกขีดขอบเขตควบคุมของกระบวนการแสดงว่ากระบวนการไม่มีความผนัแปรท่ีผิดปกติและ
อยูภ่ายใตก้ารควบคุมเชิงสถิติ 
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ภาพที ่4.62 แผนภูมิควบคุม  – R  ของ Ball Size X  
Ball Size X Data นาํขอ้มูลแต่ละค่าพล๊อตลงในกราฟเพ่ือดูค่าเฉล่ียและค่าพิสัยไม่มีขอ้มูลใด

ตกอยูน่อกขีดขอบเขตควบคุมของกระบวนการแสดงวา่กระบวนการไม่มีความผนัแปรท่ีผดิปกติและอยู่
ภายใตก้ารควบคุมเชิงสถิติ 
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ภาพที ่4.63 แผนภูมิควบคุม  – R  ของ Ball Size Y  
Ball Size Y Data นาํขอ้มูลแต่ละค่าพล๊อตลงในกราฟเพ่ือดูค่าเฉล่ียและค่าพิสัยไม่มีขอ้มูลใด

ตกอยูน่อกขีดขอบเขตควบคุมของกระบวนการแสดงวา่กระบวนการไม่มีความผนัแปรท่ีผดิปกติและอยู่
ภายใตก้ารควบคุมเชิงสถิติ 
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ภาพที ่4.64 แผนภูมิควบคุม  – R  ของ Ball Thickness 
Ball Thickness Data นาํขอ้มูลแต่ละค่าพลอ๊ตลงในกราฟเพ่ือดูค่าเฉล่ียและค่าพิสัยไม่มีขอ้มูล

ใดตกอยูน่อกขีดขอบเขตควบคุมของกระบวนการแสดงว่ากระบวนการไม่มีความผนัแปรท่ีผดิปกติและ
อยูภ่ายใตก้ารควบคุมเชิงสถิติ 
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ภาพที ่4.65 แผนภูมิควบคุม  – R  ของ Aluminum Smear 
Aluminum Smear Data นาํขอ้มูลแต่ละค่าพล๊อตลงในกราฟเพ่ือดูค่าเฉล่ียและค่าพิสัยไม่มี

ขอ้มูลใดตกอยู่นอกขีดขอบเขตควบคุมของกระบวนการแสดงว่ากระบวนการไม่มีความผนัแปรท่ี
ผดิปกติและอยูภ่ายใตก้ารควบคุมเชิงสถิติ 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิัย การอภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิยั 
การศึกษาน้ีเป็นการลดต้นทุนวตัถุดิบโดยการนําวตัถุดิบลวดทองแดงมาทดแทนลวด

ทองคาํในกระบวนการเช่ือมลวดโดยใชเ้ทคนิคซิกส์ ซิกม่า พิจารณาถึงคุณสมบติัของลวดทองแดงจะ
มีความใกลเ้คียงกบัลวดทองคาํแต่มีความโดดเด่นกว่าในดา้นการนาํความร้อน สภาพการนาํไฟฟ้า 
ความเคน้แรงดึง และความแข็ง จากการทดลองและวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการเม่ือ
เปล่ียนเป็นลวดทองแดงโดยวดัจาก CTQ ซ่ึงเป็นตวัช้ีวดัจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ (1) ความสามารถ
ของกระบวนการเช่ือมลวด Cpk ท่ีตอ้งมากกว่า 1.67 (2) ความน่าเช่ือถือของผลิตภณัฑ ์การลดตน้ทุน
สามารถทาํไดต้ามท่ีตั้งเป้าหมายไว ้โดยลดตน้ทุนของวตัถุดิบลวดขนาด 20 ไมครอนในผลิตภณัฑ ์
TSSOP56 ไดถึ้ง 91.27% ต่อการผลิตงาน 1000 ตวั สามารถสรุปการดาํเนินงานไดด้งัน้ี 

5.1.1 ขั้นตอนการระบุปัญหา (Define Phase) ตามแนวทางของซิกส์ ซิกม่า ซ่ึงจะตอ้ง
พิจารณาถึงปัญหาท่ีส่งผลกระทบต่อองคก์ร จากการวิเคราะห์ไดพ้บว่าค่าวตัถุดิบท่ีมีราคาแพงและมี
ความผนัผวนเปล่ียนแปลงตามกลไกตลาดโลก ส่งผลใหอ้งคก์รมีผลกาํไรท่ีไม่แน่นอน 

5.1.2 ขั้นตอนการวดั (Measure Phase) เป็นการวิเคราะห์กระบวนการวดัซ่ึงพบว่า
กระบวนการวดัท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัทั้งเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัและพนกังานท่ีทาํการวดัมีความสามารถดีเยีย่ม
และเช่ือถือไดส้ามารถนาํไปใชใ้นการทดลองไดเ้ป็นอยา่งดี โดยพิจารณาจาก ค่า P-Value > 0.05, ค่า 
Cpk >1.67 และค่าเปอร์เซ็นต ์Contribution < 30% 

5.1.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์ (Analysis Phase) ขั้นตอนน้ีจะเป็นการกาํหนดขีดความสามารถ
ของกระบวนการโดยการกาํหนด CTQ วตัถุประสงคแ์ละกาํหนดปัจจยัท่ีมีผลต่อการบอนดซ่ึ์งหลกัการ
เช่ือมลวดคือการเช่ือมลวดจากลายวงจร (Die) ไปยงัขา lead frame เพ่ือใหค้รบวงจรโดยใชพ้ารามิเตอร์
หลกั คือ เวลาในการบอนด ์(Bond Time) อุณหภูมิในการบอนด ์(Bond Temp) และมีพลงังานท่ีใชใ้น
การบอนด์ (USG) แรงกดในการบอนด์ (Force) เพ่ือลดระยะเวลาในการเช่ือมติดให้เร็วข้ึนโดยจะ
กาํหนดอุณหภูมิของการบอนดไ์วท่ี้ 260±5 องศาเซลเซียส แลว้ทาํการปรับพารามิเตอร์ของ USG, Force 
และ Time เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 2nd Bond, 1st Bond และ Loop โดยใชโ้ปรแกรม
สาํเร็จในการออกแบบ DOE (Design of Experiment) และวิเคราะห์ขอ้มูลแสดงคุณภาพทางกายภาพจาก
สมการรีเกรสชัน่ (Regression) แสดงผลตอบสนองแบบโครงสร้างพ้ืนผิว (Response Surface) และ 
Response optimizer ในการคาํนวณหาวา่ท่ีระดบัปัจจยัใดท่ีใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีเอาทพ์ทุดีท่ีสุด 
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5.1.4 ขั้นตอนการปรับปรุง (Improve Phase) ขั้นตอนน้ีจะนาํพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ี
ผา่นการทาํ DOE และวิเคราะห์มาแลว้เป็นกรอบพารามิเตอร์ท่ีปลอดภยัในช่วงดา้นตํ่า ช่วงกลางและ
ช่วงดา้นสูง โดยจะเลือกพารามิเตอร์ช่วงกลางมาทาํการรันในโปรดกัชนัเรียกว่า Pilot Run ในสภาพการ
ทาํงานท่ีเหมือนกบังานปกติท่ีมีอยูใ่นโปรดกัชนั โดยป้อนงานทั้งหมด 12 ลอ็ต (6Kunits/lot) รวมทั้งส้ิน 
72Kpcs แลว้ทาํการ Bond เพ่ือดู Bond Ability, Performance และ Quality จากการเก็บขอ้มูล Buy off 
แสดงผลลพัธ์ท่ีอยู่ในขอบเขตการควบคุมทั้งหมดและไม่มีสัญญาณท่ีบ่งบอกถึงความผิดปกติใด ๆ 
เกิดข้ึน 

5.1.5 ขั้นตอนการรควบคุม (Control Phase) เป็นขั้นตอนการควบคุมปัจจยัป้อนเขา้ของ
กระบวนการเช่ือมลวด ไปกาํหนดในเอกสารแผนการควบคุมกระบวนการ (Control Plan) เอกสารควบคุม
พารามิเตอร์ (Cu wire bonding parameters) เอกสารการ Buy off (Cu wire product buy off) รวมทั้ง
กาํหนดใหใ้ชแ้ผนภูมิควบคุม  เพ่ือใชต้รวจจบัความผนัแปรของกระบวนการเพ่ือไม่ใหเ้กิดปัญหา 
 

5.2 การอภปิรายผลการวจิยั  
ผลการศึกษาการเปล่ียนวตัถุดิบจากลวดทองคาํเป็นลวดทองแดงโดยใชเ้ทคนิคซิกส์ ซิกม่า

พโยม เหลือแกว้ (2555) การปรับปรุงคุณภาพในกระบวนการเช่ือมลวดโดยใชเ้ทคนิคซิกส์ ซิกม่า 
สามารถลดตน้ทุนวตัถุดิบไดร้้อยละ 91.27 ต่องาน 1000 หน่วย ลวดทองคาํจะมีตน้ทุนอยูท่ี่ 27.37USD 
ลวดทองแดงจะมีตน้ทุนอยู่ท่ี 2.39USD คิดเป็นเงินท่ีลดได ้24.98USD ซ่ึงวตัถุดิบชนิดน้ีอยู่ใน
กระบวนการเช่ือมลวด การเปล่ียนวตัถุดิบไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ซ่ึงในการ
ดาํเนินการเปล่ียนลวดทองคาํเป็นลวดทองแดงตอ้งกาํหนดตวัช้ีวดั CTQ เพ่ือหาปัจจยันาํเขา้หรือ
พารามิเตอร์ในการบอนด์ของกระบวนการเช่ือมลวดโดยใชพ้ารามิเตอร์หลกั คือ เวลาในการบอนด ์
(Bond Time) อุณหภูมิในการบอนด ์(Bond Temp)  และมีพลงังานท่ีใชใ้นการบอนด ์(USG) แรงกดใน
การบอนด ์(Force) เพื่อลดระยะเวลาในการเช่ือมติดใหเ้ร็วข้ึนโดยจะกาํหนดอุณหภูมิของการบอนดไ์วท่ี้ 
260±5 องศาเซลเซียส แลว้ทาํการปรับพารามิเตอร์ของ USG, Force และ Time เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมท่ีสุด หลงัจากนั้นก็นาํกรอบพารามิเตอร์ท่ีปลอดภยัมาทาํการรันโดยจะเลือกพารามิเตอร์ช่วง
กลางมาทาํการรันในโปรดกัชนัเรียกว่า Pilot Run ในสภาพการทาํงานท่ีเหมือนกบังานปกติท่ีมีอยูใ่น
โปรดกัชนัเพ่ือดู Bond Ability, Performance และ Quality ในขั้นตอนน้ีจะมีความยุง่ยากตรงท่ีตอ้งแจก
แจงรายละเอียดให้ครบถว้นรวมถึงส่ิงท่ีตอ้งควบคุมเป็นพิเศษเพราะถือว่าเป็นเร่ืองใหม่ท่ีคนปฏิบติังาน
ยงัไม่มีความเช่ียวชาญ หลงัจากนั้นจะทาํการรวบรวมขอ้มูลเพ่ือมาวิเคราะห์ จากการวิเคราะห์แสดง
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ผลลพัธ์ท่ีอยูใ่นขอบเขตการควบคุมทั้งหมด รวมถึงไม่เจอของเสียท่ีมาจากกระบวนการเช่ือมลวดทองแดง 
จึงสามารถปล่อยงานใหเ้ป็นงานปกติได ้(Release to Mass Production) 

 

5.3 ข้อเสนอแนะทีไ่ด้จากการวจิยั 
 จากการดาํเนินการศึกษา การเปล่ียนวตัถุดิบจะมีผลต่อกระบวนการเป็นอย่างมากและตอ้ง
เปล่ียน Specification Control ใหม่เพราะฉะนั้นการกาํหนดวตัถุประสงคแ์ละปัจจยัป้อนเขา้เป็นส่ิงท่ี
สาํคญัและตอ้งครอบคลุมทั้งหมด อีกทั้งตอ้งทาํการทดสอบความเช่ือถือของผลิตภณัฑใ์ห้ผา่นตาม
มาตรฐานท่ีกาํหนด (Reliability Program) การดาํเนินการวิจยัจึงตอ้งใชเ้วลาพอสมควรและส่ิงท่ีตอ้ง
คาํนึงถึง คือ วงจรชีวิตผลิตภณัฑ ์(Product life cycle) ท่ีตอ้งคาํนวณใหช้ดัเจนเพ่ือใหม้ัน่ใจว่าผลิตภณัฑ์
ยงัคงเป็นท่ีตอ้งการของตลาดอยู ่
 

5.4 งานวจิยัทีเ่กีย่วเน่ืองในอนาคต 
 5.4.1 ขยายขอบเขตของการศึกษา โดยการประยุกตห์ลกัการเปล่ียนวตัถุดิบลวดทองเป็น
ทองแดงกบัผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ 
 5.4.2 สามารถประยกุตห์ลกัการ โดยการเปล่ียนวตัถุดิบทดแทนชนิดอ่ืนนอกเหนือจากเส้น
ลวด 
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